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CAPITULO I 

CONCEPTOS INICIALES ACERCA DE LA QUÍMICA 

DEL CARBONO 

Breve reseña histórica. - Fuerza vital. - Química orgánica o química 
de los compuestos d~l carbono. - Propiedades características de las 
combinaciones. orgánicas. - Elementos biogenésicos. - Formación na
tural de las substancias orgánicas y minerales. 

Breve reseña histórica. - La química del carbono y de sus 
compuestos ha recibido el nombre de «química orgánica ». Para 
comprender porque se ha designado así a esta parte de la quími
ca, conviene que demos un breve resumen histórico de su desarrollo. 

Los pueblos primitivos conocían, además de los minerales, el 
vino, el vinagre, las grasas, las ceras, el azúcar, etc.; productos 
obtenidos directa o indirectamente de seres vivientes, (animales y 
vegetales) 

Hasta el siglo XVIII, los alquimistas y sus sucesores se dedi
caron casi exclusivamente al estudio de los compuestos obtenidos 
del reino mineral. 

La primera clasificación de las substancias de :acuerdo A su ori· 
gen fué dada por Nicolás Lemery en un libro famoso: «Cours de 
Chimie », publicado en 1675. Según su origen, las clasificaba en 
tres grandes grupos: 

1) Substancias minerales, tales como el hierro, el azufre, los 
minerales, las piedras, etc. 
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2) Substancias vegetales, entre las que colocaba las resinas, el 
azúcar, las gomas, los jugos, etc. 

3) Substancias animales, tales como grasas, algunos ácidos, etc. 
Esta clasificación se basaba exclusivamente e)J. el origen, y entre 

las difeerentes substancias no se establecían ni semejanzas ni dife
rencias. 

El estudio de los minerales había hecho progresar los conocimien
tos de la química respectiva, que recibió el nombre de química 
mineral, o qt~ímica inorgánica, por el hecho de que los cuerpos es
tudiados provenían del reino mineral o inorgánico, (no orgánico). 
En cambio, la química de los compuestos obtenidos de los ll'I'B.w
~ y vegetales, se hallaba limitada a las investigaciones efec
tuadas sobre los productos de asimilación y desasimilación de los 
mismos. 

Hacia la mitad del siglo XVIII, Lavoisier demostró, que a pesar 
del gran número de substancias que se conocían, extraídas de los ve
getales, (muchas de ellas separadas lJor Schelle), casi todas estaban 
constituídas por carbono, hidrógeno y oxígeno; y los productos ani
males, además de estos tres elementos, contenían frecuentemente 
nitrógeno, y a veces fósforo y azufre. 

Al mismo tiempo Lavoisier demostraba que la composición de 
las substancias minerales es en general más simele que la de las 
substancias vegetales y animales; aunque reconocía que las leyes 
generales de las combinaciones químicas son igualmente aplica
bles a los tres grupos de substancias. Así, por ejemplo, en un expe
rimento clásico demostró que la cantidad de alcohol producido en 
la fermentación del azúcar, depende de la cantidad de azúcar des
compuesto, de la misma manera que la cantidad de óxi'Jo de mer
curio formada cuando se calienta mercurio al aire, depende de la 
cantidad de mercurio usada. 

Berzelius, (1779-1848), un genial qi:úmico sueco, modificó mejo
rando, los métodos de análisis de los compuestos orgánicos utilizados 
por Lavoisier, confirmando 10 hallado por éste; y demostó, estu
diando los productos de descomposición, que las substancias pro
venientes del reino orgánico, (vegetal y animal), siguen las leyes 
fundamentales de las combinaciones química: la ley de las pro
porciones definidas, y la ley, de las proporciones múltiples. 
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La seIg!ljanza en.la composición de las substancias de origen ve
gptal y animal, así como el hecho de que son combt¿stibles, a dife
rencia de la mayoría de los minerales, llevó a dividir, en los pri
meros años del siglo XIX, a los diversQs compuestos en orgánicos 
e inorgánicos, y por consiguiente, la química que los estudiaba en 
Qt'gánica e inorgánica, respectivamente. A pesar de esta división, 
la diferencia no era muy señalada, «era más sentida que definida» 
CGmelín, 1817). 

Fuerza vital. - Poco después, Berzelil1s y Gmelin. indepen- 
dientementé, contribuyeron a acentu~ esta división al afirmar que 
en tanto los compuestos inorgánicos pueden sintetizarse en el la
boratorio, a partir de los elementos, no es posible preparar artifi
cialmente los compuestos orgánicos, los cuales sólo puede formar 
la naturaleza. 

Ello trajo como consecuencia la idea de que las substancias ani-

¡ males y vegetales se originan en los seres vivientes bajo la in- \ 
fIuencia de una fuerza vital, que su formación depende de le
yes totalmente diferentes de las que ri~en la formación de 
substancias minerales, y de que era imposible obtenerlas arti
ficialmen te 

Esta idea de una fuerza vital, constituyó durante muchos años 
una barrera ql1e separó netamente los compuestos inorgánicos de 
los orgánicos, y paralizaba los esfuerzos de los químicos en el es
tudio de estos últimos. 

Sin embargo, algunos hechos hablaban contra ella, pero no se 
tomaban en cuenta. Ya en 1776, Schelle, oxidando azúcar, obtuvo 
una substancia que se había extraído de los vegetales: el ácido 
oxálico; y Dobereiner, en 1822, preparó otro ácido, el fórmico, que 
se obtenía de las hormigas, a partir del ácido tartárico. Contra 
esto se argumentaba que no constituían verdaderos ejemplos de 
síntesis de compuestos orgánicos, por cuanto se partía de cuerpos 
que encer.raban o contenían la «fuerza vital », que era la que pro
vocaba estas transformacionef;]. 

La primera demostraciÓn incontrovertible de la síntesis de un 
compuesto orgánico a partir de substancias inorgánicas, fué dada 
por W6hler, en 1824 al obtener por hidratación del cianógeno CN, 
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ácido oxálico, y principalmente en 1828 fecha que señala la ini
ciación de los estudios de la química orgánica; el mismo Wühler, 
cHlentando cianato de anwnio, substancia considerada de origen. es
trictamente mineral, y preparada sintéticamente, ·obtuvo u¡"ea, un 
producto de excreción de los animales, que se había extraído de la 
orina. Este experimento demostraba que la influencia de un or
ganismo viviente no era necesaria para la producción de una subs
tancia orgánica como la urea; ésta podía formarse sin la influencia 
de la «fuerza vital ». 

Los partidarios de la teoría de la fuerza vital no aceptaron como 
demostrativa esta síntesis. Argüían que la mea, que se descompo
ne fácilmente en anhidrido carbónico y amoníaco, es un producto 
de excreción y no lUla substancia típicamente orgállica; pero que 
la síntesis de substancias orgánicas más complejas era imposible. 

Así, en los primeros momentos no se dió a esta síntesis la im
portancia merecida, como tampoco a otras que se . ucedieron. En 
el mismo año qnc Wühler preparaba la urea, Rennell obtenía al
cohol hidratando etileno, pero tampoco se asignó importancia a este 
deseubrimiento, pues el alcohol no se consideraba como Ull produc
to vital. 

En 1845, Kolbe preparó ácido acético, el ácido del vinagre, a 
partir ele sulfuro de carbono y del cloro; entonces ya no habla 
objeciones valederas que presentar u oponer. La ' 'íntesis de com
puestos considerados orgánicos por su origen se multiplicaron, y 
en 1860, un químico francés genial, Marcelo Berthelot (1827-1907), 
publicó un libro de ÍtUldamental importancia: La chirnie organique 
fonclée sur la synthése, en el cual se describía la preparación, en 
el laboratorio, de numerosos compuestos orgánicos. 

Con esto vino a quedar destruída la separación entre compuestos 
Ol gánicos e inorgánicos basado en el concepto de la fuerza vital, acep
túndose definitivamente que los compuestos orgánicos pueden pre
pararse en el laboratorio de igual manera que los inorgánicos. 

Las mismas leyes rigen las reacciones que conducen a la forma
ción de compuestos orgánicos e inoTgánicos; y la mayor parte (le 
las substancias org'ánicas naturales han sido preparadas en el la
boratorio. Si bien es cierto que hay algunas que aún no han po
d:ido sintetizarse, ello sólo es cuestión de tiempo y habilidad, pero 
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no por depender su formación de condiciones que no puedan rea
lizarse en el laboratorio. 

En cambio, la síntesis ha permitido preparar muchos compuestos 
que no se encuentran al estaclo natural. Recordemos al pasar que 
la mayor parte de los colorantes, (anilinas); muchos medicamentos, 
explo iyos, resinas, etc., que constituyen la base de las mayores 
industrias, son de orig'en sintético. 

Los métodos empleados en el laboratorio para preparar los com
puestos orgánicos, difieren mucho de los seguidos por la naturaleza. 
La teoría vital debe descartarse en absoluto si se entiende como 
tal una clase de energía no reproducible y única, que puede ori
ginar tales compuestos. Pero para la producción de esas substan
cias, en muchos casos la vida es necesaria, aunqne pueden repro
ducirse por medios artifieiales, variando las condiciones. Las sín
tesis naturales se caracterizan por tener lugar a temperaturas ve-' 
cinas a la normal, (37 O); en cambio en el laboratorio, muchas 
reacciones deben conducirse a temperaturas elevadas. 

Química orgánica o química de los compuestos del carbono. 
-- .A pesar de haberse demostrado ser falsa la teoría de un origen di- \ 
ferente de los compuestos orgánicos. y de los inorgánicos, y compro
bado que las mismas leyes rigen la formación y descomposición de 
ér;tos y de aquéllos, la división entre química inorgánica y orgánica 
continúa manteniéndmJe. 

Ha perdido como hemos visto su significado primitivo que con
sideraba los compuestos orgánicos como productos de síntesis vital; 
y si la división ~e mantiene, es debido a razones didácticas y además, 
,1- especialmente, a ciertas propiedades que poseen los compuestos 
llamados orgánicos, que deben a la natHraleza espªcial d.e sn CO?hS
tituyente tí1JiCO: el elemento carbono. 

Por es?- razón se denomina química orgánica a la parte de la 
química que estudia las combinaciones del carbono. 

Por cOllsiguiente reciben el nombre de CU81'pOS orgánicos, aqué-

llos que contienen carbono en su molécula. 
,El óxido de carbono, el anhidrido carbónico y sus sales, deben, 

de acuerdo a esta definición, incluirse dentro de los compuestos 
orgánicoR. Se mantienen en qtúmica inorgánica porque el estudio 
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metódico de los elementos, de acuerdo a la tabla de Mendeleieff 
estaría alterado y no continuaría el lógico y armónico concatena
miento que ofrece la misma. Y si a continuación de estos com
puestos del carbono, óxido y anhidrido carbónico, no se incluyen los 
otros derivados que forman la química orgánica, es debido a que 
por el númerO grande ele éstos, (cerca de 300.000), por sus propieda
des especiales y por su importancia, necesitan agruparse separa
damente. 

Propiedades características de las combinaciones or~ánica8. 
- Hemos dicho que las combinaciones orgánicas poseen una serie 
de propiedades típicas, que esbozaremos sumariamente, pues debe
mos insi .. tir sobre ellos en el curso del libro. 

1) Los cornpnestos orgamcos se hallan forrnaclos generalmente 
por escasos elementos. - Dijimos que los compuestos del car
bono existen en gran número. A pesar de ello, la mayor parte 
de estas combinaciones están formadas por cuatro o cinco elementos. 
No quiere ello significar que el carbono no pueda entrar en com
binación si nQ con un número limitado de elementos; antes al 
contrario, colocado el carbono en la clasificación periódica entre 
los elementos positivos y negativos, ·posee, en mayor grado que nin
gún otro, la facultad de unirse a los más diversos: hidrógeno, oXÍ
geno, azufre, nitrógeno, calcio, hierro, arsénico, ete. Pero.se ob
serva que la mayor parte de los compuestos obtenidos de los ani
males o vegetales, por ejemplo: .grasas, almidón, azúcar, resinas, 
perfumes, etc., se hallan formados por sólo tres elementos: carbono, 
como fundamental, e hídrógeno y oxígeno. Algunos contienen 
adem·ás nitrógeno. Con sólo estos elementos, combinados en distin
tas formas, se obtienen innumerables substancias. Además de éstos 
se hallan presentes en algunas combinaciones aislada de los vege
tales, otros elementos: azufre, fósforo, y menos frecuentemente hie
rro, cloro, sodio, potasio, calcio y magnesio. A estos elementos, por 
el hecho de formar, (generar), casi todas las substancias orgánicas 
naturales conocidas, se les ha llamado: elementos biogenésicos. So
bre este tema insistimos más adelante. 
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2) Los átomos de Ca1'b011JO tienen la propiedad de unirse entre 
sí, f01'mando cadenas más o menos largas. - Esta es una caracte
rística típica del carbono, y en ningún otro elemento se encuentra 
tan desarrollada. La posibilidad de la longitud de la cadena, pa
rece no tener límite. El número de eslabones que constituyen esta 
cadena, (que vendrían a ser los átomos de carbono), en algunos 
compuestos conocidos pasan de cien. 

3) Inestabilidad frente a los agentes físicos y q~¿ímicos. - Los 
compuestos orgáIlicos se alteran por la acción de agentes físicos, 
(calor, en algunos casos, luz ultravioleta, electricidad, . etc.), y quí
micos, (ácidos, bases, oxidantes, etc.). Los compuestos minerales 
son, en general, mucho más estables frente a esos reactivos. Bajo 
la acción del calor, los compuestos orgánicos se destruyen: el car
bono quema transformándose en anhídrido carbónico, el hidrógeno 
en agua, etc. 

4) Los elementos ttnidos al carbono, se caracterizan en general, 
por s~¿ poca reactividad. - Es lm carácter especial de las combina
ciones orgánicas, lo que puede llamarse inercia o pereza que mues
tran los átomos de los distintos elementos unidos al carbono. 

Consideremos uno de los derivados hídrogenados del carbono. 
En química inorgánica vimos la extraordinaria movilidad y aptitud 
de reacción que presentan los átomos de hidrógeno unidos a los 
elementos: basta recordar el ácido clorhídrico. .En cambio, en los 
hidrocarburos, combinaciones en las que el hidr6geno está combina
do al carbono, los átomos de hidrógeno no tienen ningr.:.na tenden
cia a reaccionar y se utilizan 10s hidrocarburos líquidos para con
servar sumergidos el sodio y evitar la acción ,del aire y del agua. 

Igual ocurre en otras combinaciones. Los cloruros reaccionan 
f&cilmente con el nitrato de plata. En cambio, cuando el átomo 
de cloro está unido al carbono, supongamos por ejemplo el com
puesto CHaCl, llamado cloruro de metilo, este cloro está completa
mente disimulado, 110 reacciona COll el nitrato de plata y para po
der reconocer su presencia es necesario transformarlo en un com
puesto mineral. 
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5) En quím,ica o1'gánica es f1'ecnente hallar compuestos que 
esta,ndo formado's por los misnl,os átomos, (número y naturaleza), 
tienen propiedades distintas: - Es el llamado fenómeno de isome
ría, sobre el cual deberemos insistir. 

Tales son las propiedades que ,caracterizan a los compuestos or
gánicos, y que justifican el mantenimiento de la división de la 
química en inorgánica y orgánica. 

Elementos biogenésicos. '-- Dijimos en pagmas anteriores que 
Lavoisier había llegado a la conclusión que los cuerpos obterudos 
de los vegetales y de los animales están formados principalmente 
por carbono, hidrógeno y. oxígeno, a veces nitrógeno y también fós
foro y azufre, 

Investigaciones posteriores permitieron compr{)bar la presencia 
de otros elementos, constantemente, en los seres vivientes, y alrede
dor del año 1900 se ,aceptaba que sólo unos 12 a 15 elementos ~ran 
los que entraban en la constitución de todas las plantas, los animales 
y el hombre, Por esa razón se designaron éstos con el nombre 
de elementos biogenésicos. Esta opinión predominaba, como deci
mos, en los tratados clásicos del comienzo elel siglo, pero los es
tudios posteriores, entre los que sobresalen los del químico fran
cés Gabriel Bertrand, han demostrado en todos los organismos ac
tualmente estudiados, la presencia de los siguientes metaloides y 

metales: 
carbono 
hidrógeno 
oxígeno 
nitrógeno 
Azufre 

fósforo 
fluor 

cloro 
bl'omo 
iodo 
boro 
arsénico 
silicio 
sodio 
potasio 

calcio 
magnC' io 

hierro 
zinc 
cobre 
níquel 
cobalto 
manganeso 
aluminio 

plomo 
estaño 
molibdeno 
vanadio 
titano 



Además se han encontrado, aUllCJ..ue Yfl de una manera 110 cons
tante., otro.' metales y metaloides. 

Vero la proporción en que estos e1ementos se encuentran es muy 
diferente. Los 11 metales y metaloides 'iguientes constituyen el 
99.05 % del pe o total de los cuerpos "i"ientes, a ellos podría res
trictivamente, designár eles eOll el nombre de elementos biogc'f/é

sicos: 

carpono 
hidrógeno 
oxígeno 
n'¡ tpógrn el 

azufro 
fó~foro 

cloro 
ealrio 
magnesio 
~o(lio 

potasio 

]lormación natural de substancias orgánicas y minerales.- La 
cantidad de materia es constante, y lo mismo la cantidad de energía, 
por ser la primera sólo su forma de condensación. 

Dicho esto es eyidellte que tanto las substancias orgamcas como 
minerales que se encuentran sobre la tierra, son el resultado de la 
realización de procesos naturales. 

En esos procesos intervienen, en forma ininterrumpida, los tres 
reinos, el animal, el vegetal y el mineral, aportando cada uno de 
ellos su parte. Los animales aprovechándose de la energía acumula
da por los vegetales. Estos mediante xu función clorofi1iana, asimilan 
el carbono, tomándolo directamente del anhídrido carbónico atmosfé
rico y transformándolo en complejos que encierran una fuerte can
tidad de energía potencial; y por sus raíces, ya sea con la ayuda 
de bacterios (radicícolas las leguminosas) fijan directamente el ni
trógeno atmosférico, o el de los nitratos del suelo que transforman 
en substancias de una variedad y complejidad enorme. 

El animal, por la acción ele sus jugos digestivos, divide las subs
tancias ya formadas, prepara con parte de ellas las propias y saca 
del l'psto la energía que ueceRlta para su vida, devolviéndolas a la 
Hfltura'leza en forma de compuestos sencillos, realizando principal
mente procesos de oxidación destructivos: el carbono como 002, el 
hidrógeno como agua y el nitrógeno como urea. Los dos primeros 
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entran directamente en el ciclo, pasando a los vegetales. La urea. 
como el animal mismo, y los vegetales, al morir sufren sobre la 
tierra procesos de degradación que según la forma de efectuarse 
dan compuestos distintos, que constituyen siempre una nueva evo
lución de la materia. 

En primer término hay siempre procesos de reducción y simpli
ficación con formación de amoníaco, a partir de las materias ni
trogenadas; hidrógeno sulfurado del azufre, etc., a los que sigue, 
cuando las coudiciones son propicias, reacciones de oxidación que 
dan lugal' a la formación de nitritos y nitratos a expensas del nitró
geno; ele sulfatos, fosfatos, etc.; formándose así con los metales del 
suelo o los aportados por el organismo, sales que entran nuevamente 
en el ciclo, pasando al vegetal y ele éste al animal, para reintegrarse, 
de ambas clases de seres vivientes, a la naturaleza. 

En otras condiciones, la transformación es diferente y así por 
degradación de la materia orgánica de origen vegetal, en un medio 
desprovisto ele oxígeno, se forman productos de reducción: gases, 
substancias húmicas, resultantes de una carbonización parcial de 
la materia, que llega al márimo de su evolución, al transformarse en 
turba, lignito, hulla, antracita, grafito. 

En este largo proceso siempre en movimiento el hombre contri
buye, en ínfima parte con su proceso vital, pero en gran parte con 
su inteligencia, ya que aprovecha las fuentes naturales para obte
ner sL.bstancias que necesita para su alimentación, comodidad o co
mo medio de curar sus enfermedades. Y es que, a pesar de lo mucho 
que ha contribuído la síntesis al enriquecimiento de los elementos 
químicos, la verdadera fuente de ellos es la naturaleza que dia a día 
revela sus misterios al estudio. 
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OAPITULO II 

CARACTERES DE LAS ESPECIES QUíMICAS 

Caracteres organolí'pticos: Color. Olo?". Sabor. Formacrisialina.-Solubilidad. 
Diálisis. - Punto de fusión. - Punto de ebullición: líquidos puros, mez
clas. - Densidad. 

En qumllca orgánica, como en quumca mineral, se presenta a 
menudo el problema de separar, de una mezcla, al estado puro, los 
diversos cuerpos que la forman. El conjunto de operacione que 
pernEte aislar un cuerpo puro de una mezcla más o menos com
pleja, re<.'ibe el _nom!Jre de análisis inmediato, por llamarse princi. 
PioSTnmeihatos o especies q~tímicas los cuerpos puros aislados. 

No exü;ten reglas fijas y exclusivas para efectuar esta separa
ción; los métodos empleados varían con la naturaleza de la mezcl~ 
y dependen de ésta; por esa razón el químico busca el más conve· 
niente, teniendo en cuenta a) la mezcla de que se trata; b) la:;. 
propiedades ñSlCas y q~ímica~ de los cuerpos que quieren separarse 

Al final del eapítulo esbozaremos los fundamentos de los métodos 
que permiten separar o extraer principios inmediatos de mezclas 
más o menos complejas; a continuación estudiaremos las propieda
des que caracterizan y sirven para definir una especie química. 

Una especie química se caracteriza por una serie de propiedades 
típicas, propias de la misma, que r-eciben el nombre de «::!>n.!tantes: 

[orma m'istalina, (si es sólida» p~tnto de fusión, o de ebullición, 
densidad, solttbilidad en los distintos disolventes, etc. 

11 
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También los caracteres o1'ganolépticos (vale deci], los percepti
bles, directamente por los órganos de los sentidos: olor, color, sa
bor), sirven para reconocer una especie química determinada, Así 
por ejemplo, el olor del alcanfor o el del mentol son típi~oSi el 
sabor del azúcar nos permite diferenciarlo de otras substancias mt:.y 
semejantes en su aspecto, etc. Pero no alcanzan a darnos una idea 
absoluta de su pureza química: pueden hallarse presentes ca:p.ti
dades pequeñas de otras que no se revelan por los órgauos direc
tamente. Pero las constantes físicas se hallan modificadas en estos 
casos, y a ellas se rec1JTre para identificar las especies químicas 
y reconocer su pureza. 

v Caracteres organolépticos.- Son los que pueden impresionar di· 
rectamente nuestros sentidos, y nos permiten orientarnos si se trata 
o no de un cuerpo puro. 

Oolor. - El color de algunas substancias es típico. El azQcar 
puro, en cualquier forma en que se presente (en polvo, tenoues, 
trozos, etc.), debe se~' siempre completamente blanco. Si no lo 
fuera, ya tendríamos la certidumbre de que no es un cuerpo puro, 
Pero el que sea blanco, no indica que sea un~ especie química: 
hay muchos cuerpos blancos. 

Práctica. - Otros cuerpos que pueden observarse serían: iodofor
mo; (amarillo)¡ tornasol, (azul); distintos colores de ariilina, etc. 

Olor. - Muchas substancias orgánicas están dotadas de un olor 
característico que permite reconocerlas directamente. 

Práctica. - Huélanse: alcohol etílico; ácido acético, éter, cloro
formo, acetona, acetato de etilo, etc. 

Sabor. - El sabor de algunas substancias es un caracter distin
tivo: la glicerina es dulce; el alcohol común quemante; ciertas subs
tancias son muy amargas ¡ otras muy dulces. 

Práctica. - Pruébense t.nas gotas de una solución de sulfato de 
quinina al 1 0/ 00 y otra de sacarinato de sodio al 1%. 

F'01"ma cristalina. - Ciertas substancias sólidas tienen formas 
cristalinas propias, muy típicas. Al mismo tiempo al observar las 
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formas cristalinas, puede apreciarse si la mezcla es homogénea, 
vale decir si está constituída por una sola clase de cristales o si 
se trata de una mezcla. 

Práctica. - Obsérvense, con el auxilio de una lupa o un binocu
lar de poco aumento, cristales de iodoformo; urea; sacarosa; y 
mezclas de dos o más de ellas. 

" Solubilidad.-En química orgánica la solubilidad de los cuerpos 
es una constante muy utilizada tanto para reconocerlos como para 
separarlos de mezclas. A diferencia de los que estudiábamos en 
química inorgánica, en la cual casi solo se consideraba la solubili
dad o insoJubilidad de los cuerpos refiriéndola al agua, en química 
orgánica se emplean muchos disolventes, que reciben en general el 
nombre de ~~01}lánico~ y también neutros, porque en ellos 
los compuestos disueltos no tienen tendencia a ionizarse, Entre 
aquéllos tenemos: alcohol, éter, bencina, cloroformo, benceno, sul
furo de carbono, acetona, etc. . (Oltando s~ t~ m.aneje, recltérdese 
que casi todos ellos son 'Ynny inflamables) !~ ~ ':) . 

Muchos compuestos orgánicos son insoltrbte:" § agua, pero son 
solubles en disolventes orgánicos. 

Pl'áctica. - Utilizando tubos de ensayo, compruébese la insolubi
lidad en agua del iodocformo, del mentol, del alcanfor, etc. y en ot~os 
tlJbos, la solubilidad de esos cuerpos en éter, cloroformo, alcohol, etc. 

Lo indicado anteriormente no es absoluto, pues también se cono
cen muchos compuestos orgánicos cuya solubilidad es contraria de 
la anterior. 

P,'áctica. - Oompruébese la insolubilidad ele la sacarosa (azúcar 
común), en éter, cloroformo, etc., y la fácil solubilidad en agua. 

Dedúzcase y compruébese como de una mezcla de azúcat e iodo
fcrmo, es posible separar, uno de estos cuerpos utilizando el disol
vente apropiado. 

La mayoría de los disolventes orgánicos son inmiscibles con el 
agua; pero miscibles (solubles), entre sí. 
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Práctica. - Compruébese la perfecta solubilidad del alcohol con 
el agua, y la no miscibilielad del agua con éter, cloroformo, sulfuro 
'de carbono, etc. 

Por otra parte, obsérvese la miscibilidad elel alcohol con el éter, 
con el cloroformo, etc. 

Toda especie química tiene una solubilidad determinada y fija para cada disol
vente y para cada temperatura. La solubilidad puede expresarse de diferentes 
modos: comúnmente se relaciona a 100 partes de solución (no de disolvente). 

Para determinar la solubilidad de un sólido, que es el caso más corriente, se 
introduce en un frasco que puede cerrarse, una cantidad de disolvente, y se va 
añadiendo poco a poco la substancia finamente pulverizada, agitando, hasta que 
8e observa que una parte permanece sin disolver después de un tiempo. El frasco 
se introduce en un termóstato (aparato que sirve para mantener constante la 
temperatura), regulándolo a la temperatura necesaria. Se agita con frecuencia y se 
procura que siempre haya un exceso de substancia sin disolver. Después de un 
tiempo, se retira mediante una pipeta una porción de la solución clara, y se intro
duce f'n una cápsula cuyo peso conocemos (tarada). El aumento de peso de ésta 
da el peso P de la soluoión (líquido + sólido). Se evapora esta solución, ya sea por el 
vacio sulfúrico, por el calor, etc., de acuerdo a la .naturaleza del disolvente. Se 
vuelve a pesar la cápsula, y se repiten las pesadas hasta que el peso obtenido sea 
constante. 

De este modo se conoce el peso p de la substancia contenida en la cantidad P 
de solución. La solubilidad S, relacionada a 100 partes de solución, está dada por 

la ecuación S = ; X 100. 

La solubilidad puede relacionarse a la cantidad de substancia disuelta en 100 
p 

partes de disolvente; la relación que expresa este valor es: 81 = --- X 100. 
P-p 

FIG. 1. - Dializador de Graham. 

Diálisis . - Es como sabemos (TI. pá.g. 36), la propiedad que tie
nen ciertos cuerpos en solución, de atravesar membranas porosa!!, 
(papel de perKamino, vejiga de cerdo, capas ele colodio, etc.). 
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Si una solución está formada por una sustancia que dializa m,ez
cIada con otra que no es capaz de dializar, es posible separarla¡s 
sometiendo la solución a la dialización en el aparato representado 
en la figura NQ 1. 

Punto de fusión. - Es la constante física a la que más fre
cuentemente se recurre para reconocer la pureza de los cuerpos 
sólidos. 

V El punto de fusión de una especie química determinada, es ~a 

\ temperatura a la cual, la forma sólida de la sustancia pasa a la 
forma líquida, (figura W' 2). 

p 

Vapor 

I O tO t 

FIG. 2. - Fusión: Toda substanoia, Bólida o liquida, tiene para cada tempeflltura una teneión de 
vapor determinada; el punto de intersecci6n de lae curvas que cOlTe.ponde a estoo es
tadoe determina el punto de fusión. se encuentra, por 10 tanto, en equilibrio dinámico 
con eu vapor, en su superficie se condensan y evaporan idéntico número de moléculas. 

I 
El punto de fusión ~ es influido apreciablemente I29r las va-

riaciones de presión . . --- ---El método más utilizado para determinarlo es el denominado del 
« tubo capilar », y requiere un material sencillo. 
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Un oalón de unos 100 centímetros cúbicos de capacidad, (figura 3) 
se llena hasta algo más de la mitad con ácido sulfúricQ concentrado, 

FIG. 3. - DeterDÚDación del punto de fusión. 

al cual se le añade un poco de nitl'ato de potasiQ para que no se Qbscu
rezca. La parafina blanca, sin embargo, es más conveniente que el 
ácidQ sulfúrico por ser menos peligroso su empleo. 
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En el ácido viene a sumergirse un tubo de ensayo, conteniendo 
también ácido sulfúrico hasta un nivel tal que, cuando se sumerge 
un termómetro, el bulbo, o reservorio del mercurio, quede cu
bierto por completo. El nivel del ácido en los dos recipientes debe 
s_er más o menos el mismo. Esta doble capa de ácido tiene por 
objeto hacer más regular el calentamiento. 

Un corcho dividido mantiene el tubo de ensayo en el cuello del 
balón, sin cerrarlo por completo. 

La substancia cuyo punto de fusión quiere determinarse se pulve
riza y se introduc~~n tubito de vidrio delgado, de tlilQ a . d.os 
milímetros de diámetro, que se obtiene estirando un tubo de vi
drio a la llama de un mechero Bunsen. 

r El prindpio del método es el siguiente: una substancia SÓlida,\ 
opaca, se vuelve tr.an523r·ente al jundirse, y este cambio puede J 

\ apreciarse con toda nitidez observando el tubito que la contiene. ) 

100' 

O' 

e a.lo rlas a¡'sor!:>¡c:LM 
-100' L-_'-_-'-_--' ..... _--" ___________ ...I.. __ ...... __ 

50 80 100 33ó 50 

FIG. 4. - Cambio de estado: Por 1 .. acción del caJor una substancia fija caJor!as basta que runde, 
en cuyo momento la temperatms se mantiene constante, para Juego ascender y entrar 
en ebullición, durante cuya duración la temperatura se mantiene también constante. 

El tubito se une al termómetro mediante un alambre cito de pla
tino, si el tubito es suficientemente delgado, basta aproximarlo al ter
mómetro mojado con una gota de áci.do sulfúrico o mejOT colodion, 
ambos se mantienen Uludos por adherencia. 



-18 -

Se introducen en el tubo de ensayo, procurando no tocar las 
paredes ni el fondo del tubo. El termómetro se mantiene en el 
eje del tubo mediante un corcho dividido, colocadas ambas mita
des en la boca del tubo. 

Para determinar el punto de fusión, se procede a elevar lenta
mente la temperatura del baño de ácido sulfúrico. 

Se observa el tubito que contiene la sustancia: en el momento 
que ésta cambia de aspecto, volviéndose transparente, se anota la 
temperatura que marca el termómetro: es el punto de fusión. 
Conviene repetir la determinación, y deben obtenerse iguales tem
peraturas en ambas experiencias. 

~ Punto de ebullición. - Es la temperatura a la cual un líquido 
pasa del estado líquido al gaseoso, (figura 4) y es tan característi
co para los líquidos volátiles con¡ el pL.llto de fusión para los sólidos. 

La presión tiene mucha influ~ncia sobre el punto de ebullición 
de los líquidos; aumentando Ta preslón, la temperatura o punto de 
ebullición aumenta y viceversa. L-., J..., '\4 t .. ~~_, 'í" ( .o-._~ - 9' L 

Líquidos p1tros. - Se determina mediante un balonBito de desti
lación unido a un refrigerante, (figura 5) _ El tapón está perforado 
dando paso a un termómetro. Es conveniente que la parte de la esca
la termométrica que marca la temperatura de ebullición, esté entera
mente envuelta por el vapor. 

Estando el líqlúdo a destilar dentro del balón, se comienza a calen
tar éste, una vez colocado el termómetro. Para evitar los sobresaltos 
que se producen en la ebullición, conviene agregar unos trocitos de 
piedra pómez. Se calienta el líquido hasta ebullición: los vapores 
s~ elevan en el cuello del balón, y al principio se condensan sobre 
las paredes y sobre el termómetro. La columna mercurial va as
cendiendo hasta que llega un momento en que queda estacionada 
y el líquido destila: la temperatura que en ese momento indica el 
termómetro es el punto de ebullición. Se anota ésta y la presión 
atmosférica de ese momento. 

Mezclas. - Si el punto de ebullición no es constante, es señal de 
que se trata de una mezcla, en cuyo caso se determina ajustando 
al balón un refrigerante de reflujo. 
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J 
Densidad. - Peso específico. - Recibe el nombre de densidad o 

peso específico de un cuerpo, a una temperatura y bajo una pre-

FrG. 5. - Determina0l61l del punto de ebulliC16n. 

sión determinada, el peso de la unidad de volumen de dicho 
cuerpo. 
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La densidad es una propiedad característica de las substancias, 
pcras, o sea de las especies químicas. . 

Si pesamos un pedazo de papel de tamaño determinado, y luego 
un trozo de hierro, del mismo tamaño y del mismo espesor, nota
remos de inmediato la diferencia del peso entre ambos. Se dice 
que el hierro tiene una densidad mayor que el papel. 

Para poder comparar la densidad de las sustancias entre sÍ, es 
necesario relacionarla con una tomada como tipo. El peso del agua 
destilada, y a la temperatura de 49, es la unidad a que se rela
cionan las densidades de los cuerpos líquidos y sólidos. Por esta 
razón la densidad que aquí consideramos es siempre la densidad 
relativa. 

Cuando expresamos que un trozo de hierro es más pesado que 
un pedazo de papel de igual tamaño, tomamos en consideración 
dos propiedades: el volumen y el peso. Si relacionamos el peso 
de la unidad de volumen, es decir, un centímetro cúbico de ambas, 
con el peso de igual volumen de agua destilada, y a 4° de tempe
ratura, tendremos la densidad relativa de ambas substancias (pa
pel, hierro), con relación al agua) tomada cómo unidad. El papel 
es más liviano que el agua, el hierro es 7,8 veces más denso. Es 
decir, que un centímetro cúbico de hierro pesa 7,8 veces más que 
el mismo volumen de agua. 

De igual manera, dos centímetros cúbicos de hierro pesarán el 
doble, tres centímetros cúbicos el triple, etc. Luego, en una misma 
sustancia, ~ re7acióll~~~lumenJ .2l 'l2.e~ es constante, y 

esta constante recibe el nombre de densidad. 
La densidad D, podemos definirla, pues, como la relación q11e 

e.~e entre pl peso P de 'lb2'!:- cue1'po y su volumen V; es d~it: 

P 
D =-v' 

relación que nos permite determinar la densidad de un cuerpo 
conociendo su peso y su volumen. 

Como señalamos anteriormente, las densidades de los cuerpos lí
quidos y sólidos se relacionan a la densidad del agua destilada, y 
la temperatura de 4°, que se toma como unidad: 1.000. 
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Deterrninación de la densidad de una S'1.lstancia sólida. - El 
peso se determina por la balanza. Si el cuerpo considerad<;> tiene 
forma geométrica, se determina su volumen mediante las reglas de 
la geometría. 

Cuando el sólido no tiene forma geométrica, el volumen puede 
determinarse prácticamente midiendo el volumen que desplaza de 
un líquido, midiendo o pesando el líquido desplazado. -

Para medir el líquido se emplea una probeta graduada. Se lle
na ésta de 1:lgua hasta una altura que se anota, siempre que el 
cuerpo sea insoluble en éste; de lo contrario el dato obtenido es 
fillso, pues el cuerpo se disuelve. En E'stos casos se emplea otro 
liquido CI1 el cual sea insoluble el cuerpo en estudio: alcohol, ben
zol, kerosene, etc. 

Se introduce el sólido, el cual debe sumergirse completamente en 
el líquido. J...Ia altura del líquido aumenta, se anota ésta y la di
ferencia entre esta anotación y la anterior da el volumen del cuerpo, 
que ha deS2Jlazado t¿n vol~¿men ele líquido igual al suyo .. 

Otro método más exacto y más práctico es el llamado del picnó
rnet1'o, (figura 6). El vol~tmen de líq~¿ido de~plazado Sf; determina 

-~ , 
po?' el peso del líquido desalojado pM' el Ctlerpo. Pueden presentarse 

é 
. . 

-- -. ".~ 
FrG. 6. - Picn6metros. 

dos casos: que el cuerpo cuya densidad qr.iere determinarse sea inso
~ o sea soluble en agua. En ambos se utiliza UD picnómetro, que 
es un frasco con tapón esmerilado, que cierra herméticamente, y que 
lleva en su cuello una señal, lla'mada en1'ase, para indicar la altura 
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a que debe llegar el líquido. Sabemos que los líquidos forman 
en contacto con las paredes del vidrio un menisco: la parte inferior 
de este menisco debe ser tangente al enrase del picnómetro. 

Determinación de la densidad de' 1MI cuerpo insohl.ble M~ agua.' 
- a) Se determina primeramente el peso del picnómetro vacío: 
sea P. 

b) Se llena el picnómetro con agua destilada hasta el enrase, y 
vuelve a pesarse nuevamente: Pa. La diferencia entre Pa - P nos 
indica el peso del agua contenida en el picnómetro. 

c) Se coloca la sustancia, al lado del picnómetro lleno de agl:.a· 
y se pesa, sea Pas. Restando del dato anterior, tendremos el peso 
de la substancia Pas - Pa = peso substancia cuya densidad que
remos determinar. 

d) Se pesa con la sustancia en el interior, y se llena con agua 
hasta que ésta llegue hasta el envase. Tendremos un nuevo pe
so: Pas¡. 

De este valor deducimos la densidad del cuerpo haciendo el si
guiente razonamiento: si la substancia no ocupase lugar, la dile
r('ncia de peso entre Pas - Pas¡, debiera ser igual a la de Pa - P. 
Pero como la substancia ocupa un volumen, el agua contenida en 
el picnómetro no puede ser tanta como en el picnómetro vacío; y 
será tanto menor cuanto más volumen ocupe el cuerpo. El volu
men de ag1ta desalojado pOI' la s1tbstancia, (que conocemo; por equi
valer al peso de agua), es igual al volumen de la snbstancia. Co
nociendo el peso y el volumen de la substancia, la determinación 
de su densidad es muy sencilla. 

Tomemos un ejemplo: 

De donde se obtiene 

Peso de la substancia: 

P = 20 grs. 

Pa = 45 grs. 

P aS = 45,80 grS.· 

P aS, = 44 grs. 

PaS - Pa = 45.80 - 45 = 0.80 
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Volumen de la substancia 

PaS-PaSl = 45.80-44 = 1.80 

P 0,80 
Densidad = - = -- = 0,444. I 1,80 

Determinaoión de Za densidad de 1¿n ouerpo sol1(,ble en agua. 
- Las determinaciones son semejante, pero el picnómetro se llena 
con otro líquido cuya densidad se conoce, en el cual el cuerpo sea 
insoluble. 

Así se determina primeramente el peso específico del cuerpo con 
relación a ese líquido tomado como unidad. 

Para referir luego el peso específico asi determinado al del agua 
destilada, se multiplica por el peso específico encontrado de ese lí
quido con respecto al agua. 

Densidad de los Uq1tidos. - La densidad de un cuerpo líquido 

a una temperatura dada, es la relación que existe entre el 
peso p de un. cierto volumen del cuerpo a esa temperatura y 
el peso p' de igual volumen de agua destilada a + 4° C. 

D=~ 
p' 

En la práctica se determinan a 15°0. 
Pero como el peso p' del agua tiene el mismo valor que el volumen 

v. expresado en cma, pues un centímetro cúbico pesa un gramo en 
esas condiciones de temperatura, tenemos: 

D = P 
ti 

Prácticamente las densidades se relacionan no al agua destilada 
y a la. temperatura de 4°, sino que se acostumbra a compararla con 
la del agua a igual temperatura que el líquido. Para la determi
nación conviene usar el picnómetro. Se pesa el picnómetro vacío 
P, luego lleno de agl:a destilada y a una temperatura XO :P1 . La 
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diferencia entre ambas pesadas nos dá el peso del agua contenida 
y de aquí se deduce el volumen del picnómetro puesto que un cen
tímetro de agua pesa un gramo: 

P1-P = v. 

Se vacía el picnómetro, se seca bien, y luego se llena con el lí
quido cuya densidad se determina P2. La diferencia entre esta 
pesada y la del picnómetro vacío, es el peso p del líquido contenido 
en el picnómetro: 

La relación entre p y v. da la densidad del líquido. 

Para la determinación de la densidad de los liquidos también puede utilizarse 
la balaní!ia de Mohr-Westphal o los densímetros: / 

Balanza de Mohr-Westphal. - Se basa en el principio de Arquímedes, que dice 
que todo cuerpo sumergido en un lfquido recibe un empuje hacia arriva equi
valente al peso del volumen del liquido desalojado. La relación entre peso y volu-

FIG. 7. - Balanza de Mohr Westphalt. La densidad indicada es: 0,9853. 

men cónstituye la densidad; relacionando entonces el empuje que recibe un cuerpo 
determinado sumergido en el agua (unidad) con el que recibe sumergido en un lí
quido x, esa relac.ión nos dará la densidad de este último liquido (figura 7). 
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La balanza está formada por un soporte metálico sostenido por un pie que tiene 
en uno de sus lados un tornillo. El soporte termina en la parte superior en una 
plataforma horizontal que se acoda en un extremo formando una especie de U 
acostada, en cuya parte media existe un pivote metálico horizontal terminado en 
punta. En la parte superior del soporte se encuentra una excavación de acero, en 
forma de ángulo, sobre el cual puede oscilar la punta fina de una cuchilla, también 
de acero, unida a una barra horizontal, de brazos desiguales, uno de los cuales tiene 
un contrapeso movible mediante un tornillo, que termina en un pivote, que es
tando la balanza en equilibrio debe coincidir con el fijo, situado en medio de 
la U acostada. El otro brazo está dividido en 10 partes iguales coincidiendo la 
óltima, la décima, con el filo de un triángulo en el que descansa mediante un gancho 
el hilo de platino que sostiene al flotador, constituído de vidrio macizo con un ter
mómetro en la parte interior. 

Colocado e te flotador la balanza deberá estar en equilibrio, y si no lo estuviera 
se consigue este equilibrio mediante el movimiento del contrapeso del otro brazo 
o del tornillo del pie. 

Si en esta posición de equilibrio se coloca agua en una probeta hasta un enrase 
determinado y se sumerge en ella el flotador el equilibrio se rompe, por el empuje 
recibido, y para restablecerlo será necesario hacer un empuje hacia abajo exacta
mente idéntico al peso del volumen del líquido desalojado, es decir al volumen del 
flotador, lo que se realiza colocando en el gancho del flotador una pesa grande 
que llamaremos N° 1, que trae el aparato. En esa posición esa pesa indicará 
D. 1, lógicamente, y en cualquier otra posición de la barra indicará densidades 
menores, de acuerdo con la posición¡ así en la ranura 7 indicará 0,700¡ en la 3-0, 
300. etc. 

La balanza trae además otras tres pesas, cada una de las cuales pesa la décima 
parte de la anterior¡ así, la segunda, colocada en la ranura 10, indica densidad 
0,100, pero colocada en cualquier otra indicará, por ejemplo, 0,070 y 0,030 
respectivamente, y lo mismo sucederá con las ptras, es decir que la segunda da la 
segunda decimal¡ la tercera, la tercera decimal, y la cuarta, la cuarta decimal. 

Para determinar la densidad de un líquido, se coloca en la probeta el líquido, 
en reemplazo del agua, y hast\1o el mismo enrase¡ se enfría o calienta hasta. que su 
temperatura sea. de 15 0

, y se equilibra. la balanza colocando todas las pesás que 
fuera necesario, que se leerán lueg,o de acuerdo con sus valores. 

Densímetros. - Están constituídos por un flotador, con un con
trapeso en su parte inferior y una varilla en la parte superior 
graduada en grados de densidad (figura 8). La graduaci6n se hace 
sumergiendo el aparato en líquidos da densidades conocidas y mar
cándolas en la varilla. Para los líquidos más densos que el agua la 
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densidad 1.000 deberá estar en la parte superior de la escala, para 
los menos densos en la infrior. 

FIG. 8. - DelU!1metroa. 

Densidad de los gases. - La densidad de los gases se puede determinar con 
relación al aire, o con relación a otro gas, el hidrógeno. 

Su determinación se reduce a pesar un volumen determinado de aire, encerrado 
en un balón de gran capacidad y pequeño peso en el cual previamente se ha hecho 
el vacío a 00 y 760 milímetros de presión, y pesar luego en idénticas condiciones 
el otro gas. La relación del peso de éste con la del peso obtenido por el aire nos 
dará su densidad. 
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CAPITULO III 

J ANALlSIS INMEDIATO 

Presi6n. Sublimación. - Separaci6n de principios inmediatos sólidos 
mediante el uso de disolventes. - Separaci6n de principios inmediatos 
líquidos, - Destilación fraccionada. - Práctica. - Separación de princi
pios inmediatos sólidos de líquidos. - ANALISIS ELEMENTAL CUA
LITATIVO. - ReconociIniento del carbono. - Investigación del hidró
geno. Investigación del nitrÓgeno. Investigaci6n del azufre: - Inves
tigaci6n de los halógenos. - Investigación del f6sforo. - Investi~aci6n 

de otros elementos. - ANALISIS ELEMENTAL CUANTITATIVO. Objeto. 
Principio. - Dosaje del carbono y del hidr6geno. - Dosaje del nitró
geno. - Dosaje del oxigeno. 

Definición de análisis inmediato. - Métodos - Se designa con 

el nombre de análisis inmediato el conjunto de operaciones. que 
permiten extraer los p'rinci ios inmediatos, o especies quími
cas, al estado puro, d;-una mezcla ~ o menos compleja. 

Los métodos de separación a seguir, dependen de la naturaleza 
de la mezcla y de las propiedades de los componentes./ En gene
ral pueden reducirse a dos procesos generales: 1) los que dependen 

r-
del uso de disolventes y 2) los qu~ aprovechan la destilación. 

Sobre ellos insistiremos dentro de poco, vamos a referirnos ahora 
a otros menos importantes y aplicables sólo en casos especiales. 

,,¡ Presión. - Un ejemplo práctico del empleo de la presión para 
separar principios inmediatos lo tenemos en la separación de acei
tes de distintas semillas: Comprimiendo las aceitunas, o los granos 

.;\ 29 
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de maní, se separa el aceite de las partes sólidas. De la misJl,l.a 
manera se obtiene la manteca de cacao de las correspondientes se
millas. 

"l 

Práctica. - Compruébese comprimiendo nueces en una muñeca 
de trapo. 

l \ 

FrG. 9. - Sublimación. 

Sublimación. - Si se trata de una mezcla formada por partes fi-
jas y otras sublimables, estas pueden separarse por calentamiento 
de la mezcla. 
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Así se separa por ejemplo un pl'incipio inmediato; el ácido be1/,
zoico, de una resina natural, el benjwí, que constituye una mezcla, 

P1'áctica, - En una cápsula de porcel'aJ (figura 9), se colocan 
unos gramos de benjuí de Siam. Se tapa con un papel de filtro, y 
luego se recubre todo con un embudo. Calentando suavemente la 
cápsula, (mejor aún si se calienta sobre baño de arena) se reco
gen cristales de ácido benzoico sobre las paredes del embudo. 

El experimento es también muy demostrativo utilizando como 
mezclas, arena y anhidrjdo ftálico; o arena o tierra y naftalina. 

Separación de principios inmediatos sólidos mediante el uso de 
disolven tes. - Los casos a tratar pueden agruparse en dos grandes 
grupos. Supongamos para simplificar, que se trate de separar una 
mezcla formada por sólo dos substancias. Los casos posibles serán: 
a) que una de las substancias sea insoluble en uu detel'minad{) di
solvente, y la otra muy soluble 

b) que ambas sean solubles en los distintos disolventes, pero en 
d~t~ta proporción, 

Primer caso. - El empleo de disolventes determinados permite 
sE'pa~ar los componentes de la mezcla muy fácilmente, cuando uno 
df ellos es soluble y el otro no. 

Práctica. - Hágase una mezcla de azúcar y de ácido benzoico en 
partes iguales y divídase en dos porciones. 

Una de ellas trátese con agua: se disolverá el azúcar, y quedará 
insoluble el ácido benzoico. 

La otra porción trátese con éter: se disolv~rá el ácido benzoico, 
y quedará insoluble el azúcar. 

Esta operaci6n se trata siempre de facilitar, utilizando aparatos llamados extrac
tores, entre ellos el de Soxhlet, que permiten realizar una soluci6n continua, em
pleando siempre el mismo disolvente. 

Consta de un tubo grueso (fig. 10 a), cerrado en su parte inferior y continuado 
por otro tubo, más delgado, cortado a bisel, que se ajusta, mediante esmeril o un 
tap6n agujereado, a un bal6n. De la parte superior del tubo grueso sale un tubo 
acodado, que desemboca en la parte superior del tubo delgado. De la parte inferior 
del tubo grueso sale un tubo delgado, que primero asciende, hasta la mitad del 
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tubo grueso, que en adelante llamaremos «extractor»; luego desciende, penetra 
en el e cuello del extractor. y termina cortado a bisel. Se llama sifón. En la parte 
superior-del extractor, ~ediante un tapón agujereado, se ajusta un refrigerante. 

b) 

a) 

FIG. 10. - Extractore. de Soxhlet. 

Práctica. - Para usarlo se coloca adentro del extractor, en un cartucho de pape 
de filtro especial, la sustancia que se quiera extraer (olivas, nueces, etc.). En 
el balón se coloca el disolvente (bencina, nafta). Se calienta y se hace circular 
agua por el refrigerante. Los vapores de bencina suben por el cuello, luego por el 
tubo lateral y pasan al refrigerante, donde se condensan y caen en forma de gotas 
sobre el producto que se está extrayendo y disuelve las substancias solubles y 
acumulándose hasta que alcanza el n;ivel superior del tubo sifón, que al llenarse 
de líquido se carga y vacía el extractor. El disolvente desciende al balón con la 
sustancia disuelta, y la operación se repite un número de v~. 

Existen otros aparatos extractores, como el que se representa en a figura 10 b. 
Los digestores o aparatos de desplazamiento o lixiviadores, están constituído~ 

por un recipiente de forma cónica invertida hacia abajo, en el que se coloca la 
substancia a extl'aer; por la parte superior se agrega el disolvente, que desciende 
por capas, cargándose cada vez más de substancia soluble, y cae finalmente en 



- 33-

forma de gotas por medio de una llave colocada en la-l'arte inferior (figura 11). 
Cuando el líquido disolvente es volátil se recibe en un recipiente cerrado, y se per-

FrG. 11. - Aparato de lixiviaoión. 

mite el desalojo del aire por medio de un tubo doblemente acodado, que comunica 
en la parte superior con el extractor. 
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Evaporaci6n. - Se realiza colocando la solución en un cristalizador y calen
tándolo a la temperatura conveniente de acuerdo con la naturaleza del disolvente 
y de la substancia que se deba utilizar 

Para obtener el aceite de las semillas extraídas con bencina, por ejemplo, es sufi
ciente evaporar a ésta en un cristalizador colocado sobre un bafio maría. Por este 
procedimiento el disolvente se pierde. En la industria el disolvente es destilado 
y recogido para volver a ser utilizado. 

Segundo caso. - Si ambas substancias son solubles, en distintos 
disolventes, pero su coeficiente de solubilidad es diferente, se re
curre a la c1"istalización fmccionada. 

Recordemos brevemente los principios de la cristalización. 
La cristalización tiene por objeto obtener los cuerpos bajo forma 

de poliedros geométricos. 
Los cristales se obtienen ordinariamente haciendo cristalizar las 

soluciones de las sustancias en distintos disolventes, para lo cual 
la solución debe estar saturada de la sustancia que quiere cristali
zarse, a la temperatura a que se realiza la cristalización .• 

La solubilidad aumenta, salvo raras excepciones, con la tempera
tura, y esta propiedad se aprovecha para la cristalización. 

De la sustancia cuya cristalización se pretende, se hace una so
lución muy concentrada calentando en un balón con el disolvente 
adecuado. Dejando enfriar la solución obtenida, el cuerpo preci
pita, por lo general en forma cristalina, porque con la disminución 
de la temperatura, disminuye también la solubilidad; la solución, 
saturada en caliente, permanecerá saturada en frío, pero cristali
zará una parte. 

Ocurre a veces que una solución, saturada, y aún sobresaturada 
a una temeperatura dada, no cristaliza, sin embargo. Se logra en 
estos casos provocar la cristalización, cebándola con cristales de 
la sustancia en solución, o con una combinación isomorfa, o agi
tando fuertemente y raspando las paredes del vaso con una varilla 
rle vidrio. Se dice en esos casos que el líquido está sobresaturado. 

Utilizando la cristalización, es posible también separar las di!'!
:ntas substancias que constituyen una mezcla. Para ello es nece-

------trio elegir un disolvente que disuelva fácilmente a uno de ellos, 
menos a los otros. 
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Este método constituye la cristalización fraccionada, que se apli
ca en los casos de una mezcla de dos o más substancias que poseen 
solubilidades semejantes. 

El fundamento es el siguiente: sea una mezcla de dos cuerpos 
A y B, y tratemos de separarlos con un disolvente en el cual la 
solubilidad de ambos la representamos por a y b respectivamente. 
Supongamos que a sea mayor que b, es decir, que el cuerpo A sea 
más soluble que el cuerpo B. Tratemos la mezcla por una canti
dad tal de disolvente quc no alcance a disolver toda la mezcla. 
Por filtración separamos la solución que lleva disueltos A y B, del 
residuo. Puesto que el cuerpo A es más soluble que B, habrá en 
solución mayor cantidad de A que de B, pero, inversamente, el re
siduo c estará formado por mayor cantidad de B que de A. 

Concentremos por evaporación la solución: 
Se depositan cristales de A y de B, 'pero la solución se irá enri

queciendo cada vez más de A, puesto que por ser B menos soluble 
SE' depositará en mayor cantidad. En efecto, cuando la solución 
está satura~a con respecto a B, no lo estará todavía con respecto 
a A. 

Se separan por filtración las aguas madres en que se form,aron 
lo cristales, y se vuelven a concentrar. Los fenómenos descriptos 
se reproducen. Repitiendo estas operaciones, tendremos por últi
mo una solución constituí da casi exclusivamente por A, con muy 
poco B disuelto. 

Si, sobre el residuo primero y cada una de las cristalizaciones 
obtenidas, repetimos este tratamiento es fácil de concebir cómo se 
obtiene, finalmente, la separación de ambos cuerpos. 

Se llega con más facilidad a separar los componentes de las mez
clas recurriendo a la cristalización alternada, mediante el empleo 
de dos o más disolventes. Se eligen disolventes cuyo poder de so
lución sea distinto. 

Volvamos a tomar el caso anterior. En el primer disolvente la 
solubilidad a era mayor que b. Empleamos otro disolvente tal que 
la de b sea mayor que a. 

Veamos lo que ocurre al tratar el residuo primitivo c por el 
segundo disolvente. Como dijimos, c estará formado en su mayor 
parte por B. Al tratarlo por el segundo disolvente, se disolve-
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rá la mayor parte de B y muy poco de A. La parte de e no 
disuelta estará formada casi toda por A. Separemos por filtra
ción, y concentreIlUls la solución: como A se ha disuelto poco, 
pero la cantidad disuelta es tal que el líquido estará saturado, con
centrando cristaliza, mientras que B, más soluble, queda en solu
CIOn. Separemos por filtración el depósito constituído casi inte
gralmente por A, y volvamos a concentrar: tendremos un segundo 
depósito, formado también por A, pero con algo de B porque ya 
se habrá llegado al límite de saturación. Repitiendo esta opera
ción, vamos obteniendo una serie de precipitados, constituidos por 

• 

FIG. 12. - Bolas de decantación. 

una mezcla de poco A y cada vez más ricos en B, hasta obtener 
finalmente un depósito de cristales formado exclusivamente por B. 

Repitiendo sobre los depósitos formados intermediariamente la 
cristalización fraccionada y alternada, se separan perfectamente 
ambos cuerpos de la mezcla que forman. 

Separación de principios inmediatos líquidos. - Pueden presen
tarse dos casos principales: 

a) los líquidos a separar son insolubles entre sí. 
b) los líquidos son miscibles entre sÍ. 
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Primer caso. - Se recurre a separarlos utiljzando las llamadas 
ampollas de decantación (figura 12). 

Práctica. - Sepárese una mezcla de agua y cloroformo, y otra 
de agua y éter. Colocada la mezcla en la ampolla, por reposo se 
sepa!'an netamente dos capas. Abriendo la llave de la ampolla, 
c!'tando ésta destapada, recójasE' la capa inferior hasta que el nivel 
de la superior alcance la llave. 

Obsérvese que en el primer caso la capa inferior es la de cloro
formo, y la superior de agua. En el segundo ejemplo, la capa in
ferior es de agua, y la superior de éter. 

Segundo caso. - Se recurre a la destilación fraccionada. - Con 
e¡¡,te nomhre se designa la separación de los constituyentes de una 
mezcla liquida por transformación en vapor y condensación ulte
rior. Está basada en que cada cuerpo puro tiene un punto de 
ebullición propio y fijo. 

Elevando la temperatura de un líquido, su ' tensión de vapor va 
aumentando, hasta que iguala a la presión exterior y en ese mo
mento se produce el fenómeno de la ebullición: la substancia co
mienza a destilar. 

Sometiendo a la acción del calor una mezcla de distintos líquidos, 
el ql:.e hierve a temperatura inferior destilará primero: se separa 

. , 
de los otros cuerpos que le acompañaban en la mezcla, condensando 
parcialmente los vapores que se desprenden. 

Estos productos parciales se someten a nuevas destilaciones frac
cionadas, consiguiéndose obtener, después de repetir estas operacio
nes, los cuerpos al estado puro. 

Cuando pasa un cuerpo puro, el termómetro queda estacionado. 
En cambio, cuando pasa una mezcla el termómetro no permanece 
fijo, sino que asciende paulatinamente. 

Para esta operación se emplean balones con una tubuladura la
teralllamados bajones para destilación fraccionada (ver fig. 13 a). 

En la boca del balón se coloca un tapón que lleva un termómetro, el 
bulbo del cual viene a hallarse colocado a la altura del tubo lateral 
de desprendimiento. Este tubo se halla en conexión con un refri-
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gcrante, que sirve para condensar los vapores que destilan, reco
giéndose licuados en el extremo de éste. 

Los balones para destilación no alcanzan a veces a fraccionar bien 
las mezclas, porque la corta extensión del cuello no deja espacio 
suficiente para enfriar y condensar por reflujo los vapores de la 
mezcla, especialmente cuando el punto de ebullición de los compo
nentes es vecino. Es preferible emplear en estos casos las llama
das columnas (le rectificac'ión (figQra 13 b Y c) las cuales tienen 
distintas formas. 

a b 

FIG. 13. - Balón de destilación a, y columnas de rectificaci6n b y c. 

El fundamento de su empleo es el siguiente: Al destilar una mez
cla d~ líquidos, pasa primero el más volátil, pero siempre arrastra 
vapores de los otros componentes. Al . encontrar en el tubo una 
gran superficie fría, se condensan, pero entran nuevamente en ebu
llición por el calor que les cede los vapores que ascienden. La parte 
volatilizada cada vez más rica del líquido de menor punto de ebu
llición, sufre así una gran cantidad de condensaciones y evaporacio
nes que hacen que al llegar al final de la columna éste sea casj 
puro. 

Supongamos tener una mezcla de dos líquidos de los cuales uno 
hierve a 80 0 y el otro a 1000. 
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Destilando esta mezcla, a los 80° comienza a destilar el más vo
látil de los componentes, es decir, el de menor punto de ebullición; 
mientras destila todo este compuesto, la temperatura va aumentan-

I 

do ha¡;¡ta llegar a los 100°, temperatura a la que destilará el otro 
componente (figura 14). 

FIG. 14. - Aparato de destilación. 

Pero como se comprende, la temperatura no permanecerá fija 
en 80°, pues tratándose de una mezcla, el punto de ebullición no 
sHá fijo, sino que va aumentando gradualmente. Recogiendo las 
fracciones que pasan entre los 80 y 85°, Y de los 95 a 100°, ha
bremos realizado una separación no del todo perfecta, pero en cada . 
una de ellas primará tillO de los constituyentes de la primitiva mez
cla. En cambio, la fracción q1:'El pasa entre 85 y 95°, está formada 
principalmente por la mezcla. 

Para completar la separación, vuelven a destilarse las distintas 
fracciones por separado. Se destila la porción 80-85° hasta que el 
termómetro marque 85°: en el balón quedará una porción de lí
quido. Se suspende la destilación: al líquido que queda se le agre-
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ga la porción 85-95° se vuelve a calentar y se recoge lo 
hasta los 85°, junto con la primera porción. Continúase 
lación recogiendo aparte de lo que destila hasta los 95°. 

que pasa 
la desti· 
Se deja 

Fra. 15.- Destilación fraocionad .. con columna de una mezcla de: éter (35"), alcohol (78") yagua (100°). 

enfriar, se agrega la porci6n 95-100°, vuelve a destilarse, se recoge 
lo que pasa antes de los 95°, y se recoge una nueva porción 98-100°. 

Práctica de la desNlación fraccionada. - En un aparato como el 
que se representa en la :figura 15, se coloca una mezcla de éter, 
alcohol yagua, (20 g. de éter y 60 g. de alcohol y 20 g. de agua). 
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Se hace circular agua por el refrigerante y se calienta: 
19 Se recoge en una probeta lo que destila hasta que el ter

mómetro marque 38°, que estará constituída casi exclusivamen~e 
por éter. 

29 Se recoge en otro recipiente lo que destila de 38 a 90° que 
estará constituída en su mayor parte por alcohol, conteniendo algo 
df, éter yagua. 

39 Se recoge finalmente lo que destila hasta 100° que estará 
constituído por agua con algo de alcohol. 

Si se quiere hacer una rectificación mejo!", terminada esta ope
ración, se limpia el aparato y se coloca en él la fracción primera, 
destila y recoge solamente lo que pasa hasta 35°; (estará COllRti

tuída casi exclusivamente por éter). Se deja enfriar y agrega al 
balón la fracción segunda, se calienta y recoge lo que destile hasta 
7 o . Al líquido que queda se le agrega la fracción tercera, y des
tila hasta 78°, Y luego hasta 100 0

. 

Con estas di 'tintas fracciones se repite el tratamiento, en caso 
il.e que fuera necesario, hasta obtener tres fracciones puras: Una 
que destile a 35° de éter, otra a 78° de alcohol y una tercera a 
100 ° de agua. 

Destilación c7e::;tnwt'iva. - Hay sustancias que se descomponen 
por la acción ele (;a10r, formando nuevas especies químicas. Este 
hecho se utiliza para obtener nuevos prodl!.ctos destilándolas a tem
peraturas elevadas. Un ejemplo de este pr.ocedimiento lo tenemos e'l1 

el "cracking" del petróleo y también en la "destilación (lestruo
tiva de la madera". 

Destilación al vacío y en co'rrienfe de vapor de agna. - Cuando 
se quiere evitar la descomposición de cierta clase de sustancias por 
la acción de la temperatura, al destiladas; lo que sucede general
mente con productos de punto de ebullición elevada, se procede por 
uno de los procedimientos siguientes: 

a) al vacío. - Se hace el vacío en un recipiente cerrado unido 
al refrigerante de un aparato de destilación, co-A lo cual disminuye 
el punto ele ebullición del líquido, y no es necesario elevar tanto la 
temperatura. Este procedimiento se emplea para la destilación de los 
aceites lubricantes, evitándose así el "cracking". 
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b) con c01'riente de agua. - Se basa este procedimiento e11 el 
hecho de que cuando se destilan líquidos no miscibles la tensión de 
vapor del uno se suma a la del otro, disminuyendo de este mod(}, 
y en forma considerable el punto de ebullición de la mezcla. 

Para realizarlo se hace llegar al balón de destilación de un apara
to como el representado en la figm'a 14, una corriente de vapor de 
agua generado en otro balón, que burbLjea en el seno del líquido a 
tlestilar, arrastrando, de este modo, a los productos volátiles que 
contiene, aunque sean de muy distinta temperatura de ebullición. Se 
emplea este procedimiento, para la destilación de las esencias, 

j Separación de principios inmediatos, sólidos de líquidos, -
También aquí pueden presentarse dos casos principales: 

a) El sólido es insoluble en el líquido. 
b) El sólido se halla disuelto en el líquido. 

Pri1ner caso. - Ya hemos visto en detalle en qllÍmica inorgánica 
la separación de estas mezclas. Pueda recurrir se a la decantación, 
filtración, cenirifl __ gación, etc. 

Seg~~ndo caso. - Si se somete a la destilación una mezcla for
mada por un líquido que lleva disuelta una substancia sólida, fija: 
el primero destilará, dejaudo un residuo constituído por el prin
cipio inmediato sólido. 

P1'áctica. - Disuélvase UJ] gramo aproximadameute de ácido ben· 
zoico en unos 30 cms de alcohol. La solución se coloca en Ull 

balón de destilación y se calienta a baño maría. Se destila miell' 
has pase alcohol. Obsérvese el aspecto del ácido benzoico que que· 
da como residuo en el balón. 

Mediante el empleo de las diferentes técnicas señaladas, se llega 
a obtener las especies químicas, las cuales luego se reconocen recu
rriendo a las constantes físicas a que nos hemos referido anterior· 
mente. 

-1 ANALISIS ELEMENTAL 

Obtenidas las especies químicas por algunos de los métodos uti
lizados en el análisis inmediato indicados en el capítulo anterior, 
es necesario determinar de qué compuesto se trata. 
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Para ello es preciso, ante toclo, reconocer qué elementos entran 
en su composición. El conjunto de operaciones que tienen ese obje
to es lo que se conoce con el nombre de análisú eleme'lltal mtali. 
tativo. 

Como los mismos elementos pueden formar distintas combinacio
nes, una vez conocida su naturaleza se determina las proporcio
nes en que están contenidos en la molécula, para deducir el núme
ro de átomos que intervienen en la formación de aquélla. Este 
es el objeto del análisis elemental ctwntitativo. 

Una de las características de los compuestos orgánicos es qne la 
inmensa mayoría están formados por un número reducido de ele
mentos: los principales son el carbono, el hidrógeno, el oxígeno, 
el nitrógeno y menos frecuentemente el azufre, los halógenos, el 
fósforo y el arsénico. 

Naturalmente que en las combinaciones orgánicas pueden ha
llarse todos los otros metales o metaloides, pero estos casos se pre
sentan menos frecuentemente. 

, Análisis elemental cualitativo. Principio del método. - Difieren 
de los seguidos en química inorgánica. Recordemos que para reconocer 
el ion cloro, por ejemplo, disolvíamos la substancia en agua y agregan
do una solución de nitrato de plata, se obtenía, si estaba presente 
el halógeno, un precipitado blanco de cloruro de plata. 

Pero en los compuestos orgánicos los elementos no muestran sus 
propiedades características: un compuesto orgánico halogenado, 
por ejemplo, no precipita con el cloruro de plata, etc. Esta pro
piedad se debe a que los átomos de los elementos unidos al carbo
no, no se ionizan, y por lo tanto, no se manifiestan con sus reac
eiones propias. 

Ello es debido a que en las combinaciones inorgánicas, los átomos se hallan unidos 
por electro-valencias; en las combinaciones orgánicas, los átomos están ligados 
&1 carbono por co-valencias¡ y, por lo tanto, no son íonizables. 

Para poder reconocer los elementos unidos al carbono es nece
sario descomponer la .r0mbinación orgánica, preferentemente por 
acción del calor, en presencia de agentes reductores u oxidantes. 
Entonces los elementos pasan a formar combinaciones inorgánicas, 
las cuales son fácilmente identificadas. 
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Reconocimiento del carbono. El carbono es e¡ elemento funda
mental y típico de los compuestos orgánicos. Es por consiguiente 
el que debe investigarse en primer término para saber si una subs
tancia es o no orgánica. 

En algUllOS casos, cuando se trata de compuestos fijos, que con
tienen carbono, si se calientan O se hacen arder sobre una lá
mina de cobre, o níquel, o platino, se observa la formación de un 
depósito o residuo negro de carbón, que por acción más prolonga
da del calor desaparece. 

Práctica. - Procédase a encender un trozo de algodón, o a ca
lentar un terrón de azúcar y obsérvese el color negro que toman. 

En otros casos, cuando se calientan algunas combinaciones con 
áClido sulfúrico concentrado, el ácido sulfúrico las deshidrata enér
gicamente, y se colorea en pardo o negro por carbonización de la 
substancia. Este ensayo revela pues, la presencia de carb0no en 
el cuerpo en, ayada. 

P1'áctica. - En un tubo de e~nsayo que contiene ácido sulfúrico 
concentrado, agréguense una pequeña porción de azúcar en polvo 
o en granos, y caliéntese con cuidado. OBsérvese la coloración ne
gra que toma toda la masa. 

El método generalmente utilizado es distinto a los expuestos. 
Se basa en la oxidación de la substancia orgánica, con transfor
mación del carbono en anhidrido carbónico, el cual se reconoce 
después. 

Práctica. - En un tubo de ensayo colóquese medio gramo apro
ximadamente de ó-xido de cobre; h:ego unos 20 cgs. de la sustan
cia que quiere investigarse, por ejemplo, azúcar común; úrea; naf
talina, etc. Moviendo el tubo procID'ese mezclar los dos cuerpos. 
Echese encima un poco más de óxido de cobre, y tápese luego el 
tubo de ensayo con un tapón atravesado por un tubo de escape 
curv:=tdo en la forma indicada en la figura 16. La otra extremidad 
de este tubo llega a la superfieie de una solución ele hidróxido de 
calcio. Caliéntese suavemente el tubo que contiene el óxido de co-
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bre y la substancia, y se observará un precipitado blanco en la so
lución de hidróxido de calcio. 

Teoría. - El óxido de cobre u óxido cúprico, es una sustancia 
oxidante, que por calentamiento cede fácilmente oxígeno, pasando 
a óxido cuproso 

2 O Cu ~ O CUz + O 

Este oxígeno es el que descompone a la substancia orgánica, oxi-

FIO. 16. - Investign.ci6n del carbono. 

dándola, con la consiguiente transformación del carbono en anhi
drido carbónico, gaseoso 

C+20 ~ CO. 

Este ga. se desprende y es llevado por el tubo de salida a la 
solución de lJidróxido ele calcio, en la cual forma carbonato de 
calcio, que aparece como precipitado blanco: 

COz + (OH)~ Ca ~ lIzO + COa Ca 
f 
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¡ Investigación del hidrógeno. Principio. - El hidrógeno se reve
la por su transformación en agua, cuando se calienta la substancia 
orgánica con un oxidante. 

Práctica. - Procédase como para la investigación del carbono 
en el ensayo antel'ior. Es necesario emplear el óxido de cobre y 
las substancia¡;; bien secas. Después de calentar, obsérvese en la 
parte superior del tubo de ensayo las gotitas de agua condensadas. 

FIG. 17. -In~e.tigaci6n de! H.-Se oalienta la substancia con OCu y su observan las gota. 
de agua en el cuello del tubo (t odo debe hallarse bien seco), 

Teoría. - El óxido de cobre cede oxígeno que se une al hidróge
no de la sustancia para formar agua, (figura 17). Esta solo puede 
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producirse ¡;i el cuerpo investig'a~o tiene hidrógeno: las gotitas de 
agua condensadas en las partps frías del tubo solo pueden prove
nir de la oxidación de éste: 

Investi~ación del nitró~eno . P,·incipio. - Muchos compuestos or-
. gánicos nitrogenados, calentados con cal sodada, (una mezcla de hi-

.. , 
/ 

", l' .,) 
, , , 

(! 
\ . 

,'" i 

Fra. 18. - Investigación del nitrógeno. 

, . 
üróxidos de calcio y sodio), desprenden amoníaco, que puede re-
conocerse por su propiedad de azulear el papel rojo de tornasol ex
puesto a los vapores que se desprenden. 
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P1·áctica. - En un tubo de ensayo coloquénse una mezcla hecha 
de 0.20 grs. de caseÍlla o albúmina y 2 - 3 grs. de cal sodada. Ca
liéntese en un tubo de ensayo y expóngase a los vapores que se des
prenden 1m papel de tornasol rojo humedecido: virará al azul (fi
gura 18). 

Método más práctico y éle aplicación general el de Lessaigne. 

Principio. - F1.:ndiendo las sustancias orgánicas nitrogenadas con 
potasio metálico, el nitrógeno se transforma en una combinación 
que se reconoce luego por reactivos típicos. Para que esa combi
nación se origine, debe existir en la sustancia orgánica analizada 
el elemento nitrógeno. 

Práctica. - En un tubo de ensayo seco se colocan unos 0.10 grs. 
ele caseína o albúmina, y luego, un trozo no mayor de media len
teja, de potasio metálico. 

Precatteiones a tmnar: evítese el manejo del potasio con los 
dedos. El potasio deberá cortarse debajo de una capa de kero
sene. (Síganse estrictamente las indicaciones del profesor). 

Se calienta luego el tubo sobre la llama de un mechero, primero 
suave, luego fuertemente, has.ta que el vidrio se ponga rojo. Dejar 
enfriar, agregar una o dOE gotas de alcohol e), y luego romper el 
tubo dentro de una cápsula que contiene lmos 20 cm3 de agua. 
Mezclar bien, filtrar. ( Ver figura 19). 

Se recogen en un tubo de ensayo unos 5 cm3 de liquido, que se 
tratan con 4 - 5 go,tas de solución de sulfato ferroso al 1 %, se 
calienta unos minutos. se deja enfriar, se agrega una gota de so
lución de cloruro férrico al 5 %, y luego se agrega gota a gota 
ácido clorhídrico hasta que el líquido se vuelva límpido. Si la 
mbstancia analizada contenía nitrógeno, el líquido tomará un co
lor azul intenso. 

Teoría. - Al calentar la sustancia can potasio metálico, si exis
te nitrógeno éste forma con el caTbono de la sustancia y el m.etal 
alcalino, cianuro de potasio: 

N+C+K ~ CNK 

(1) Para desoomponer el exceso de potasio. porque si no deflagrad, al ponerse en contacto con 
agua. 
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El cianuro de potasio pasa en solución al agua. 
go la solución de sulfato ferroso, se produce por 
sición: cianuro ferroso y sulfato de potasio: 

/ 
Ir 

i ( I 

'It I 

1 

Al agregar lue
doble descompo-

3 

F,o. 19. - Investigación del nik6geuo por el método de Lessaigne. 1) Se calienta la substancia 
con potaClio. 2) Se rompe el tubo en agua. 3) Se filtra el liquido. 

El cianuro ferroso que se produce reacciona con un exceso de 
cianuro de potasio, pasando a ferro cianuro de potasio. 

(CN)2Fe + 4 CNK ~ Fe (CN)6 I\4. 

Al agregar el cloruro férrico, se produce, por doble descomposi
ción, ferro cianuro férrico, de color azul, llamado azul de Prusia: 

3 Fe (CN)6K. + 4 ClaFe ~ 12 ClK + [Fe (CN)6Ja:Fe. 

(Hay que agregar ácido clorhídrico porque el medio en que se forma el azul 
de Prusia es ácido, y el liquido filtrado es netamente alcalino). 
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'i Investi~aci6n deI'azufre. - El azufre puede investigarse ya sea 
transformándolo por reducción en sulfuro, o por oxidación en sul
fato. 

Reconocimiento C011'/¡O sulfuro. -P1-1mcipio. - Fnndiendo una 
substancia orgánica que contiene azufre con potasio metálico, el azu
fre pasa a sulfurG de potasio, que se reconoce luego por los reac· 
tivos de los sulfuros. 

Práctica. - Procédase como en el caso de la investigación de ni
trógeno, o utilícense 5 cma del líquido filtrado. Añádase suficiente 
cautidad de ácido clorhídrico hasta que la reacción sea ácida al 
tornasol. A veces se percibe el olor del hidrógeno sulfurado. Agré
guese medio cm3 de una solución del biclontro de mercurio al 1 %. 
Se producirá un precipitado negro. 

Teoría. - El azufre contenido en la sLstancia analizada, al fun
dirlo con potasio, se combina con éste transformándose en sulfuro 
de potasio, que se disuelve luego en el agua. 

S+2K ~ SK, 

Al agregar ácido clorhídrico, se produce ácido sulfhídrico, por do
ble descomposición: 

SK~ + 2 HCI ~ 2 CIK + SR •. 

que con el bicloruro de mercill'io forma un precipitado negro de 
sulfuro de mercurio. 

SH. + ChHg ~ 2 HCl + S Hg 
t 

Nota. - Se acidifica con ácido clorhídrico porque el medio es fuertemente alca
lino, y entonces al agregar la solución de bicloruro se formaría hidróxido, y IUI7 

go óxido de mercurio, rojo, que enmascararía el precipitado de sulfuro: 

2 OHK + Ch Hg ~ 2 CIK + Hg (OH). 

Hg (OH). ~ H.O + OHg 
t 
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Reconocimiento como s1üfato. - Principio. - Calentando una subs
tancia orgánica con cuerpos oxidantes, si existe azufre éste pasa a 
ión S04- -, que se reconoce por su reactivo típico: sales de bario, 

Práct·ica. - Prepárese una mezcla de partes iguales de nitrato de 
potasio y carbonato de sodio anhidro: es la llamada mezcla fundente
oxidante. 

0,20 grs. aproximadamente de la substancia orgánica en la cual 
quiere investigarse azufre, (caseína, o un poco de clara de huevo), 
se mezclan bien con 2 - 3 grs. de la mezcla fundente-oxidante. Se 
colocan en lill pequeño crisol de porcelana, y se recubre con 1 gr. 
más de mezcla fundente oxidante. Se calienta directamente con un 
mechero hasta que toda la masa esté flilldida. Se deja enfriar, se 
trata el residuo con agua acidificada con ácido nítrico, se filtra, y se 
recogen distintas porciones, que han de servirnos para investigar otros 
eleme~os (fósforo). 

A 5 bentímetros cúbicos elel líquido filtrado se agrega ,0,5 cm. de 
solUción ele cloruro ele bario: si la solución teníá sulfato, (y por con
cuencia, si el cuerpo analizado contenía azufre), se formará un pre
cipitado blanco. 

Tem'ía. - La mezcla ele nitrato ele potasio y carbonato ele sodio oxi
da completamente la substancia orgánica, llevando los elementos 
contenidos en ella al máximo de oxidación. El azufre pasa a sul
fato, que con la sal de bario que se agrega forma el precipitado 
earacterístico de sulfato de bario. 

S04Kz + ChBa ~ 2C!K + SO.Ba 
t 

Investigación de los halógenos. - Por el ensayo de Beilstein. 

P1·incipio. - El ensayo llamado ele Beilstein es muy sencillo y casi 
siempre seguro para reconocerlos. Su fundamento es el siguien
te: cuanclo se calienta tilla combinación halogenada en presencia 
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de óxido de cobre, se forma un halogenuro de cobre volátil, que colo
rea la llama en verde. 

Práctica. - Un alambre de cobre, bien limpio, sujeto a un corcho 
que sirve de mango, se calienta al rojo en su extremo libre, en un 
mechero de BUTI.'len, hasta que 110 dé coloración a la llama. Con 
esta operaC\ión, el cobre se ha recubierto de una capa de óxido de 
cobre. Se deja enfriar, se toma una pequeña cantidad de la subs
tancia a analizar con la exhemiclac1 del alambre de cobre, (emplée
se por ejemplo, unos cristales de yodoformo o unas gotas de cloro
formo), y se lleva luego a la zona interior de la llama no luminosa 
de un Bunsen. Si la substancia contiene halógeno se produce en la 
llama una coloración verde ligeramente azulada, debida al haloge
nuro de cobre que se forma y se volatiliza. 

Esta reacción es a veces positiva con substancias que no contienen halógeno, 
O 

pero contienen los grupos CN, C « etc., debido a la, formación de com
NE, 

puestos cianicos. 

TC01·ía. - Supongamos que la substancia contiene cloro como ha
lógeno. Al someterlo a la acción de la llama, el halógeno pasa a 
formar el ácido correspondiente, que reacciona con el óxido de cobre 
elel alambre, da~ldo cloruro de cobre, volátil, que es el que da colo
ración verde a la llama. 

Por fusión. - Principio. - Se calienta la substancia en presencia de 
ca 1 viva, (óxido de calcio) : la combinación ol'gánica se descompone y 
si hay halógenos pasan a fOl'mar sal por combinación con el óxido 
de calcio. Si investiga luego el ión halógeno con el reactivo típico: 
solución de nitrato de plata, en medio nítrico, y se obtendrá un pre
cipitado, cuyo color será: 

Blanco si el halógeno presente es el cloro. 
amarillento » » »» » bromo. 

Amarillo . ) » » iodo. 
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Práctica. - 0.20 grs. de substancia (pueden utilizarse las señaladas 
en el ensayo de Beilstein), se mezclan con 1,5 a 2 gs. de ca1 viva. La 
mezcla se coloca en un tubo estrecho, de vidrio infusible, cerrado en 
una extremidad, y luego se lo calienta sobre un Bunsen, mantenién
dolo inclinado, halita el rojo incipiente. Se deja enfriar, se disuelve 
el contenido del ü:.bo en agua acidificada con ácido nítrico; se filtra 
y a una porción del filtrado se agregan gotas de solución de nitrato 
de plata. Si se produce precipitado obsérvese el col{)r. 

Teoría. - El calor descompone la sustancia orgamca, y el hidrá
cido que se forma a expensas del halógeno y del hidrógeno contenido 
en aquélla, reaccionan con el óxido de calcio formando haluro de 
calcio. Supongamos qUE!/ la Hustancia contenga iodo, la reacción 
será: 

2 ID + OCa ~ H 20 + 12 Ca 

que en solución, reacciona con el nitrato de plata precipitando ioduro 
de plata. En este caso el color del precipitado es amarillo. 

Investigación del fósforo. Principio. - Fundiendo una sustancia 
ol'gánica con mezcla funJente-oxidante, si existe fósforo éste es oxi
dado pasando a ión fosfato, el cual se reconoce precipitándolo con 
algún reactivo típico. 

Práctica. -- Procédase como en el caso de reconocer azufre por fll
sión, utilizando caseína, (o glicerofosEato de calcio o lecitina). En el 
líquido obtenido finalmente, (puede utilizarse el restante no utilizado 
en la investigación de azufre), se agrega solución de sulfato de magne
sio y amoníaco en exceso, (debe percibirse netamente el olor de amo
nÍaco) : por calentamiento, aparece un precipitado blanco. A veces 
conviene frotar las pal'ec1e.s del lubo con una varilla de vidrio para 
favorecer la formación del precipitado. 



- 54-

Teoría. - Al fundir la substancia orgánica con la mezcla fundente 
Gxidante, el fósforo pasa a ión fosfato. Este reacciona con el sulfato 
de magnesio y el amoníaco dando fosfato amónico magnesio, insoluble. 

Investigación de otros elementos.- No existen métodos que permi· 
tan reconocer directamente el oxígeno en los compuestos orgánicos. 
Se ha propuesto para su dosaje un método catalítico basadQ 
en su transfc,rmación en agua por medio del hidrógeno en pre· 
sencia de níquel o platino como catalizador. Por lo general, se le 
dosa por diferencia: después de determinar el peso de todos los otros 
elementos, restando la suma de éstos del peso total de la substancia 
empleada, se tiene una diferencia que corresponde al oxígeno. 

,El arsénico se reconoce fundiendo la substancia con mezcla funden
te-oxidante: se forma arseniato alcalino, que se investiga precipi
tándolo al estado de arseniato amonico-magnésico. 

Para distinguirlo del fósforo que, como hemos visto, da un pre
cipitado análogo, se trata la solución con ácido sulfúrico y zinc: 
si existe arsénico se desprende hidrógeno arseniado, caracterizable 
por amarillear un cril'tal de nitrato de plata que se coloca sobre 
un papel de filtro en la boca del tubo, etc. 

El fósforo se reconoce también calentando la substancia al rojo 
con magnesio en polvo: humedeciendo el producto una vez frío se 
desprende fosfamina, reconocible por su olor. 

Los otros elementos se reconocen en las cenizas de las substan
cias, o previa fusión con mezcla fundente-oxidante. r 

~ ANALISIS ELEMENTAL CUANTITATIVO 

Objeto. - Conocidos los elementos q1.~e intervienen en la forma
ción de un compuesto, por el análisis cualitativo, se presenta el 
problema de conocer las proporciones en que se encuentran esos ele· 
mentos. Es el obj eto del análisis cuantitativo. 

Principio. - Los métodos a seguir son muy parecidos a los in· 
dicados para la investigación cualitativa. La substancia orgánica, 
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quemada en presencia de un cuerpo oxidante, (óxido de cobre), 
es oxidada completamente: el carbono se transforma en anhidrido 
carbónico, el hidrógeno en agua: si mediante un dispositivo apro
piado podemos conocer la cantidad de anhidrido carbónico y de 
agua que se producen a partir de Llla porción determinada de subs
tancia a analizar, cálculos sencillos permiten llegar a establecer 
la cantidad de carbono y de hidrógeno contenidos. 

El nitrógeno se dosa midiendo el volumen de nitrógeno que se 
obtiene de una cantidad de substancia conocida, 

Para el oxigeno no existían hasta hace poco métodos que permitieran su dosaje. 
Se dosaban todos [os otros elementos, y lueg,o, por düerencia., se obtenía el con
tenido en oxígeno. Recientemente, T. Meulen y J. Heslinda, han indicado un 
método por hidro~nación catalitica en presencia de níquei y transformación en 
agua. 

Dosage del carbono y del hidrógeno. - La operación de dosar 
el carbono y el hidrógeno recibe el nombre de comb~Gstión; y en 
efecto: Consiste en quemar el carbono y el hidrógeno de la subs
tancia orgánica, exactamente pesada, y en recoger y pesar el anhi
dI:ido carbónico y el agua formados a expensas de aquélla. Como 
cucrpos oxidantes se utiliza óxido cúprico y oxígeno gaseoso, o sim
plemente aire. 

FIG. 20. - Parrilla. _ _ 

El aparato que se emplea consta de las siguientes partes: 
19 Horno de combustión, llamado también pan'illa, el cual co

mo puede observarse en la figua 20 está fúrmado por una serie 
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de picos de Bunsen que calientan una canaleta de hierro extendida, 
cubierta con ladrillos refractario/). 

2° Tubo de combustión; es un tubo de vidrio difícilmente fusi
ble, de una lQugitud tal que sobrepa e unos 3 cm. de cada extre
midad de la parrilla, F de un diámetro interior de 12 a 15 milí
metros. 

3° Un gasól11,etro que se utilizará para hacer pasar una corrien
te de oxígeno o de aire por el interior del tubo. 

FIa. 21. - Tubo paya ChCa 

40 A pa'rato pa1'U 1)w'ificar y desecar los gases del gasómet1-o. 
Los gases que se desprenden de é te pasan por frascos lavadores 
conteniendo una solLlCión concentrada de hidróxido de sodio o de 
potasio, la cual absorbe el anhidrido carbónico que puede impuri
ficar el oxígeno, y despu~s por frascos lavadores que contiellen 
ácido sulfúrico concentrado, para ecar el gas. Si no se elimi
nara el anhídrido carbónieo y el agua contenidos en el oxígeno, 
que se hace pasar por el tubo, los resultados obtenidos serían 
falsos, como se comprende. 

5° Tttbo en U, que contiene cloruro de calcio granulado, (figura 
21). Este tubo se toloea en la extremidad termÍllal del tubo de cOm
bestión. Se pesa exactamente antes de comenzar a quemar la sus
tancia, y volviéndolo a pesar después, el aumento de peso corres
ponde a la cantidad de agua formada a expensa del hidrógeno de 
la substancia. 

6Q A continuación del tubo en U, con cloruro de calcio, viene un 
tubo de forma especial, (figura 22), ql:e contieh.3 una solución con
centrada de hidróxido de potasio; una parte de hidróxido y dos par
tes de agua. La forma de1 tubo obliga a los gases que pasan a bur-
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bujear a través de la solución de hidróxido de potas~ 'y el anhi
drido carbónico arrastrado es retenido, formándose carbonato de 
potasio, 

:hG. 22. - Tubo para OHK. 

79 Navecilla de porcelana, o platino, (figura 23), destinada a con
tener la sustancia cuyo contenido en carbono e hidrógeno quiere 
ueterminarse. 

FrG. 23. - Navecilla 

Marcha de la combustión. - El tubo de combustión se prepara 
en la forma que indica la figura 24. 

A unos 8 cm. de una de las extremidades del tubo, se coloca un 
tapón de tela de cobre, de 1 cm., previamente oxidado por calenta
miento directo a la llama de un bunsen. Después se coloca una 

s 

== 
FIG. 24. - Tubo de oombUl!ti6n. 

capa de óxido de cobre granulado o en bastoncitos, que lleña 
unos 45 cm. de tubo: sigue otro tapón de tela de cobre oxidado: 
esto.s tapones tienen por objeto mantener en su posición el óxido 
de cobre: Los tapones de tela de cobre deben entrar ajustados 
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en el tubo, pero no deben dificultar la circulación de los gases por 
el interior: se puede comprobar soplando por un extr"emo. 

Viene después un espacio de unos diez centímetros, en el Gual irá 
colocada la navecilla con la substancia. Por último, sigue otro ta
pón de tela de cobre, con un eje de cobre con un anillo terminal, 
que permite retirarlo cuando sea necesario. Los extremos del tubo 
se cierran con tapones de caucho, atravesados por tubos de vidrio; 
por el extremo del tubo más próximo a la navecilla, penetran los 
gases provenientes del gasómetro; el otro extremo se halla en con
tacto con los tubos de cloruro de calcio y de hidróxido de potasio 
exactamente pesados, (figura 25). 

oc ... 

FIO. 25. - Aparato para la valoración del oarbono y del hidrógeno. 

Antes de comenzar el análisis se tendrá presente que la subs
tancia a analizar debe estar perfectamente seca. 

Al comenzar la operación, se pesan exactamente los tubos que 
contienen cloruro de calcio y la solución concentrada de hidróxido 
ele potasio. 

Se pesa una cantidad determinada de la substancia a analizar, co
locada en la navecilla y se introdl:ce en el tubo de combustión. 
La parte terminal de éste, que contiene el óxido de cobre se lleva 
al rojo. Se introduce la espiral de cobre detrás de la navecilla, 
se cierra el tubo como se indicó y se comienza a calentar la por
ción en donde se encuentra la substancia: ésta quema, y los vapo
res producidos, al atravesar por el óxido de cobre son oxidados; 
se transforman en agua y anhidrido carbónico, que se recogen en 
los tubos con cloruro de calcio y con hidróxido de potasio, res-
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pectivamente. Al final se hace pasar una corriente de oxígeno 
o de aire, purificados como se dijo, para arrastrar todo el vapor 
de agua y el anhidrido carbónico que pudiera quedar retenitlo en 
el tubo, y para quemar completamente la substancia. 

Terminada la combustión" se retiran los tubos con cloruro de cal
cio y con solución de hidróxido de potasio, y se los vuelve a pesar. 
El aumento de peso corresponderá respectivamente, a la cantidad 
de agua producida por el hidrógeno presente en la substancia que
mada y a la cantidad de anhídrido carbónico formado a expensas 
del carbono que contenía la muestra pesada. 

Ahora bien: para conocer a cuanto hidrógeno corresponde esa 
agua, recordemos que 2 grs. de hidrógeno, combinándose al oxígeno, 
dan 18 grs. de agua, y que por consiguiente, para deducir del 
aum.ento de peso del tubo con cloruro de calcio el peso del hidró
geno que ha producido esa cantidad de agua, tendremos: 

H 
peso del agua X 2 

18 

Para el anhidrido carbónico se hacen las mismas consideracio
nes: 12 grs. de carbono, uniéndose el oxígeno, dan 44 grs. de anhi
drido carbónico, por consiguiente, del aumento de peso del tubo 
con solución de hidróxido de potasio, que corresponde al anhidrido 
carbónico formado del carbono cóntenido en la substancia, de
ducimos: 

c = Peso del anhídrido carbónico X 12 

44 

Estos datos se refieren a 100 partes de substancia, para deter
minar la llamada fÓr1n~bla ceniesil'nal: 

c% 

H% 
Peso del agua hallado X 2 X 100 

Peso de la substancia quemada X 18 

Peso de anhídrido carbónico hallado X 12 X 100 

Peso de la substancia quemada X 44 
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Tomemos un ejemplo: 
Dosaje del carbono y del hidrógeno: 

Peso de la substancia. . . . . . . . 
del agua formada (1). . . . . . 
~ anhidrido carbónico formado (2) . 

Hid 
0,136 X 2 X 100 

rógeno = = 7 % 
0,2158 X 18 

0,2]58 
0,1360 
0,5606 

Carbono 
0,5606 X 12 X 10 
---:------ = 70,85 % 

0,2158 X 44 

Dosage del nitrógeno. - El método de Dumas, que utiliza tam
bién la parrilla, es el único que consideraremos. 

La sustancia orgániea exactamente pesada en la navecilla, se que
ma en presencia de óxido de cobre lI, (figura 26), el nitrógeno que 

./ 

FIG. 26. - Valorizaci6n del N 

se produce se purifica de los otros gases que se forman simultánea
mente, y se recoge en un aparato especial, llamado nitrómetro, que 
permite medir el volumen formado. Para descomponer los óxidos de 
nitrógeno que pudieran producirse, se emplea una espiral de cobre 
reducido. 

Como se comprende, es necesario eliminar completamente el aire 
contenido en el aparato: el aire se desplaza con una corriente de 

(1) Dado por el aumento de peso del tubo de oloruro de calcio. 
(') Dado por el aumento de peso del tubo de soluoión de hidróxido de potasio 
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anhidrido carbónico, que se obtiene calentando en un tubo bicar
bonato de sodio: se produce una corriente de anhidrido carbónico 
que haciéndola circular por el interior del tubo desaloja el aire. El 
nitrógeno qne se forma en la ctlmbustión de la sustancia se recoge 
iobre una solución concentrada de hidróxido de potasio: el anhi
drido carbónico queda retenido por ésta formando carbonato de 
potasio. 

Terminada la combustión de la s1:Stancia, se hace pasar otra 
vez por el tubo la corriente de anhidrido carbónico que arrastra 
todo el nitrógeno, y luego se mide el volumen, anotando al mil'mo 
tiempo la presión y la temperatura. 

Del volumen de nitrógeno obtenido en esas condiciones de pre
sión y temperatura, se deduce el que ocuparía a 0° y 760 mm. de 
presión, mediante las fórmulas deducidas de las leyes de Gay
Lussac y de Mariotte: 

Vo760 
v (p-f) 

760 (1 + 0,003665 t) 

en donde: 

Vo = volumen a O· y 760 mm. 
V = volumen leído a la temperatura t y a la presión r 
0,003665 = coeficiente de dilatación de los gases. 
f = tensión de vapor de la solución de hidróxido de potasio a la temperaura 

y presión consideradas. 

Multiplicando el volumen V0760 por el peso de un centímetro 
cúbico de nitrógeno a 0° y 760 mm., que es 0,0012507, se obtiene 
el peso del nitrógeno contenido en la cantidad del compuesto que
mado. El peso obtenido se relaciona a cien partes de substancia!'! 
mediante la fórmula:' 

peso de substancia quemada 100 

nitrógeno contenido x 
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Veamos un ejemplo: 

Dosaje del nitrógeno 

Peso de la substancia . 
Volumen de nitrógeno. 
Temperatura . . . . . 
Presión barométrica . . 
Tensión de la solución 

0,200 
VI = 23«,25 
t . = 20° 5 
p =. 761"'''',3 
f = 14,5 

= X 0,0012507 ... 0,0265 % Nitrógeno de la} 23cc,5 (761 mm,3 - 14,5) 

substancia pesada: 760 (1 + 0,003665 X 20° 5) 

100 X 0,0265 
Nitrógeno % = = 13,21 

0,200 

Determinación del oxígeno. - Se determina por diferencia, co
mo hemos mcho. Una vez determinados los porcentajes de los 
otros elementos que constituyen una substancia, la diferencia entre 
la suma de éstos y 100, corresponde al oxígeno. 

Tomemos el ejemplo de la substancia analizada, formada sola
mente por carbono, hidrógeno, nitrógeno y oxigeno, de la cual 
hemos obtenido los siguientes datos: 

Carbono .. 
Hidrógeno . 
Nitrógeno. 

70,85 % 
7,- • 

13,21 > 

91,06 % 

La diferencia cntre 100 y 91.06, corresponde al oxígeno. Por 
consiguiente: 

Oxígeno ... . ...... . . . ... 8,94 % 
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NOTAS 
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CAPrrULO IV 

FÓRMULA EMPÍRICA O BRUTA 

" Determinación del peso molecular de una' especie química: Determina
ción del peso rrwlecular de un gas, o de un líquido o sólido transformable en 
gas.-Hipótesis de Avogadro y Ampere. - Método de Víctor Meyer.
Volumen molecular. - Determinación del peso molec¡.¡Zar de un s6lido no volátil 
pero soluble. - Fórmula molecular. - Fórmula de constitución o estruc
tural. 

Mediante los métodos cuyos prinCIpIOS generales hemos esbozado 
en el capítulo anterior, se llega. conocer la proporción centesimal 
de los elementos que intervienen en la composición molecular de 
una substancia. 

De estos datos hay que deducir la fórmula. Para traducir los 
números obtenidos, que indican porcentajes de elementos, en átomos 
de éstos, hay que dividir los porcentajes por los respectivos pesos 
atómicos. 

Tomemos un ejemplo: El análisis elemental cuantitativo de una 
especie química. ha dado los siguientes resultados: 

Carbono ....... . 
Hidrógeno . ..... . 
Oxígeno (por diferencia). 

40,00 % 
6,66 • 

53,34 • 

100,00 % 

65 
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Dividiendo los pesos de carbono de hidl;ógeno y de oxígeno por 
sus respectivos pesos atómicos, se transforma el valor centesimal en 
valor centesimal atómico. Tenemos entonces: para el carbono: 

para el hidrógeno 

y para el oxígeno 

40 
C=-=333 

12 ' 

6,66 
H=-- =066 

1 ' 

53,34 
0=--=333, 

16 ' 

La fórmula centesimal atómica, de dicbo compuesto es pues 

Ahora bien, para encontrar la fórmula de un cuerpo, es necesario 
recordar que el número de átomos que encierra una molécula es 
siempre un número entero. Para transformar las fracciones en 
enteros se dividen dichos números por el menor de ellos; en este 
caso 3.33. Resultará entonces: 

3,33 
C=--=l 

3,33 

6,66 
H=--=2 

3,33 

3,33 
0=--=1 

3,33 

En definitiva tenemos el H 2 0 1, que expresa la 1'elación en que 
están los átomos en la molécllla. Esta fórmula así determinadá es 
la llamada fónnula empí1"ica, o fónn1¿la bn!ta, la cual sólo expresa' 
la relac1:ón en que se. encuentran los átomos en la, molécula: para 
cada átomo de carbono hay dos de hidrógeno y uno de oxígeno. 



- 67-

Pero la fórmula empírica no indica el número de átomos de carbo
no contenidos en la molécula; el compuesto puede tener cualquiera 
tIe las siguientes fórmdas las cuales siempre mantienen la reiación 
hallada: ) 

t~ 1 ,v( 

(CH20), (C2~02), (C3HaOa), (C,HsO,), (CsRmO.), etc. 

La fórmula empírica es por consiguiente la fórmula más simple. 
o mínima, de Ull cuerpo, y podemos expresarla en esta forma; 
(CII20)" . Se concibe fácilmente que muchos cuerpos tendrán 
la misma fórmula bruta; lo que variará ha de ser el valor de n, 
como vimos en los ejemplos citados. 

Para hallar el valor de n es preciso determinar el peso moleculfll' 
de la sustancia. 

I Determinación del peso molecular de una especie química.- Los 
principios sobre los cuales se basa la determinación de los pesos 
moleculares, son lógicamente, lo, mismos que para. las sustaucias 
inorgánicas. 

La teoría molecular es el fundamento de los mismos; y en resu
men consiste en comparar el peso de la molécula considerada, con 
el de la molécula de hidrógeno, tomada como referencia . 
• En la determinación del P&o molecular ele una sustancia. puede 

recurrirse a métodos físicos o métodos químicos. Los primeros son 
los más empleados y los que veremos a continuación. Pueden pre
sentarse varios cru'os, pero ::;ólo consideraremos dos; 

1) Que sea un gas, o un líquido o sólido que pueda transfor
mal'se en vapor sin c1escomponerse, 

2) Que sea lm ,'ólido o líquido no volátil, pero soluble. (Si 
fuera insoluble en todos los disolventes, no puede determinarse su 
peso molecnlar por vía física), 

V Determinación del peso molecular de un gas, o de un líquido 
o sólido transformable en vapor. ·- Hipótesis de Avogad¡'o y Ampere 
- Es llllO de los métoclos físicos más importantes y está basado 
en la determinación de la densidad de un gas o de un vapor, 
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Recordemos que la hipótesis de Avogadro - Ampere establece que: 
Volúmenes iguales de diferentes gases, tomados en iguales condicio
nes de presión y de temperatura contienen el mismo número de 
m,oléculas. 

Si por consiguiente un litro de un gas X cualquiera pesa 1 gra
mo, y un litro de otro gas Xl pese 2 gramos, deduciremos que en 
igual relación están los pesos de las moléculas; y por consiguiente 
las moléculas del gas Xl pesan el doble que las del X. 

Los pesos moleculares se han determinado en relación al hidróge
no, y a éste, pará no darle un peso atómico de 0,50 (su molé~ula es 
biatómica) se le ha dado el peso molecular de dos,..por lo cual, en 
realidad, el peso molecular es el doble de la relación entre el peso 
de un volumen de un gas a una temperatura y presión determinada, 
y el peso Je idéntico volumen de hidrógeno, en idénticas condiciones . . 

Recordemos por último que una molécula gramo de hidrógeno 
ocupa un volumen de 22.4 litros, a 0° y 760 mm. de presión, y 
que pesa 2 gramos. 

El volumen de 22.4 litros es lo que se llama volumen molect¿lar; 
y el peso en g1'a?1'WS de 22.4 litros, a 0° y 760 mm. de cualquier 
substancia llevada al estado de vap07' re1)j'esenta el peso molecular. 

Lo que interesa por consiguiente es conocer el peso de un volu
men cualquiera de substancia llevada al estado de gas o de vapor 
medida a 0° y 760 mm. y de ,ahí deducir cuanto pesaTá el volumen 
de 22.4 litros, para saber cual seTá su peso molecular. 

Esta deteTminación se efectúa con el aparato de Víctor Meyer. 

~ Método de Víctor Meyer. - El aparato se halla representado en 
la figcra 27. Consta de un tubo interno, a - b, de vidrio resistente, 
de la forma indicada, y de otro externo c - d, que sirve para calen
tarlo. El tubo a - b lleva uno lateral, e de desprendimiento, que vá a 
desembocar en un c.tistalizador con agua o mercurio y que puede 
introducirse debajo de una campana graduada, ¡, como representa 
la figura. El extremo del tubo a - b se cierra con un tapón de 
goma, herméticamente. 

Ma1'cha de la opMación. - En el tubo externo c - d, se coloca un 
líquido que hierva a una tempeTatura superior a la cual se trans-
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b - .~. 

_. d _ 

I .( 

FXG. 27. - Aparato de Viotor Meyer. 
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forma en gas o vapor, el compuesto cuyo peso molecular quiere 
determinarse. Se cierra el extremo b del tubo interior, y se calien
ta el líquido contenido en G hasta una ebullición tranquila. El 
aire contenido en a-b se expande y escapa a través del tubo lateral 
e, sumergido en el agua. Cuando la temperatura del tubo a-b se 
vuelve constante, las burbujas de aire cesan de escapar por e j en
tonces se llena de agua la campana t, se invierte, y se coloca sobre 
el extremo de <k.. Se retira el tapón del tubo b, y tilla eaútidad 
pesada de substancia, contenida en una pequeña botellita g, total
mente llena, (aproximadamente 0.05 grs.), se hace caer en el inte
rior del tubo a-b. Esta substancia al caer en el tubo caliente, se 
evapora inmediatamente, y el vapor desaloja un volumen igual de 
aire, que va a recogerse en la campana graduada f. Terminado el 
uesprendimiento de vapores, se mide el volumen Vt. de gases conte
nido en la campana f; y teniendo en cuenta la presión atmosférica 
y la temperatura ambiente se deduce del volumen medido, el volu
men que ocuparía a 0° y 760 mm.: VO'760 m>n' 

Ahora tenemos todos los datos. Conocemos el peso p de sus
tancia que, al estado de vapor ocupa, a 0° y 760 mm., un volumen 
V0 0 760 mm· Por consiguiente, podemos deducir el peso de sus
tancia que, a 0°, y 760 mm., ocupará un volumen de 22.4 ltr. por 
una simple regla d~ tres: 

p grs. --- V0760 mm. 
~-- 22,4 lts. a 0°-760 mm. 

Pero el volumen de 22.4 ltrs. es el vol~tmen molec~tlar, vale decir, 
el volum~n que ocupa el peso rYllolecula1'j por consiguiente x repre
senta el peso molecular de la substancia. 

Veamos un ejemplo: 
Supongamos que pesamos 0,18 grs. de substancia y hemos obte

nido un volumen de gas de 56 cm3• (ya reducido a 0° y 760 mm. 
aplicando la fórmula que se indica en el Tomo 1, pág. 102) ¿ cuál 
será el peso molecular de la sustancia? Sabemos que: 

P. M. substanéia cualquiera ocupa ... 
y que 0,18 g. de la muestra ocupa. . . 

22,400 cm3 

56 • 
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luego 

0,18 X 22,400 
P. M. = = 72 

5ti 

Determinación del peso molecular d(!' un sólido no volátil, pero 
soluble.- Los disolventes empleados pueden ser diversos, lo im
portante es que el sólido se disuelva. El procedimiento utilizado 
se conOce con el nombre de método cl'ioscópico o de Raoult, y se 
basa en lo siguiente; 

Cuando una substancia se disuelve en lID disolvente, el plIDto 
de congelación,ele éste disminuye. Así, pdr ejemplo, el agua pura 
se solidifica a 0°, en cambio una solución ele cloruro de sodio se 
se congela a menos de 0°, y el punto de congelación es tanto menor, 
cuanto mayor es la cantidad de substancia disuelta (dentro de cier
ta concentración). 

Se ha encontr'ado que el clesce'fliso en el puntq de congelación es 
lJ?'Opo1'cional a la cantidad de sustancia disnelta. - Raoult estable
ció la ley que dice así: «El descenso en el punto de congelacióll 
de una solución diluida y no disociada, es proporcional a la con
centración del cuerpo disue1to» es decir a1 número de moléculas 
gramos contenidos en la unidad de volumen. 

Si llamamos M a la disminución provocada por la disolución 
de p gramos-de substancia en 100 gramos de disolvente, el cociente 

~ que recibe el nombre de coefic~ente específico de depresión, 
p 

da el valor de la disminución, para las soluciones que contienen 
disuelto 1 gr, de substancia en 100 de disolvente. • 

Si se multiplica el coeficiente de depresión por el peso molecular 
de la substancia c1isueita, se obtiene un valor, llamado coeficiente 
de depresión maZee/tlZar (K), que es constante para cada disolvente, 
cualquiera que sea la substancia disuelta: 

.l\1: = Peso molecular. 

.ó.t 
M-=K 

p 

K -----.: Constante de depresión molecular. 
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Conocido el valor de K para un disolvente, es posible hallar el 
peso molecular de una substancia disolviéndola en dicho disolvente 
y hallando el descenso llt que producen la solución de p gramos 
de substancia en 100 gramos de disolvente, aplicando la fórmula 
deducida de la anterior: 

M=K~ 
Al 

Consideremos un ejemplo. .EI análisis elemental de una especie 
química nos ha dado la fórmula bruta () empírica (C II2 O) x. 

Supongamos que esa substancia sea soluble en agua, disolvamos 
una cantidad cl:alquiera, por ejemplo 0.30 grs., en 25 cm3

• En 
100 cm3. habrá disueltos 1.20 grs.; por consiguiente p = 1.20 grs. 

La DO'tlistante de depresión molecular para el agua es 18.5. 
Ahora se procede a determinar el punto de congelación de la 

soh:.ción; y sea éste de - 0,182°. Como el agua congela a 0°, la dife
rencia entre el punto de congelación del disolvente puro y la solu
ción es de -0°182. Por consiguiente D.t = - 0°182. 

Aplicando la fórmula para crioscopía, tenemos: 
Peso molecular de la substancia disuelta 

1.20 
M = 18 5 -- = 122 

, 0,182 

Por consiguiente el peso molecular de la substancia cuya fór
mula empíriea es (C H 2 O)x es 122. 

Oh'o razonamiento que ]]os lleva a los mismos resultados es el si
guiente: 

La experienCIa ha demostrado que el peso gramo molecular di
suelto en un litro de solución acuosa, produce, para las sustancias 
orgánicas no disociables lUI descenso crioscópico de -1°85. El pro
blema se reduce entonces a disolver un peso cualquiera, pero conoci
do en camidad suficiente hasta formar 1 litro de solución y termi
nar su descenso crioscópico y establecer luego qué cantidad será 
necesario disolver para obtener un descenso de -1°85. Esa canti
dad representará el peso gramo molecular. 
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En el caso anterior decíamos: 

Si 12,0 g Q/oo produce un descenso de - 0°.182 
x • • producirá. > -1°.85 

12 X 1.85 
x = = 122 

1.82 

Fórmula molecular, - Conocida la fórmula empírica y el peso 
molecular de una especie química, podemos encontrar la fórmula 
molecula1', que es la que indica el número de átomos que constittt
yen la moléc7tla. 

La fórmula empírica expresa la fórmula mínima; o sea la agru
pación o relación atómica mínima contenida en la molécula; el peso 
molecular señala el peso total de la misma: dividiendo el peso mo
iecular por el peso de la suma de los átomos de la fórmula mínima, 
tendremos rl valor del coeficiente n, y por lo tanto, el que ha de 
tlorresponder a cada átomo. 

Un ejemplo aclarará estos conceptos. La fórmula empírica de 
la especie química analizada es (C~O)n. La suma de estos pe
,;os atómicos es: 

e 12 
2H 2 

o 16 

31l 

El peso molecular, hallado por crioscopía es 122. Dividiendo 
122 : 30 obtenemos 4. Vale decir, que la fórmula mínima (o em
pírica) está contenida 4 veces en la molécula, y por consiguiente 
habrá 4 átomos de de e.arbono, 8 de hidrógeno y 4 de oxígeno, lo 
que representarnos por (C H 2 0)4 Ó C4 H s 0 4• 

,¡ Fórmula de constitución o estructural - Determinada la fórmu
la de un compuesto orgánico, queda aún por determinar como se 
hallan distrib1tÍdos Zos átomos e?t la 1J;olécnla. En efecto: se com
prueba que en muchos casos, dos o más compuestos difere1ltes tie
'lIen la m~sma fÓr1m~la molecular, y sin embargo difieren por sus 
propiedades físicas y químicas. Es el fenómeno llamado de isome-
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Tía al cual nos hemos referido ligeramente en páginas anteriores 
y sobre el que -vol-veremos de pués. 

Si las propiedades de las substancias dependieran exclusivamente 
(le la naturaleza y del número de los átomos presentes, no podría 
concebirse que dos substancias poseyeran la misma fórmula mole
cular y diferentes propiedades. Hay que deducir lógicamente, que 
cuando tal hecho ocurre, es debido a que la (}Qr/;stittwión de las mo
léculas de esos comp1testos es distinta j y puesto que la molécula 
se halla formada por átomos, que los átomos se hallan distribuídos 
de distinta fat'111O. 

Una comparación permitirá fijar este concepto: con el mismo 
número de ladrillos, baldosas, etc., pueden formarse diferentes edi
ficios. El número de ladrillos, baldosa, etc., representaría el nú
mero de átomos j que agrupados en forma distinta pueden eonsti-
1 nir distintas moléculas. 

El químico utiliza esquemas que permiten representar adecuada
mente la estructura de las moléculas, teniendo en cuenta la valencia 
de los elementos que forman el compuesto, y las propiedades físicas 
y químicas del mismo. 

Estas fórmulas son las llamadas .fónn1¿las de constitnció,i. 
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CAPITULO V 

FUNCIONES QUIMICAS 

V Grupos funcionales. El carbono en la estructura molecular. - División de la 
química orgánica. Series. - Hidrocarburos. Derivados halogenados. - Al
coholes. - Aldehidos. - Acidos. - Esteres. - Eteres. - Funciones simple. 
y múUiples. - Funciones nitrogenadas: Aminas. Bases amoniacales. Amidas. 
Nitrilos. Isonitrilos. - Cuerpos cíclicos. - Funciones primarías, secunda
rias y terciarias. - Nomenclatura de los compuestos orgánicos. -
ISOMERIA. - Isomeria de posición. - Isomería de compensación.
METAMERIA. - Polimería. - Tautomería. - ESTEREOQUIMICA. -
Isomería óptica. - Carbono asimétrico. - Estéreoisomería etilénica. - Re
presentación de 108 estéreois6meros. 

Grupos'"funcionales. - Comparando el comportamiento de dis
tintos cuerpos orgánicos frente a los reactivos, se observa que 
algunos reaccionan de manera análoga. Se dice de estos cuerpos, 
que tienen la misma «función química », que puede definirse, co
mo «una agrupación atómica especial que wnprime a los cuerpos 
en que se halla~ un carácte1' y ~tna forma de actuar camcterística ». 

La función química de un cuerpo es, pues, la propiedad que 
tiene de reaccionar de nna manera especial, determinada para cada 
caso, e idéntica para todos lbS cuerpos de la misma función. 

Así como en quínllca inorgánica la función ácida depende de los 
iones H y la básica de. los OH, en química orgánica ocurre .algo 
parecido: en la «fórmula de constitución» de los distintos com
puestos que poseen función análoga, se encuentran siempre grupos 

77 
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de átomos ligados entre sí de una manera especial, que reciben el 
Dombre de «grupos funcionales» característicos para cada función. 

J El carbono en la estructura molecular. - El carbono es el ele
mento esencial, a partir del cual se forman todos los compuestos 
de la química orgánica y ello es posible debido a la facultad que 
tiene de cambiar una o más de sus cuatro valencias entre sí, para 
formar cadenas más o menos largas, substituyendo las restantes por 
átomos de hidrógeno, radicales o grupos funcionales diversos. 

Así por ejemplo, el compuesto más sencillo orgánico sería Un 
átomo de carbono con sus cuatro valencias saturadas por H. 

H 

I 
E-e-E 

1 
H 

De este compuesto se pueden derivar una infinidad, con reem
plazar hidrógenos . con radicales distintos o con otras valencias de 
nuevos carbonos, por ejemplo: 

H 

1 
H-e-el 

1 
E 

oloro metano 

H 
I 

H-C-E 
1 

H-e-E 
1 

E 
etano 

Estas cadenas pueden ser abiertas, es decir con sus extremos fi
bres, o cerradas, con todos sus carbonos t:.nidos entre sí formando 
un ciclo, de donde deriva la posibilidad de obtener dos tipos dis
tintos de compuesto!';, que permiten dividir a la química orgánica 
en «dos sM"Íes». 

t Divisi6n de la química orgánica. - Series. - Los átomos de 
carbono se unen entre sí formando cadenas más o menos lar
gas, rectas o ramificadas. Los compuestos que contienen estas 
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cadenas de carbono reciben el nombre de compuestos alifátioos, o 
gmsos, derivada esta última designación elel hecho de que inter
vienen compuestos de este tipo en la constitución de las grasas. 

Pero se conocen compuestos en cuya composición ínter.vienen 
también cadenas de átomos de carbono, pero ésta se halla formando 
l,Ul ciclo o an'illo: 

Hz 

L /C~ 
H2C CH2 

CRa - CRl - CH2 - CH2-CHz- GHa I I 
Hexano H2C CH. 

C/ 
Hz 

ciclohexano 

Los primeros carecen ele ciclo y ·constituyen la serie acícUoa; los 
segundos, con un anillo o ciclo de átomos ele carbono, forman la 
llamada serie cíclica. 

En el anillo, puede haber un átomo o radical bivalente que re
emplace un grupo CH2 también bivalente. Entl?nces, no todos los 
eslabones que constituyen la cadena son iguales: de ahí la división 
de los compuestos cíclicos en homoC'Í,clicos, como el ciclohexano, y 
en heterocíclicos, como la piI1!~1"idina. 

/CH2~ 
H2C CHz 

I I 
R 2C CH, 

N/ 
H 

cictohexano piperidina 

.¡ Hidrocarburos. - Los compuestos fundamentales de la química 
orgánica son los hid7'O carb uros, combinaciones del carbono con el 
hidrógeno. Puesto que el carbono es tetravalente, podemos repre-

I 
sentarlo así: - e -. Suponiendo qne cada valencia se halla satu-

I 
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rada por un átomo de hidrógeno, tendremos el hidrocarburo más 
simple, llamado metano: 

u 
I 

U-C-H 
I 

H 

Volveremos a estudiarlos con más detención, pero ahora los uti
lizaremos para demostrar cómo pueden obtenerse la mayor parte 
de las funciones partiendo de ellos. 

Los hidrocarblU'os son poco activos: para que la molécula orgá
nica muestre tendencia a reaccionar, es necesario reemplazar el hi
drógeno por otros elementos o radicales. 

La substitución directa del hidrógeno de un hidrocarburo es por 
lo general algo difícil, y la oxidación directa no es realizable en 
la mayor parte de los casos. 

Derivados halogenados. - En cambio, es fácil reemplazar el hi
drógeno por 101;> elementos del grupo de los halógenos, especialmente 
el cloro. En los hid9'ocMbnros sat~wados) (ver más adelante), fas 
(micos a que nos hemos referido hasta el presente, sometidos a la 
acción del cloro, es posible substitl}i' un átomo de. hidrógeno por 
uno de cloro, al mismo tiempo que otro átomo de este elemento se 
desprende con el hidrógeno reemplazado, para formar ácido clor
hídrico. 

Partamos del hidrocarburo fundamental, el metano. Por la ac
ción del cloro, se forma un derivado clorado del metano, al mismo 
tiempo que ~l hidrógeno substituído forma ácido clorhídrico: 

H 
I 

H-C-H+Ch ~ 
1 
H 

H 
1 

HC! +H-C-Ol 
1 
H 

Esta reacción que tiene lugar por la afinidad del cloro hacia el 
carbono, puede repetirse varias veces, y por la acción prolongada 
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del cloro se consigue reemplazar todos los átomos de hidrógeno por 
otros tantos de cloro. 

Obtenido el derivado halogenado, ClOH3 , el nuevo cuerpo tiene 
mayor tender.cia a reaccionar que el hidrocarburo de origen, y el 
átomo de cloro es fácilmente reemplazable por otros elementos o 
radicales. 

Tratándolo por el óxido de plata húmedo, (que funciona como 
hidróxido de plata, por su solubilidad, aunque débil, en el agua), 
o por óxido ele mercurio, etc., el átomo de halógeno se une al metal, 
y en la molécula es substituído por un grupo hidróxilo: 

E E 
I I 

E-C- Cl+Ag-:·OE ~ CIAg + E-C~OE 
ti · I ...... L ..... ·_ .. : 

E TI 

j Alcoholes. - El cuerpo obtenido es un alco1hol. Un alcohol es 
pues, un hia:rocarb1¿ro 'en el cual un átomo de hídrógeno ha sid,o 
,'eernplazado pm' un gl'Upo hic7l'oxilo: la fun.ción alcohóliea está ca
racterizada por el grupo funcional OH. 

El grupo hidroxilo confiere a los átomos de hidrógeno ligados 
al mismo átomo de carbono, una actividad especial. Se dejan oxi
dar fácilmente. Pero cuando dos hidroxilos se hallan unidos a un 
mismo átomo de carbono, el compuesto formado es inestable y pier
de una molécula de agua,_ el átomo de oxígeno del hidroxilo restan
te queda 'unido por dos valencias al átomo de carbono, y toma 
origen una nueva función: aldehido. 

11 

I 
H-C-OH +0 

I 
H 

.QlHI 
H-C/ ¡O H 

1 -
H 

/OH 
~ ll-C-OE 

I 
1l 

ineetable 

° H - C ff +H20 
I . 

E 
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Aldehídos. - Se obtiene así un cuerpo cuyo grupo funcional eR 
O 

- e ¿- característico de la función aldehido. En los aldehidos pues, 
~H ' 

eX1:ste' un grupo funcional camder'ístico: ~~n áto/flw de ca,rbono, li
gado a un j'esto cualquiera, (q¡W ,en adelante , representaremos por 
R, Y puede ser un mdical o un át01?1JO de hid1'ógeno, como en el 
ejemplo elegido), está ~tniclo PO?' dos valencias a ttn átovrno de oxí
geno y por la otm valencia a u,n átomo de hidrógeno. 

O 
R-C( 

H 

La oxidación de los alcoholes puede llevarse más allá del término 
aldehido, también el átomo de hidrógeno del grupo aldehídico pue
de transformarse en grupo hidroxilo. Aparece en este caso, una nueva' 
función, y un nuevo grupo funcional: el grupo carboxilo que ca
racteriza a los ácidos orgánicos. 

O O 
R--C#' +0 -+ R -C~ 

'" H '" OH 

Acidos. - En este caso el cuerpo formado por oxidación es es
table, por cuanto en ese mismo átomo de carbono sólo existe 1Ul 

grupo hidroxilo El át{)mo de hidrógeno dé éste es fácilmente re
emplazable por metales, la solución acuosa de estos cuerpos enrojece 
el torn,asol, etc. Los compuestos que contienen esa agrupación es-

O 
pecial - e #' se comportan, pues, como ácidos, constituyen los 

OH 
ácúfos orgánicos, ccvracterizados 1)or la presencia de uno o varios 

O 
c-f 

- '" OH 
gn,¡,pos funcionales este grupo recibe el nombre de 

Cu?·boxilo. 

j Esteres. - Los alcoholes, caracterizados por su grnpo OH, se com
portan en muchos casos como las bases inorgánicas. Haciendo ac
tual' un ácido orgánico sobre un alcohol, se obtienen compuestos 
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análogos a las sales: son los ésteres, llamados también éteres sales 
o ésteres . compuestos: 

H ( 
O I H . 

R-e< +R-e( ~ 
O [!!] IHol 

El hidrógeno ácido se une al hidroxilo alcohólico formando agua, 
y los restos ácidos y alcohólicos originan un compuesto qt:.e corres
ponde a una sal inorgánica y que sé designa con el nombre gene
ral de éter-sal o éster. 

Esta reacción de los alcoholes es COml1ll para cualquier ácido: 
orgánico o mineral: el hidroxilo alcohólico .es reemplazado por un 
residuo halogénico, y se obtienen los ésteres. 

Empleando un hidrácido, los ésteres obtenidos reciben el nombre 
de ésteres haloideos: 

H 
R-e( H + IHICI 

IOH I 
I , 

/H 
~ R.O+R-e, H 

" el 

Eteres. - Otra analogía entre los alcoholes y las bases inorg-áni
tas es la formación de óxidos: dos moléculas de alcohol pueden 
perder una molécula de ag'ua entre SI; obteniéndose un compuesto 
que recibe el nombre de éter óxido: 

Se observa a menudo en los compuestos orgánicos que una misma 
ft1llción puede existir varias veces en una misma molécula, y tam
bién que varias funciones pueden coexistir en l1llmismo compuesto: 
son ClleI'pOS ele funciones múltiples y mixtas, que tendremos oca
sión de estudiar, 
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Existen otras nmciones; en el siguiente cuadro sinóptico trans
rribimos las más importantes: 

Funciones simples y múltiples 

r Saturados o forménicos 
Hídrocar-

1 
No r etilénicos Hal6geno- { 

bonadas saturados l acetilénicos Oxigenadas , 

L Función múltiple 

( Derivados halogenados 
Halogena- ~ primarios, secundarios y 

das terciarios I Derivados polihalogenados 1-

r 

Alcohol 
Aldehído 
Cetona 

Oxigenadas ~ Acidos 
Etéres óxidos 

l Acetales 
Esteres 
Anhídridos 

Oxi-nitr6ge- r 

1 nadas 

Nitroge.na-
( Amina 

~ Nitrilo y carbilamina 
das l lmina 

Funciones mixtas 

Acidos 
( Lactidas 
~ \ / 

alcoholes L 
y e Lactonas 

/' 

Aminas 
( Lactam.as 

y ácidos ~ y 

L Lactimas 

Aldehidas r 
o cetonas y ~ glúcidos 

Poli alcoholes l 
Aminas { Amino-alcoholes 
mixtas Betainas 

r Esteres carbámicos 
Ureas ~ Ureínas y 

l Ureídas 

Derivados órgano-metálicos. 

Halogenuros 
de ácido 

Amidas 
Imidas 
Oximas 
Carbazonas 
etc. 
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Funciones nitrogenadas. - Aminas. - Resultan de substituir los 
hidrógenos del amoníaco pM' radicales alcohólicos. Según la can
tidad de hidrógenos substituídos pueden ser primarias, secundarias 
(1 terciarias, leyéndose con el nombre del radical o de los radicales, 
comenzando por el de mayor número de átomos de carbono, ter
minando la palªbra en «amina ». Por ejemplo: 

H /CHa /CHa . /C2H¡ 
N/H N-H 

N '" ~Ha N '" CHa "'H "'H CHa 
amoniaco metil-amiua dimetil·amina etil dunetil-amina . 

Bases amoniacales. - El nitrógeno puede pasar a p\mtavalente 
combinándose con un radical ácido, y cambiando la otra valencia, 
con hidrógeno o un radical alcohólico. Se obtienen así las «bases 
amoniacales» que se leen con el nombre del l'adical ácido, los ra
dicales alcohólicos y terminando en la palabra amonio. Por ejemplo: 

Cl", / CHa 
/N-CHa 

CHa '" CRa 
Cloruro de tetrametil-amonio 

, Amidas. - Resultan de substit~¿ir los hidr'ógenos del fLmoníaco 
por radicales ácidos. Se pueden considerar como el resultado de 
la deshidratación de la sal de amonio correspondiente: 

CHa CHs CHa 
NHs + I I I 

CO.OH -+- CO.ONH. -+- HzO +CO.NH2 

amoniaco etanoico etaooato de acetamid .. 
amonio 

Se leen con el nombre de radical ácido terminando la palabra 
en «: amida». Pueden ser primarias, secundarias o terciarias según 
sea el número de H substituídos. También pueden ser simples o 
mixtas según los radic111es ácidos sean idénticos o distintos. 

1 Nitrilos. - Resuu:n . de la deshidratación de los amidas. Se ca
racterizan por la fup.ción - eN, en la que el nitrógeno actúa con 
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tres valencias unidas al carbono primario. Se leen con el nombre 
del hidrocarburo terminando la palabra en nitrilo. 

CH. CH. 
I I 

CO.NH, ---+ H.O + CN 
etano-amida etano-nitrilo 

.¡ Isonitrilos. - Se caracterizan por la función -NO, en la cual 
el radical carbonado está unido al nitrógeno. Son isómeros de 10i:? 

nitrilos. Se leen con el nombre de hidrocarburo terminado en la 
palabra isonitrilo. 

CHa 
I 
NC 

etan o-isoni trilo 

Cuerpos cíclicos. - Ya hemos visto que los hidrocarburos pue
den ser de cadena abierta o cerrada, es decir con sus dos extre
mos terminales unidos. 

En este último caso los compuestos qce se forman se llaman cí
clicos. 

CH. 
I 

CH, 
I 

CH, 
I 

CH. 
butano 

CH, - CH, 
I I 
CH,- CH. 

eiclobutano 

Los hidrocarburos cíclicos se denominan anteponiéndoles la pa
labra ciclo. Más adelante veremos los diversos casos- que pueden 
presentarse. 

Los ciclos pueden estar formados por la unión de átomos de car
bono exclusivamente, o por la interposición de otro elemento, el 
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rútrógeno O el oxígeno, por ejemplo. En este último caso se deno
mina el compuesto «heterocíclico ». 

CH--CH 
HC CH 11 11 

CHVCH 

NH 

11 11 

HC", O / CH 

furano Pirro! 

Funciones primarias, secundarias y telciarias. - Hemos definido 
en páginas :lllteriores las funciones orgánicas. Ahora bien, una 
función determinada puede estar en un átomo de carbono primario, 
secundaria o te1'ciario, y de acuerdo a esta posición se le designará 
con el nombre de función primaria, secundaria o terciaria respec
tivamente. Recibe el nombre ele carbono primario el que cambia 
una sola valencia con otro átomo de carbono, y las otras son satu
radas por otros elementos. Dicho ele otro modo, carbono primario 
es el que sólo se halla unido a un átomo de carbono. Carbono se
cundario y carbono terciario son los que se hallan unidos a dos y 
a tres átomos de carbono respectivamente. Más adelante insistire
mos sobre esto. Consideremos la función alcohol en lill hidrocar
buro que nos puede presentar carbono primario y secundario, por 
ejemplo en el butano, (se llama así al constituí do por 4 carbonos 
en la cadena. con sus valencias saturadas totalmente por hidrógeno). 

Si la función alcohol, caracterizada por el grupo OH, se encuen
tra en un carbono primario, se obtiene un alcohol primario: 

Si se encuentra en un carbono secundario, se obtiene un alcohol 
secundario. 

CRa - CH.OH - CH2 - CHa 
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Por último, hallándose en lCll carbono terciarlo, tendremos un al
cohol terciario. (Consideremos el alcohol derivado del hidrocarbu
ro que recibe el nombre de tri-metil-metano). 

CHa '" CH
s 
'" CHá--C-H ~ CHs -C-OH 

CHa/ CHa/ 

Otra función, por ejemplo la función ester halogenado, que resul
ta de substituir un átomo de hidrógeno por otro de halógeno, puede 
hallarse también en un carbono primario, secundario o terciario. 
En cambio, ciertas funciones no pueden existir sino en uno de ellos, 
ya sea primario, secundario o terciario. La f-unción ácida y la 
función aldehida, sólo pueden existir en carbono primario, pues se 
combinan con tres valencias del carbono: 

~OH 
O 

I,fH c( 
O 

Cetonas. - Provienen de la oxidación de un alcohol secundario. 
I 

Caracterizada por el grupo C = O debe forzosamente hallarse en 

un carbono secundario. 

CBa 
I 
CH.OH+O ~ 
I 

CHa 

I 

CHa 
I 

~II20+C=O 

I 
CHa 

acetona 

Nomenclatura de los compuestos orgánicos. - Muchos cuer
pos orgánicos tienen nombres especiales, que recl,erdan el origen 
o propiedades más o menos características y salientes. Pero para sim
plificar el estudio de los numerosos cuerpos orgánicos, se ha tra
tado de darles nombres dependientes de su constitución, relacio
nándolos a los tipos más simples de T.Jla misma serie. 

El Congreso Internacional de Química reunido en Ginebra en 
1892 aprobó las bases de una nomenclatura racional de los com
puestos orgánicos, tomando como nomenclatura fnndamental la de 
los hidrocarburos satnrados. 
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Los nombres de los diversos compuestos se forman con el 
del hidrocarburo fundamental del que derivan, agregando pre
fijos o sufijos característicos de las funciones que contienen. 

Las reglas esenciales sentadas fueron las sigtúentes: 
1) Todos los hidrocarburos saturados concluyen en ¡amo. 

Los cuatro primeros hidrocarburos conservan sus nombres usua
les: metano, etano, p1'opano y but,ano. Los nombres de los hidro
carburos en cadena recta que siguen se nombran por los números 

<le átomos de carbono que contienen. Por ejemplo, el hexano, tie· 
ne seis átomos de carbono, el oútano, ocho, etc. 

Un hidrocarburo, por pérdida de un átomo de hidrógeno, se con
vierte en un 1·adiúa,l. El nombre de los radicales se forma cambian
de la terminación ano elel hidrocarburo, por iZo. Ejemplo: 

metano metilo etano etilo 

Para designar los hidrocarburos saturados de cadena ramificada se 
toma como base del nombre, la cadena más larga de átomos de car
bono, y se agregan los residtlos monovalentes, consideradas como 
eadenas laterales, conservandQ sus nombres comunes de radicales. 

Para indicar el lugar que ocupan las cadenas laterales, se utilizan 
números, tomando como base de la numeración la cadena funda
mental, y numerando con el número 1 el carbono terminal más ve
cino de la cadena o de tilla de las cadenas laterales. Veamos al
.g·unos ejemplos: 

00 ~ W ~ ~ ~ m 
CHa - CH, - CH - CH, - CH, - CH, - CRa 

1 
C,R5 

Etil-3-heptano 

(3) (4) (5) (6) (1) (8) 

CHa - CH - CH, - CH - CH, -CH, - CH3' 
1 1 

(2) CH, CRa 
1 

(1) CRa 
metil-S-metil-5-ootano o dimetil-3-5-octano 

(S) (4) (5) (6) 

CRa - C - CH, - CH, - CRa 

/" CHa (2)eR, 
1 

(1) G:Hs 
dimetil-3-3-hexano 
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2) ]Jos Jlombres de los hidrocal'buros etilénicos (que son aquellos 
que tienen dos o más carbones unidos por dobles valencias), se for
man cambiando la terminación ano de los carburos saturados por 
I'no, y la de los acetilénicos, (que tienen dos o más carbone. unidos 
por triples valencias), por la terminación ino. 

CHa - CH, - CH, - CH3 ----+ CH3 - CH = CH - CH3 ----+ 
butano buteno 

----+ CH == C - CH, - CH3 

butino 

La pOS1ClOn ele la doble o de la triple ligadura se indica por el 
número del átomo de carbono del que comienzan. En las cadenas: 
rectas, la numeración empieza por el átomo de carbono del extremo 
más próximo de la doble o de la triple ligadura: 

. CHa-C == C-CH3 

butino-Z 
CH == C-CH,-CH3 

butino-! 

3) La fnnción alcohol se designa reemplazando la terminación 
ano del hidrocarburo por la partícula ol, señalando la posición que 
ocupa mediante números. El carbono 1 es el del extremo de la ca
dena que lleva la función alcoholo que se halla más próximo a ésta. 

(1) (2) (3) (4) (5) 

CHa - CH, - CH. OH - CH, - CH3 

pentanol - 3 -

CH. - CH, - CH, -C H, - CH,. OH 
pentanol- 1 

4) Las otras funciones se designan medim1te terminaciones ca
racterÍsticas: la función aldehida con la partícula al, la función 
cetona co.n la terminación ona~ la función ácida con oieo. Como en 
los casos anteriores, las posiciones que ocupan estas funciones se 
designan mediante números. La numeración comienza, cuando el 
hidrocarburo es recto, del extremo más próximo a las funciones. 

CH3 - CH, - CHO CH3 - CH, - CO.OH 
propanal propanoico 

CRa-CO -CHa CH3 - CH, - CO - CH~ 
propanona butanona 
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Tratándose de compuestos derivados de hidrocarburos no satura
dos, las distintas funciones se designan de igual modo, agregancl0 
al nombre del hidrocarburo los subfijos correspondientes . .. 

CHz = CH - CHz. OH CHs-CO-CHz-CH = CHz 
(1) (2) (3) (5) (4) (3) (2) (1) 

• propano - 1 - 01 - 3 penteno - 1 - ona - 4 

En un mismo cuerpo pueden existir varias funciones que se de
nominan en la forma indicada: 

CH, - OH.OH - CH3 - CO.OH 
(4) (3) (2) (1) 

butanol - 3 - oieo 

Ouando un8. misma función se halla más de una vez en una mis
ma molécula, el nombre del compuesto se forma haciendo preceder 
a la partícula que designa la flIDción por los prefijos bi - tri - etc. 

CO.OH 
I 

CO.OH 
etanodi oi co 

CHz.OH 
I 

CHz 
I 

CHz.OH 
propanodiol 

Los derivados sulfurados se designan como los oxigenados, intro
duciendo en el nombre del compuesto la sílaba ti que indica la pre
sencia de azufre en la molécula: 

CH3 - CHz - CHz. SR 
propano-tiol 

...¡ ISOMERIA 

Es la propiedad que tienen ciertos cuerpos ele presentar una 
misma fórmula bruta o molecular, y una fórm;ula estructural dis
tinta, lo que trae aparejado propiedades más o menos diferen
tes. Por lo tanto, el análisis elemental, la fórmula bruta 'y 

> 
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la fórmula molecular no bastan para caracterizar una substancia 
orgánica: una misma fórmula es común a varios cuerpos. Así, por 
ejemplo, la paraldehida, C6H 120 3, es un cuerpo líquido, mientras 
que su isómetro, la metaldehida, de igual fórmula, C6H 120 3, es 
sólida. 

~ Isomería de posición. - Es la que res1llta de la posición que 
ocupa el grupo f1l1wional en la rnolémtla. Consideremos por ejem
plo el pentano normal, y consideremos los distintos isómeros hidro
rilados, (alcoholes), que pueden obtenerse: 

CH20H - CH2 - CH, - CH2 - CRa 

CRa - CH. OH - CR2 - CH" - CRa 
CH3 - CH2 - CH. OH - CH2 - CHa 

Estos compuestos tienen todos por fórmula bruta C5H l10H, y 
todos presentan también una función alcohólica. En el primer ca
so es primaria, y secundaria en el segundo y tercero. Esta isome
ría que resulta de la posición del grupo funcional en la molécula 
recibe el nombre de isomerÍGJ de posición propiamente dicha. 

Existe además una isomería de posición t'elativa, y es la que se 
presenta cuando en una molécula hay dos o más ag1'upaciones fun
cionales, las que pneden ocupa?' unas con 1'especto a otras, posicio
nes distintas. Consideremos por ejemplo el butano y reemplacemos 
dos átomos de hidrógeno por dos grupos hidroxilos, y hagamos va. 
riar la posición relativa de éstos: 

RO 
/ CH-CH2 -CH2 -CHa 

HO 
HO. CH2 - CH2 - CH2 - CH2 • OH 
HO. CH~ - CH. OH - CH2 - CHa 

CHa - C - CH2 - CHs 
/ 

HO OH 
CHa - CH. OH - CH. OH - CHa 

I 

TI 
III 
IV 

v 

Todos los cuerpos obtenidos son isómeros de la fórmula C4H 100 2 

y todos tienen dos funciones alcohol, pero las posiciones relativas 
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de estas flmeiones es diferente. En eoneomitancia, los compuestos 
resultantes se diferencian por muchas propiedades, entre ellas la 
estabilidad. El compuesto 1, eon dos hidroxilos unidos a un mismo' 
átomo de carbono, es inestable: este cuerpo sufre una deshidrata
eión, de aeuerdo al heeho general ya estableeido de que euando en 
una moléeula existe más de un hidroxilo 'unido a un mismo átomo 
de carbono, el cuerpo resultante es inestable, y tiende a pasar a 
otro más estable, perdiendo una moléeula de agua, formándose lm 

aldehido. 

iiúj ' 
! , .... ' /'" CH - CH~ - CH2 - CHa 
¡ H :0 hidrato de butanal 
! ..... : 

-R,O 
~ 

O~ 
/ 

C - CH2-CH2-CHs 
H butanal 

Lo mismo oeune en el euerpo IV, pero hallándose en un earbono 
secundar'U1, se produce otra función: la funeión cetona: 

-R,O 
CHa-C-CH2-CHa ~ CHa-C-CH.-CHa 

..... /~.. 1I 
O 

hidrato de butanoIla 
butanoDa 

j Isomería por compensación.- Se dice que dos euerpos son isó
me1'OS por compensación, cuando tienen ig~~al !Ó1'nttüa bruta pero 
distintas ftmciones. Así por ejemplo, el aldehido propílieo es un 
isómero por compensaeión de la aeetona: 

CHa 
I 
c=o 
I 

CHa 

Ambos tienen la misma fórmula CaRdO pero distinta funeión. 
Otro easo de la isomería de eompensación, es la metamería, que 

se presenta euando dos eadenas earbonadas e), están unidas a un 
mismo átomo de otro elemento. 

(1) ReCibe el nombre de oadena carbonada una serie de átomos de carbono unidos entre si sin inter
vención de elementos extrallos. A este conjunto se le llama también núcleo carb6nico. 
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Sea por ejemplo el compuesto: 

eHa - CH2 - S - CH2 - CHa etilo-tio-etilo o sulfuro de etilo 
CRa - S - CR2 - CHa - eRa metilo-tio-propilo o sulfuro de metilo y propilo. 

Estos cuerpos tienen igual fórmula bruta C4R lOS pero sus nú
cleos carbónicos son distintos, puesto que el segundo de ellos tiene 
un grupo CR2, de menos que el primero en un núcleo, mientras que 
lo tiene de más en el otro. 

Polimería. - Oiertas substancias resu:ltan de la condensación de 
varias moléculas en una sola: el compuesto obtenido recibe el nom
bre de polímero, con respecto al generador: su fórmula bruta es 
igual y su fórmula molecular es un múltiplo de la del cuerpo ori
ginario. 

Así por ejemplo el aldehído. fórmico cuya fórmula es CH20, se 
transforma fácilmente en lUl polímert{), el trioximetileno, que re
sulta de la condensación de tres moléculas de aldehic1& fórmico: 

H 
. , ~O 3C< 

H 

La fórmula bruta del trioximetileno es también (CR20), pero su 
fórmula molecular es C3RU03, o también (CRzO)s. 

Cuanclo la fórmula del cuerpo formado es doble de la del cuerpo 
de origen, se dice qne el segundo cuerpo es dírne1'o del primero, si 
es triple, como en el caso del trioximetileno con respecto a la alde
hida fórmica, se le llama t1'í1nel'o, y cuando la condensación es ma
yor recibe el nombre general de polímem. 

Tautomería. - Estudiando ciertos compuestos se comprueba que 
en algunas reacciones se comportan como si poseyeran dos fórmulas 
de estructura c1íferentes: el á.cido cianhídrico en ciertos casos se 
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(?omporta como si poseyera la fórmula TI - C = N, dando deriya
<los orgánicos en los cuaies los grupos substituyentes están unidos 
al carbono; en otros casos dá derivados que responden a la fórmula 
e = N - H, los substitnyentes se hallan unidos al nitrógeno. En 
!éstos cuerpos existe lUl estado de equilibrio entre las dos formas. 

H-C=N~C=N-H 

Estas combinaciones que pueden reaccionar de distintas formas, 
:5egún los reactivos que intervienen y las condiciones de experien
óa, reciben el nombre de · ta1dómefas. 

ESTEREOQUIMICA 

Hasta ahora hemos representado los cuerpos con fórmulas planas, 
llero . u" moléculas ocupan las tres dimensiones en el espacio y para 
xepl'esental'las se las debe teller en cuenta. 

En realidad, con ello sólo se obtienen l'epresentaciones, que on 
. ólo concepciones del espíritu, pero cápaces de permitirnos formar 
una idea aproximada de la realidad, y también de explicar muchas 
propiedades de los cuerpos orgánicos. 

En esta clase de representaciones, que se denominan «estereoquí
micas» suponemos al átomo como un punto material, cuya forma 
real no interesa en la estructma absoluta de la molécula. Los á,lto
IDOS no se tocan sino que guardan cierta distancia, invariable para 
:una misma molécula. 

Isomería óptica. - Consideremos el hidrocarburo más simple, el 
metano o un derivado de éste, en el cual las cuatro valencias del 
átomo ' de carbono se hallan saturados por cuatro átomos de hidró
&l'eno o por cuatro radicales monovalentes e iguales. 

H 
I 

H-C-H 
I 

H 

R 
I 

R-C-R 
I 

R 
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Como hemos dicho en páginas anteriores, existe un solo cuerpo 
que responde a cada una de estas fórmulas, puesto que las cuatro 
valencias son equivalentes, lo que, además, está implícitamente ex
presado en la representación. 

Substituyamos ahora en un átomo de carbono sus cuatro valen
cias de modo que los radicales sean iguales dos a dos: 

R 
I 

R1-C-R 
I 

Rl 

En ese caso debieran existir dos isómeros según que los radicales 
idénticos estén contiguos u opuestos: 

R 
I 

R1-C-R 
I 

Rl 1 

R 
I 

R1-C-R1 
I 

R II 

Lo mismo ocurriría en el caso de dos radicales iguales y dos 
distintos: 

R 
I 

R,, -C-R1 
I 

R 1 

Rl 
I 

R-C-R2 

I 
R II 

Pero ni éstos ni los anteriores compuestos dan lugar a fenómenos: 
de isomería, puesto que sólo existe un compuesto de la fórmula 
CRRR¡Rz. Todas las tentativas para obtener isómetros han fra
casado. 

Por lo tanto, la hipótesis según la cual las cuatro valencias del 
átomo de carbono se hallan situadas en un mismo plano es insufi
ciente para explicar por qué este cuerpo no tiene isómeros. Pero 
aún hay más: en ciertos casos en que las fórmulas planas no seña
lan la existencia de isómeros, éstos existen en realidad; es necesario 
-pues para explicar esta isomería, recmril' a ]a representación de 
los átomos en el espacio. 
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Teniendo en cuenta que únicamente existe un derivado que res
ponde a la fórmula CHRH1H1, sólo una hipótesis puede dar cuenta 
de este hecho, y es la siguiente: El átomo de carbono oc~~pa el centro 
de un tetraed?'o reg~da?' e imaginario; las cuatTo valencias están 
dirigidas en el espacio ¡'onnando ent're sí ángulos ig1tales, hacia los 
vértices clel tetmedro. 

Es necesario entender bien que con esta hipótesis no se adelanta 
ni se prejuzga sobre la verdadera forma del átomo de-;;arbono, sino 
únicamente sobre la di;'ección en que se encuentran dirigidos los 
fascículos de fuerza que constituyen las valencias. 

El metano, CH4, el cuerpo más simple de la química orgánica, 

H 

H .... _____ 
J 

FIG. 28. - Tetraedro. FIG. 29. - Metano. 

se representa por el esquema siguiente, (figura 28) qu.e es el de un. 
tetraedro que reposa sobre un plano: en los vértices del tetraedro 
están situados lDs átomos del hidrógeno, (figura 29). 

R R' 

FIG. 30, - Cuerpos idénticos. 

Esta representación explica la existencia de un solo compuesto 
de la fórmula CHHRrH1 : 

Estos dos cuerpos, (figura 30), son idénticos, pues inspeccionan
do las fórmulas son superponibles, es decir que si hacemo que 
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la arista AA del primer tetraedro se S"llperponga sobre la arista 
RR del segundo, los substituyentes RIRl vendrán a estar uno en
cima del otro. La posición es la misma: ambos esquemas son idén
ticos. Por lo tanto, -esta representación teórica del átomo de car
bono, explica la existencia de un solo compuesto que responde a 
la fórmula CRRRIR1' 

Además, la fórmula tetl'aédrica explica por qué cuando a un 
mismo átomo de carbono se hallan lmidos cuatro elementos o cuatro 
radicales di3tintos, no existen los tres isómeros que responden a esa 
fórmula sino sólo dos, y cuya isomería se manifiesta sobre todo en 
que un compuesto tiene una determinada actividad óptica sobre la 
luz polarizada, mientras que el otro tiene una actividad diametral
mente opuesta. 

Esta isomería recibe el nombre ele ismnel'ia óptica, a causa pre
cisamente de que la más notable diferencia entre ambos isómeros 
es su actividael óptica o pode1' 'l"otato1'io. 

Antes ele entrar a considerar esta clase de isomería, vamos a de
finir qué se entiende por actividad óptica. 

Sabemos que la luz está originada por vibraciones onelulatorias 
que se producen en· todas direcciones, o sea, en todos los planos 
normales a la trayectoria del rayo luminoso. Mediante ciertos dis
positivos, puede conseguirse que estas vibraciones se realicen en un 
solo plano. La luz recibe entonces el nombre de l1tz polatrizada, y el 
plano en que se realiza la vibración recibe el nombre de plano de po
la1'ización, Ahora bien: cuando un rayo de luz polarizada atraviesa 
ciertas substancias sólidas, flmdidas o en solución, el rayo sale poiari
zado y es fácil constatar, mediante l'.l1 aparato que recibe el nombre 
de pola?'ímet1'o, que el plano de pola?'ización ha s'ido desviado, hacia 
la de1·echa. o hacia la izqnie1·da. Las substancias que desvían el 
plano de polarización hacia la derecha reciben el nombre de dex
tr'ógi1'as, y de levógims las que lo hacen giraT en sentido contrario. 

El valor del ángulo de desviación depende de la naturaleza de 
la substancia, del espesor atravesado, y si éste se halla en solución, 
de la concentración y del espesor ele ésta. 

La mayor parte de las substancias orgánicas activas a la luz po
larizada lo son al estado sólido y también en solución; esta pro
piedad depende de la distribución de los átomos en la molécula, 
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}Jor lo que s(' la ha designado con el nombre de poder ~'otat01'Ío 

1}l,olecular. 
Pasteur ha demostrado que las substancias ópticamente activas 

existen cuando menos en dos formas distintas, y a veces en más, 
que se diferencian entre sí principalmente por sn comportamiento 
frente a la luz polarizada. 

Las propiedades generales de estos dos cuerpos isómeros son 
idénticas, distinguiéndose por su poder rotatorio, el c~~al es el ntú'
rno en. valor absoluto, pero de senticlo contm1'io. 

Vale decir, que si una substancia activa a la luz polarizada ob
servada en solución o al estado sólido, bajo lID espesor y una cq,n
cenüación determinada, imprime al plano de luz polarizada lIDa 
desviación de n9 hacia la derecha, existe siempre un isómero de 
esta substancia que observada en idénticas condiciones imprimirá 
al plano de polarización de la luz una desviación de igual número 
n o hacia la izquierda. 

Debido a esta propiedad, dichos cuerpos reciben el nombre de 
enant'iom01"¡ os (del grieg'o: forma contraria), o antípodas} o isóme-
110S ópticos. 

El poder rotatorio de lID cuerpo se expresa con la sig'uiente fór
mula: 

a 
[a]=

Id 

[a] = poder r9tatorio especifico; d = densidad del cuerpo; a = rotación obser
vada sobre un espesor l. 

La mezcla de dos isómeros ópticos da un producto inactivo por 
compensación, qne recibe el nombre de racélnico. Esto se explica 
fácilmente. puesto que siendo los poderes rotatorios de cada antí
poda iguales y contrarios, su acción recíproca tiene por resultado 
anular la actividad óptica. 

Los cuerpos l'ecémicos son c1esdoblables en sus componentes acti
vos o antípodas ópticas: los componentes pueden separarse de la 
asociación molecular que constituye el racémico . . 
I Carbono asimétrico. - Se ha observado que todas las substancias 
orgánicas que presentan el fenómeno de la actividad óptica, con
tienen por lo menos, lID átomo de carbono unido a Gnat~'o elementos 
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o radicales dife1·entes. Este átomo de carbono recibe el nombre de 
carbono asimétr'ico. 

Si se admite que los cuatro !31ementos o radicales lillidos al átomo 
de carbono, se hallan en un mismo plano, las fórmulas planas hacen 
preveer tres isómeros, mientras que en realidad sólo existen dos: 

En cambio, estos hechos se explican con la teoría de Van't Hoff 
y Le Bel, admitiendo el átomo de carbono como lill tetraedro regu. 
lar, en los vértices del cual se hallan los substituyentes. El ~tomo 
de carbono asimétrico (van't Hoff) tiene sus cuatro valencias sa-

a 

b 

FIG. 31. - Carbono asimétrico. 

turadas por átomos o radicales monovalentes distintos, (figura 31). 
De este hecho se sacan algunas conclusiones importantes. 

Este átomo de carbono no tiene plano de simet1'Ía: es decir, que 
no existe un plano capaz de dividirlo en dos partes iguales: de ahí 
su nombre de asimét1'ico. 

Además, todo átomo de carbono asimétrico puede representarse 
en el espacio por dos, y s6lo por dos, esquemas distintos y no su
perponibles : uno de ellos es al otro, lo que un objeto es a su imagen 
en el espejo, o una mano a la otra. Representado por n n un plano 
que indica un espejo, se tiene, (figura 32). 

Estos esq nemas no son superponibles j en efecto, haciendo coinci· 
dir los vértices a y e, los vértices b y el-elel primero vienen a estar 



en los vértices el y b del segundo: ambas figuras son pues, distintas. 
Lo mismo ocurriría con cualquier otra disposición que se diera 

a los átomos. Si ahora se considera una de las formas del carbono 
asimétrico con relación al espejo n n, la disposición que tienen los 

a 

d ~------------~~d 

Fro. 32. - IB6metroB ópticos: derecho e izquierdo. 

substituyentes en el otro, es análoga a la que tendría la imagen 
especular del primero. 

Admitiendo que por una razón cualquiera la distribución de los 
átomos en el espacio según el esquema I, provoca la desviación del 
plano de polarización de la luz en un sentido cualquiera, la dispo
sición señalada en el esquema Ir determinará forzosamente una des
viación del mismo valor, pero en sentido contrario, puesto que el 
valor de la desviación está dado por la distribudón de los átomos, 
y ésta es contraria en los dos isómeros. Y puesto que todo átomo 
de carbono asimétrico puede existir bajo dos formas distintas se 
prevée a f01·tiori que toda substancia que contiene en su molécula 
lID átomo de carbono asimétrico existirá en dos formas enantio
morfas. 

Cuando existe más de un carbono asimétrico, los hechos se com
plican: el número de isómeros aumenta. En ciertos casos, los áto
mos de carbono asimétrico estando dispuestos simétricamente en la 
molécula, anulan entre sí su acción: y se tiene entonces un com
puesto que a pesar de tener átomos de carbono asimétrico, es in-
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activo y no c1esc1oblable en sus componentes activos. Se dice en 
este caso que dichos compuestos son inactivos pOl' compensación. 
intm'na, o inactivos pol ' naturaleza. 

u li3 
CH3 . 

..-. __ .,H 

RQ. --------.. f. ~----~*H 

FIG. 33. - Isómeros 6pticos del ácido lácti~o. 

Aciclo lúdico. - Es 1.ID cuerpo que tiene a la vez una función 
ácida y otra alcohólica. La fórmula plana es : 

CRa 
I 

H-C-OH 
I 
CO.OH 

H ___ --~"..J. 

H 

FIG. 34. - Etano. Fórmula estéreo-quimica. 

El carbono (2) es asimétrico, luego su representación estereoquí
mica explica la existencia de sus dos isómeros ópticos, (figura 33) . 

... 
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Uniones estereoquímicas.- Veamos, ahora, el aspecto en el espa
cio de los compuestos carbonados. 

Los carbonos que se unen entre sí por una sola ligadura, se re
presentan por tetraedros unidos por su vértice, (figura 34). 

Por ejemplo el 

CRa 
I 

CRa 
etano 

Doble ligadum. - La unión de los tetraedros, se realiza en e\lto',t 
rasos por una arista, (figura 35). 

Por ejemplo el 

at.eno 

R R 

H .... ____ M B 
FIG. 35. - Eteno. F6rmula estéreo-quimica. 

Estéreo -isomería e tilén ica .- En esta clase de compuestos se pro
duce Uíla cla"e especial de isomería que recibe el nombre de esté
reo-isomería etilénica. 

Supongamos que en cada uno de los tetraedros se reemplace un 
hidrógeno por un radical R, podríamos obtener las dos representa
ciones isoméricas siguientes, (figura 36). 
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En una de ellas los substituyentes se encuentran del mismo lado 
(se designan con el nombre de «cis») y en la otra de lado opuesto 
(se llaman «trans»). 

H 

FIG. 36. - Derivado cis y trans d~l eteno. 

Si hay cierta afinidad entre los substituyentes se comprende que 

CO.O 
FrG. 37. - Ac. maleico. Fra. 38. - Ac, fumárico. 

estará exaltada en el primer caso (cis) y disminuido en el segundo 
(trans) . 
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Por ejemplo l<>s ácidos: maleico y fumárico tienen idéntica fórmula 

COQH 
I 
CH 

11 

CH 
I 
CO.OH 

auido maleico y fw:nárico 

Pero estereoquímicamente el primero es (cis) el segundo «trans » , 

(figuras 37 y 38). 

H 

e 

FIG. 39. - Acetileno. F6rmula estáreo-quimioB. 

Esto explica porque el ácido maleico puede perder agua ( del 
oxhidri ,o ácido y un hidrógeno del otro grupo ácid<» para formar 
un anhidrido interno, mientras que el fumárico carece de esta pro
piedad. 

CH-CO> 
11 O 
CH-CO 
anhidrido maleico 

Triples ligaduras. - La umon se hace por lma cara, por ejem
plo acetileno, (figura .39). 

CH 
111 

CH 
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Cadenas cíolioas. _ La unión de los tetraedros se hace por los 

H ______ ~--__ ~~~--~ 

FIG. 40. _ Fórmula estéreo·qulmica del ciclo-hexane. 

vértices, las aristas o las caras, segÚll los casos, (figura. <10). Por 

ejemplo: 
CH~ 

A 
HzC CH2 

1 1 
H2C CHz 

,,/ 
CHz 

cielobemne 
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NOTAS 



CAPITULO VI 

j HIDROCARBUROS 

Nomenclatura. Series: Adclica y deliro. SatUrados y no saturados. Etiléni
coso Acetilénicos. - Series homólogas, isólogas y heterólogas. - Estado na
tural de los hidrocarburos. Métodos de preparación. Propiedades 
generales. - El hexágono bencénico. - Isomerías en los hidrocarburos 
saturados. Cadenas ramificadas. Estado físico y punto de ebullición de 
los hidrocarburos saturados. METANO. - P,·eparación. Propiedades.
ETILENO. - Preparación. Propiedo¿ies. - ACETILENO. - Preparación. Pro
piedades. - NOCIONES SOBRE DERIVADOS HALOGENOS. - Caucho 
sintético. 

Se designa con este nombre, y también con el de carburos de hi
drógeno, a los compuestos que sólo ti~nen en su molécula, carbono-- e 
hidJ.·ógeno. 

Por su g~an estabilidad frente a los reactivos y por su débil ten
dencia a reaccionar, se les llama «2)(I'rafinas» (de parum·poco yaf1'
nis-afinidad) . 

El metano, formado por un átonio de carbono con sus cuatro va
lencias saturadas con hidrógeno, (CH4 ) es el hidrocarburo más 
senéillo, y de él pueden derivarse todos los demás. 

E 
I 

E-C-E 
I 

E 
109 
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Substituyendo un átomo de hidrógeno por un elemento o radi
cal monovalente, (R) se obtienen cuerpos que responden -a la fór
mula general CRaR. Podemos también imaginar que R represen
te un átomo da E, y entonces el metano derivarlo de la com
binación del R con el radical CRa. 

Perdiendo un hidrógeno, los hidrocarburos grasos se transforman 
en radicales monóvalentes, llamados radicales alcohóiicos o olcohilos. 

El radical ORa recibe el nombre de metilo (en general termi
nan en c: Ho» los radicales derivados de los hidrocarburos, ,por su
presión de un átomo de hidrógeno). 

(-CHa) metilo (C2H.-) etilo (CsH7 -) propilo" etc, 

Este radical puede unirse a otro idéntico, resultando así un nue
vo hidrocarburo, con dos átomos de carbono y seis de hidrógeno 

CHa 
I 

CHa 

que se designa con el nombre de « etano ». 
Procediendo de idéntica forma obtendríamos nuevos hidrocar

buros: 

CHa CHa CH, 
I I I 

CH. CH. CH. 
I I I 

CHa CH~ CH. 
I I 

CHa CHz 
I 

CRa 
propano butano pentano 

Como puedc deducirse de la inspección de las fórmulas, todos 101 

hidrocarburos responden a la fórmula general: C" R 2" + 2 es decir, 
que un hidrocarburo con 'n átomos de carbono, tiene 2 n + 2 áto
mos de hidrógeno. 

N omenclatu1'a. - Los cuatro primeros se designan con nombres 
propios característicos: «metano», «etano», «propano», «butano:., lo .. 
demás con un prefijo que indica el número de carbonos que contie-
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ne, terminando la palabra en «ano»; por ejempls: pentano, nona
no, decano, etc. 

V Series. - Se denominan series a distintas agrupaciones de especies 
químicas, de acuerdo con una característica determinada. 

Serie cíclica y acíclica. - Serie acíclica es la formada por hidro
carburos da cadena abierta, es decir, cuyos carbonos del extremo no 
están unidos entre sí ni con otro elemento, para formar un ciclo. 

Serie cíclica es la constituída por hidrocarburos de cadena cerra
da, los carbonos extremos están unidos entre sí formando un ciclo. 

Los hidrocarburos acíclicos reciben el nombre- grasos, alifáticos 
o forménicos. 

Por ejemplo: 

CHs 
I 
CH. 
I 

CH: , 
CHs 
butano 

CH.--CH! 
I I 
CH.--CH1 

ciclo-butano 

Los hidrocarburos de la serie acíclica se dividen a su vez en dos 
series: hidrocarburos saturados e hidrocarburos no s(Lt~trados. 

Saturados. - Los hidrocarburos saturados, responden a la fórmu
la general Cn H2n + 2 Y se caracterizan por tener todos sus carbo
nos unidos entre sÍ, por una sola valencia. 

Pertenecen a esta serie, el metano, etano, propano, etc, cuyas fór
mulas ya hemos vistos. 

No saturados. - Los hidrocarburos no saturados se dividen a su 
vez en dos nuevas series. 

Etilénicos. - Los hidrocarburos etilénicos responden a la fórmula 
general en H2n y se caracterizan por tener dos o más átomos de cal'· 
bono unidos por doble valencia. Como se deduce de la fórmula 
general, tienen dos hidrógenos menos que los saturados. 
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Se dE'.signan con el nombre del hidrocarburo del cual derivan ter-
minando la palabra en «eno ». 

Así: CH} CH2 

I 11 

CHa CH CH 
I 11 I 

CH. CH CH. CHI 

11 11 I I 
CH. CHL CHa CHa 
etano propeno buteno 2 buteno 1 

Cuando la doble ligadura puede ocupar distintás posiciones se 
indica la que ocupa numerando el carbono más próximo al extre
mo de cadena a que está unido, por ejemplo: el buteno 2 es un 
isomero del buteno 1. 

Cuando en el mismo cuerpo existen más de dos átomos de carbono 
unidos por l1na doble ligadura, se leen anteponiendo a la termina; 
ción «eno» un prefijo que indique las veces que se repite, por 
ejemplo: 

CH. = CH-CH.-CH = CH. 
pentadieno 1-4 

El número de isómeros posibles en esta serie de hidrocarburos es 
más numeroso que con los saturados. Por ejemplo, existen tres he
xenos normales: 

CHa - CH.-CH2-CH.-CH= CH. 
hexeno 1 

CHa -CH. - CH. - CH =CH - CHa 
hexeno 2 

CHa-CH.-CH = CH-CH.-CHa 
hexene 3 

Este número de isómeros aumenta si se considera los hidrocarbu
ros de cadenas ramificadas. 

Acetilénicos. - Responden a la fórm.ula general e" H2" - 2 . Están 
caracterizado'l por tener dos o más átomos de carbono unidos por 
triple ligadul'a. Tienen dos átomos de hidrógeno menos que los eti- I 

lénicos, y cuatro menos que los saturados o forménicos. 
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Se designan con el nombre del hidr{)carburo del que derivan ter
minando la palabra en « ino ». 

Por ejemplo: CH. 
I 

CHa CH2 

I I 
CHa CH2 CH2 

I I I 
C C 

111 111 
éH i 

e ~ CH C 
111 111 

CH CH CH CH 
atino propino butino pentino 

En casos que se repita la triple valencia o que existan varios isó
meros posibles, se leen de acuerdo con las indicaciones que indicamos 
para la otra serie (etilénica). 

Series homólogas. - Se dice que distintos cuerpos forman una serie homóloga 
cuando tienen la misma función pero se diferencian entre sí por un número n de gru
pos CH •. Por ejemplo, el propano, el butano, él pent.ano son «homólogos" 

Serie8 is6logas. - Constituyen esta serie los compuestos que teniendo la misma 
función química se diferencian, entre sí, por H.. Por ejemplo, el etano, eteno y 
etino, son isólogos entre sí. 

Series heter6logas. - Constituyen esta serie los cuerpos que derivan del mismo 
hidrocarburo, pero se diferencian, entre sí, por su función química. 

Por ejemplo: 

CH~ CHa CHa CHa CHa CHs CHa 
I I I ¿<~ ¿,10 I r 

CHs CH •. CI CH •. OH 
"" OH 

CO.NH. CN 

etano monocloro-etano etanol etana! etanoico etano-amida etano-nitrilo 

Estado natural de los hidrocarburos. Los hidrocarburos se 
encuentran ya formados \en la naturaleza, principalmente en el pe
tróleo, q Lle es una mezcla de ellos. Se encuentran también en la hulla, 
y se de>~prenden como resdtado de la putrefacción de la materia or
gánica en anaerobiosis (gas de los pantanos). 
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Métodos ~enerales de preparaci6n. - Partiendo de productos na
turales se obtienen los hidrocarburos destilando los petróleos (prin
cipalmente hidrocarburos acíclicos y nafténicos o ciclánicos) o la 
bulla (principalmente hidrocarburos aromáticos). (Ver pág. 135). 

En los laboratorios se pueden obtener del siguiente modo: 

Hidrocarburos saturados. - 19 Reduciendo con hidrógeno nacien
te los esteres halo id es. 

CHaCl + R 2 ~ HCl + CH. 

29 CalentB.ndo las sales alcalinas de los ácidos grasos con soda 
cáustica. 

Práctica. - En un balón de vidrio resistente colóquese una mezcla 
de acetato de sodio seco con hidróxido de sodio o mejor con cal so
dada. Caliéntese lentamente al principio, para eliminar el agua que 
pudieran contener y h :.ego fuertemente, recogiéndose los gases deba
jo de una campana con agua. 

Tem·ía. - Por la acción del calor el acetato de sodio reacciona so
bre el hidróxido formando carbonato de sodio y desprendiendo me
tano. El metano, que es el gas recogido se puede reconocer por 
ser combustible. 

CRa - CO.ONa. + OHNa ~ COs Na2 + CH. 
acetato de .odio metano 

39 El agua descompone ciertos carbonos metálicos desprendiendo 
hidrocarburos. Así por ejemplo el carburo de aluminio origina me
tano. 

Utilícese el mismo aparato que para preparar acetileno. 

4Q El agua descompone los compuestos organometálicos de Grig
nard (véase pág. 363), formando hidrocarburos. 

ioduro de metil magneeio iodo-hidroxido 
de magneoio 
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Hidrocarburos no saturados. - 1 Q Por deshidratación de los al· 
coholes. 

Práctica. - En un balón se colocan 25 grs. de alcohol etílico y 150 
de ácido sulfúrico, que se agregan por un tubo de bromo, uniendo 
el balón con un tubo de desprendimiento a una campana llena de 
agua, (.figura 41). He calienta el balón hasta que se produzca un 
desprendimiento gaseoso tranquilo y si se quiere obtener mayores 

Fra. 41. - Preparaoi6n del etano. 

cantidades de eteno se deja caer, del tubo de br<lmo, gota a gota, una 
mezcla a partes iguales de ácido sulfúrico y alcohol. El gas que 
se recoge sobre el agu.a, en la campana, es eteno. 

Tem'ía. - Por la acción deshidratante del ácido sulfúrico el al
~ohol pierde una molécula de agua transformándose en eteno. 

CHJ CH. 
I 11 

CH •. OH ~ H,O. + CH. 
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En este procedimiento, tienen mucha importancia la temperatura 
y la relación de alcohol a ácido sulfúrico. Más adelante, veremos que 
la deshidratación puede hacerse, entre dos moléculos de alcohol, for
mándose entonces, no eteno si no éter sulfúrico. También se 
forma siempre algo de anhidrido carbónico, anhidrido sulfúrico, 
etc., por la acción reductora del ácido sulfúrico sobre el alcohol. 

2° Los derivados halogenados de los hidrocarburos saturados tratados por 
hidróxidos alcalinos, en solución alcohólica (soda o potasa alcohólica) pierden los 
elementos de una molécula de hidrácido (el cual reacciona sobre el hidróxido 
formando una sal) y se transforman en hidrocarburos etilénicos. La molécula de 
hidrácido se forma a expeILSas del halógeno y de un átomo de hidrógeno unido al 
carbono vecinal; cada uno de los átomos de carbono tiene así una valencia libre que 
se satura mutuamente: 

C~ 

I .............. ; ..... : 
CH. :CI + K¡OHj 
I T .. -¡:: ·~~·····: .... ·" 
CH2. 1~ 1 • .".,. _ _ t 

cloruro de iso pro pilo 

CHa 
I 

~ ClK +H.O + CH 
11 

CH! 
propeno 

Acetilénicos. - El más importante es el acetileno que se prepa
ra por la acción del agua sobre el carburo de calcio, (figura 42). 

acetileno 

'- ---' 

FIG. 42. - Aparato para la preparación del acetileno y del metano. 
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Práe-tica. -- En un frasco de WoH se coloca carburo de calcio, y 
por una de las ramas, cerrada por un tapón atravesado por un 
tubo de bromo, se deja deja caer agua, por la otra rama sale un 
tubo de desprendimiento que permite conducir los gases debajo de 
una campana llena de agua. El gas recogido es acetileno. 

Teoría. - Por la acción del agua, el carburo de calcio se descom
pone en hidróxido de calcio y acetileno. 

carburo de calcio acetileno 

29 Haciendo estallar el arco voltáico entre dos electrodos de gra
fito en una atmósfera de hidrógeno, obtuvo Berthellot este hidro
carburo sintéticamente, (figura 43). 

2C +Ha ~ CH =CH 

FrG. 43. - S!nteeis del acetileno. 
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3° Los derivados dihalogenados de los hidrocarburos saturados, cuyos átomos 
de halógeno estén unidos a un mismo átomo de carbono, o a carbonos vecinos, y 
siempre que éstos sean hidrogenados, tratados con potasa alcohólica, pierden do¡¡ 
moléculas de hidrácido transformándose en hidrocarburos acetilénicos. 

CH.Br. 
I 

CH. - + 2 EiOH --+ 

CH 
IIJ 

2Br.K+2H.O+C 
I 

CH. 
díbromo-1-1-propano 

I 
CH3 

propino (aIileno) 

CH. Br, 
I 
O~.Br, + 2 KOH 

CH 
IIJ 

~ 2Br.K+2H.O+ C 
I I 

CHa CHs 
dibromo 1-2 propano 

Propiedades generales. - Los cuatro primeros términos de los hi
drocarburos saturados son gaseosos, de 0 4 a 0 16, son líquidos y de 
0 16 , en adelante, sólidos. 

Son insolubles en agua, solubles en alcohol, éter, cloroformo y 
perfectamente miscibles entre sí. 

Son muy inflamables quemando con llama tanto más lumino
sa, cuanto mayor sea su contenido en carbono. Los productos de la 
combustión completa son siempre anhídrido carbónico yagua. 0011 

. el oxígeno y el aire forman fácilmente mezclas explosivas. 
Los saturados son muy estables, inalterables en el aire, los haló· 

genos los atacan con dificultad, substitu,yendo los hidrógenos, for
mando, un derivado halogenado y un hidrácido. 

El metano puede dar con el cloro, en presencia de la luz solar 
los siguientes derivados sucesivos de « sl:bstitución ». 

CH4 +Ch ~ CHa.CI +HCl 
monocloro-

metano 

CHa.CI +Cl. --+ CH •. Ch +HCI 
diclorometano 

CH •. Ch +Ch --+ CH.Cb +HCl 
tridorometano 

(clorOformo) 

CH.Cla +Ch --+ CC4 +HCl 
tetrao10ro' 

metano 
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Los hidrocarburos no saturados son" de punto de ebullición más 
elevado que los correspondientes hidrocarburos forménicos, diferen
Giándose de ellos principalmente por tener gran tendencia a reac
cionar, debido a la doble y triple ligadura. 

Debido a esto, dan con facilidad compuestos de adicción, fijan
do, por ejemplo, halógenos, hasta saturar íntegramente sus valen
cias. 

Por ejemplo el eteno con el cloro da en primer término un com
puesto de adición, el dicloroetano 1-2. 

L 
eteno dioloroetano 

El hexágono bencénico. - Dentro de la serie de hidrocarburos cÍ
clicos (véase pág. 78), existe un grupo que se denomina «aromá
tico» caracterizado por derivar, todos ellos, de una substancia lla
mada bencene cuya fórmula bruta es CoRo. Esta fórmula co
rrespondería a un ,derivado no saturado, pero como el compues
to no da reacciones de adicción, sino de substitución, y es ade
nas muy estable, fué necesario establecer una fórmula que respon
diera a estas prcrpiedades, lo que veremos con más extensión más 
adelante, (pág ~ .' '). 

Entre las fórmulas propuestas, la que tiene más aceptación es la 
que se debe a Kekulé, que lo representa con un hexágono cuyos vér
tices están ocupados por carbonos que cambian, respectivamente, 
una y dos valencias con los vecinos, saturando la que les queda libre 
con un hidrógeno. 

} eH 
#"-. ce + ~oq :: He eH 

1 
I 11 " He eH 

e <;¿.H e ~( , V 
\ eH 

't.\) -J. CII-
bencene 

~I 
e 1--1 " /.. 
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Isomería en los hidrocarburos saturados. - Los hidrocarburos 
(tanto los saturados como los no satuTados) pueden ser de «cade
na normal» o de « cadena ramificada ». 

Los hidrocarburos de «cadena normal» o linear se caracterizan 
por tener todos sus carbones, en línea recta. Están compuestos ex
clusivamente por carbonos primarios y secundarios. 

Se llama «carbono primario» aquel que cambia una sola valen
cia con otro carbono. Se encuentra siempre en los extremos de ca
dena. Se llama «carbóñ secundario» aquél que cambia dos valen
cias con otros dos carbonos. «Carbono terciario» es el l.:nido a tres 
carbonos, y « carbono cuaternario », el unido a cuatro. 

CHa 
I 

CHa 

etano, es un hidrocarburo «normal» formado exclusivamente por 
dos carbonos primarios. 

4CHa 
I 

3CH2 

I 
2CH2 

I 
"1 CH. 

butano 

El butano tiene dos carbonos prmarios (1 y 4) Y dos secunda
rios (2 y 3). Del mismo modo 61 pentano tiene dos prima:¡;ios y 

tres secundarios, etc. 

Oadenas ramificadas. - f)upongamos el butano, al cual le suba
tituímos un H del carbón 3 por un radical metilo, tendríamos la 
siguiente fórmula: 

CHa 
I 

RsC-CH 
I 
CH2 

I 
CH. 

lso-pentano 
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~ue representa a un carburo ramificado, en el cual el carbono que 
tiene el substituyente pasa a ser terciario. 

Los hidrocarburos arborescentes con un carbono terciario reciben 
-el nombre de «isoparafinas» y se leen anteponiendo la denomina
ción «iso », indicando luego el número de carbones que tiene, de 
.acuerdo con las denominación que le corresponda, terminando la pa
labra en « ano », si es saturado, « eno » o « ino» si no lo es. 

De este modo el cuerpo escrito anteriormente será el «iso pen
"tano ». 

Si substituímos ahora, el otro hidrógeno que le queda al carbón 
terciario del «isopentano » por otro radical metilo, por ejemplo, ten
dremos el siguiente hidrocarburo, que tendrá un carbón «cuater
nario ». 

CHa 
I 

HaC.C.CHa 
I 

CHa 
neopentano 

Los hidrocarburos que tienen un carbón cuaternario se llaman 
~ neoparafinas» y se leen comenzando la denominación con la pa
labra «neo» c.ontinuada con el nombre del hidrocarburo que corres
ponda de acuerdo con el total de carbones de la fórmula: ~ 

El compuesto que hemos escrito será entonces el «neo-hexano ». 
Esta distinta configuración de los hidrocarburos explica la exis

tencia de isómeros, en efecto el pentano, el iso pentano y el neo
pentano son isómeros entre sí porque tienen idéntica fórmula bruta 
pero distinta ,es de composición, lo que hace que sus propiedades 
físicas también sean distintas, (véase pág. 91). 

CHa 
I 

CH2 

I 
CH2 

I 
CH. 
I 

CH, 
pentano normal 

CHa 
I 

HsC-CH 
I 

CH. 
I 

CBa 

isopentano 

CH, 
I 

HaC-C-CH3 

I 
CHa 

neopentano 
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Para la lectura de estos hidrocarburos de cadena arborescentes 
deben seguirse las leyes de nomenclatura que se indican a conti
nuación: 

19 Los hidrocarburos se escriben, en general en línea horizontal, 
aunque a veces, por comodidad o demostración, como hacemos nos
Dtros, se escriben en forma vertical. 

29 La lectuTa se hará teniendo en cuenta el hidrocaTburo más 
largo, considerando las cadenas laterales como substituyentes, cuya 
situación se determina m:merando los carbonos de la, cadena prin
cipal. La numeración se comienza por el extremo más cercano a 
la cadena lateral. 

(5) (4) (3) (2) (1) 

CHa - CH, - CH - CH, - CHa 
I 
CHa 

Metil-3-pentano o iso-hexano. 

(6) (5) (4) (3) (2) (1) 

CHa - CH, - CH, - CH - CH, - CHa 
I 

CHa 
Metil-3-hexano o isoheptano. 

39 Cuando dos cadenas laterales se hallan unidas a un mismo 
átomo de carbono, se leerán comenzando por la de mayor número 
de átomos de carbono. 

(7) (6) (5) (4) (3) (2) (1) 

CHa 
I 

CHa - CH, - CHl - C - CH. - CH, - CHa 
I 

C,H6 

etil-4-metil-4-heptano. 

49 Si un hidrocarburo lleva varias cadenas laterales, se leerá: 
teniendo en cuenta la cadena lateral más larga, agregando al nom
bre de este hidrocarburo fundamental, el nombre de los Tadicales 
que forman las cadenas laterales. Las posiciones de éstas se indican 
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numerando la cadena fundamental, desígnando con el número uno 
el carbono del extremo más próximo al primer substituyente. 

ro ~ ~ W ~ ~ ro 00 
CHa - CH - CH - CHz - CH, - CH, - CH2 - CHa 

I I 
CHa C2Hs 

Sería el etil-3-metil-2-octano. 

59 ,En el caso de existir dobles o triples ligaduras, se lee de 
acuerdo con las reglas que ya conocemos, indicando la naturaleza 
de la ligadura con las terminaciones correspondientes, y con un pre
fijo las veces que se repiten. 

Por ejemplo: 

m ~ ~ w ~ 00 ro 
CH, = CH-CH-CH = CH-CH-CHa 

I I 
CHa CHa 

Se lee metil-2-metil-5-heptaclieno 3-6-¡ o: dimetil 2-5, heptadieno 3-, 6- .. 

(7) (6) (5) (4) (3) (2) (1) 

CH == C-CH,-C = CH-CH-CHa 
I I 
CHa CH. 

Dimetil-2-4-hepteno 3-ino 6-. 

Estado físico y punto de fusión y ebullición de los hidrocarbu
ros saturados. -Ya hemos indicado que los hidrocarburos saturados 
hasta carbono cuatro, son gaseosos, desde 0 4 hasta 0 16 líquidos y 

desde 0 16 en adelante, sólidos. . 
El punto de ebullición de los isómeros ramificados, es siempre me

nor que el de los hidrocarburos normales. 
En el siguiente cuadro se indican los puntos de fusión y ebulli

ción de algunos hidrocarburos normales y de cadena ramificada, 
de acuerdo con el «Handbook 01 Chemistry and Physics de Oh. D. 
Hodgmann» para el año 1936-1937. 
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Punto de Punto de 
fusión ebullici6n 

Metano -184 -161.5 
Etano -172 88.3 
Propano -199.9 44.5 
Butano -135 0.6 
Pentano -131 36.2 
Hexano 94.3 69 
Heptano. 90.5 98.4 
Octano. 56.5 125 
Nonano 53.7 150.72 
Decano 30 174 

Se observa que a medida que aumenta el número de carbonos au
menta el punto de ebullición y también el de fusión, pero el de ebu
llición en una proporción mayor. 

En los siguientes datos puede observarse la diferencia que existe 
entre los saturados y no saturados. 

Propene 
Pe~tene 

P. F. -185 
~ • -139 

P. E. -47 
•• 36.4 

Como puede verse en los siguientes ejemplos, el punto de ebulli
ción de los isómeros ramificados, es siempre menor que en el hidro
carburo normal. 

Isopentano 
Neopentano. 

P. F. -160.5 
~ ~ - 20 

P. E. 28 
• ~ 9.5 

Mintras que como consta en el cuadro anterior el pentano normal 
tiene P. F. -131 y P.E. 36. 

METANO 

Se desprende del lecho de los pantanos (gas de los pan
tanos). Se forman también grandes cantidaues en la fosilización 
de los yegetales y subsiguiente transformación en hulla; el metano 
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se acumula y desprende en las minas, donde se le distingue bajó , la 
denominación de «gas grisú ». 

Se forma también al destilar la hulla, conteniendo el gas de alum
brado hasta el 30 % de metano. 

Preparación. - Práctica. - En un frasco de Wolí se coloca car
buro de aluminio, y por 1m tubo de seguridad se le agrega agua, 
recogiéndose los gases que se desprenden por la otra tubuladura del 
frasco (véase fig. 42), (lebajo de una campana llena con agua. 

TC01'Ía. - El agua descompone el carburo de aluminio formando 
metano y hidróxido de aluminio. 

C.Al, + 12 H20 ~ 3 CH, + 4 Al (OH)3 
metano 

""Propiedades. - Observando el gas recogido puede ap~'eciarse que 
es incoloro, inodoro e insípido. 

Práctica. - Después de un cierto tiempo, en que el desprendI
núento del gas se ha hecho regular, se retira el tubo de desprendi
miento de debajo de la campana y se enciende en su extremo. Se 
verá que el metano arde combinándose con el oxígeno del aire. 

FIG. 44. - Combusti6n del aceb.leno y del metan". 

Encima de la llama colóquese una cápsula de porcelana fría, se 
condensarán gotitas de agua (fig. 44). Colóquese ahora, 1m crista
lizador mojado con agua de cal, é ta se entui·biará. 
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Teoría. - El metano arde, en el aire formando 

CH. + Zf>2 -+ CO2 + 2 H20 

El agua se condensa en las paredes frías de la cápsula y el anhi
drido carbónico forma con el agua de cal un pp. blanco de carbo
nato de calcio. 

Mezclando con el aire el metano forma mezclas explosivas, a esto 
se debe las explosiones de las minas de cal'b~n (grisú y aire). 

El metano ~ da con los halógenos compuestos de adieción. - ....-.. - -
Pt'áctica. - Hágase burbujear el metano que se desprende en agua 

de bromo, la que quedará coloreada. 
Pero en ciertas condiciones puede formar compuestos de substi

tución. 

P¡-áctica. - Una probeta se llena con cloro, y otra semejante con 
meta~lO, luego se coloca la del metano sobre la del cloro, y se las 
expone a la luz del día, (fig. 45). Se verá la formación de humos blan
cos, y que los gases se hacen ácidos (pruébese con papel de tornasol). 
Si la cantidad ele cloro es muy abundante puede producirse una reac
ción violenta, debido al fuerte poder deshidrogenante de este ele
mento, con formación de ablmdante carbón. 

Teot'Ía. - El cloro se une a los hidrógenos del hidrocarbuxo para 
formar ácido clorhídrico ocupando él, al mismo tiempo, su lugar. 

Ya vimos (pág. 118) , que de este modo el metano puede lleg'ar a 
transformarse en tetraclorometano o tetracloruro de carbono. 

Se emplea como combustible (el gas de alumbrado lo contiene). 

1 ETILENO 

Práctica. - Prepárase por acclOU del ácido sulfúrico sobre el al

cobol etílico como se indica en la pág. 11~ 
.... 

Propiedades. - Obsérvese que es un gas incoloro, de olor etéreo. 

Pt·áctica. - Con las mismas precaueiones que para el 
!'ior, enciéndase el extremo del tubo de desprendimiento. 
bese la formación del H 20 y CO2 (yéase figura 45). 

caso ante
Comprué-
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Te01'Ía. - El eteno arde formando anhidrido carbónico yagua. 

C,H4 +302 ~ 2C02 +2H20 

También forma con el oxígeno y el aire mezclas explosivas. 

, ! 
\ ~ 

i~ j 

\) 

FrG. 45. - Acción del el sobre el metano. 

P¡·áctica. - Hágase burbujear el eten,e¡en soL de permanganato al
-calinizado con carbonato de sodio (R. de Bayer), el líquido se de
<colorará, 



- 128-

Teo1'ía. - Esta reaCClOn se explica por que el permanganato de
potasio actúa oxidando al hidrocarburo, y la oxidación se producer 

precisamente, sobre la doble ligadura. Fija una molécula de agua 
y un átomo de oxígeno, desapareciendo la fUJl<:ión etilénica for
mándose un glicol (di-alcohol). 

CH. 

" CH2 

eteno 

OR 
+0 + I -+ 

H 

CH •. OH 

I 
CH2.OH 

glicol 

En algunos casos la oxidación es más profunda, se rompe la ca
dena a la altura de la doble ligadura y los átomos se separan for~ 
mándose dos ácidos. 

CRa -CH2 -CH = CH- CH~-CH3 + 20" -+ 2CHa -CH 2 -CO.OH 
hexeno 3 ácido propi6nico 

Esta reacción es general y permite comprobar la presencia de hi
drocarburos con dobles ligaduras. 

Práctica. - Agítese nafta y kerosene con R. de Bayer. Lo deco
loran. Repítase la experiencia con bencene y se verá qne no se
decolora debido a que el hexágono bencénico, a pesar de sus dobles 
ligaclm'as, actúa como un núcleo saturado. 

P¡'áctica. - Hágase burbujear eteno en agua de bromo. Se de
colorará. 

Teoría. - El eteno da con el bromo y demás halógenos compues

tos de adición, 

CH •. Rr 
I 
CH2.Br 

dikio:omoetano 1·2 

Formando el compuesto de adicción el halógeno puede reaCCif)
nar nuevamente formando compuestos de substitución. 
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P1"ách·ca. - Agréguese agua de bromo a nafta hasta que quede 
coloreada la mezcla después de agitación violenta, divídase el con
tenido del tubo en dos partes, manténgase una en la' obscuridad y 
la otra expuesta al sol. Se verá que esta última se decolora por 
fijar mayores cantidades de bromo. 

Tem'ía. - En presencia de la luz solar el halógeno forma com
puesto de substitLlción. 

Los hidrocarburos 'etilénicos se unen directamente a los ácidos 
dando esteres haloides. 

eH. = eH2 + Rel ~ eRs - eH2 . el 
cloruro de etilo 

ACETILENO 

P¡·áctica. - Prepárase acetileno haciendo actuar agc.a sobre car
bmo ele calcio (véase pág. 116). 

Propiedades. - Compruébese que es un gas' incolol'O, de olor par
ticular. (Cu'1ndo está puro no tiene olor). 

P¡'áctica. - Con las mismas precauciones indicadas anteriormen
te enciéndase el acetileno que se desprende: se comprobará que ar
de con llama muy luminosa (se emplean para el alumbrado), for
mamlo anhidrido carbónico yagua (véase figura 44). 

L 

Práctica. - Hágase bUl'bujear en agua de bromo, la que se de
colorará. 

1'eoda. - Esto se debe a que el acetileno, como todo compuesto 
no saturado, fOl'ma con los halógenos compuestos de adición. Fija en 
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primer término dos átomos de bromo; pasando a la serie etilénica, 
luego fija otro dos para pasar a la forménica. 

CH"" CH + Br2 ~ CHBr = CH.Br 
dibromoetene 

CH.Br = CH.Br + Bl'. ~ CH.Br2-CH.Br2 
tetrabromoetano 

Con los metales forma acetiluros explosivos: 

Práctica. - En un tubo de ensayo colóquese solución de nitrato 
de plata, agréguese amoníaco hasta que se disuelva el pp blanco 
que se forma al principio y luego hágase pasar una corriente de ace
tileno, se formará un pp. blanco de acetiluro de plata. Fíltrese, 
lávese con agua, équese y colóque. e una parte muy pequeña sobre 
una tela metálica calentada, se observará que detona. 

IIágase la misma práctica utilizando una solución ele cloruro cu
proso amoniacal. Se formará un pp. rojo de acetiluro de cobre. 

Te.01'Ía. - Esta propiedad e tá ligada a la presencia del grupo 
==CII, cuyo hidrógeno es reemplazable por metale . 

CH "" CAg 
acetiluro de plata 

CH"" CCu 
acetiluro de cobre 

Bajo la influencia de sales de mercurio el acetileno fija una mo
lécula de agua transformándose en aldehído etílico. Esta reac
ción es muy importante para la síntesis orgánica. Los demás hidro
carburos de esta serie dan cetonas. 

CH O 
111 + 
CH B. 

El hidróge110 en presencia de catalizadores se fija sobre el etino 
que pasa a hidrocarburo saturado. 

CH CH3 

111 +2H. ~ , 
CH CH3 

etano 
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P1·opiedades. - Es muy soluble en la acetona, 1 litro puede di
solver hasta 300 de acetileno a 12 atmósferas de presión; esta pro
piedad es muy usada para almacenarlo (en tambores de acero a 
presión) y transportarlo, ya que en estas eondiciones no es explosi
vo. (Claude) Disminuyendo la presión se desprende el gas acetileno, 
que es usado en la iluminación en reemplazo del hidrógeno, en el 
soplete acetiléni<:o, etc. 

Se utiliza en el alumbrado y en la síntesis química. Su uso es 
hoy día muy grande ya qne es una materia prima industrial de 
la ma.'·ol' importancia. 

NOCIONES SOBRE DERIVADOS HALOGENADOS 

Los ueriyados halogenatlos pl1eden formarse: 
( 

19 Por acción directa ele los halógenos sobre el hidrocarburo. 
Este método se emplea poco ya que da una mezcla de diversos pro
ductos de substitución. 

---- 29 Aciendo actuar los hidrácidos al estado gaseoso sobre los 
d ~lcoholes, o por la acción de los compuestos halogenados del fósforo. 

Clf3 .OH + HCl ---+ H20 + CHa.Cl 
cloruro de metilo 

3 CHa.OH + IaP ---+ POaBa + 3 CHa.T 
yoduro de metilo 

Propiedades. - Son poco solubles en el agua, pero fácilmente so
lubles en los disolventes orgánicos: alcohol, éter, cloroformo, ben
zol, etc. 

Son combustibles, pero en menor grado a medida que aumenta el 
número de halógenos en la molécula. 

La mayoría son líquidos ha ta 0 16, los demás sólidos. Dentro de 
una misma clase de hidrocarburo, tienen mayor densidad y punto 
de ebullición los derivado broma,dos y yodados, en este orden, que 
los dorados. ../ 

Por ejemplo: 

P. ebullición 
Densidad .• 

C2H •. Cl 
12° 

0,9176 

C2H •. Br 
38,5 

1,4375 
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Los más importantes derivados halogenados, son: 
El clor'ofOl'mo: CRCIs. Líquidó incoloro, de olor característico y 

sabor dulce. Se usa como disolvente y anestésico en cirugía. 
--jil;¡oa;;for?no o triyodo-meta'YI.o, CHIs sólido de color amarino, in
soluble en agua, con olor repugnante característico. Se emplea como 
antiséptico. 

Tetmclor'w'o de cw'bono CC14 , líquido incoloro de olor etéreo, 
tiene gran poder disolvente de las substancias grasas. 

Se emplea como disolvente. 

P1'áctioa. - Compruébese la presencia del halógeno en el cloro
formo y el yodoformo, llevándolos a la llama con "lID alambre de 
cobre, (véase pág. 51). 

Caucho sintético 

Bouchardat permitió con sus estudios aislar del caucho el isoprene, al mismo 
tiempo que hizo posible reproducir una substancia elást.ica por polimerización 
del isoprene 

OH2 = O-OH = OH2 

I 
CHa isoprene 

El isoprene es el metil-butadiene, pero la síntesis se ha realizado partiendo del 
butadienc, sus homólogos o derivados. 

Utilizando el 2-3 dimetilbutadiene los alemanes prepararon durante la guerra 

H2C = O-O = OH2 

I I 
OHa OHa 

2-3 dimetil-butadiene 

el llamado caucho < metílico', y hoy día, partiendo del e butadiene > , pre
paran, lo mismo que los rusos, el caucho Buna o ei caucho Butadion, mientras que 
partiendo del cloro-2- butadiene los americanos y los rusos preparan, bajo el 

H20 = O - OH = OH2 

I 
01 

cloro-2-butadiene 

nombre de Neoprene y de Souprene, respectivamente, otro caucho sintético. 
Para todos ellos el punto de partida es el acetileno, oLtenido por descomposición 

con el agua del carburo de calcio, preparando en el horno eléctrico por reacción 
del carbón sobre la cal. 
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CAPITULO VII e 

V DESTILACiÓN DE LA HULLA 

Productos obtenidos en la destilación seca de la hulla. - Gas de alum
brado. - Alquitrán de hulla. - Destilación fraccionada del alquitrán 
de hulla. 

Cuando se calienta fuertemente la hulla, fuera del contacto del 
aire, se producen cambios muy complejos y como producto final que
da el llamado coke, una masa porosa de carbón impuro. Desde mu
chos años atrás el coke ha ido eU1ipleado en la metalurgia del hie
rro; los productos que destilaban no eran utilizados.-

En el año ]787, Lebon, demo tró que en la destilación se produ· 
cía un gas combustible. Este gas fué empleado paTa la iluminación. 
Entre 101> proch:ctos que destilan. se encuentra también un líquido 
negro, llamado alquitTán, considerado primero sin valor hasta 
que se demostró que encerraba principios de gran importancia, como 
verrlTIOS a contiuación. 

Actualmente la industralización de la hl:lla tiene por objeto apro
vechar no sólo el coke ,ino también los productos de la destilación. 

J Productos obtenidos en la destilación seca de la hulla. - La hu
lla se calienta en retortas de hierro provistas de tapas herméticas 
que previenen el contacto del aire. La forma de las retortas es 
distinta: horizontales, verticales, etc. y pueden ser de funciona
miento continuo o intermitente. La capacidad es variable, pero en 
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general se cargan con varias toneladas. La temperatura a que se 
lleva a cabo la destilación es de 1100 -1200°. 

Los gases y otros productos volátiles se desprenden y se conducen 
mediante tubos para ser enfriados, haciéndolos pasar a través de 
condensadm'es, tubos sumergidos en agua fría. Al enfriarse, los 
,ga;;¡es se condensan parcialmente'J;s.: esta parte condensada, conduci-
da a grandes tanques, se sepaI'a en dos partes: una infeTior, negra, 
llamada alq1titl'án de hu.lla, y otra superior acuosa, que constituye el 
agu,a del gas. 

Gas de alumbrado. - La parte no condensada de los productos de 
destilación, se ~rifica haciéndola pasar a través de agua, y priván
dola luego de otras impurezas que la acompañan, constituye el gas 

de alMrnbmdo. Se conduce a los depósitos, llamados gasórnetros, des
de los cuales se le distribuye para ser utilizado en la 1:l1bminaoión y la 
calefacción. La composición media del gas de alumbrado, es la si
guiente: 

Hidrógeno ... . 
Metano ... . . 
Oxido de carbono 
Anhídrido c¡¡,rbónico 
Nitrógeno .. . .. 
Aceti.].eno, etileno, benceno, etc .. 

47 
36 

8 
2 
3 
4 

Actualmente se emplea también el gas de alumbrado para la obten
ción de hidrógeno, muy utilizado en distintas síntesis. Por conden
sación y enfriamiento se eliminan los otros gases, quedando como 
residuo el hidrógeno, más difícil de licuar. 

I Agua del gas y alquitrán de hulla.-Los productos líquidos de 
la destilación seca de la hulla se separan, como vimos, en dos ca
pas: una superior, acuosa, y otra inferior, alquitranada . 

.ligua del gas. - Está constituída por un líquido acuoso amari
llento, de 0101' desagradable, amoniacal. Está fOl'mado por una so
lución de amoníaco, bicarbonato y sulfhidrato de amonio, y muchos 
otros compuestos, en menor cantidad. POI' destilación se obtiene de 
esta porción amoníaco y diversas sales amoniacales. 
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Alquitrán de h~üla. - La capa inferior de los productos líquidos 
de destilación de la hulla, es un líquido obscuro, eSpeso, oleoso, de 
una densidad variable entre 1.1 y 1.2, conocido con el nombre de 
alquitrán. Es una mezcla compleja de un gran número de compues
tos orgánicos: se han caracterizado más de 200, la mayoría de los 
cuales pertenecen a la serie aromática. 

Destilación fraccionada del alquitrán de hulla. - Para separar 
los compuestos del alquitrán, se somete éste a la destilación fmccio
riada. Para esto se le calienta en grandes retortas de hierro, los 
Yapores que destilan se condensan Jlaciéndolos pasar por tubol'l de 
hierro o plomo sumergidos en agua; el líquido condensado se reco
ge en fracciones, entra los límites de temperatura que señalamos 
a continuación. Oada fracción se designa con nombres especiales. 

lQ Aceite liviwno o nafta Ct·~~da. Es la fracción que pasa hasta 
los 170°. 

29 Aceite medio o aceite de fenol. Pasa entre 170° y 23Do. 
'3Q Aceite pesado o aceite de creosota. Es la que destila entre 

230° y 270°. 
4Q Aceite de antraceno. Destila por encima de los 270° hasta 

los 340°. 
59 Oomo residuo queda en la retorta la llamada pez. 

P La primera porción que destila, por lo general, se separa en 
dos capas, una amlOsa, de gas de agua, presente siempre por re· 
tención mecánica en el alquitrán, y otra oleosa, de densidad infe
rior al agua, - de ahí el nombre de aceite liviano dado a esta por· 
Clon -. La parte oleosa se somete a una nueva destilación; se 
compone principalmente de benceno, tolueno y xilenos. 

29 La seglmda fracción, o aceite medio, tiene una densidad ve
cina a la del agua: 1.02. Está constituída principalmente por naf
taleno, llamado también naftalina, y fenol o ácido fénico. Enfrian
do esta porción, la naftalina cristaliza, y se separa por fjltración; 
la parte líquida se purifica por sucesivos tratamientos con álcalis 
y ácido sulfúrico y ulterior destilación. El naftaleno se purifica 
por sublimación. 

(ti, . La porción que destila entre 230 0 y 270 0 está formada por 1m 

aceite amari1lento-verdoso, fluorescente, más denso que el agua. 
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Contiene principalmente fenal, cresoles, naftaleno y antraceno. Es
tá porción se emplea a veces como tal sin ulterior purificación, con 
el nombre de aceite de creosota, para la conservación de maderas, a 
las que vuelve imputl'eseibles; (por ejemplo, lo dcrmientes de las 
vías de ferrocarril). 

49 El aceite de antraceno, que es la porción que destila por en
cima de 270 0

• está formado por lmá mezcla muy compleja de hi
drocarburos ~ólidos, que precipitan por enfriamiento y se separan 
sometiéndolos a nuevas destilaciones fraccionadas. Entre los prin
cipales, encontramos; antraceno y fenanh·eno. 

59 La pez, que es la parte no destilable, se retira de la retorta 
invirtiendo ésta antes de que se enfríe, y es utilizada en la prepa
ración de barnices, para la producción d~ asfalto, etc. 



Hulla - Sometida 
a la destilaci6n en 

seco, en ausencia 
de aire 

t 
residuo 
Coke 

DESTILACION DE LA HULLA 

Producto 
obtenido Fraccionamiento 

·r 
Gu d. alumbrnd0

1 
Agua de gas 

r 
1 

i 
l 

r Aceite liviano hasta 170° 

Aceite medio 170°-230° 

Alquitrán de hulla 
Por destilación se 
obtienen las siguien-I Aceite pesado 230°_270° 

tes fracciones: 

Constitución 

r 
Hid.rÓgeno 
Metano 

~ Oxido de carbono 
. Anhídrido carbónico 

lNitrógeno 
Otros hidrocarburos 

~ Amoníaco y sales 
l amoDÍacales 

{
Benceno, Tolueno, 
Xilenos 

• 

{ Fenal - N aftalello 

f Fenoles y cresoles 
': Naftaleno - Antraceno 

Usos 

{

Para la iIi.mJinación 
y calefaccj 6n 
Para obtener el 
hidrógeno 

{
Preparación de amoníaco 
y sus salés 

rSeparación de los 
, componentes 
~ Utilizado cOmo solvente, 

l' como combustible y para 
la limpieza a seco 

~ Separación de naftaleno .v 
l desinfectantes 

{ Desiqfectantes 

Aceite de antraceno 270-340 t Antrareno, fenantreno, etc.{separaci6n de los 
componentes 

Residuo: pez {Barnices, asfaltos, etc. 

...... 
"" <:> 
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CAPITULO VIII 

.J PETROLEO 

Historia. - Definición. - Composición. - Poder calorífico. - Hipótesis 
sobre su origen. - Extracción del petróleo. - Destilación industrial: 
Destilación conservativa. Destilación moderna. Aceites lubricantes. Destilación 
destructiva. Explicación del cracking. - Petróleos sintéticos. - Residuos del 
petróleo: Otros productos del petróleo. - Refinación de los subproduc
tos. - Destilación experimental del petróleo. Productos derivados del 
petróleo, su uso: Naftas y carburantes. Disolventes. Petróleo o kerosene. Gas 
oil. Aceites lubricantes. Asfalto. Coke. Vaselina y parafinas. 

Historia. - El petróleo se conoce desde tiempos inmemoriales; su 
nombre significa aceite de piedra. 

Fué usado primeramente como medicamento externo para lüertas 
enfermedades de la piel; en las construcciones y también, como con
servador en la preparación de las momias (Egipto). 

El betún de Judea, conocido desde épocas muy remotas, es ori
ginado por la evaporación e~pontánea de depósitos superficiales de 
petróleo y transformación, por resinificación, en contacto del aire. 

Los indios de América también conocían el petróleo e hicieron de 
él idénticas aplicaciones que lo europeos y asiáticos. 

Los « fuegos eternos de Bakú », citados en muchos libros antiguos, 
eran debidos a la combustión de depósitos de petróleo existentes en 
esa región. 

Pero su utilización como combustible, se inició hace relativamen
te poco tiempo, empleándose, al principio, casi exclusivamente una 
de sus fracciones, la que constituye hoy el kerosene. 

141 



- 142-

Flo. 47. - Buscando agua se encontró petróleo. - Los puertos de la costa sud de nuestro pala care
cían. de agua potable, por cuyo motivo el Est!\do dispuso 1 .. perfOración de pozos. Fué el 13 de 
diciembre de 1907 cuando la máquina < Chubut " al llegar a la profundidad de 535 metros en 
Comodoro R.ivadavia, desoubrió los primeros rastros del preciado combustible, que convirtió 
al Estado-descubridor en Estado-industrial para el aprovecham.ient0 total de un bien común, 
patrimonio de todos los habitantes y fuenta valiosa de poder y de riqueza. (Y. P. F). 
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Su explotació~ en gran escala se inició en Norte América. En el 
afio 1857, el coronel Drake, realizaba en 'l'itusville (Estados Uni
dos) una perforación en busca de agua, cuando' al llegar a Una 
profundidad ele 100 metros obtuvo el día 28 de agosto, un abun
dante desprendimiento de petr61eo'; tan grande fué la producción 
que en el año 1859 se empe~ó a em11lear, en gran escala, para el 
alumbrado. 

En la República Argentina la explotación del petróleo tomó gran 
impulso cuando en el año 1907 se descubrió su presencia en grandes 
cantidades, en Comodoro Rivadavia, pequeño pueblo situado en el 
'l'erl'itol'io elel ChLbut (lig. 47). Los vecinos habían solicitado la re
misión de uua perforadora para tratar de conseguir agua potable, r 
al hacerse el pozo correspondiente, al llegar a los 530 metros de pro
fundidad, salió, en lugaJ: de agua, un abundante chorro de petróleo. 

En un principio la explotación de esta riqueza estuvo a cargo de' 
la «Dirección General de EA'plotación del Petróleo ele ComodoTo 
Rivadavia », hasta el año 1910, pasando luego a manos de UDa ins
tit)1ción nacional denominada Yacimientos Petrolíferos Fiscales, que 
se inició con un capital irri. orio y que actualinente alcanza la suma 
de 440.000.000 pesos, habiendo ascendido la producción desde Hi 
metros l'úbicos en el año 1907 a la que se consigna en el cuadro 48 

Compañias Particulares 

1.,16.906 m3 

FIG. 48. - Producción nacional de petróleo en 1936. 

adjunto, en el alio 1936, correspondiendo de ella lilla enorm~ p1'O
pOTci6n a la administraci6n nacional. 

Algunas empresas particulares comparten COn el Estado la explo
tación elel petróleo en la Argentina, entre ellas citaremos las Sl

guientes: Diadema, Ferrocarrilera, Astra, Standard Oil, etc. 
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Las principales zonas petrolíferas son: Comodoro Rivadavia, 
donde se ha llegado a profundidades máximas de 1.800 metros, 
existiendo pozos en tierra y sobre el mar, cuyos productos se remiten 
a las destilerías por una numerosa e importante frotilla de bar
cos petroleros. 

Plaza Ruincul que es una zona de explotación muy posterior a 
Comodoro Rivadavia, se inició en el año 1918, da un petróleo más 
liviano, que también se encuentra en profundidades menores, tér
mino medio 500 metros. 

Salta, iniciada en el año 1921, con petróleos livianos, distribuídos 
en tres zonas: Tartagal, San Pedro y Agua Blanca. El petró~eo 
se encuentra en profundidades medias de 750 metro,'>, habiéndose 
llegado hasta 1300. 

Mendoza, que hasta la fecha es la zona más pobre, fué también 
la primera en ser conocida, ya que en el año 1887 se fundó una 
sociedad con un capital de dos milfoneS de pesos para explotar tres 
pozos que si bien alcanzaron a producir 8000 toneladas anuales, no 
fueron lo suficiente para evitar que la Compañía abandonara la 
explotación, que se reinició por Y. P. F. 

El petróleo de Mendoza que se encuentra a una proflmdidad de 
500 metros, término medio) es muy pesado, ri-co en asfalto y pa
rafina. 

Petróleo. - Definición. - El petróleo es un producto natural, exis
tente en la tierra, en capas subterráneas, más o menos profundas, 
constituído por una mezcla de substancias gaseosas, líquidas y só
lidas. Quimicamente es una mezcla de hidrocarburos saturados 
y no saturados, de muy diversa magnitud molecular, pudiendo 
contener también, en pequeña cantidad, compuestos oxigena
dos, nitrogenados y sulfurados. 

Composición. - Los petróleos americanos, están formados, en ge
neral, por hidrocarbc:.ros satm'ados, parafinas, del tipo CllR 2n +2 · 

Los de Mesopotania están formados casi exclusivamente de hidro
carburos saturados. Los Rusos, hidrocarburos cíclicos o naftenos. 

Los de Europa Central, contienen hidrocarblU'os saturados y cí-
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clicos. Los Orientales (Borneo, India, Japón, etc.), hidrocarburos 
saturados, hidrocarburos aromáticos, benceno, toluene, xilene. 

Es un líquido oleaginoso, de color obscuro, de olor característico, 
dotado de fluorescencia verde, su composición varía en forma nota
ble de acuerdo con el sitio donde se produce, como se ha dicho. 

En la República Argentina las principales regiones petroleras 
son; Oomodoro Rivadavia, Plaza Huincul en Neuq1.'..én, provincia 
de Salta, y en menor importancia, la provincia de l\lendoza. 

La explotación de este petróleo está en manos de Yacimientos 
Petrolíferos Fiscales y empresas particulares. Durante el año 1936, 
Yacimientos Petrolíferos Fiscales, Empresa del Estaclo, produjo 
1.140.188 m3 mientras que las empresas particulares, en igual perío
do 1316.906 mS 

-
!<'IG. 49.-Producción mundial de petróleo. Por continente. 

r \ 

Estas cifras, aunque importantes, son insignificantes en relación 
a la producción mundial, en la que Estados Unidos ocupa el primer 
lugar con el 60,15 %, le sigue Emopa con el 15,96 %, Oentro y Sud 
América con el 15,62 y fiualmente Asia, con solo el 7,91 %. Esa pro
ducción rué en el año 1936 de 283.114.705 mS (figma 49). 

l\{undialmeute la Argentina ocupa el 11 lugar (fig. 50). 
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Poder calorífico. - Se denomina «combustible» a toda substan
cia capaz de combinarse con el oxígeno del aire, produciendo una 
elevación notable de temperatura, suceptible de ser utilizada para la 
producción de energía calorífica. 

FHl. 50. - Posición de la Argenoina en la producción mundial. 110 lugar. 

El ,-alar de lUl combnstible se expresa en calorías. Gran calor'ía es 
1 a can tidac1 de calor necesaria para elevar lUl grado la tep1peratura 
de un litro de agua, lJ e qtteií a, caloría e, la milé, ima pal'te de ésta. 
Poi/el' calorífico de un combustible es la cantidad de calorías des
prendidas por la combl~stión ele un kilo elel combustible. Calor' de 
combustión es el número de calorías üesprendidas por la combustión 
de una molécula gramo del combustible, o por 22,4 litros si es ga
seoso. Para el carbollo el calor de combustión se relaciona a 12 
gramos (su peso atómico). 

Se determinan los pod~res caloríficos de los combustibles, usando 
aparatos llamados «bombas calorimétricas », constituídas por reci
pientes de acero jnoxidable, de ciene hermético, en cuyo interior se 

coloca una determinada cantidad ele substancia, cuya combustión se 
realiza por medio de lllla chispa eléctrica que se hace estallar e11tre 
dos electrodOs, estando la bomba llena de oxígeno puro a 25 atmós
feras ele presión. 

I.la bomba está sumergida en lUla cantidad conocida de agua, ano
tándose la temperatura inicial y la más alta, después de la COll1-

bnstión; la diferencia de Lemperaturas, corresponde a las calorías 
desprendidas por la substancia quemada. Una fórmula permite de
ducir de esa difel'endel el poder calorífico de la substancia quemada. 

El calor de combustión de algunos productos del petróleo, se in
dica a continuación. 

Petróleo crudo 
Gas-oil . 
Gasolina 
Fuel-oil . 
~Kerosene 

10,500 a. 10,800 
10,600 
11,500 
10,500 
11,000 
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Hipótesis sobre su origen. - El origen del petróleo es discutido, 
.'e le atribuye uno orgánico (animal o vegetal) ; o químico, y aún 
volcánico. 

Origen or'gánico, vegetal o animal. - Esta teoría está de acuerdo 
con la localización del petróleo, sobre terrenos. edimentarios, y con 
n actividad óptica, debido a la presencia ele colesterina, de origen 

vegetal o animal. 
De acuerdo a esta teoría se admite que proviene de la descom

posición de restos de animales y plantas fósiles, bajo la influenCIa 
d<:'l calol' terrestre y de grandes presiones. Se acepta particulal'
][l<:'nte, q1:e en la descomposición inh:rvinieron materias grasas de 
pe8cados que hall vivido en mares sepulta~los, hechos que explicaría 
la presencia de aguas saladas, corrobOl'ado también, experimental
mente por Engler, ql1e ootuvo pl'oductos artificiales, destilando acei
[PI'; de ballena. 

Hoy día se le atribuye, más bien, un origen bioquímico, debido a 
la descomposición, anaerobia, de pequeños microorganismos que pn
lnlaban en el fondo de los mares, que se han mezclado con materias 
sedimentarias acumuladas. El conjunto sufrió una fermentación 
biológica debido a la preseneia de microorganismos anaerobios. 

Origen qwímico. - SeglÍn Moissan se habría formado por la des
l'omposición de carbuos metálicos por la acción del agua a alta 
temperatura y presión. Sa batier y Mailhe admiten que su formación 
se elebe a reacciones de hidl'ogenación, producida por metales, de 
gases desprendidos de las capas proJ'undas. 

Or"Ígen volcánico. - De acuerdo a esta teoría, la formación ele 
petróleo se deberla a la tranl:Sformación de los gases, que lo~ volca
nes desprendell PIl grandes cantidades, entre los que se encuentran 
el metano, óxido de carbono e hidrógeno, que en la profundidad de 
la tierJ'a reaccionaron entre sí, dando lugar a la formación de l{)s 
hidrocarburos del petróleo . . 

Mazrek acepta "Ola teoría ecléctica y a¡¡í afirma (lue los petróleos 
de los terrenos sedimentarios tienen un origen orgánico y los de 
los terrenos metalíficos un origen químico volcánico. 
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El petróleo se encuentra en la profundidad de la tierra, formando 
ya sea grandes depósitos, integrados por una capa inferior de agua 
salada, una media de petróleo y otra superior de gas o impreg
nando arenas (figura 51). 

imcicliilal Sinclinal 

FOl. 51. - Como consecuencia de una extructura favorable se ba depositado petr6leo,-debajo 
de un estrato impermeable (arcilla). Debajo de la capa de petróleo existe agua salada, y 
encima, gas. 

Lª búsqueda de estos pozos se realiza por métodos naturales o 
geofísicos. 

Se tien'en indicacione3 naturales por la presencia de depósitos 
de betunes, alquitranes, la presencia de sales y azufre. 

Los métodos freofÍsicos se basan e inician buscando los anticlina
les recurriéndose luego a las medirlas geofísicas. El método eléctrico 
de Marcel y Conrad Schlumberger muy preciso, está basado en el 

hecho de que la8 capas elel suelo tienen resistencias eléctricas dis
tintas; se mide BU conductibilidad, y se traza el mapa, que permi
te constatar las partes favorables a la acumulación de este pro
ducto. 

Estos estudios son confirmados por sondeos, que permiten reali
zar la extracción. 
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Rotación 

FIG. 52. - Si81em~8 de perforaci6n. - En el sistema de rotación (moderno) el terreno molido ea 
sacado por una corriente de agua que penetra por una barra hueoa y el trépano. 
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J Extracci6n del petr6leo. - En los terrenos duros la perforación se 
hace por percusión. Un· trépano sostenido en la parte inferior de 
un tallo metálico pesado es levantado y dejado caer ·uccsivamelltl'. 
retirándose los nesechos por una corriente de agua o por una cu
chara que se introduce en el tubo, en reemplazo del trépano. 

En los terrenos friables se usa el sistema rotativo, una especie de 
taladro (figt:ra 52). 

Á medida que se realiza la perforación se va «entllbal1(10 », es 
decir, colocando tubos para eYitar desmoronamientos. 

Cuando se llega a la napa de petróleo, la pre~ión del gas es sufi
eieutemente frerte como para que éste suba espontáneamente a la 
superficie, a .. eces en forma tumdtllosa. Si la perforacióu solo llega 
a la capa gaseosa se obtiene gas, yagua salada si se llega a esta 
capa. En algunos casos es necesario recurrir al bombeo para ha
cer llegar el petróleo a la superficie. Del pozo pa. a a grandes de
pósitos construídos en el suelo, y de éstos a tanques de acero, donlle 
se conserva para su ulterior elaboración. 

Destilaci6n industrial. - La elaboración de los petróleos compren· 
de tres operaciones: 19 Destilación conservativa; 29 Destilación 
destructiva; 39 Pur~ción de los subproductos. 

1~ Destilación cons61:vativa. o toppillg. - De los tanques de pe
tróleo se lleva el próducto a las destilerías, ya sea mediante tuberías 
de acero, o cuando es necesario transportarlo, por vagones o barcos 

. tanques. 
Las principales destilerías argentinas se encuentran en La Plata. 

Campana, Godoy Cruz, San lJOrenzo. 
Antes de destiJarlo es necesario deshidratar el petróleo 10 que 

se realiza, por reposo, Cfl!.trifugación o por descargas eléctricas, c¡ur 
rompe por anulación de cargas fa suspención c-oloidal que forma ('1 
agua a favor de partículas en suspensión en el petróleo, princi
palmente arcillas. 

El producto deshidratado recibe el nombre de «crudo» y está 
listo para ser sometido a la destilación, que tiene por objeto separar 
~us compollentes en grupos determinados. de acuerdo con sus pun-



f r 
-15]-

tos de ebullición y posibles aplicaciones; retirando de cada grupo 
las impmezas que perjudiquen su utilización. 

La separación se hace teniendo en cuenta el distinto punto ele ebu---.... 
llición de los diferentes hidl·oca.rburos que lo forman . 

. En primer término se le separa el gas que contiene en disolución 
en frío, el propano, propcno y butano, que se licúan por presiólIl, 
envasándose en cilindros ele acero, a fin de dilizarlo en los quehace
res comunes e industriales como medio de calefacción. Es lo que 
constituye el Super gas. 

Después se separan las fracciones elel siguiente modo: 
Se introduce el petróleo en 11lla caldera donde se calienta hasta la 

tcmperatura de doscientos grados, los val)Ores desprendielos se divi
den en una torre de condensación en una parte más yolátil que cons
tituye la nafta Liviana y otra menos volátil que es la nafta bnda. 

Lo que queda sin destilar en la primer caldera pasa a una se
gunda donde se calienta a 280°, fraccionándose también, por conden
sación en dos partes: ke1'osene y gas oiL. Lo que queda sin destilar 
constiuye el f1lel-m'l que se emplea para «crakear» u obtener los acei
tes lubricantes. 

Este proceclimiento es el que se empleaba antig1.:.amente ¿- elel 
cual existe lllla planta aún en funcionamiento en la destilería de 
Y. P. F. en La Plata. 

DestiLación rnoder·na. - Se emplean alambiques tubulares, cons
titl1ídüs por tubos de acero de 1mas 4 pulgadas de diámetro, de 
un largo aproximado de 2000 pies. Estos tubos colocados dentro 
de un gran horno se calientan a una temperatura regulada de mo
do que al recorrer el petróleo el largo del tubo, todas sus 
fracciones volátiles han sido eliminadas. La mezcla de los vapores 
y de los aceites residuales pasan a una columna, de fraccionamiento 
de la cual es eliminado el aceite residual. Los vapores mezclados 
se condensan en forma fraccionada en la columna, obteniéndose de 
este modo, distintos productos. 

En la figura 53 se ilustra el funcionamiento de esta clase de insta
laciones. 

La columna ele fraccionamiento tiene una serie de salidas calcula
das de tal modo que se condensa una columna de líqlúc10 suficiente 
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para que los vapores que ascienden lo atraviesen efectuándose un 
fraccionamiento eficiente. El descenso de los líquidos condensados 
se facilita por un bombeo adecuado de parte de los vapores. 

1\1 

\ I 
.) , 

Alambique tubular. 

GASOLINA 

1'OljRE GASOLINA DE REFLUJO 

DE 

FRACCIOd----..... .Aliii¡¡:.O~SEli:lNE~---___ '_I 

MIENTO 
AS OIL 

ACEITES LUBRICANTES 

ETROLEO CR1JDO RECALENTADO 

BO 

QONDENSA! 
DORES 

A LOS TANQUES. 

, VAPOR DE liGUA SOBRECALENTADO 

FrG. 53. - Topping del petroleo 

Destilación destructiva. - Explicación del cracking. - El consu
llJO cada vez mayor de los productos livianos del petróleo ha au
mentado enormemente la demanda de éstos, lo que ha obligado a ob
tenerlos en mayor cantidad que la que existe naturalmente en los 
petróleos. 

Esto se consigue tratando el gas oil y el fuel-oil por procedimien-
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tos e~peciales llamados de « cracking» que literalmente ignifica 1'0-

t1.:ra, que produce verdaderamente la rotura de las cadenas de los 
hidrocarburos de alto peso molecular y pocos yolátiles que contie
nen, i.ram;formánüolos en productos más volátiles y de menor nú
mero de átomos de carbono. Este procedimiento no solo aumenta el 
rendimiento en nafta de un petróleo sino que permite utilizar el 
fuel-oil, qne antes no tenía uso, en relación a su gran producción. 
(figura 54). 

La operación del cracking es más corta cuanto mayor sea la temperatura; así 
<.lw·a 9 horas a 400°, 12 minutos a 4500 

y 20 segundos a 500°, pero la elevación 
<.le la temperatura produce pérdidas por formación de gas y cocke; un aumento 
de porcentaje de nafta h~ta cierto punto, luego una disminución, por lo cual 
es necesario elegir la temperatura correcta. 

La elevación de presión disminuye la producción de gas, pero después de cierto 
límite awnenta la formación de coke, y la proporción de nafta, que al principio au
menta, disminuye. Es necesario entonces regular convenientemente la tempera
tura y presión para cada petróleo. 

Dijimos ya que prefiere operarse en fase líquida, sin presión; el rendimiento es 
más elevado, y se forma menos cocke. El pet.róleo líquido pasa por turoOS paralelos, 
:lalentados directamente en un horno a 400°, con circulación rápida para evitar el 
depósito de cocke, a una presión de 5 a 15 kilos. 

Se puede hacer el cracking con catalizadores, empleándose de preferencia el 
doruro de aluminio, que permite trabajar a 260-280°. En Estados Unidos se tra- . 
tan por este procedimiento hasta 300.000 toneladas anuales. 

El cracking hidrogenante se realiza a 450° en presencia de hidrógeno y a una 
fuerte presión, de 100 atmósferas. Este método ¡¡ermite hacer variar las proporcio
nes de las fracciones destiladas, lo que no se consigue por los otros procedimientos. 

Petróleos sintéticos, - Son productos hidroearbonados, más o 
menos semejantes a los petróleos naturales, obtenidos a partir de 
combustibles sólido, sea por un cracking hidrogenante, sea por 
intermedio del gas de agua. 

Resíduos del petróleo. - Los residuos de la destilación del petró
leo utilizables son los siguientes: 

Brea ele petróleo: Producto negro, más o menos duro, fráO'il, ino
doro, soluble casi completamente en cloruro de carbono, no atacable 
por la potasa alcohólica. 

Se usa como sucedáneo del asfalto natural, para la construcción 
de caminos «asfaltados », impregnando con él piedras. 
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FrG. 54. - De,tiloda fiscal de La Plata. - Modernas unidades de cracking, recientemente amplia 
das, con las que se obtiene un ma,yor rendimiento de subproductos livianos de los petróleos crudos 
nacionales. (Y. P. F). 
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El «asfalto verdadero» es una tierra o piedra impregnada tle 
« betún» natural, que tiene el aspecto de una roca o arena fina, 
coloreada de negro o marrón oscuro. Se usa, lo mismo que el del 
petróleo, para la payimentación, redutiéJ1'lolo a poli'o fino y h:ego 
fundiéndolo. 

Cake de petróleo. - Resulta de la destilación de los producto pe
sados del petróleo, a fuertes temperaturas y fuera del contacto del 
aire (durante el cracking prillC"ipalmente). Se emplea para la con
feción de los electrodos en los hornos eléctricos. 

/' Otros productos del petróleo. - Parafilla. - Los aceites pesado 
que destilan por encima de 320 0 son ricos en parafina, que para 
separarla se enfrían, y luego se hacen pasar por filtros prensas. Im 
parafina bruta así obtenida se pu.rifica con tratamientos con ácido. 
sulfúricQ concentrado y se decolora por filtración en caliente sobre 
tierras absorventes y negro animal. Es una substancia blanca fn
sible de 55 a 65 0 utilizada como sucedáneo de las ceras. 

~1c(Jitcs lubrican/es. - El f1wl-oil que queda de residuo en la 
destilación primaria o topping del petróleo, se utiliza para fa obten
ción de los aceites lubricantes. Con este fin se lo somete, en una 
planta especial (figura 55 y 56) a una destilación, a la tempera
tura de 400 0 haciéndose el yacío. El producto obtenido se suele di
yidir en tres fracciones: aceites livia1los, aceites medios y aceiles 
1JCsac1os, de acuerdo con su grado de viscosidad y densidad. 

El residuo de esta destilación constituye la bl'ea de peh'óleo, ql'..e 
e em})lea para el asfaltado de las calles. 

Los aceites que antes de emplearse se someten a una pUl'ilicación 
de la cual nos ocuparemos más adelante, son líquidos viscosos de 
color amarillo obscuro con reflejos yerdes o tornasolados, 

Vaselina. - Se obtiene por tratamiento tie las fracciones pesadas 
que destilan de 300 0 a 400 0

, Se t1ü,tingue la vaselina en líquida y 

¡.;ólida, según sus puntos de fusión, Los petróleos americanos a la 
temperatura que indicamos dan vaselina sólida, fusible de 30 a 40 
grado : substancia traslúcida, blanca, incolora; mientras que los rusOs 
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FIG. 55. - Destilación de aceites. - El fuel-oi! pasa a un alambique tubular, calentado a 400', y 
los productos volátiles, .. una torre de fraccionamiento donde existe un fuerte vacío. En ella. 
se fraccionan en tres productos distintos, recogiéndose por la parte inferior el asfalto de petróleo. 
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FIG. 56. - Destilación de aceites (Y. P. F.). 
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-en las mismas condiciones dan la vaselina líquida. En algunos casos 
es necesario separar de e tas , ubstancias las parafina. que lo impu
rifican, por el mismo tratamiento que ya indicamos para los aceites. 

Refinación de los su bproductos. - Los productos obtenidos por 
destilación no pueden ser utilizados directamente, en atención a las 
impurezas qne pneden contener, entre ellas, deriyaelos sulfura
dos, y producto, diversos que producen olores desagradables. 

Para purificarlos se siguen proceclimielltos diversos según la na
turaleza del producto. 

Para las naftas el procedimiento consiste en lavajes con ácido 
sulfúrico concentrado (de título variable, según la naturaleza del 
líquido a tratar), seguido de un tratamiento con olucione. alcalinas 
yagua. Se puede también utilizar soluciones ele hipoclorito o el 
procedüniento «doctor» con mezcla de litargirio y soda cáustica. 

La mejor pmificación del kerosene es por el procedimiento de Ede
fallu, que con iste en layarlo con anhidrido sulfuroso a una tem
peratura próxima al punto de ebullición del anhidrido sulfuroso. 

Este cuerpo priya al kerosene de productos sulfurados y hidro
carburos aromáticos, que producen olores desagradables y humos 
negros en los petróleos de lámparas. 

La purificación de los aceites lubricantes es un p.coblema muy im
portante que ha sido resuelto de diversos modos. 

Para priyarlos de la parafina que produce carbón en los motores 
y llt'rjuc1ica la lubrifi('ación, se los enft-ía a - 30 0 y se separa la pa
rafina Cfl:.e cristaliza, por centrifugación. El producto despal'afinado 
se redestila a 3;')0 0

• al vacío y en corriente de Yapol' ele agua, separán
do e tres fracciones que consisten en los aceites livianos, meclios y 
pesados, diferenciables por su viscosidad. 

La mala calidad de ciertos aceites lubricantes se atribuye a su 
Gontenido en hidrocarburos de cadena cerrada (aromáticos y nafté
nicos), afirmándose que la fama de los aceites lubricantes de Pen
siIYania se debe a estar formados casi exclusivamente por hidl'o
era buros pal'afínicos. 

Para eliminar los hidrocarburos no deseables se utilizan disol
ventes adecuados, que extraen los aromáticos y nartéllicos. em
pleándose de preferencia los siguientes: nitrobencelle, benzaldebida, 
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piridina, furfural, fenol, etc., pero actualmente se da preferencia 
2. un procedimiento que trata a los aceites con dos disolventes, uno 
selectivo para los hich-ocarburos parafínicos, el 2Ji'Opano, y el otro 
selectivo para los cíclico, el ácido Q1'esílico. 

El aceite está colocado en el centro de la planta y los dos clisol
ventes llegan a él por direcciones contral'ias, de modo que cada so
lución pasa en contra corriente con la otra. 

Los aceites son finalmente tratados con tierras decolorantes y fil
tl"ados convenientemente, siendo necesario en algunos casos despa
rafinarlos, por enfriamiento y centrifugación. 

Destilación experimental del petróleo. - La destilación experi
mental del petróleo, que permite determinar su valor y rendimien
to se realiza del siguiente modo: 

Se destilan 300 cm3 de petróleo crudo calentándolo hasta 3000
, 

midiéndose la cantidad destilada, separada del agua, que también 
pudiera destilar. Si es necesario se repite la destilación con otros 
300 cm3. hasta tener un volumen de destilado igual a 100 cm.3 

La cantidad obtenida relacionada a 100 de producto indica el 
porcentaje de la fracción volátil hasta la temperatura de 3000

. 

El fraccionamiento se realiza colocando en un balón de destilación 
tipo de Eugler, 100 cma de este destilado, colocándole lID termó
metro· también del mismo tipo, ajustando el balón sobre una placa de 
asbesto y ajustando el refrigerante, en el cual se habrá colocado 
bielo. En el extremo del tubo del refrigerante se coloca una pro
beta de 100 cm3

• 

Se destila ha.sta que el termómetro marque 165°, se mide la can
tidad que ha pasado; esa porción constituye la nafta, se continúa la 
destilación hasta 240 0 y lo que pasa constituye el kerosene, finalmen
tE: lo que pasa hasta 300° es el gas oil. Los porcentajes obtenidos 
se relacionan al porcentaje original del petróleo, del siguiente mo
do, por ejemplo. 

Supongamos haber destilado un crudo de Comodoro Rivadavia 
con lID porcentaje de volátil hasta 300° de 4,6. 

En la destilación en el Engler, hemos obtenido nafta 30 cm3.; 

kerosene 40 cm3 ; gas oil 30 cm3. Los porcentajes relacionados al 
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petróleo original serían los siguientes: 

Nafta .. 30 X 4,6 
= 1,38 % 

100 
40 X 4,6 

= 1,84 » 
100 

Kerosene 

30 X 4,6 
= 1,38 » 

100 

Gas-oil . 

La riqueza en fracciones volátiles varía considerablemente con la 
naturaleza del petróleo, de acuerdo con su origen. 

Comodoro Rivadavfa 
-NAFTA .~""~ Plaza Huincul 

I Salta 

Comodor o Rivadavia 

KEROSENE \\\\\\1 Pl aza Huincul 

I Sa l ta 

Combdoro Rivadavia 

GAS-OIL \ \ \ \\ \ \ \ \ \ ~ Pl a za Huincu l 

I Salta 

ACEITES 
C. Riv . 

LUBRICAlI-
1\ \\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ Pla za Huincul 

TES .- 1 Sai ta 
s'. ,. " . . " 3 • J { ,. Vf ~. 

FIG. 57. - Rendimiento en destil ería de 108 petróleos nacionales. 

Las características ele los petróleos nacionales se indican en el 
cuác1ro que se acompaña (figuras Xo . 57 Y 38). 
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Productos derivados del petróleo, sus usos. - Gas. - Super-gas. 
Es el gas que contiene en 'olueión el petróleo. Se licúa a lOa la 

pre ión atmosférica. Se dispensa en cilindros de acero y se emplea 

CUADRO N° 58 

Porcentaje medio de productos comerciales obtenidos 

C. Rivadavia P. Huincul Salta 
% % % 

Aeronafta y nafta. 7 
Kerosene 7 
Gas-oil 14,5 
Aceites poco vistosos. 15 

> viscosos 29 
Asfalto. 37 

17 
9 

20 
15 
22 
16 

30 
28 
27 
14 
4 

eomo combll tibie. Esta constituídn ]Jl'im:Í}Jalmellte por propallo .V 

algo de propilcllo. 

Xaftas y carburantes. - Destinadas a motores de explosión, son 
mús o menos yoláble , según los fines a que se destina. Los puntos 
de ebullición son los iguientes: 

a) para aviación, de 50 a 115° 
b) Para automovilismo de 50 a 185°. 
e) 1 Tafta pesada, para camiones de g'l'an peso, de 63 a 213°. 
el) Eter de petróleo destilado por debajo, de 100° fotalmente. 
e) Ligroina o bencina de 80 a 120°. 

Disolvcntes, - Se conocen diferentes tipos ligeros de 120 a 1 O", 
medio pe'ado de 140 a 195°, pesado ele HO a 250°. Se emplean como 
slH:edáneos de la esemia de trementina. 

Pctróleo o kcroscnc. - ('on titi'ído por la porción ele tilable entre 
160 y :300° utilizado para la iluminación y como combustible. 

Gas oil, de 280 a 320°, para motores Diesel. 
FI/el oil o ]1[az,out, por encima de 300°. 
~lccitcs lubricantes de 320 a 360°. 



- 16~-

Asfalto, l)ara cubrir calles. 
Coke, para electTodos y hornos eléctricos. 

Vaselina y parafina: para usos industriales y medicinales. 

CUADRO No 59 

Producción de pet-róleo en la República Argentina. Desde el principio de la explotación. 
En metros cúbicos. 

Afios 
Producci6n fisoal Producci6n parti- Producci6n total 

por año oular por año por afio 

1907 16 - 16 
1908 1.821 - 1.821 
1909 2.989 - 2.989 
1910 3.293 - 3,293 
1911 2.082 - 2.082 
1912 7,462 - 7.462 
1913 20.733 - 20.733 
1914 43.795 - 43.795 
1915 81.850 - 81.580 
1916 \ 129.780 7.771 137.551 
1917 181704 10.667 192.371 
1918 197.586 17.281 214.867 
1919 188.112 23.188 211.300 
1920 227.156 35.339 262.495 
1921 278.725 48.180 326.905 
1922 348.888 106.610 455.498 
1923 407.186 123.023 530.209 
1924 553.921 186.775 740.697 
1925 624.170 328.029 952.199 
1926 743.825 504.293 1.248.118 
1927 822.931 549.089 1.372.020 
1928 860.604 581.468 1.442.072 
1929 872.171 620.896 1.493.067 
1930 828.013 603.094 1.431.107 
1931 873.592 987.821 1.861.413 
1932 902.255 1.186.576 2.088.831 
1933 921.788 1.254.771 2.176.559 
1934 835.564 1.394.150 2.229.714 
1935 943.846 1.329.131 2.272.977 

Totales. 11.905.588 9.898.153 21.803.741 
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Producción total de petróleo en la República Argentina durante el año 1935 
En metros cúbicos. 

Zona de Comodoro Rivadavia. 
> Plaza Huincul. 

Provincia de Salta. . 
> l\fendoza 
» Jujuy. 

Total .. 

1.813.506 
146.494 
304.162 

8.538 
277 

2.272.977 

que se descompone en fiscal y particular de la siguiente manera: 

Producción fiscal. . . 
» particular. 

Total .. 

943.846 
1.329.131 

2.272.977 



-164 -

NOTAS 

/ 



OAPITULO IX 

¡ FUNCiÓN ALCOHOL 

Nomenclatura de los alcoholes. - Nomenclatura de Kolbe. - Alcoholes 
primarios, secundarios y terciarios. - Isomería de los alcoholes. - Obten
ción de los alcoholes. - Propiedades ~enerales de los alcoholes. - Di
ferenciación de los alcoholes primarios, secundarios y terciarios.
ALCOHOL METILICO. 

Dumas y Peligot introdujeron en 1835 la noción de alcohot El 
grupo funcional de estos cuerpos es el radical hidroxilo: OH. 

Los alcoholes son los derivados hidroxilados de los hidr.ocarburos, 
y resultan de la substitución de uno o más átomos de hidrógeno 
Ga1'bonado por gr'11pos hid¡'oxilos. 

La función alcohólica puede ser múltiple: en una misma molécu1a, varios átomos 
de hidrógeno pueden substituirse por hidrbxilos, pero es necesario recordar que no 
puede existir más de uno sobre el mismo átomo de carbono, de lo contrario se 
produce una deshidratación y se forman otros cuerpos, más estables en esas condi
ciones (aldehídos, cetonas, ácidos). 

aldehido 

165 
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Lo 

R R 

6/ 0H I \J -+ C =O+H20 

I '" OH I 
R R 

ceton!l 

R R 
l/OH I +H,O 
C- OH -+ CO.OH 

'" OH ácido 

De acuerdo al número de funciones alcohol existentes en las moléculas, se d¡"iden 
los alcoholes en bi-tri-tetravalentes o mono-bi-triatómicos, etc. 

La Í1.mción alcohol es la más simple de las funciones oxigenadas, 
y ofrece un gran interés por cuanto todas las otras funciones pue
den considerarse derivadas y obtenerse partiendo de ella. 

La fórmula general de los alcoholes monovalentes saturados es 
C,JI2nHOH, en la cual está representada la l:lUbstitución de un hidró
geno por un grupo OH. 

Vamos a demostrar la exactitud de esta fórmula y por consiguiente la exactitud 
de la definición dada, esto es: que en los alcoholes existc un grupo OH unido al 
carbono, reemplazando a un hidrógeno dpl hidrocarburo. 

Haciendo actuar sodio metálico sobre los alcoholes, se pone en libertad, por 
cada molécula de alcohol (tratándose de un alcohol monovalente), un átomo 
gramo de hidrógeno: al mismo tiempo se forma Wl cuerpo que responde a la fór
mula Cnll2n +1 ONa, llamado en general alcoholato de sodio: el sodio ha substituido 
el hidrógeno. Aun con exceso de sodio, no es posible reemplazar más de un átomo 
de hidrógeno. Por lo tanto, en los alcoholes, existe un ~tomo de hidrógeno, y s6lo 
tinO, dotado de propiedades especiales, distintas de las de los demás, y substituible 
por un metal. Tomando como tipo el alcohol metílico, primer término de la serie, 
la única fórmula que de acuerdo a la composición de este cuerpo da cuenta de 
estos hechos, es la siguiente: 

H 
I 

H-C-OlI 
I 

H 
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Tratando los alcoholes por el pentacloruro de fósforo (reactivo general del 
grupo hidroxilo), se forma el derivado halogenado del hidrocarburo correspon
diente del alcohol, ácido clorhídrico y oxicloruro de fósforo: 

El nuevo compuesto no tiene ningún hidrógeno reeemplazable por metales, lo 
que indica que es el hidrógeno del OH (que es el grupo substitlúdo), el que se 
halla dotado de la propiedad de reemplazarse por metales. 

El cloruro obtenido es idéntico al que resulta de tratar el hidrocarburo corres
pondiente, metano, por cloro, reacción en la cual sabemos que un átomo de hidró
geno es reemplazado por uno de elOTO: 

Tratando este cuerpo, en el cual un átomo de cloro está directamente unido al 
carbono, con óxido de plata en presencia de agua, que se comporta como hidróxido 
de plata, HO-Ag, el cloro se une a la plata formando doruro de plata, yel grupo 
hidroxilo se une al radical alquílico, ocupando el lugar del cloro: 

H 
I 

H-C-Cl + Ag-OH ~ 
I 

TI 

H 

I 
H-C-OH + CLl\.g 

I 
H 

Por 10 tanto, en los alcoholes existe un grupo hidroxilo direc
tamente unido al carbono, y es el átomo de hidrógeno de este grupo 
el reeml)lazable por metales. 

De esta definición, podemos ver la semejanza que presenta el 
alcohol con el agua. Esta, tratada con el sodio o potasio metáli
co, desprende un átomo de hidrógeno, por substitución de éste en 
la molécula primitiva: 

H-OH +Na ~ l/2H ... +Na-OH 

Los alcoholes son cuerpos del tipo del agua, en los cuales un 
átomo de hidrógeno se ha reemplazado por un radical carbonado. 
Estos radicales reciben el nombre de 1-afl'ioa,les alcohólicos, o de al
alcohilos porque, unidos al hidróxilo, forman alcoholes. El oxigeno 



- 168-

€stá unido a un hidrógeno ~T a un carbono, éste cambia sus valencias 
con átomo' de hidrógeno o con otros carbonos: 

O<R. 
H 

agua alcohol 

/ Me (metal) 

O", 
H 

Iridr6xido 

Nomenclatura de los alcoholes. - El nombre de los alcoholes se 
forma reemplazando la terminación ano de los hidrocarburos por 
la partícula o~. 

Algunos tienen nombres especiales que el uso ha generalizado. 
También se les acostumbra a nombrar a",O'reganelo la terminación 
ilico al radical que expresa el número ele átomos de carbono exis
tentes en la molécula: alcohol butílico C,lHgOH, alcohol pentilico 
CúH1lOH, alcohol hexílico CSH 1SOH, etc. 

CHa.OH 
alcohol metilico o metanol 

C2H •. OH 
alcohol etilico o etanol 

C3H,OH 
alcohol propUico o propano] 

C4HgOH 
alcohol butllico o butanol 

C.HnOH 
alcohol amUico o pentanol 

La posición de la función alcohol en la molécula, se indica me
diante números. 

Cuando existe más de una función se utilizan prefijos: di-tri, etc. 

CHa o 

I 
CH2 

CHa 
I . 
CH.OH 

I 
CH.OH 

I 
CHz 

I 
CHz 
I 

CHa 
pentanol-3 

I 
CH20RI 

butanodiolv,3 
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Nomenclatura de Kolbe. - Los alcoholes pueden también denominarse de acuerdo 
a la nomenclatura de Kolbe. El alcohol metllico, tipo de esta nomenclatura, recibe 
el nombre de cal'mnol: los otros alcoholes se consideran derivados de éste, por 
substitución parcial o total de todos los átomos de hidrógeno, salvo el del hidroxilo, 
por grupos o radicales alcohilados. En la nomenclatura de Kolbe, los alcoholes 
siguientes se denominarían: 

CH2 .OH 
I 

H 
carbinol 

CIla - CH. OH - CH, - CHa 

metil-etil-carbinol 

CH3 - CH, - CH, - CH,.OH 
propil-curbinol 

Alcoholes primarios, secundarios y terciarios. - El grupo hi
droxilo puede hallarse unido a un átomo de carbono primario 

(-CHa), secundario ()CH2), o terciario ()CH), obteniéndose los 

alcoholes primarios, secundarios y terciarios, respectivamente. Los 
grupos funcionales correspondientes son 

-CH,OH 
I 

CHOH 
I 

)C.OH 

El grupo -CH20H: se llama metol, el )CH.OH pseudol, y el )C.OH 

recibe el nombre de carbinol. Veamos algunos ejemplos de estos 
distintos tipos de alcoholes: 

CRa-CH,.OH 

CHs - CH. OH - CHa 

CH, - CH, - C. OH - CHa 
I 
CH, 

alcohol etllico (primario) 

isopropílico (secundario) 

auúlico (terciario) o metil-2- butanol-2. 
o dimetil-etil-carbinol 

Los alcoholes secundarios en los cuales los dos restos carbonados 
unidos al grupo pseudol son iguales, como en el caso del alcohol 
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isopropilico, reciben el nombre de simétricos, y de no simét'ricos, 
en el caso contrario. 

CHa - CH2 - CH. OH - CH. - CH, 
dietil-carbinoJ (simétrico) 

CHa - CH. - CH. OH - CH, 
metil-etil-carbinoi (no simétrico) 

CHa 
CH3-C< 

I OH 
CHa 

trimetil-carbinoJ 

Isomería de los alcoholes. - La isomería en los alcoholes puede 
presentarse por distintas causas: 1) por ramificación de la cadena 
de los átomos ele carbono; 2) por distinta posición del grupo OH ; 
3) por ambas causas simultáneamente. Ej.: 

CHa - CH. - CH. OH - CHa 

(3) (2)/ OH 
CHs-C . CHa 

I 
Clla 

CHa - CH - CH20H 
I 
CBa 

alcohol butilico primario 
butano¡"l-

butí]ico se~dario 
butanol-2, 

isobut'llico terciaI"io 
metll-2 propanoJ-2 

isobutílico primario 
metil-2-propanoJ 

Obtencióri de los alcoholes. - Para algunos términos, existen mé
todos especiales de obtención. Los siguientes procedimientos pue
den servir para preparar cualquier término de la serie .. 

No es posible pasar a los alcoholes por oxidación directa de los hidI'O.carburos, 
sino en casos especiales. La introducción de un bidroxilo que reemplaza un bidró
geno en los hidrocarburos se hace por vía il1directa: primero se introduce en la 
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molécula de éste otro substituyente que luego es fácilmente i'eemplazado por el 
grupo OH. 

Se puede preparar los alcoholes: 
lQ Por saponificación de los ésteres. 
Así como en química inorgánica se preparaban algunas bases, 

desalojándolas de sus combinaciones con los ácidos por otras ba
ses, (ejemplo preparación de hidróxido de calcio), las ·combinacio
nes de los alcoholes con los ácidos, que se conocen con el nombre 
de ésteres, se descomponen cuando se calientan con álcalis o ácidos, 
poniéndose el alcohol en libe-rtad. Esta operación de descomposi
ción de un éster, recibe el nombre de saponificación. 

De este modo se prepara la glicerina o propanotriol, saponifi
cando las grasas, (son ésteres naturales constituídos por la unión 
de los ácidos grasos: palmítico, esteárico, etc., con un alcohol, la 
glicerina). La saponificación se puede realizar calentando los ésteres 
en medio ácido (SO.JIz) alcalino (OliNa) ó (OHhCa ó por el agua 
a presión. (Véase más adelante; glicerina). Otros ésteres son des-
compuestos de igual manera. 

Práctica. - En un balón con refrigerante a reflujo (fIg. 60) se 
coloca acetato de etilo y solución concentrada de soda cástica. Se ca
lienta durante 20 minutos y se retira el refrigerante de r!:}flujo, adap
tándole uno de Liebig. Se destila y recoge un líquido constituído 
por alcohol. 

Teoría. - El acetato de etilo es un éster que calentado con álca
li se ha saponificado, dando la sal del ácido: acetato de potasio, 
y el alcohol que formaba el éster: alcohol etílico. Compárese con la 
descomposición del cloruro de calcio o de amonio con hidróxido de 
potasio y formúlese: 

Al el estilar, pasa' solo" el alcohol etílico y el agua, quedando en el 
balón el exceso de OHK y el acetato de potasio por ser sustan
cias fijas . 
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29 Saponificación de los de1'ivados halogenados, 
Se emplea generalmente el método de Canizzaro, No se descom

pone directamente por los álcalis al derivado halogenado, sino que 
se lo transforma primero en un derivado del ácido acético, Se pro-

( 

/ 

Acetato d e etUo 
con hidróxido. de 
sodio .... ~~~-

''\~~l -' 

FlG. 60. - Saponificación de un estero 

/ 

cede así porque los derivados halogenados, por los álcalis no dan 
alcoholes sino hidrocal'buros etilénicos, (Véase página 116), 

CRa CR2 

I 1I 
CHJ + OHK = IK + HzO + CHz 

j ..\..0 14,1(. 

e 1, 
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En la reacción de Canizzaro se trata el yoduro alcohólico con ace
tato de plata. Se forma yoduro de plata y un éter fácilmente sepa
rable por üestilación. 

CHa CHa CHa 
I + 6#0 ---+ lAg + 6-f0 

CHal 
'" OAg '" OCsHs 

yoduro de acetato de aoetato de etilo 
etilo plata 

Obtenido el éster se aplica el método anterior, es decir, se sapo
nifica y destila .. 

CHa CHa CHa 
I I I 
CO.OC~H6 + OHK ---+ CO.OK + CHa.OH 

3. PO?" reducción de los aldehídos y cetonas. 
La reducción puede realizarse con amalgama de sodio, con zinc 

y ácido acético, con aluminio e hidróxido de sodio, o catalítica
mente por hidrógeno en presencia de cobre r~ducido (Sabatier y 

Sellderens), negro de platino (Fokin-Vavon), platino coloidal, etc. 
Los aldehidos producen, al fijar dos átomos de hidrógeno, alco

holes primarios y las cetonas alcoholes secundarios. 

o e. 
CHa -c".f + Hg ---+ CHaCHa.OH 

"'H 
etanu! etanol 

CRa Clla 
I I 

C = O + Hs CH.OH 
I I 
CHa CHa 

propanol-2 

49 Por la acción del ácido nitroso sobre las aminas primarias. 

Práoticu. - En un tubo de ensayo (fig. 61) colóquese 0,5 de clor
hidrato de metilamina disueltos en 2 cm" ele agua y agréguense 2 cms 
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de una solución de nitrito de sodio al 10 %; se observará despren
dimiento de nitrógeno y el líquido que queda en el tubo de ensayo 

Clorhidr¡¡.to de 
metil amina y ~ 
nitrito de sodio. '0 - _ tJ 

~~ 11\)) 

FIo. 61. - Preparación de alcoholes. 

11 

+-Metanol. 

contendrá alcohol metílico, que se puede separar por destilación y 
reconocerlo, calentando el destilado con ácido salicílico y ácido sul
fúrico (olor a salicilato de metilo) . (Ver páginas 178 y 188). 
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Teoría. - Las aminas primarias reaccionan con el ácido nitroso 
dando productos inestables que se descomponen en nitrógeno, que 
se desprende y en el alcohol correspondiente. 

CRa -N IRa +01 = NOR ~ CRaOR + N2 + R.O 

/ 

Obtención de alcoholes primarios, secundarios y terciarios. -
Un método de obtenerlos, consiste en saponificar los correspondientes 
ésteres; o por el método de Canizzaro, partir del respectivo deriva
do halogenado. ASÍ, por ej.: 

CR8-CH~l' . 
CHa ¿. -eH.J - CH; 
CHa CHa 

V 
Cl 
I 
CH. 

dará un alcohol primario 
» secundario 

terciario 

, 
V 
I 

I\¡ 

KJf 
rI 

Muy práctico es aprovechar la llamada reacción de Grignard, de gran impor
tancia en la síntesis orgánica. 

Sobre magnesio en polvo cubierto de éter anhidro, se hace llegar un halogenuro 
preferentemente un yOduro alcohólico.' El magnesio s~ interpone entre el hálógeno 
y el n;dical alcohólico, cambiando una valencia con cada uno, y formando un com
puesto orgánicomagnésico conocido con el nombre de e compuesto de Grignard '. 

CHal + Mg -+ CHa-Mg-I. 

Este compuesto tiene la propiedad de adicionarse a grupos carbonilo ) C = O 

fijándose el Mg y el yodo al oxígeno, que de este modo rompe su doble valencia con 
el carbono; mientras que el resto alcohólico se fija al carbono por la valencia que 
queda libre. 

. /O-Mg-J 
) C = O + CHa - Mg - l ~ > C - CHa 
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Estos productos de adición son inestables. Por la acción del agua, pierden el Mg 
y el I, que forma con el OH del agua: yodo lúdrato de magnesio, quedando el H 
que se une al oxfgeno, formando una función alcohólica. 

O-Mg-I OH 
'" e/ + H.OH ---+ )C< + I.OH.Mg 
/ "'CH. CR. 

alcohol 

El alcobol formado será primario, secundario o terciario, según la naturaleza 
OH 

de los substituyentes unidos al ) C < 
eH3 

Preparaci6n de alcoholes primarios. - Se bace actuar el compuesto de Grignard 
sobre el aldehído fórmico, o metana!. 

/ /H 
e . - H + eRa - Mg - 1 ---+ 
~O 

que con agua da: 

H 
¿R 

CS:::: . 
O-Mg-I +OH.H 
CH. 

escrito de otro modo 
CR. 
I 

H ¿::H c%:. 
"" O-Mg-I 

CH. 

H 

. /H 
I.OH.Mg+C~ 

'" OH CH. 

CH2 0H 
etanol 

Para obtener alcoholes secundarios. - Se hace actuar el compuesto sobre cual
quier aldehído a excepción del fórmico. 

CH. 
I 
C --=c O + CR.- Mg - 1 

"'H 
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que con agua 

CHa CHa 
I I 

H-C-O-Mg-I +OH.ll --+ CH.OH +IMgOH 
I I 

CHa CHa 
propanol2 

Alcoholes terciarios. - Se hace actuar sobre las cetonas. 

CHa CHa 
I 

C = ° + CHa-Mg-I --+ 
I 

6/ 0 - Mg - 1 

I '" CHa 
CH3 

propnnOll8. 

CH, 
I 

HaC-C-Mg-I 
I 
CHa 

CHa 

CHa 
I 

+ OH. H --+ n,c - C-OH 
I 

CHa 
meLil-2-propanol-2 

+ 1. OH. J\Ig. 

La naturaleza del alcohol formado depende del radical alcohólico del compuesto 
de Grignard empleado y de la naturaleza del aldehído o cetona sobre la que re· . \ 
aCCIona. 

Propiedades generales de lo.s alcoholes. - En qUlffilca orgánica, 
los alcoholes desempeñan un papel parecido al de las bases en in
orgánica. 

Pero los alcoholes no son verdadera bases: en muchas reaccio
nes se comportan de un modo semejante a los ácidos. 

Se parecen, pues, a los hidróxidos de ciertos metales poco me 
tálicos. como por ejemplo el de aluminio, (OH)aAl que puede formar 
sales con los ácidos, funcionando como base, y con las bases fuer
tes, actuando como ácido, (aluminatos). 

Pero esta semejanza está muy lejos de ser una analogía, puesto 
que los alcoholes no son elect1·olitos: sus soluciones no contienen 
iones HO- ~?: iones H+. 

Los alcoboles son, por lo tanto, Cne1"pOS nMGtros. Reaccionan 
con los ácido8 formando compuestos neutros, llamados ésteres; la 
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combinación de un ácido con un alcohol recibe el nombre de este
f'1: ficación. 

En esta reacción el hidrógeno activo del ácido se une al grupo 
OH de los alcoholes con formación de agua: 

CHa CHa 
I +HNO. ~ I +H2O 

CH •. OH CH •. NO. 
alcohol etilico (etanol) nitrito de etilo 

CHa CHa CHa 

I + I ~ I + H.O 
CHz.OH CO.OH CH, - OCO - CRa 

áoido acético acetato de etilo 
(etanoico) 

CHa CHa 

I +HCl ~ I +H.O 
CH •. OH CH,.Cl 

clor uro de etilo 

Práctica. - En un tubo de ensayo se coloca alcohol metílico (2 
cm3

) y se le agrega ácido salicílico (0,05 gr) y luego 1 cms de ácido 
sulfúrico. Se calienta y se notará un olor idéntico al de la esencia 
de gualteria. 

Teoría. - El ácido salicílico en presencia del ácido sulfúrico reac
ciona sobre el alcohol metílico formando el salicilato de metilo, que 
es el componente esencial de esta esencia. 

OH OH 
CeIL < + CRaOH ~ 1;{20 + CeH, < 

CO.OH . CO.OCR3 

ácido ealicllico salicilato de metilo 

Estas reacciones son semejantes a las de un ácido sobre una 
base, con formación de una sal: 

áoido 
nitrOBO 

nitrito 
de potasio 
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En ambas reacciones el hidrógeno activo del ácido es reempla
zado: por un 1'adical alcohólico, y entonces se 9btiene un éter sal 
o éster, o por un metal con formación en este caso de una saJ,o 

Los éteres sales de los ácidos halogenados se diferencian de los 
otros ésteres, por la ausencia de oxígeno, y son los derivados halo
genados de los hidrocarburos correspondientes, que pueden tam
bién prepararse por substitueión de un átomo de hidrógeno por 
uno de halógeno: 

CR3 -CRa 

El éter haloideo, ORa - OR2Cl, de acuerdo a lo que acabamos 
de decir, podrá llamarse indistintamente: éter mono clorhídrico del 
alcohol metílico, cloruro de etilo, éter etil-clorhídrico, etano mono
clorado. 

En estas reacciones los alcoholas se comportan como bases, capa
ces de formar sales por acción de los ácidos. Sin embargo, existen 
notables diferencias entre las ba es y los alcoholes. 

Cuando se mezcla un ácido con una base, la reacción que se produce es fuerte
mente exotérmica: mezclando un ácido con los alcoholes, el calor desprendido es 
mucho menor. 

Además, la reacción de un equivalente de un ácido sobre un equivalente de una 
base es total, y sensiblemente instantánea; toda la base y todo el ácido se transfor
man en sal. Al contrario, la esterificación de un ácido por un alcohol no es nunca 
completa, y la reacción es lenta y progresiva; es decir que la cantidad de éster 
formado aumenta con el tiempo (hasta un límite); a la tempt'ratura ordinaria, la 
formación del éster dura mucho tiempo. Elevando la temperatura, aumenta la 
velocidad de la reacci6n (velOCidad de esterificaeión): o sea, que para un mismo 
tiempo, la cantidad de éster formado es mayor, cuando la temperatura aumenta. 
Pero la reacción tampoco es completa: ('1 agua que se forma al mismo tiempo 
que el éster, actúa sobre éste regenerando el ácido y el alcohol: se trata, pues, de 
una reacción reversible. 

Estudiemos la acción del ácido acético sobre el alcobol etílico: se formará el 
éster correspondiente: acetato de etilo. 
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Operando con cantidades equimoleculares, no todo el alcohol se transformará 
en éster: cuando la reacci6n haya llegado a un cierto límite llamado límite de 
6sterificación, la cantidad producida no aumentará más porqué el agua originada 
en la reacci6n actúa descomponiendo una cantidad de éster igual a la que se forma 
en el mismo tiempo. Es decir, que en ese momento, las velocidades de ambas 
reacciones son iguales. Se tra:ta, pues, de una reacción l·eve¡·sible. Estas no son com
pletas, y cuando se ha llegado a un límite, la reacci6n no avanza: se ha estableoido 
el equilibrio químico. 

Las reacciones reversibles están, pues, limitadas por el equilibrio químico. El 
límite de estenjicación, es la cantidad máxima por ciento de éster que puede for
marse en las condiciones experimentales: o sea, haciendo actuar una molécula 
de alcohol sobre otra de ácido. El límite de esterificaci6n es independientil de la 
temperatura. 

En cambio, sabemos que este agente físico tiene importancia sobre la velocidad 
de esterificación: ésta aumenta cuando aquélla se eleva. La velocidad de esterifí
caci6n es la cantidad de éster formado en un tiempo deterrnmado. Por lo tanto, la 
temperatura influye sobre la velocidad, pero no sobre la cantidad de éster que se 
produce, cuando se opera en condiciones iguales: el limite de esterificaci6n perma
nece igual. 

El límite y la velocidad de esteJ'ificaci6n dependen de la naturaleza del ácido 
y de la del alcohol, y pueden hacerse variar en ciertas proporciones modificando 
aigunos factores de la reacci6n (aumentando la cantidad de ácido, o la de alcohol, 
con el empleo de agentes deshídratantes, eliminando el éster o el agua a medida 
que se forman). 

Los ésteres no son electmlitos, ésta es una notable diferencia de los ésteres con 
las sales, que, como sabemos, son electrolitos. . 

Otras propiedades de los alcoholes. 

Pl'lÍctica. - En un tubo de enRayo (Iig. 62) conteniendo alcohol 
etílico, agréguese lentamente y con cuidado pequeños trocitos de sodio, 
se desprenderá un gas que se comprobará que es hidrógeno por su 
poder d~ inflamación y por formar mezclas detonantes. Ágrégue
guese agua y se regenerará el alcohol que puede separarse por des
tilación. 

Teoría. - El hidrógeno hidroxilado de los alcoholes es reempla
zable por metales fuertes con formación de compuestos inestables 
llamados alcoholatos, que se descomponen en contacto con el agua. 
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L<ls metales alcalinos son los que mejor producen esta substitución: 

Hidrógeno 

Etanol 
Na 

FIQ. 62. - Acción del sodio sobre un alcohol. 

.El agua descompone los alcoholatos con regeneración del alco
hol y formación de 1m hidróxido alcalino: 

Comó vemos, el carácter ácido de los alcoholes es tan débil que el 
agua basta para descomponer sus combinaciones con los metales. 
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Este especial carácter ácido de los alcoholes, los hace aproximar 
más que a los ácidos, al carácter análogo del agua: 

agua alcohol hidIóxido de soclio 

o {CJI3 
Na 

alcoholato de sodio 

Diferenciación de los alcoholes primarios, secundarios y tercia
rios. - Hemos visto que de acuerdo al átomo de carbono al cual 
se halla unido el hidroxilo, se obtiene un alcohol primario, secun
dario o terciario. La distinción de estas tres clases de alcoholes 
es fácil teniendo en cuenta los distintos cuerpos que se l)roduceu 
en la oxidación. 

Primarios. - Por oxidación cuidadosa, los alcoholes primarios se 
transforman en aldehidos, por la combinación de los dos átomos de 
hidrógeno del grupo - CH20II, con el oxígeno cedido por el oxi
dante. 

Como agente de oxidación puede emplearse el bicromato de 
potasio o el permanganato de potasio en presencia de ácido sul·· 
fúrico; el oxígeno en presencia de ciertos catalizadores, (platino 
coloidal, óxido de cobre, fermentos orgánicos), etc. 

Práctica. - En un tubo de ensayo colóquese alcohol etílico (fig. 
63), unas gotas de sol, de bicromato de potasio y gotas de ácido sul
fúrico concentrado. Tápese con un tubo de desprendimiento y ca
liéntese muy suavemente recogiendo lo que destila en un tubo de en
sayo enfriado con hielo. Agréguese unas gotas de reactivo de Shiff al .; 
destilado, se coloreará de violeta. Agréguese el mismo reactivo a unas 
gotas de aleohol, no reacciona. Se ha formado un aldehido. 

Tem·ía. - El bicromato de potasio, en presencia de ácido sulfú
rico, se transforma en anhidrido crómico, (o en su hidrato, ácido 

\ 
1 

\ 

.... 
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crómico ), que pasa a sesquióxido cediendo oxígeno; este oxígeno es 
el que actúa oxidando el alcohol: 

Etanol y 
mezcla 5ulfo-
cr6m1ca o 

Hielo 

Etanal 

FlG, 63, - Oxidaci6n de un aloohol por la mezcla auHocr6mica, 

El óxido de cromo en presencia de exceso de ácido sulfúrico 
pasa a sulfato crómico: 
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El oxígeno desprendido oxida el alcohol transformándolo en 
aldehido: 

Como veremos al estudiar la función al aldehido, la presencia de 
éstos se reconoce porque en presencia de reactivo Schiff, lo colorean 
en violeta. 

Si la oxidación es más enérgica, el aldehido es fácilmente oxida
do en ácido, por fijación de un nuevo átomo de oxígeno: 

CEa 

1 h O + O 
C# 

"'E / 

CEs 

I h O 
C# 

'" OE 

La oxidación de un alcohol primario, por lo tanto, origina pri
mero un aldehido, y po)" oxidación ulterior, un ácido: (J;mbos cuer
pos tienen el mismo número ele átomos de carbono que el cblcohol 
del cual se partió. 

Secunda1·íos. - Práctica. - Hágase la misma experiencia anterior 
substituyendo el alcohol etilico por propílico seclmdario. El c1esti
lado será en este caso acetona y se reconocerá porque con el Reac
tivo de Deniges formal'á un precipitado que no l>roc1uce el alcohol 
en las mismas condiciones. (Véase Cetonas). 

Teoría. - Por acción de los mismos agentes oxidantes, los alco
holes secundarios pierden también dos átomos de hidrógeno, del 
grupo CH. OH, con formación de cuerpos, llamados cetonas, o tam
bién aldehídos secundfU"ios, del mismo número de átomos de carbono 
que el alcohol secundario oxidado: 

CRa 
I 
CH.OH +0 
I 

CBa 
alcohol ;soprop\!ico 

o propanol-2-
propanona 
o acetona 
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Si la oxidación es más enérgica, la cetona formada es destruÍ
da, con ruptura de la molécula y del núcleo carbonado, formán
dose dos ácidos, los cuales tienen en total, un número de átomos 
de carbono igual al que tenía el alcohol originario: 

CRa 

I CRa H 
C =0+30 -+ I + I 
I CO.OH CO.OH 

eRa ácido acético ácido fórmiCO 

Los alcoholes secundal'ios, pl'od1lcen, p'ues, pOI' oxidación, pnme-
7'0 11na cctona) y luego, pOI" oxidación más enér'giva y con ruptnm 

d e la molécula, dos ácidos, ele d'istinto níl1ne?'o de ~tomos de oarrbono 
cada 1mo ele ellos que el. alcohol ele origen, y qt~e entre ambos tie
n en el mismo número que el alcohol oxidado. 

Por lo general, en la oxidación de las cetonas el grupo > CO 

queda unido a.la cadena más corta de átomos de carbono, especial
mente cuanclo esta cadena más corta está representada por el gru
po CII3 • 

CRa 
I 

C = O CRa 
I CHa I 

CR2 +30 ~ I +CH2 

I CO.OH I 
CH2 CO.OH 
I ác. propiónico 

CHa 
pentanona-2-

Alcoholes tM'ciar·ios. - Puesto que en los alcoholes terciarios el 
átomo de carbono al que se halla unido cambia sus tres valencias 
libres con otros tantos átomos de carbono, la oxidación de estos 
cuerpos no p1:.E'de producÍl' aldehidos ni cetonas. Lct oxidación se 
?'ealiza, pues, con ntptnras de la 'I1wlécula, y formación de funcio
nes aldehído, cetona o ácida; cada compuesto encierra, por consi
guiente, un número de átomos de carbono menor que el alcohol 

\ 
~ 
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terciario oxidado. Si la oxidación es lo bastante enérgica, sólo se 
forman compuestos de función ácida. 

Los alcoholes primarios, sectmdarios y terciarios pueden también 
diferenciarse por la ¡'elocidad y por el lím1'te de esterificación. 

Si se hacen mezclas equimolecula.res de un ácido, por ejemplo acético, con dife
rentes alcoholes: primarios, secundarios y terciarios, e formarán los ésteres corres
pondientes. Para diferenciar los alcoholes, se compara la velocidad media de este
rificación, o sea el tanto por ciento de ácido acético combinado, durante la primera 
hora, Todas las determinaciones se hacen a la misma temperatul'fi: ésta es de 155°_ 
La mezcla de alcohol y ácido se coloca en una ampolla que se cierra a la lámpara, 
y luego se lleva a un termóstato a la temperatura de 155°, Es natural que no f'e 
opera con una molécula de ácido y una de alcohol, sino con snbmúltiplos de estas 
cantidades, pero guardando las proporciones equimoleculares, 

La cantidad de ácido acético no combinado se determina, concluída la reacción, 
dosándola con una solución alcalina titulada: los otros cuerpos presentes no tienen 
acción sobre los indicadores empleados para el dosaje de los ácidos por las bases: 
(tornasol, fenolftaleína, etc.). La diferencia entre el ácido acético que se coloc6 
en la ampolla, y el que se encuentra no combinado al final ele la reacción, que se 
determina por volumetría, representa la cantidad de ácido acético combinado al 
alcobol para formal' el éster: relacionando a 100 esta cantidad, se tiene .un 11úmer~ 
que representa la velocidad de est.erificaciÓn, 

Menschutk-l.ne ha encontrado las siguient~ velocidades para los 
distintos alcoholes: 

Alcoholes primarios. 
secundari os . 
terciarios. . 

44 a 55 % 
19 » 26 » 

O» 2 » 

En cuanto al límite de esterificacióu, que es la cantidad ?Iuíxim.a 

(le ácido acético que en esas m,isrnas condiciones es capaz de oom
b'ina·1·se con el alcohol, para su determinación se procede de modo 
análogo. 

La experiencia ha demostrado que a la. temperatura de 155°, el equilibrio químico 
se establece al cabo de las 200 horas: es deoir qUE' al c.Hbo de ese tiempo, utilizando 
una molécula de ácido acético para una de lo.' distintos alcoholes, la cantidad de 
éster formada es la máxima que puede producirse, y se ha ,esta.blecido el equilibri~ 
químico: la cantidad de eter 110 aumentada. 
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Para los distintos alcoholes, el mismo Autor haIló los iguientBR' 
límites de eterificación (tanto por ciento de ácido combinado al 
establecerse el equilibrio): 

Alcoholes primarios. 
secundarios. 
terciarios. . 

66a72 % 
58 > 60 ~ 

2 » 8 » 

La velocidad y el límite de eterificación disminuyen, pues, cuan
do se pasa de los alcoholes primarios a los secundarios, y de éstos. 
a los terciarios. 

ALCOHOL METILICO 

H 

1 

CH20H 

Sinonimia: Metano! - Carbinol - Espíritu de madera 

Se le encuentra al estado de salicilato de metilo en la esencia 
de la ?'ei11a de los prados, (Gaultheria procumbens), y salificando 
uumerosos ácidos orgánicos, (en la e encia de naranja, como metil
antranilato de metilo, en los alcaloides, etc.). 

Es el alcohol más simple. 
Se obtiene en gran cantidad por destilación seca de la madera 

en retortas de hierro, que se van calentando lentamente hasta la 
temperatura de 400 0

, o tratando en caliente la madera por gas de 
aire, (mezcla de ácido carbónico y de nitrógeno). Los pro
tll1etos de la destilación están constituídos por: una parte gaseosa, 
una porción acuosa y otra alquitranada, el alquitrán de madera. 

La porción acuosa, llamada vinagre ele madera bruto, se decanta 
de la parte alquitranosa: está formada por agua, acetona. ácido 
acético, alcohol metílico, y el éster del ácido acétieo y el alcohol 
metílico: acetato de metilo. Se trata por cal apagada, (hidróxido 
de calcio), que neutraliza el ácido acético y saponifica la pequeña 
eantidad de acetato de metilo que existe: 

2 CHs - CO - O - CHa + (OH),Ca ___ 
acetato de metilo 
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Destilando, pasa el agua, el alcohol metílico y la acetona. El 
alcohol metílico se separa de la mayor parte del agua que lo acom
paña por destilación fraccionada. Se obtiene un alcohol metíli
co impurificado con acetona. La separación de ambos cuerp03 por 
destilación fraccionada es difícil por cuanto su punto de ebullición 
es muy cercano: para obtener un alcohol puro, se destila la mezcla 
sobre hipoelorito de calcio, que oxida la acetona transformándola 
en cloroformo y en otros productos fáciles de separar del alcohol 
metílico por destilación. 

Otro procedimiento para separar la acetona del alcohol metílico consiste en 
aprovechar la formación de un producto de combinación de éste con el cloruro de 
calcio: CH.OH. 3 ClzCa. Destilando, pasa sólo la acetona, y después se descompone 
con un chorro de vapor de agua sobre calentado el producto de adición del alcohol 
con el cloruro de calcio. 

Sintéticamente, el alcohol metílico se prepara en grandes can.tidades reduciendo 
el CO o el CO, por el hidrógen.o en presencia de ciertos catalizadores : 

CO + 2 Hz ~ CHa.Ol-l 

CO, + 3 H, ~ H,O + CHaOH 

Propiedades. - Es u:p. líquido incoloro, de olor suave y caracte~ 

rístico, de densidad 0,7966 a 15°, que hierve a los 65°. Quema 
con llama luminosa pálida. Haciendo pasar vapores de alcohol 
metílico mezclados con aire sobre cobre o platino calentados, pierde 
hidrógeno pasando a aldehido fórmico: 

H H 

I +'/20, ~ b,f0 + H~O 
CH,OH "'H 

Se le utiliza en la preparación de barnices, de ciertos colorantes 
de anilina, como disolvente, para la desnaturalización del alcohol 
etílico, etc. 

Rcconocim'iento. - Oalentado (Jon ácido salicílico y ácido sul
fúrico, da olor a esencia de gualteria, por formarse salicilato de me
tilo. (Véase pág'. 178). Oxidado con mezcla ulfocról1Íca da lugar a 
la formación de metanal, que se caracteriza por su olor y reac
ción .con el reactivo de Schiff. 
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NOTAS 
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CAPITUO X 

-J FERMENTACIÓN 

Concepto. - Evolución del concepto. - Lavoissiel', Gay Lussac, Berzelitts, 
Liebig, Pasteul', Berthelot, Buchner.-Fermentos o diastasas.-Catálisis.-'
Nomenclatura. - Clasificación. - Carácter químico de las diasta
sas. - Actividad diastásica. - Las diastasas como catalizadores.
Fermentos seleccionados. - Fermentación alcohólica. - NOCIONES 
SOBRE LA INDUSTRIA DEL VINO. - INDUSTRIA DE LA CERVE
ZA. - Malta. - Molido. Maltaci6n. Cocido. Fe1"1nimtaci6n. - Fundamentos 
científicos de la industria del alcohol. - Grado alcohólico. Alam

bique de Salleron. - Alcohol absoluto. - Etanol. - Caracteres y p1"op·iedades. 
Reconocimiento. - Carburantes. - Desnaturalizantes. - Síntesis del 
alcohol. - POLIALCOHOLES. - Glicoles. Glicerol. Nitroglicerina. Manita. 
TIOALCOHOLES. 

Concepto. - La fermentación es un proceso químico que tíene por 
:resultado desdoblar productos orgánicos más {) menos complejos en 
-otros más simples, mediante la acción de agentes denominados fer
mentos o enzimas. 

Es conocida desde hace muchísimo tiempo a causa de un hecho 

de fácil obsenaciÓn. Si se dE'ja una, solución de azúcar al aire 
se produce una de. composición que se manifiesta. por la forma

ción de cierta cantidacl de espuma, y el desprenc1iiento de 

lmrbujas de gas del seno del liquido. Este fenómeno 9S más mani.
fiesto si en lugar de l~na solución de azúcar es el jugo obtenido por 

la expresión ele las uyas (mosto de uva). 

191 
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PriÍctica. - En un tubo de ensayo se coloca 1 g. de . acaro
sa o azúcar común, se disuelve en 10 cma de agua, y ·e adapta al tu-
1m un tapón de caucho atravesado por otro ele vich~io que penetra hasta 
la parte s1.:perior de Ulla cam paila graduada iUYel"tiüa, ele cuya parte 

Soi . de no.ltosa 

con levadura de 

cerveza . 

FTG. 64. - Fermentación de una solución de m~lto~a. 

inferior, cerrada por un tapón biperfol'ado sale un tubo en forma 
de S con su codo superior corto, para evitar el derrame total (forma
ción de sifón) elel agua que COJltielle la campana. Se agrega en el 
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interior del tubo de el1sa~'o leyadU'a ele cerveza y se lee el nivel elel 
ctgua en !a campana. Se deja el apal'ato (fig. 64) a la temperatura 

ambiente 48 !J. Y se verá que el nivel del agua ha bajado, y el líqui
do inferior se ha hecho turbio y espumoso. 

Se retira Uila gota de la parte inferior del líquido y se 

examina al microscopio colocándola entre un cubre y porta objetos. 
Se verán ios grano elel fermento «levadura» con la forma de la 
figma 65. 

FIG. 65. - Saccnarornyces. 

Este fenómeno se llam<Í fermentación en atención a que, la for

mación de las burbujas en el seno del líquido, para reventar luego 
en la superficie, hace recordar a la ebullición (fervae, del latín 
heryir). E de naturaleza química y biológica y su causa fué du
lallte muchísinlo tiempo inexplicable; y BU estudio ocupa, aún hoy 
día a muchísimos investigadores, existiendo un gran interés en su 
e-;tudio, pues ('onstituye la hase de importantísimas industrias (yi

ti\'inícola-ceneccra, agrÍe'ola, eJ1riquecimiento de suelos, etc.). 
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Hxplicac'ión. - Por la acción del fermento, la sacarosa que es un 
azúcar se descompone en un gas que presiona y hace bajar el nivel del 
líquido contenido en la campana; y a,lcoilol que queda en solución. 

Se puede comprobar que el gas es 002 , desarmando el aparato 
y agregando al agua de la campana unas gotas de ag~la d_e cal, se 
formará un precipitado de carbonato de calcio. 

El a1('ohol contenido en el líquido se puede inwstigar filtráu
do lUla parte, recogiéndola en un tubo de ensayo y agregando unas go
l as (le sol{ción ele bicromato ele potasio y ácido sulfúrico, el líquido to
mará color verde y olor a aldehído rtílico (véase aldehidos. pág. 225). 

Evolución del concepto. - El primero en estudiar la fermentación 
desde el punto de vista químico fué Lavoisier, quien en el año 178B 

estableció que el azúcar se descomponía dando, por fermentación, 
anhidrido carbónico - que era pI gas que se desprendía - y a1-
('ollol, que quedaba e~l solución. Este l)l'oceso era el que permitía 
obtener bebidas alcohólicas partiendo de soluciones azucaradas pro
venientes de frutas (sidra, "ino, etc.). 

Gay LU,'isac, en el año 1810, lo estudió más detenidamellte r esta
bleció la ecuación química correspondiente. 

El azúcar que fermenta es la glucosa o su isómero la levulosa, des
componiéndose una molécula, en dos de anhídrido carbónico y en 
dos de alcohol. 

C.H;20. ~ 2 CO2 t 2 CUa - CH,. OH po 
~ ~ 

Al agente productor ele esta reacción lo denominó «fermento ». 
Desde esta fecha se trató de explicar la naturaleza del fenómeno. 
Berzelius en 1833, observando la eJ;lorme desproporción existen-

te entre la causa y el efecto, y reconlando las acciones cata1íticas, 
consideró a la fermentación como un pro 'eso catalít.0il.-

Estos estudios fueron realizados principalmente con la fermen
tación alcohólica, la más conocida e importante. 

El fermento que la producía ya era conocido desde 1865, año en 
que fué observado al mic1'Oscopio y descrito por Lel1wenhock, pero re
rién en 1837, fué considerado como l:n ser yivi(>nte en forma simultá
nea por Cagniarc1 de Latolll' ~. Turpin en l!-'rancia y Scln\ann y Kut
zing en Alemania. 
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El hecho de que se atribuyera el proceso de la fermentación a 
-« un ser viviente» rué combatido violentamente por Berzelius y 
Liebig. Para el primero no era más que lilla acción catalítica, seme
jante a la acción 'ele « ('ontacto » producida frec'uentemente por nu

merosos cuerpos inorgánicos, mientras que p_ara Liebig se debía a 

una « conmoción» molecular producida por el mismo fermento. Este 

último, cuerpo inestable .él mismo, estaría en perpeh:.o estado de des: 

agregación. La fermentación parecería, por lo tanto, no poderse pro

ducir más que por 1111 compuesto en vía de descomposición y no por 

un ser viviente capaz ele reproducirse y multiplicar~e cehuarmente. 

Pasteur destruyó esta lutima teoría después de una controver
sia que fué célebre. Aplicó a la fermentación los l)rocedimientos 
bacteriológicos que había ya usado para rechazar la teoría de la ge
neración espontánea y enseñó así que en toda fermentación 'existe un 
ser viyo el fermento o leyadura que p1:ede clutivarse, 110 existiendo 
ninguna substancia :mseeptible de entrar espontáneamente en putl'e
faccióll, (un estado ele desagregación). Durante la fermentación, 
la leyadnra en lugar de destruirse como lo afirmaba Liebig se 
reproduce, recogiéndo~e al final de la experiencia un peso superior al 
que se sembr6 al iniciarla. 

Para Pasteur la acción química del fermento es un proceso co
rrelativo de ;;,u acción vital. 

Sin embargo diversos autores, sin desconocer la naturaleza vivien
te de la levl!dura trataron de estudiar el proceso químico de la 
fermentación, y para demostrar ql:e I:>e debe a 1.illa «diasta. a solu
ble» separable tle la eélula; hicieron numero 'al:> tentativas para 
obtener e¡.iC1 llubstancja soluble, ¡-¡in resultado. 

Buchnel' se ocupaba ele la preparación de extractos de levadura 
tritul'ándolas con arena yagua. En una oportunidad su asistente 
Martín Hahn le sugiTió la conveniencia de mezclar a la arena, una 
pequeña cantidad de tierra de infusorios, a fin de aumentar el ren
dimiento del jugo celular. Como el líquido obtenido se alte
raba, c1ecitliel'Oll agregarle azúcar para coul:>eryarlo y con la con
siguiente SOrpl'eSH, constataron qUf' se producía su fermentación 
y transformación en alcohol, aunque la presión había de tl'uíc1Q to
das las crlnlas yinu;. Por consi¡nüente, la fermentación se producía 

en auselH:ia ele célnlas "iv as. 
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El jugo obtenido (líquido ligeramente viscoso, opale cente, de 
reacción ácidv) produce directamente ]a fermentación alcohólica d" 
la glucosa, levulosa, maltosa, no cesando su acción aunque se filtre 
por bujía de Chamberland o por la adicción de antisépticos. 

Este descubrimiento causó sen 'ación en los medios científicos, le
yantando muchas objeciones, l)Pro los reacios a aceptar que la fer
mentación podía producirse sin eMulas yivas, y solo por lo" jugos 
celulares, debieron ceder ante la" Il1"11ebas expcl'imentales. 

Fermentos o diastasas.- ¿lefua[meuie se definen a lus diastwws 
o enzimas como catalizadores solub/rs, coloidales, extraídos de teji
dos piuos. Effron1. los llamó «ca1alizi:lclores bioquími('()¡.; ». 

Nomenclatura.- En la lniÓll Internacional de química de 1933, 
s(' propuso cambiar la c1enOlllilUl<"ión de diastasa. por la de enzi
mas, designándolas en especial con el nombre de la substancia so
bre la cual actúan, terminado en ]a palabra «asa ». .Así por ejem
plo, las que atacan al almidón se llaman «amilasas », «sucrasas », 
las que actúan sobre el azÍ1eal', «lipasa », sobTe la grasas« lipoi
dasm.» sobre los lipoides, etc. 

El cuerpo atacado se ele, igua con el nombre de «substracto» y el 
fellóm('llo en sí, agregando al llomhre ele la substaueia la termina
ción «lítica ». Así la hidróli"i¡.; del almidón po]' la amilasa e¡.; una 
acción «amolítica ». 

Expc1'illlcnlo - Tritúrese en un lllortel'ito leyadnra de ('el'\'e
zas con arena limpia yagua destilada. Fíltrese el producto obte
nido varias veces hasta obtener un líquido límpido. Se agrega 2 ó 3 
l'm" de este líquido a una solución de 1 g. de sacarosa en 10 ele agua. 
Se al'ma nuevamente el aparato (le la figura 64 y a laiJ 4 h. e 
obsel'Ya. que se han desprendido gases e iniciado la fermentación. 

Teoría. - La arena rompe las (·{>lula.' de las le\'ac1uras .-;, permi
te que las substancias ¡;¡olubles contenidas en su protoplasma pasen 
al agua; entre otras, se enCl:entl'a la « zima. a », ]a diastasa producto
ra de la fermentación. Este experimento demt:.estra que no es nece
sario Cjne la leyadnra esté "iya para que la fermental'ión se produz<.:a. 
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Clasificación. - Sr disting-urn dos grandes grupos: «hi~7rolasas» 
o diastasas de la digestión que actúan hidrolizando las substancias y 
«dcslIlolaslls ;:. o dia.tasas que actúan en los fenómenos de oxida
ción y reduc~jóu, lo mismo que en la ruptura de las moléculas or
gán icas. 

Cada grupo es dividido en SUhgruPOH, así las hidrolasas comprenden: 

] o EstearasaH, que catalizan los fenómenos de esterificación y saponificación; 
por ejemplo: la lipasas y lipoidasaR ya nomhradas. 

20 Glucidasas, que hidrolizan los o8idos; disacarasa, los diholósidos¡ trisaca
rasas, los triholósidos, etc. 

30 Nitrogenasa que hidrolizan los prótidos: proteasas, que actúan sohre 
las proteínas; coagulasas, que coagulan IOH prótidos, etc. 

Las dcsmolasas comprenden: 

10 Las que efectúan la ruptura de las cadenas de carbono. 
Zimasa alcohólica, que actúa sobre el azúcar, etc. 

20 Dehielrasas, que activan al lúelrógeno. 
Reductasns, que son reductores celulares. 

3° Oxidasas, que activan al oxígeno molecular. 
Fermentos respiratorios. 
Oxigenasas y peroxidasa , etc. 

40 Catalasas, que descomponen el agua oxigenada dando oxígeno mole
cular. 

Carácter químico de las diastasas o enzimas. - Son substan
('ías coloidales cuyo signo elrdrico yarÍa en muchos caso, con la reac
ción del medio. Son fácilmente adsol'bidas por substancias ólidas y 

t'speeiallUt'ute por los coloides. 

El signo eléctrico de la mieela día tásiea explica su comportamiento en los 
fenómenos de ad orejón. Modificando el medio se puede regular, aumentando o dis
minuyendo, u adsorción por 'otro coloide. Así la emulsina, una enzima contenida 
en las :;emillas de almendras, capaz ele hidrolizar UT\ glucósido existente en las 
almendras amargas, en solución, filtrada por una bujía Chamberland de pH 6.7, 
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la atraviesa con facilidad, mientras que es totalmente adsorbida por el filtro cuando 
tiene un pH 3.4. 

Esta propiedad ha permitido aislal' J' purificar las diastasas adsor
biéndolas sobre coloide determinados (caolin, alumina, etc.), y se
}Jarándolas luego, lavando el producto obtenido COll soluciones de aci
dez adecuada. 

Coenzimas. - La actividad diastásica puede modificarse por el 
agregado de riel'tos compuestos químicos, que actúan, ya sea acele
rando la acci.ón o paralizándola completamente. 

Algunol:i activadores S011 específicos para determilladas diastasas 
y su elinümlCión del medio impliea el ('ese de la actividad; se &
signan con el nombre de eoenzimal:i. 

La zimasa de la levadura estaría formada por lila fracción teTmolábil: la clias
tasa propiamente dicha, y por otra flacci6n termoestable: el cofermento, fiue 
es un compuesto fosfcrado. 

Paralizantes. - Las diástasas S011 coaguladas e inactivaelas por to
dos los precipitantes de sub. tancias proteicas: alcohol, calor, sales. 
de metales pesados, etc. Los antisépticos ('11 general no actúan sohre 
1 as diastasas a excepción elel formol y los fl nOl'uros. 

Composición química. Según Willstaetter un fermento está cons 
titníclo por una agrupación química activa fijada sobre un sopor
te de naturaleza coloidal no específico, su. ceptible por consecuen
cia, de ser reemp.J.'izac1o por otro . ·oj)orte. 

Separación de las enzimas. ..:..-. Uua :olución ele la euzima (por 
maceración de los órganos en agua. con glicerina, rompiendo laR cé
lulas por trituración con arena, etc. ) , se filtra y tl'ata con exceso 
df' alcohol: la cU¡;stasa precipita. 

Para purificarlas se siguen los procedimientos de Willstatter fi
jando la diastasa sobre adsorventes especiales, extrayéndolas luego 
ile ellos por lavados con líquidos de aeidez y eomposición determina
da. Con este procedimiento se consigue obtener diastasas biológi-
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camellte puras, ya que regulando la ac·ic1ez es posible hacer adsorcio
]les selectivas de las distintas diastasas contenidas en un líquido ele
tpl'millado y así se ha conseguido obtener eristalizada alguna de ellas . 

.¡ Actividad diastásica. - Son en general inactiva a 0° ; entre 35 a 
50°, tienen su punto óptimo de acción, elevando la temperatura di.
minuye sn l)(lder hasta cesar a la de 100°. 

~u aeth'ic1ad disminuye a medirla que los cuerpos que forma 
"c acumulan Ilep;allclo un momento en que su cantidad es tal que 
paraliza al fermento . 

Las diastasas como catalizadores. - Ya dijimos que Berzelius 
asimiló las c1iasta as a los eatalizadol'es inorgánicos. Esta teoría 
eombatic1a por Liebig y Pasteur rellació después que Ostwald y los 
pstudios 1ll0c1pl'llOS de físico-química preci aron, en química general, 
la noción de catalizador. 

De ~er un raializadcr la diastasa deberá tener W~ propirdaucs !!:enerale~: !'ólo 
deberán acelerar reacciones termodinámicamente pOl'ibles en su ausenria: no se 
deberá.J\ destruir por su acción, no intervendrán ener/!,éticamcnte y no modificarán 
ni el cur~o ni 10:$ equilibrios .evcntuale .. 

:\rucha~ de estas propiedades las tienen, pero el intento de apli
l'ar a las diastasas las leyes de la mecánica química seguida por los 
('ata!izaclol'es inorgánicos ha presentado algunos il1eOllVenientes. 

En primer tÍ'rmil1o se ha demostrado que no nctúan como los ca· 
talizadores Í1lOrgánicos, y que por lo tanto no es posible aplicar a 
sus acciones las leyes simples ele la acción de las masas. De este 
modo, no siglle las mismafl reglas la inversión del azúcar por los 
úciclos que por las invertasa. La caUfla de esas di Eerencias se deben 
en primer término a su naturaleza coloidal. 

j Fermentos seleccionados. Son fermento puros obtenidos por se
lección cuidallosa. Por ejemplo, la fermentación alcohólica de que 
trataremos a eontinuación, es producida por la zimasa segregada por 
la levadura conocida con el nombre de « Sacaromices cerevisiae », de 
la Clal exi,tf'll muchísimas especies y variedade¡.; (figura 66). 
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La seleccién de lUla levadura se realiza tr'atando de aislar una 
yariedac1 que permita obtener una fermentación en las condicio
nes que se dasee, 

Zlgopiehia 

Schwa:nn1 

FIG. 66. - Especies del género Sacllromices: (Saccha.romycoideae). 

Se conoce con el nombre de levaduTa, a bongos celulares que, cualquiera que 
sea su propiedad biológica, presentan formas ovales y se multiplican por hrotes, 

La gran mayol'Ía de los fermentos empleado!' en la industria del alcohol pertene
cen al género Saccharomyces (Meyen) Rees, de la clase de las ascomicetas. 

Las especies que pertenecen a este género se caracterizan por la ausencia de 
mycelio típico, la esporulación es patogénica, produce de 1 a 4 esporos por asco, 
y el poder fermentativo predomina sobre su poder respiratorio. 

Se diferencia esta especie (lo que permite realizar su aislación y selección) por 
sus condiciones de cultivo en el mosto de cerveza, en el mosto gelatinado, etc. 

Industrialmente se clasifican las levaduras en dos grandes grupos. altas y bajas, 
que se distinguen, entre sí, por la temperatma a la cual son capaces ete, provocar 
la fermentación alcohólica (6° a 10° para las bajas y de 15° a 20° para las altas), 
además del hecho que las altas tienen tendencia a reunirse en la superficie de los 
líquidos que fermentan, mientras que las bajas se .depositan. . 

El método de cultivo de las levaduras, partiendo de una célula única, de acuerdo 
con el procedimiento de Hansen, ha permitido aislar, en cada uno de estos grupos, 
toda una serie de tipos que se caracterizan, principalmente, por el aspecto 
de las fel'mentaciones que producen en el mosto de cerveza (velocidad de fermen-
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tación, intensidad de la reproducción, ataque de los azúcares, tenuidad de la es
puma, aroma de la cerveza, etc.). Muchas de estas levaduras puras, así obtenidas, 
han sido introducidas en la industria cervecera, donde han prestado grandes ser
vicios, sobre todo en fermentaciones bajas. Su implantación, en fermentaciones 
altas, ha encontrado más dificultades, necesitándose para este proceso, de prefe
rencia, mezclas de razas diversas. De este modo, aun hoy en día, en la fermentación 
cervecera alta, se emplean mezclas de levaduras, cuya composición se c~nserva, 
con ciertas variaciones cuantitativa,~, en el curso de fermentaciones sucesivas. 
Mezclas de esta clase, también se han preparado por sele9ciones cuidadosas, cono· 
ciéndose en la industria con el nombre de c levaduras puras compuestas de Renrj 
Van Laer-. 

Fermentación alcohólica. Consiste en esencia en la transforma
ción de los azúcares fermentescib es en alcoh.ol y anhidrido car-- --
bonico. 

Los azúcares fermentescibles son la glucosa y la levlllosa, los de
más deben ser transformados en éstos, antes ele poder sufrir la fer
mentación alcohólica. 

La levadura que actúa recibe el nombre de «sacharoJUÍces », pre
senta la forma de pequeños granos -ovoides alargados reunidos en 
cadenas más o menos largas, como se puede observar en la figura 65 
La diastasa productora de la reacción es la «zimasa» extraíble de 
la levadura por el método de Bcchner ya descrito. 

" Noéiones sobre la industria del vino. - El vino es el2roducto de 
la fermentación alcohólica del mosto) obtenido por el prensado d~ 
la uva fresea o estacionada.--

El mosto de uva contiene una ;mezcla de glucosa y levulosa, dos 
azúcares directamente fermentescibles. 

Expuesto en cubas de gran tamaño sufre la acción de los sacharo
mices que existen normalmente en el aire y fermenta en forma tn
multuosa, transformándose su azúcar, en su mayor parte en alcohol 
y anhidrido carbónico, formándose al mismo tiempo, productos se
cundarios de la fermentación: glicerina, ácido sccínico, etc.-

Cuando se hace fermentar el mosto sOlolse obtiene el vino blanco. 
El tinto, se prepara por fementación de mosto mezclado con los 
pellejos de teva; su color se debe a la «enocianina» colorante en 
ellos contenido. 
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Terminada la fermentación tumultuosa se pasa a toneles donde se 
mantiene a la temperatura de 5 a 100 durante un tiempo variable 
para que termine la fermentación, en forma lenta, al mismo tiempo 
que se clarifica el producto por sedimentación, y se forma el bO'ltq~¿et 
que 10 caracteriza, dado por distintos esteres y aldehidos (principal
mente elel ácido capl'ílico) (éteres enánticos). 

Antes de destinarlo a la venta se suele enfriarlos a 0°, filtrarlos 
y en alguno,.; casos Pasteurizarlos. 

Los vinos tintos contienen normalmente de 12 a 13,5° de alcohol 
y un extracto seco (sllll1a de las substancias fijas), variahle de 20 a 
35 g. %0 de aC1.:erclo 'con la zona <lel país en que se producen. 

Sólo se considerarán vinos genuinos, en el territorio de la Nación, a los obteJ;lidos 
por la fermentación alcohólica de la uva fresca o del mosto de la uva fresca, ela
borados dentro de la misma zona de producción. En consecuencia, ningún otro li
quido, cualquiera sea su origen o composición, podrá designarse con el nombre de 
vino, precedido o seguido de cualquier adjetivo, excepto los especificados miÍ¡; 
adelante: 

Vino dulce natmal es el que proviene de un mosto parcialmente fermentado, 
cuya ric,ueza alcohólica natural, adquirida o en potencia, es superior a 14 gTados 
en volumen. 

Vino generoso, seco o dulce, es aquel especial, como el tipo Oporte, Jerez, Má
laga y análogos, alcoholizados con alcohol vínico y málS cuidadosamente elaborado 
que los vinos comunes. 

Se l1l'imilan a los vinos generosos: J"08 vinos dulces, semidulces o abocados, 
producto de la fermentación alcohólica detenida por adición de alcohol vinico, 
con sujeción a la reglamentación respectiva. 

Los vinos obtenidos mezclando, sn proporciones varias, un vino corriente con 
una cant.idI1d de mistela, mosto concentrado o vino generoso. 

Vinq espumoso o Champag,ne es aquei que se expende en botellas con una presión 
no inferior a dos atmósferas a 00

, y ruyo anhídrido carbónico proviene exclusiva
mente de una segunda ferUlentación alcohólica en envases cerrados. Esta fermen
tación puede ser obtenida por medio del azúcar natural de la uva o por adición 
de sacarosa. 

Vino gasificado es aquel al cual se ha agregade anhídrido carbónico después de 
su elaboración definitiva, debiendo hacer constar esta condición en los rótulo;;; adhe
ridos a los envases de venta. 

Vino vermouth es el preparado con base mínima de 75 por ciento de vino ge
nuino, alcoholizado o no, y agregado de sustancias aromáticas y amargas, azúcar 
o mosto concentrado. 
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Vino quinndo o tónico (compuesto), son aquellos comunes o generosos que 
contengan un 75 por ciento como mnimo de vino genuino, y el resto constituido 
por sacarosa o mostos concentrados y sustancias aromáticas, amargas o medici
nales, beneficiosas a la salud, que determine la reglamentación. 

Cognac, aguardiente o pisco se llama solamentf' el producto proveniente de la 
destilación especial de vino sano. 

Mistela se llama el producto que contenga como base mosto de uva fresca o 
concentrado al vacío, alcoholizado con alcohol vínico hasta el 18 por ciento en 
volumen como m,ÍXÍmo. El mosto deberá tener, como mínimo, antes de alcoholi
zarlo, 250 gramos de azúcar por litro. 

Gra,pa o aguardiente de orujo se llama el producto de la destilación de los orujos. 
Alcohol vínico se llama el producto rectificado de la destilación de los pro

ductos vírucos. 
Productos analcohólicos de la uva son: El jugo puro de uva fresca, esterilizado 

con los tratamientos y adiciones que están de acuerdo con la reglamentación de 
la presente ley. 

El jugo puro de uva fresca, fermentado hasta con 5 por ciento de alcohol en 
volumen, debiendo indicarse, en los envases de expendio, la proporción de alcoho 
que contenga. 

El mosto de uva conc€'ntrado, en sus diferentes grados de concentración. 
El vino genuino desalcobolizadc hasta con 5 por ciento en volumen, de acuerdo 

con la reglamentación, debiendo indicarse en los envases de expendio la proporción 
de alcohol que contenga. 

Toda otra bebida, similar a las enumeradas en esta ley, cualquiera que sea 
su procedimiento de elaboración, no podrá llevar otra designaci6n que la de e be
bida artificial •. 

Sidras. - La sidra es la bebida obtenida por la fermentación alcohólica normal 
del zumo de manzanas frescas y sanas. 

Las regiones vinícolas más importantes del país son las siguien
tes: Mendoz3 que se caracteriza por sus vinos tintos y blancos de 
mesa. San Juan, con sus vinos licorosos y dulces, tipos marsala y 
málaga. Río Negro, con vinos de mesa en general. A estas regiones 
debe agregar:,'€' las menos importantes de la Rioja y Córdoba. 

En la Provincia ele Buenos Aires se elabora el vino llamado 
de la Costa, con uya americana, ele llli aroma característico, ele bajo 
contenido en alcohol, alrededor de 10 % y poco extracto, 20 grs. por 
mil aproximadamente. 

La industria vitivinícola es de enorme importancia como lo de
muestran los datos estadísticos que se acompañan. 
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CURAS COMPARATIVAS DE LOS ARos 1935-36-37 

En hectolitros 

1935 
-

I I Mensuales Acumuladas 
Total m6vil 

12 mese. 

Enero. 6.315 6.315 350.859 
Febrero 15.534 21.84.9 335.919 
1'vlarzo . 17.414 39.263 322.790 
Abril 13.810 53.073 315.113 
Mayo 15.357 68.430 309.156 
Junio 16.258 84..688 302.873 
Julio. 18.625 103.313 297.834 
Agosto. 23.838 127.151 293.040 
Septiembre . 24.764 151.915 283.571 
Octubre 24.605 176.520 278.627 
Noviembre. 21.970 198.490 263.119 
Diciembre 29.795 228.285 228.285 

Promedio. 19.024 - -

1936 
--

Mensuales 

I 
Acumuladas 

1 

Tot,.¡ m6vil 
12 meses 

Enero. 29.792 29.792 251.672 
Febrero 25.191 54.983 261.419 
Marzo. 27.106 82.089 271.111 
Abril. 22.206 104.295 279.507 
Mayo 22.148 126.443 286.298 
Junio 23.145 149.688 293.285 
Julio. 21.992 171.680 296.652 
Agosto. 27.029 198.709 299.843 
Septiembre. 26.158 224.867 301.237 
Octubre 27.832 252.699 304.4.64 
Noviembre. 26.989 279.688 309.483 
Diciembre 33.812 313.500 313.500 

Promedio. 26.125 - -
• 
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1937 

Mensuales 

1 
Acumuladas 

1 

Total m6vil 
12 meses 

Enero. 32.625 32.625 316.333 
Febrero 28.848 61.473 319.990 
Marzo. 35.002 96.475 327.886 
Abril 24.542 121.017 330.222 
Mayo 25.211 146.228 333.285 
Junio 29.706 175.934 339.746 
Julio . 33.010 208.944 350.764 
Agosto. 30.889 239.833 354.624 
Septiembre. 33.055 272.888 361.521 
Octubre 31.521 304.409 365.210 
Noviembre. 32.286 336.695 370.507 
Diciembre 39.067 375.672 375.762 

Promedio. 31.313 - -

El comercio del vino en el interior y para el exterior, está contro
lado por las Oficinas Químicas Nacionales, que practica los análi
sis de los productos que le remite Impuestos Internos de la Nación 
que cuenta, al efecto, con un cuerpo numeroso de Inspectores. 

El movimiento del vino se indica en la figura 67. 

Industria de la cerveza. - La fabricación de la cerveza compren
de las siguientes etapas: 

1 Q Fabricación de la malta. Se llama malta al grano de ceba
da parcialmente germinado, seco. 

La industria de la malta se explota generalmente en forma sepa
rada de la cervecera. 

Los granos de cebada convenientemente seleccionados y limpios 
se mojan en agua por un tiempo variable de 50 a 72 horas, y luego 
se colocan en capas delgadas en departamentos especiales donJe se 
mantienen a la temperatura de 15-200 hasta que se inicie la germi
nación que se vigila cuidadosamente. La germinación provoca la for
mación, en la cebada, de una diastasa e:;peciaJ : la maltasa, cuya Im
portancia veremos. 
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El producto obtenido, una vez secado, eonstituye la malta verue. 
Según la forma y temperatura como se realiza la desecac:ón se obtie
nen diversos tipos de malta, necesarios para la preparaeÍón de las 
distintas clases de cervezas: malta verde, malta tostada, malta cris
tal, etc. 

2~ MoLido. - La malta a í obtenida, ;:;e muele en molinos es
peciales ajulStados para obtener el grado conveniente de finura en 
el polvo. Si es muy fino se dificultará la filtración posterior. Si 
es ml.y grueso la extracción será irregular, etc. 

3º 1I1altación. - La malta molida se lleva a tanques especiales 
que contienen agua calentada a unos 65°, y se agita mecánicamente 
la mezcla durante unas tres horas. Durante esta operación se produ
ccn ]0'1 siguientes prrl:t:sos químicos. Al germinar la malta se ha for
mado Ulla clias1 asa que tiene la propiedad de disolver el almidón, hi
clrolizarlo, transformándolo en maltosa, esta transformación se inicia 
('n el grano durante la germinación, por lo cual la malta tiene un gus
to dulce y agradable muy distinto al gusto de la cebada sin maltear. 
Durante el malteado se completa la transformación del almidón en 
e;:;e azú<:ar soluble, al mismo tiempo que las substancias nitrogenadas 
son transformadas ('11 compue tos más sencinos que sirven luego co
mo alimento ele las leyadr.Tas. El proceso de la transformación se 
aprecia por la turbidez elel líquido. 

'rodos los principios solubles de la c('baela pasan al líquido du
rante la rualtación. 

Terminada la extracción, se retira el líquido claro por la parte 
inferior elel l'Pcipiente (las partes insolubles sobrenadan) mientras 
que por la parte superior se hace caer una fina lluvia de agua que 
]l;lva a estas partes insolubles, arrastrando por completo Ío soluble. 

4' Cocido. - El líquido se caliel1ta ahora a fuego directo o por 
el vapor que circt:la en un dohlf' fondo o serpentín interno. Durante 
esta operación se le agrega a menudo azúcar, a fin de obtener una 
cerveza de color brillante, y hojas de lúpulo, que le dan el amargor y 
¡;usto característicos. 

Después de dos horas se pasa el líquido a un recipiente especial, 



- 208-

se ]0 enfría con corriente de agua y se lo conduce a la vasija oe 
fermentación, pl'ev;a filtración que reti~me las hojas de lúpulo y los 
principios nitrogenados coagulados por la ebullición. 

59 PermentaciÓn. - Al líquido se le agrega la levadura, o fer
mento. 

La fermeutación cuando es rápida se realiza en 60 horas, tar
dando 90 en las fermentaciones lentas. La temperatura deberá ser 
códadosamente controlada. Al final de la operación la levadura as
ciende a la superficie, de donde se la retira. 

La fermentación puede hacerse a baja temperatura, lo que es muy 
largo y costoso (0° a 10°) o a alta temperatura, 15 0 ó 20°, que es 
la usual. 

Terminada la fermentación, la cerveza permanece aún en las ti
nas, durante uno.' seis días, luego se clarifica con gelatina, que coa
gula y al depositarse arrastra las partículas en suspen ión, junto 
con las resina'l cedidas por el lúpulo, dejando la cerveza rOn un 
color limpio y brillante. 

La cerveza se hace llegar al público en toneles, que se gasifican 
con anhidrido carbónico, al usarlas, o en botellas ya preparadas. 

Para embotellarla se hace pasar en primer término a depósitos 
especiales, en los cuales se acumula cierta cantidad ele 002 de su 
propia fermentación, se enfría a baja temperatura para que lo di
suelva (0°). Se filtra por filtros - prensas y se envasa con apa
ratos automáticos, en botellas especiales, convenientemente limpias y 
estériles. 

Para facil~tar su conservación se pasteuriza. 
La cantidad de cerveza que se fabrica en la República Argenti

na es grande y la materia prima empleada es en su mayor parte de 
procedencia nacional, excepción del lúpulo que debe importarse aún 
en parte. 

La cerveza es una bebida agradable, existiendo diversos tipos co
merciales: la blanca, negra, cristal, etc., que se diferencian por su 
color (debidn a la clase de malta empleada), y la proporción de 
maltosa sin fermentar que contienen. 

La malta líquida es el producto resultante ele la maltación sin el 
agregado elel lúpulo, que no se ha hceho fermentar. No debe conte
ner más ele 1° % de alcohol. 
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El extracto de malta proviene de la maltación del grano de ce
bada y extracción de la malta obtenida por agua a temperatura 
inferior de 60° para no destruir el fermento (la diastasa) y ulte
rior concentración del licor hasta consistencia de miel espesa. Es 
un alimento muy completo, rico en hidratos de carbono, (maltosa) 
substancias nitrogenadas, fermentos (diastasa y proteasas) y sales 
minerales, principalmente fosfatos. 

La cerveza blanca contiene alrededor de 5° de alcohol, 50 g de extracto, 14 g 
de azúcar y 7 g de substancias nitrogenadas por litro. La negra, 6, 60, 15 Y 7, res
pectivamente. 

La malta líquida contiene alrededor de 190 g de extracto, 70 g de azúcar y 
12 g de substancia nitrogenada. 

Industria del alcohol. - Tres materias primas principales son las 
que pueden emplearse para la obtención del alcohol comúñ 
o etílico: 

19 Amiláceas. - Granos de . cereales, maíz, papas, etc. Es ne
cesario en este caso transformar previamente el almidón en azúcar 
fermentescible, lo que se consigue por la acción de los ácidos dilui
dos o por un método biológico, usando la diastasa extraída de la 
malta de cebada. 

29 Substa;ncias sacarinas . - Son productos ricos en azúcares, fá
cilmente fermentescibles: melazas, de remolacha, caña de azúcar, etc. 

39 S1¿b¡;tanc'Ías q1¿e ya tienen alcohol formado. - El vino, la cer
veza y los residuos de estas industrias y similares (sidra, etc.). 

lQ Prod1¿ctos amiláceos. - El almidón no es directamente fer
mentecible (ver página 201). Previamente debe transformarse en 
glucosa, lo qce se consigue por acción de las diastasas como la con
tenida en la cebada germinada (malta); o mediante calentamiento 
cOn ácidos diluídos. 

El almidón (de papas, de granos de maíz, etc.), se mezcla con 
agua caliente, con lO que se obtiene el llamado engnldo de a~midón. 
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En este engr1:do, una vez frío, se agrega la malta; o se trata, en ca
liente con ácido sulfúrico. 

Después de un tiempo, el almidón se ha transformado en 
compuestos capaces de fermentar por acción de la levadura (glucosa 
Ji maltosa). El líquido que se obtiene se conoce con el nombre de 
'mosto. 

Obtenido el mosto se siembra con la levadura a una temperatura 
de 30°, dejándolo luego enfriar hasta la ordinaria, a fin de obtener 
el líquido alcohólico, que se somete a la destilación para separar el 
alcohol. 

2· Melaza. - La melaza que queda como residuo en la fabrica
ción de la caña de azúcar puede emplearse también para la obten
ción del alcohol, sembrando levadura en ella. Del mosto de las 

FrG. 68 - Rectificaci6n de alcohol en aparato de columna. 

melazas, por la acción del fermento, se obtiene un líquido alcohólico 
cuya graduación no pasa normalmente de 14°. 



El alcohol se separa de este líquido o de los indicados en el punto 
39

, por destilación, usándose aparatos de coh_mna que ya describi

mos en la página 37 o los de marcha continua (figura 68) que 

permiten obtener directamente tres fracciones que se clasifican del 
siguiente modo: 

l Q Alcoholes de cabeza. - Son ricos en la parte más volátil: alco
hol metílico. aldehídos, etc. 

<l'! Alcohol de corazón. - De buen buen gusto, cOl1stituído casi 
exclusivamente por alcohol etílico, de una graduación de 95° apro
ximadamente. 

:39 Alcoholes de coZa. - Constituídos por alcoholes superiores, fur
fl rol, etc. 

Los alcoholes de cabeza se utilizan como desnaturalizan tes. Los 

de cola que se llaman también aceites de fusel se emplean en la in
dustria. 

v Grado alcohólico. - Se llama grado a1cohólico, en volumen, a la 

cantidad de alcohol, en cm.s que existe en 100 cms de solución. 
Grado alcohólico en peso, es la cantidad de alcohol en gramos que 
existe en 100 cm3 de solución. 

La graduación alcohólica puede ser real o aparente. Es real 
cuando la medida se ha hecho o se ha referido a la temperatura de 
15°, Y es aparente, cuando se ha realizado a cualquier otra tempe
ratura. El grado aparente se transforma en real por medio de 
tablas. 

La graduación alcohólica se determina, en las soluciones puras 
de agua y alcohol, enfriándolas a la temperatura de 15°0 y deter
minando su densidad. Tablas especiales indican el grado alcohó
lico que corresponde. 
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DENSIDAD DE LAS SOLUCIONES ACUOSAS DE ALCOHOL ETfLICO 

Densidad de 15° 
Alcohol % en 

volumen 

1.000 O) 
0.987 ~~' 0.976 
0.966 30' 
0.952 40' 
0.934 50 
0.914 60 
0.890 70 
0.864 80 
0.834 90 
0.816 95 
0.794 100 

En los liuqidos que no son solo mezclas de agua y alcohol 
(vino, cerveza, sidra, etc.) es necesario separar el agua y el al
cohol de los cuerpos para determinar el grado alcohólico en solu
ción que modifican la densidad del líquido, lo que se realiza por 
destilación, empleando el llamado Alambique de Salieron. 

Alambique de Salle1·on. - Oonsta de una caldera de cobre, esta
ñada interiormente, que se comunica por un tubo de plomo con un 
refrigerante a serpentina, colocado dentro de una vasija en la cual 
se hace penetrar agua. por un embudo cuyo extremo llega ha.sta el 
fondo del recipiente, saliendo el ag1:.a fría por un tubo colocado en 
la parte superior de este recipiente. Este dispositiyo tiene por ob
jeto enfriar los vapores que destilan. 

El aparato está provisto de una probeta con una marca o enrase 
en la parte superior. 

Para determinar el grado alcohólico, se coloca el vino en una 
probeta que debe estar limpia y bien seca, hasta el enrase marcado 
en ella y se yuelca en el alambique, con mucho cuidado para no de
rramar nada, usando a este efecto un embudito. Se lava la probeta 
con agua destilada dos o tres veces, que también se agrega al alam-
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bique. Se ajusta el tu.bo de unión, se hace circular agua fría por 
el refrigerante, se coloca la probeta debajo del tubo de. salida y se 
enciende la lamparita da alcohol. 

El vino comienza a hervir y como el alcohor es fácilmente volátil 
e transforma en vapor que se condensa en el refrigerante y cae en 

forma líquida en la probeta. Se continúa la operación hasta que fal
ta una pequeña cantidad para tener un volumen igual al de vino 
medido. Se apaga el fuego, se l:etira la probeta y con agl:a destilada 
se completa el volumen (hasta el enrase). 

Como el alcohol hierve a menor temperatura que el agua, en las 
primeras porciones destila la totalidad del alcohol contenido en la 
mezcla hidroalcohólica, al recojer la mitad podemos estar seguros 
de que todo el alcohol que contenía el vino ha destilado. Si com
pletamos el volumen primitivo, tendremos una solución dé agua y 
alcohol en un todo semejanta a la primitiva del vino, pero despro
vistas de las substancias fijas que en aquél existen en gran cantidad 
(ácidos, colorantes, azúcares, etc.). 

La graduación se averigua determinando la densidad, ya sea me
diante el uso de la balanza, el picnómetro o un densímetro y recu
rriendo luego a tabla. 

Hay densímetros especiales que dan directamente el grado alcohó
lico, por ello se llaman alcoholómetros (página 25). 

Alcohol abso]u too - Es alcohol de 1000
, es decir es el alcohol 

eompletamente puro, sin agua. 
El alcohol absoluto es muy higroscópico por eso es de difícil 

preparación y conservación. 
Para obtenerlo se pueden seguir dos tipos de procedimientos. 

En uno sa mezcla alcohol de graduación alta con substancias ávidas 
de agua: óxido de calcio, sdfato de cobre anhidro, etc., y se destila. 
Se obtiene así fácilmente alcoholes de graduación superior a 99 0

• 

Actualmente, en atención a que estos procedimientos son caros, 
ya que el deshidratante pierde rápidamente, por hidratación, su 
poder, se utilizan otros basados en la formación, con líquidos no 
miscibles, de mezclas azeotróp:cas, cuya destilación se hace a baja 
temperatura, permitiendo obtener así diversas fracciones, una de 
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las cuales está constituí da por alcohol absoluto. Se sigue fl'eCUe11te
mente el método de Young. que utiliza benceno. 

Primero destila una mezcla de alcohol, agua y bencene que hier
ve a 64°, después, si la cantidad de bencene es suficiente una 
mezcla de alcohol y bencene que hier"e a 68°. Cuando todo el 
bencene ha sido eliminado qneda el · alcohol absoluto .. Obsérvese que 
por el agregado de benceno, inmiscible con el ag1:.a, ésta destila a una 
temperatura muy baja (64°) merzclada con benceno y alcohol. 

ALCOHOL ETILICO - ETANOL 

Oamctet'es y pro2yiedades. - Es un líquido incoloro, de olor ca
racterístico, hierve a 78°4 cuando está libre de agua. 

En el comercio circula parcialmente hidratado, con una gradua
ción pl'óxima a 95°, es decir, conteniendo 95 cm3 de alcohol cada 
100 cma de líquido. Se mezcla con el agua en todas proporcio 
nes, y tiene fuerte poder disolvente (resinas, esencias, colorantes 
alcaloides, etc.). 

Arde en el aire con · facilidad transformándose en 002 yagua. 

CRa-CR •. OH +302 ~ 2CO~+3H,0 

El punto de ebullición de las mezclas de agua y alcohol están 
compl't'!'ndidas entre 78 ° Y 100 0, lo que permite determinar el grado 
alcohólico por la .. temperatura de ebullición del líquido (ebullios
copia). 

Las densidades de las mezclas de alcohol yagua están compren
didas entre 1.000 y 0,7938, por lo que se puede determinar su con
centración por medio de la densidad. 

Reconocimiento. - En un tubo de ensayo se coloca la solución 
de alcohol, se agregan unas gotas de sOl. concentrada de hidróxido 
ele sodio, se ealienta hasta unos 60° y luego se añade solución de 
yodo en yoduo de potasio hasta que el líquido se tiña ligeramente 
en amarillo, se deja reposar, por enfriamiento se forman unos cris
tales amarillos y el liquido, adquiere, además, .un fuerte olor a 
yodoformo. 
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Práctt"ca. - En un tubo de ensayo se coloca la solución a ensa
yar, se le agrega unas gotas de solución de bicromato de potasio 
y con cuidado, por las paredes del tubo 2 ó 3 cm.3 de ácido sul
fúrico concentrado. En la línea de separación se forma un ani
llo verde, que, por agitación, pasa a toJo el líquido. 

Teoría. - El alcohol reduce al bicromato de potasio que forma 
entonces con el ácido sulfúrico sulfato de cromo de color verde, 
transformándose, el alcohol, en aldehído que puede reconocerse des
tilando el líquido y tratando lo (rUe destila con R. de Schiff colo
ración violeta - (yel' pág. 237). 

Práctica. - En UD tubo de eni:!ayo caliéntese alcohol con ácido 
benzoico y áciclo sulfúrico. Se formará un éster con olor a untas. 

Teoría. - Por la acción desbidratante del ácido sulfúrico el áci
do benzoico se combina con el alcohol para 10rmar benzoato de 
etilo, con olor a frutas. 

Carburantes.- El aire mantiene la combustión, pero DO es com
bustible; pero si se mezcla aire con substancias combustibles al 
estado de gas, se obtiene una mezcla que arde fácilnlente, produ
ciendo calor y gases que al d'latarse pueden originar energía. 

Se llaman carburantes a todas las substancias capaces de per
mitir esta operación. Se emplea generalmente la nafta, que mez
clada con aire al entrar en combustión por la chi':lpa de las bujías 
dentro de 1m) cilindros de los m:tomóviles, engendr~ la energía ne
cesaria para su movimiento. 

Por razones económicas y en atención a que no todos los países 
tienen petróleo, se ha tratado de conseguir otros carburantes, fá
ciles de obtener con las . materias primas de que se dispone. En
tre ellos los que han resultado en mayor grado, son: el benzol, 
el alcohol ordinario y el metílico, y los aceites de esquistos. 

Para que el alcohol pueda ser empleado como carburante, debe 
tener una graduación comprendida entre 99.5 a 100°, única for
ma en que es miscible en todas proporciones con la nafta, aunque 

• 



- 216-

procedimientos modernos permiten utilizar alcoholes de menar gra
duación. A pesar de que su rendimiento calorífico no sea tan eleva
do como el de la nafta, mechas países han hecho obligatorio su uso, 
para dar de este modo salida al exceso de producción de alcohol. 

En Francia por ejemplo, es obligatorio su agregado a la nafta, 
constituyendo la mezcla el «carburante nacional ». El carburan
te de turismo (para automóviles) debe contener del 10 al 24 % 
de alcohol en volumen, y el carburante pesado del 25 al 30 %. 

En Alemania también es obligatorio el empleo del alcohol como 
llurburante. 

En nuestro país, tarde o temprano deberá llegarse a esta solu
ción para dar salida al exceso de maíz y demás productos trans
formables en alcohol de que se dispone, y paTa evitar también, la 
salida al exterior de grandes sumas de dinero en pago de la nafta 
q}le es necesario importar, por no alcanzar la de producción na
cional a llenar nuestras necesidades, por el momento. 

Desna turalizantes. - Industrialmente el alcohol etílico es un pro· 
dueto barato, pero está gravado con un impuesto muy alto en aten
ción a sus posibles usos, para la fabricación de bebidas alcohóli
cas, perfumes, etc.; como también se emplea normalmente y 
en forma diaria para la calefacción, en la preparación de barnices, 
y muchos otros usos, a fin de hacerlo más económico y eVritar su 
empleo indebido se lo «desnaturaliza» agregándole substancias 
que lo hacen de olor y aspecto desagradable y por consiguiente in
apto para fabricar bebidas o perfumes. 

La desnatuTalización se Tealiza con inteTvención oficial del Es
tado, empleándose desnaturalizantes de fórmulas oficiales, a base 
generalmente de: acetona, alcohol metílico, piridina, mercaptales. 
etcétera. 

Sín tesis del alcohol. - D,e los n.umeTosos métodos que se cono
cen el que más se aplica consiste en transformar el acetileno en 
etanal y éste en etanol. 
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El acetileno se obtiene por la acción del agua sobre el carburo 
<le calcio (véase pág. 116). 

La hidratación del acetileno y su transformación en etanal se 
:realiza en presencia de sales de mercurio. El catalizador es una 
solución ele sulfato de mercurio (sulfato férrico y ácido sulfúrico 
.que se mantiene a 70° Ó 80°), eula cual se hace pasar una corriente 
de acetileno. El aldehido es separado luego por destilación. 

El pasaje del aldehido a alcohol se realiza por hidrogenación 
€n presencia de níquel como catalizador. 

POLI ALCOHOLES 

Glicoles . - Resultan de la repetición de la función alcohólica en 
la molécula. Los bialcoholes se COnocen con el nombre de glico1es. 

El primero es el glicol etilénico o etanodiol: 

Se le obtiene fácilmente a partir del etileno. Se trata por cloro 
en presencia de agua, se forma el derivando monoclorado del 
glicol que saponificado da el glicoL 

CH. CH •. Cl 
11 I 

CHi + Ch. + H20 -+ CH2 • OH + HCl 

CH •. Cl CH •. OH 
I I 
CH2.OH + OHK~ CIK + CH •. OH 

glicol 

Son substancias líquidas, dulces, con las propiedades generales de 
los alcoholes. El nombre de glicol recuerda su sabor (glioo-dulce). 

Glicerol. - Comunmente llamado glicerina. El glicerol es un triol, 
61 propanotriol. 

CH •. OH 
I 

CH.OH 
I 

CHz.OH 

, 
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Se encuentra eulas grasas este7'ificado (ver pág. 218) can los ácidos 
grasos constituyenuo estearato, oleato de glicerilo, etc. 

Estos esteres natuales se saponifican, para la obtención del glice-
1"01, por medio de soluciones ácidas (sulfúricas) o alcalina. 

De los líquidos obtenidos en caliente, por enfriamiento se sepa
ran los ácidos grasos que forman una capa en la parte superior 
(saponificación ácida) O los jabones previo agregado de cloruro de

sodio (alcalina), quedando lUla solución que contiene glicerina, la 

(;ua1 se COllrentra y destila, en aparatos adecuados, c~e preferencia al 
yacío. 

El producto impm·o obtenido generalmente se redestila. 

P1"OlJiedades. - E.s 1111 líquido denso, incoloro, neutro, de sabor 
dulce. 

Calentada fuertemente pierde agua, transformándose en acro1eína 
de olor característico e irritante: 

CHi.OH CH.O 
I I 

CH.OH = 2 H,O + CH 
I 11 

CH,.OH CH, 
glicerol acroleína 

Nitro~licerina. - Se obtiene pOI" acción de una mezcla de ácido
sulfúrico y nítrico sobre la glicerina. 

CH,O.NO, 
I 

OH.O.NO, 
I 

CH,.O.NO. 

Es un líquido oleoso, incoloro o ligeramente amarillo, muy ve
nenoso. Se emplea mucho como explosivo. Para evitar que se 
produzcan explosiones al transportarlo, y a fin de hacerlo más ma
nuable se mezcla con tierra. trípow" (75 de nitroglicerina y 25 de 
tierra), conociéndose entonces con el nombre de dinamita. 
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Manita. - Es un hexanehexol, dos veces alcohol primario y cuatro 
secundario. 

CHzOH 
I 

CH.OH 
I 

CH .OH 

j¡,¡.OH 
I 

CH .OH 
I 

CH2.OH 

Es un polvo blanco, cristalino, de sabor dulce, fácilmente soluble en 
alcohol, que se obtiene del exudado seco del fresno, que se llama co-
1llunmente maná. Se usa como purgante. Se puede extraer agotandÜ' 
el maná con alcohol hirviente; filtrando y enfriando el alcohol; la 
manita se separa cristahzada. 

THIOALCOHOLES 

Alcoholes sulfurados.- Llamados también thioles o mercaptanos. 
El oxígeno y el azufre, que se hallan en la misma columna ver

tical de la tabla periódica, presentan grandes analogías en numerosas 
combinaciones. El azufre puede reemplazar al -oxígeno sin que varíen 
esencialmente las propiedades del compuesto. 

El hidrógeno sulfurado puede formar dos series de ésteres; áci

dos y neutros, de fórmula general Cn H2n+ 1SH Y (Cn H2n+1h S. Los 
primeros reciben el nombre de thioles o mercapt.anes, y los segun
dos de tio-éteres. 

CnH2n+l SH 

El compuesto oxigenado correspondiente al SH2 es el agua: ésta 
puede también originar dos series de cuerpos análogos a los del 
SH2 : los alcoholes CnH2nHOH y los étel'es óxidos: (CnH2n+l),O . 
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En los mercaptanos se presentan las propiedades de los alcoho
les. Un átomo de hidrógeno es distinto de los demás: y es re
emplazable por un átomo de un metal monovalente: por conside
raciones análogas a las que hicimos al tratar los alcoholes, se de
duce que este átomo de hidrógeno se halla unido al azufre, y que 
es distinto de todos los demás, que se hallan unidos al carbono. 
Además, el azufre que en este caso funciona como bivalente, se 
halla unido por su otra valencia al carbono. 

La analogía de los mercaptanos con los alcoholes resalta tam
bién por su modo de formación: haciendo actuar, sobre los deri
vados halogenados de los hidrocarburos, en vez de lID hidróXIdo, 
el compuesto sulfurado correspondiente, un sulfhidrato, se obtie
ne un mercaptan, alcohol sulfurado o tiol: 

C,H51 + HSK --+ IK + C2H. - SH 
etil mercaptan 

Etanotiol 

Los ?n.e1·captanos son, p~~es, alcoholes en los c1w,les el átomlOl de 
oxigeno hidroxílico ha sido s~bbstituído por uno de azufre. 

¡JLas sales alcalinas de los ácidos alcoil-sulfúrico, por ej. metilsulfato de potasio, 
por acción del sulfhidrato de potasio, o sulfuro ácido de potasio, conducen también 
a la formación de mercaptanos: 

/OCHa 
HSK + SO, " --+ S04K2 + CHaSH 

OK 

Los mercaptanos se preparan catalíticamente haciendo pasar una mezcla de 
vapor de alcohol e hidrógeno sulfurado sobre torina anhidra (óxido de torio, 
02Th) , calentada a 300-350° (Sabatier y Mailhe). 

Los mereaptanos se asemejan a los alcoholes por algunas de 
sus propiedades: así por ej. no se comportan como los ésteres áci
dos del ácido sulfhídrico, pues no se dejan saponificar. 
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La función ácida es más acentuada en los mercaptanos que en los 
alcoholes, es más prommciada la tendencia que tienen a reemplazar 
el átomo de hidrógeno del grupo SR por átomos de metales. 

Son insolubles en agua, solubles en soluciones alcalinas, (dife
rencias con los akoholes), por substitución del hidrógeno del gru
po sulfhidrilo por el metal alcalino. 

Reaccionan sobre ciertos óxidos metálicos y con gran facilidad 
sobre el óxido de mercurio, (de ahí su nombre merc.%w~~m op'turrn: 

que toman o captan le mercurio), formando pseudo-sales bien cris
talizadas, llamadas mel'captidas: 

Oxidados por el ácido nítrico, los. mercaptanes se diferencian 
ele los alcoholes en que no se transforman en tia-ácidos, sino en 
ácidos sulfónicos, por oxidación del azufre que pasa de bi a exava
lente: 

~o 
l.5 O2 ~ C2H.- S ~ gH 

ácido etil-sulf6nico 

Los tia alcoholes son líquidos volátiles, cuyo punto de ebullición 
es muy inferior al de los alcoholes correspondientes, lo que se ha
lla en relación con la volatilidad mucho ID-"yor del SH2 que la del 
H 20. 

Los primeros términos están dotados de un olor repugnante y ca
racterístico de ajo, propiedad general ele torlt;lS los compuestos sulfu
rados volátiles. 
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NOTAS 

/0 
C/ 

\ U 



CAPITULO XI 

.¡ FUNCIONES ALDEHIDO y CETONA 

:Fórmula ~eneral. - Nomenclatura. - Métodos de preparación. - Aldehi
. dos. Cetona.s. - Propiedades físicas. - Propiedades químicas: Reacciones 
de adición y de substitución. - Reacciones diferenciales entre 
aldehidos y cetonas. - Rea.cción de Schiff. Reacción de Lieben. - MET A
NAL Y ETANAL. - P¡'eparación. Pl·opiedades. -TRICLOROETANAL.
HIDRATO DE TRICLOROETANAL. 

Estas funciones están muy relacionadas entre sí. Los aldehídos 
(1) resultan de la oxidación de los alcoholes primarios; las cetonas 

-dé la oxidación de los alcoholes secundarios. 

I O 
El grupo funcional de los aldehidos es e <: 

H 

El grupo funcional de las cetonas es > e = O 

La función aldehído está siempre en un carbono primario; la 
función cetona, en uno seclIDdario. 

Como grupo funcional característico se encuentra en ambos un 
carbono unido por doble valencia a lID átomo de oxígeno: C = O, 
c~te grupo recibe el nombre de ca1·bonilo. En el caso de los alde
hídos, las otras dos valencias restantes están saturadas por un hi-

{'l El término aldehído proviene de ai cohol de.hid rogenado. 

223 
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drógeno y por un radical carbonado; en las cetonas, por dos resto'f 
carbonados: 

CHa CHa 

6,10 I 
c=o 

""-H I 
aldehído CHs 

ceton~ 

La presencia del TUpO carbonilQ en endas funciones, hace que
ambas presentes, reacciones semejante . 

Fórmula general - Es igual para ambas: Cn.H2nO por con
siguiente los aldehidos y las cetonas de igual número de átomos de
carbono son isómeras. Como se ve, su fórmula difiere de la de los 
hidrocarburos en dos átomos de hidrógeno, substituídos por un 
oxígeno. 

Nomenclatura - Según la nomenclatura oficial de Ginebra, ros 
aldehidos se designan cambiando la terminación o del hidrocarburo 
por la partícula al: 

metano 

CHa-C:S:a 

etan0 

propano 

H 
l/,O 
C# 

""-H 
metanal 

O 
CH3-C ,1 

""-H 
et.anal 

O 

CHa-CH2 -C < H 

propanal 

Se acostumbra también a designarlos con el nombre del alcohol de que provienen 
por oxidación (deshidrogenación), o del ácido que originan por oxidación. Por 
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consiguiente, los aklchidos son los términos intermedios de la oxidaci6n de un 
alcohol a ácido. 

O 
CH.-CH.OH ~ CHa-C < ~ 

H 

g-0 
CH,-C< 

OH 
alcohol etllico aldehido atllieo 

aldehldo ac~tico 
ácido acético 

En la nomenclat1...ra oficial, las cetonas se designan cambiando 
la letra o final del nombre del hidrocarburo originario, por el 
sufijo ona: 

CH, - CH2 - CHa 
propano 

CH.-CO-CH. 
propanona 

La función aldehido, siempre en un carbono terminal, no ofrece 
isómeros que se deban a ella. No ocurre así con la función cetona, 
que puede dar lugar a la formación de los mismos. En estos ca. O' 'e 
señala la posición mediante números: 

CHa - CH, - CO - CH. - CII, is6mera de CH, - CO - CII. - CH. - CH3 

pentanona-3 pentanoua-2 

Las cetonas se designan también teniendo en cuenta el nombre de lo" radicales 
unidos al grupo carbonilo. i los radicales son iguales, los cetonas son llamadas 
simples; si son diferentes, mixta.s. 

CH, - eH, - CO - CH. - CH, 
cetona simple 
di-etil-cetona 

CH, - CO - CH2 - CH. - CH. 
cetona mixta 

metil-etil-cetona 

El aldehido más simple consta de un solo carbono; la cetona más sencilla deriva 
del propano, primer hidrocarburo con carbono secundario. 

Métodos de preparación. - POI' oxidación o cleshiclrogenaoión.
a) Aldehidos. - Los aldehidos se preparan por oxidación de los 
alcoholes primarios, o lo que es equivalente, por cleshiclrogenación 
de los mismos. 

o 
eH3 -CH •. OH + O ~ TI20 + CHa-C < ~ 

TI 

CH3 

I12 -1 
CH20Il 
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P1'áctica. - En el balón de un aparato como el representado en 
la lig. 69, se colocan 3 gramos de bicromato de potasio en polvo 
grueso y ~e carga la ampolla de de<:anta<:ión, <:olo<:ada sobre el balón, 

FrG. 69. - Preparaci6n de aldebidos por oxidación de un alcohol con la mezcla sulfo-cr6rniM 
y destilaci6n. 

con una mezcla de 2 p. de alcohol, 12 p. de agua y 4 p. de ácido 
sulfúrico concentrado. Se hace circular agua por el refrigerante, 
se coloca hielo en el <:ri talizador, para enfriaT el Erlenmeyer desti
nado a recoger los productos que destilen y se deja caer el <:onte
ládo de la bola en el balón. Se produce una reacción violenta 
entrando el líquido en ebullición, des.tilando un producto consti
tuido en gran parte por aldehído, mezclado con algo de alcohol 
yagua. 

Consérvese para las reaccione::;. 

Tem·ía. - Por la acción del ácido sulfúrico sobre el bicromato de 
potasio de a<:uel'do con la ecuación de oxidación que hemos visto 
en química mineral, se produc~n tres átomos de oxígeno naciente, 
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por tada molécula de bicromato, que oxidan el alcohol transformán
dolo en aldehido. 

La oxidación del alcohol puede hacerse directamente con el oxÍ
geno del aire utilizando como catalizador cobre, níquel o platino, 
(Bouveault, Sabatiel' y Senelel'ells). 

PnÍctica. - Se humedece amianto con una solución de acetato ele 
cobre y luego se ('alienta en cápsula ele porcelana hasta que tome co
lor rojizo. Se llena lUl tubo grneso que lleva en uno de sus extre
mos HU tapón C011 dos tcbuladuras que permiten la entrada, por una 
de ellas ele vapores de alcohol y por la otra de aire. Por el otro ex
trelllo comlUl !l:a el tubo COIl un l"efrigerante, (fig. 70). 

FIG. 70. - Preparaci6n de aldehidos por oxidación cato.Utica de un alcohol. 

- Se calienta el tubo al rojo (debe ser poco fusible) y se hace pasar 
la corriente el vapor ele alcohol y aire. En el extremo opuesto elel 
l'efrigerant'.': se recogerá el aldehido correspondiente al alcohol eln
pleado (lJágase el experimento COll alcohol metílico). 



Teol'ía. - La molécula de alcohol es desHlrogenada por el cata
lizador, formándose en aldehido metílieo, con de. prendimiento de hi
drógeno, pero este hidrógeno podía actuar obre el aldehido, dando 
una reacción reversible, lo que se evita, haciendo pasar la corriente 
de oxígeno (aire) que forma con el cobre, óxido de cobre, el cual 
es descompuesto por el hidrógeno formamlo agua y regenerando 
el cobre, modificando el equilibrio. 

H c/OH - H", 

H/ "'H 
~ / C = ° +H. 

H 
metanoJ metanal 

H2 + OCu -+ H,O + Cu 

Cu + oxígeno del aire -+ OCu 

También puede hacerse má. implemente esta c1eshidrogenación 
de acuerdo a la siguiente: 

P1'áctica. - En un tubo de ensayo colocar unos 10 cm3. ele al
cohol metílico, calentar a ebullicióu, y sumer~jr luego en el líquido 
un alambre de cobre calentado al rojo (fig. 71). Retirar el alambre, 
calentarlo nueyamente al rojo y volyer a sumergirlo en el alcohol me
tílico. Repetir tres o cuatro veces má,. En el líquido se ha ori
ginado aldehido, ' como lo comprobaremos con las reacciones típicas. 

Cetonas.- Si en vez de oxidar un alcol101 primario, se oxida o 
deshidrogena un alcohol secundario, se obtiene una cetona. La 
práctica se realizará en las mismas condiciones; "omo alcohol uti
lícese el alcohol propilito o propanol-2. 

CH. 
I 

CH.OH + ° 
I 

CHa 

CHa 
I 

-+ e =O+H,O 
I 

CHa 
propanona 

Por destilación de sales cálcicas de ácidos or~ánicos. - AJdehídos. 
- Otro método de preparación de aldehidos consiste en destilar una 
mezcla de las sales cálcicas del ácido fórmieo y de un ácido graso 
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que tenga un número de átomos de carbono igual al del aldehído 

FIG. 71. - Oxidación de un alcohol con cobre al rojo. 

que quiera obtenerse. Sea, por ejemplo, preparar el aldehído co
rrespondiente al propano: 

:-------------------------------------------------H 

i ,------------------------------------ ---1 -----: 
CHS -CI-I2 -CO-: O OCO: 

: )ca +Ca< :-+ 
CHs-CI-Iz-CO-i O OCO ! 

propionato de calcio: 1 _______________________________________ 1 _____ :_ 

:·---------------------------------------------H 
fOl'miato de calcio 

2 COsCa + 2 CI-Is - CH2 - COH 
aldehido propi6nico o _propanal 
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E ta reacción puede efectuarse catalfticamente dirigiendo ID)!! mezcla del 
ácido que quiere transformarse en aldehída con un exceso de ácido fórmico, sobre 
óxido manganoso' OMn o. sobre anhidrido titánico Ti02 calentados a 300-350<> 
(Sabatier y Mailhe). El aldehido se produce al mismo tiempo que se forma agua 
y anhídrido carbónico. El aldehído propiónico se formará partiendo del ácido 
propi6nico. 

CH,-CH,-CO.OII +H-COO.H ~ 

/' /0 
~ H,O + CO2 + CHa-CH,-C - H 

Cetonas.- Por una reaec:ión alHíloga a la qLe conduce a los al
dehídos, las cetonas' Re preparan de. tilando la' sales de ea\(:io o de 
bario de ácic108 orgánicos: se obtien!' una cetona con un número 
doble de átomoR de carbono, menos uno, que los que tiene el ácido 
de que 8e partió. 

CHa-¡CO. O 

CH
s

- :·~~·.!O /Ca 

acetato de calcio 

~ COa Ca + CRa - CO - CHa 
propanona 

Práctica. - En una l'etorta colóquen e uno. 20 grs. de acetato
de calcio, y caliéntese fuertemente, sobre baño de arena. Recó
janse las gota8 de líquido que destilen, para hacer reacciones de 
cetonas. 

Te01·ía. - De acuerdo a la reacción anterior el acetato de calcio 
por acción del calor se descompone orig'inando acetona o propanona. 

Hidrataci6n de hidrocarburos acetilénicos. - Lo' hidl'ocarburos etilénicos, en 
presencia de sales mercúricas que actúan como catalizadores, fijan una molécula 
de agua. Si se trata de acetileno, se obtiene aldehido acético; los otros hidrocar
buros acetilénicos originan cetonas. 

CH 
111 

CH 

CH 
111 

C , 
CHa 

O 
+1\ 

H, 

H, 
1\ 

+0 

CHO 
I 

CRa 

CHa , 
C=O 
I 

CH, 
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Por sap6nífícaci6n de derivados halogenados. - Por saponificación de compuestos 
dihaIogenados que llevan los dos átomos de halógeno en un mismo carbono, se ob
tienen aldehídos, si se hallan en un carbono primario, y cetonas, si es secundario. 
La saponificación se realiza fácilmente calentándolos con solución de carbonato 
de sodio. Se forma transitoriamente un derivado dihidroxilado en un mismo car
bono, compuesto que, como sabemos, es inestable y piel'de una molécula de agua: 

CH. - CHz - CHCI, + COaNa, + H,O ~ 
dieloro 1-1 propano 

¡OH 

2 CINa + COz + CH. - CH. CH < ~IH 
O 

---+ CH.-CH,-C < + HzO 
H 

CHa - CCl, - CHa + COaNa. + HzO --+ 2 CINa + COz + CH. - C - CH. --+ 
dj-cloro 2-2 propano /""" 

IHI2r OHI 

CHa-CO-CH. 

Propiedades físicas ~enerales. - Aldehídos. - El primer término, 
el adehido fórmico es gaseoso, los otros términos son líquidos hasta 
C l ;, luego son sólidos. En general su punto de ebullición es infel'Íor 
al de 10F: alcoholes correspondientes. como se obsPI'ya en la siguienl e 
tabla: 

H 
I 

CHzOH ale. metílico P.E. 65" 

CH. - CH.OH etílico 78" 

CHa - CHz - CH.OH »propílico 98" 

H 

I 
CHO ald. fórmico P.E. - 21" 

CH. - CHO etílico + 20 

CH. - CH. - CHO propílico + 49 

Los primeros términos son solubles en agua; a partir de C3 , son 
poco O insolubles en · ella. Los primeros cinco adehidos' tienen olor 



- 232-

pronunciado más o menos desagradable; los térm ¡nos superiorel'l 
algunos son aromáticos y forman parte de esencias. 

Cetonas. - Por sus propiedades físicas las cetonas son semejantes 
a los aldehidos. Los primeros términos son líquidos de punto de 
ebullición superior a los aldehidos isómeros, pero inferior a los 
alcoho¡es de igual número de carbono. 

Propiedades químicas. - Lo aldehidos y las cetonas presentan 
muchas reacciones comunes a cal:sa de la presencia, en ambos, del 
grupo carbonilo. En general son cuerpos dotados de gran activi
dad: la doble hgadura del carbono al oxígeno tiende a sImplificarse 
por adición. En otras reacciones, los aldehidos y cetonas reempla
zan su oxígeno por otros átomos o radicales . 

Divideremos las reacciones CO'l1wnes que presentan los aldehidos 
y cetonas en dos grandes' grupos: 

1)-;. •• cacciones de adición. 2) Reacciones de substit1wión. 

1) Reacciones de adiciono - Los aldehidos y cetonas reaccionan 
con una serie de cuerpos de fórmula general ER, el E se une al 
oxígeno del carbonilo, simplificando su doble unión al carbono, y el 
resto se une a la valencia que ha quedado libre a éste: 

> / OH 
C=O+HR ~ /C 

R 

a) Hidrógeno. - Es un caso especial en que R es hidrógeno. 
El hidrógeno naciente, (amalgama de sodio en presencia de agua, 

aluminio en soluciones alcalinas fuertes, etc.), o el hidrógeno en 
pre. encia de catalizadores (níquel, platino, paladio), transforma 
los aldehidos pn alccholes primarios. 

/H /H 
CHa - C = O + Ha ~ CHa - C - H 

OH 
aldenido etihco aloohol etilico 
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En iguales condiciones, las cetonas se transforman en alcoholes 
secundarids. 

CRa-CO-CRa + H2 --+ CRa-CR.OR-CHa 
propanona alcohol isopropllico 

b ).Acido cianhídrico. ~ Los aldehidos fijan los elementos del 
ácido cianhídrico dando compuestos llamados cianhidrinas, de fun
ción mixta alcohol secundario y nitrilo. Esta reacción descubierta 
por Gautier, es de gran importancia en la síntesis orgánica. 

¿H 
CHa-C- ° + H-C ~ 

ete.n&l-soetaldehido tíc. cianhídrico 

/CN 

--+ CRa-CR.OR-CN 6 CRa-CH 

'" OR 
nitrilo I'ctico o propanol-2-nitrilo 

De manera análoga, las cetonas forman nitrilos de alcoholes ter
ciarios: 

CRa CR. CHa 
I 6/ 0R 6/ 0R 
c=o + RCN ~ 6 
I I '" CN I '" CHa 
CRa CHa CN 

metil-2-0I-2-propano nitrilo 

e) Bisulfito de sodio. - Reacci6n de Bertagnvni. - Todos los alde
hídos y las metil-cetonas, es decir solamente las cetonas que tienen 
los grupos CRa - CO -, agitados con solución concentrada de bisul
fito de sodio, dan productos de adición bien cristalizados, poco so
lubles en agua, que sirven para reconocer estos cuerpos. La dietil
cetona: CRa - CH2 - CO - CH2 - Cll3 , que no tiene el grupo 
CRa - CO -, no dá la reacción. 

Pr6ctica. - En un tubo de ensayo colóquense unos tres centíme
tros de acetona, agréguénse unos diez centímetros cúbicos de solu-
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ción de bisulfito da sodio al 40 % y agítese enérgicamente: se ob
servará la formación de un compuesto cristalino, y elevación de la 
temperatura. 

Tem-ía. - Los aldehidos . o las metilcetonas, reaccionando con el 
bisulfito de sodio, forman compuestos de adicción sólidos, bien cris
talizados. Con la acetona, la reacción que ocurre es la siguiente: 

CRa ,.--___ -; 
I t t 
C =0 +SOaNaR ~ 
I 
CHa 

2) Reacciones de ·st~bstih~ción. - Resultan de reemplazar el .oxí
geno del carbonilo por átomos o radicales. 

Pm' ha~ógeno. - El pentacloruro de fósforo reacciona con los al
dehídos o las cetonas substituyendo el oxígeno por dos átomos de 
cloro: 

CRa - CGftI+ CIJ> ~ ChOP + CRa - CRCb 
dicloro-l-l_ 

CRa - CO - CRa + C1J> ~ ClaOP + CRa - CCh - CRa 
dicloro-2-2-propano 

b) pm' el l'ad;ica~ = N -

Una reacción muy importante y característica del grupo C = 0, 
es la que se produce con la hid7'oxilamina HzNOH. Actuando 
este reactivo sobre los aldehidos, origina compuestos llamados oxi· 
mas, y para diferenciarlos de las orimas que dan las cetonas, cuer-

pos en los cuales también se halla presente el grupo > C = 0, se 

designa con el nombre de aldo:¡,"imas a las primeras, y de cetoxvmas 
a las derivadas de las cetonas: 

/Í O '" N.OR 
CHa'-C < + R2N.OR ~ R.O +CRa-C-( 

H H 

'CRa CHa 
I I 
e =O+R,N.OR ~ R.O +C = N.OR 
I I 
CHa CHa 



- 233-

A menudo se emplean derivados <le la hidroxilamina, por ejemplo 
la hidraoina H 2N - NH2 , o la fenilhidracina: CaH5 - NH -
NH2, por reaccionar con los grupos carbonilo originando compues
tos sólidos, bien cristalizados. La obtención de estos derivados per
mite reconocer, en el cuerpo que se hizo reaccionar, la presencia 
de una función aldehido o cetona. 

CBa 
I h O 
Cff 

""B 

CBa 
I 

+ B2N -NH.CJI6 ~ B 20 + C = N.NH.C8 B ú 

I 
H 

íen.il hidrazona del aldehido et1lico 

CBa 
I 

H20 + C = N - NB2 

I 
CBa 

hidrazona de la acetona 

Tendremos ocaSlOn de estudiar las aplicaciones de este íutimo 
reactivo al tratar los hidratos de carbono. -

R eaociones difM'enciales de aldehidos y cetonas. - 1) Los aldehi

dos se diferencian netamente de la cetonas por sus propiedades 
reductoras. Los aldehidos tienen gran tendencia a oxidarse, trans
formándose en ácidos, en cambio las cet.onas son mucho menos oxi
dables. 

,Esta diferencia puede ponerse en evidencia mediante dos reacti
vos: la sOl1tCión amoniacal ele nitrato ele plata, y el l~'cor de Fehling. 

Práctica. - En UD tubo de ensayo colóquense UDOS 10 cm3• de 
solución de nit.rato de plata al 10 %, y luego agréguese gota a gota 
amoníaco hasta disolver el precipitado que se forma al principio. 
El líquido límpido final es el reactivo. Divídase en dos tubos: a 
uno de ellos agréguense gotas de solución de formol, o del aldehido 
preparado y al otro, de acetona, o de la obtenida en la práctica. 
Caliéntese a baño maría durante cinco minutos. 
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El tubo al que se agreg6 acetona permanece límpido; el que con
tenía formol presenta el aspecto de un espejo, por precipitación 
de plata sobre las paredes del tubo. 

Teoría. - El nitrato de plata amoniacal es un cuerpo oxidante: el 
aldehido, reductor, se oxida pasando a ácido, mientras que precipita 
plata metálica: 

o 
CHa-C<: + NOaAg.NH3 .OH ~ 

H 

o 
~ CH,-C < + NOaNH4 + Ag I 

OH t 

La cetona, no reductora, no precipita plata. 

Práctica. - En dos tubos de ensayo co16quense 5 cma. de licor 
de Fehling, cuyo color es azul intenso. Háganse hervir y agré
guense, en uno de ellos, tres o cuatro gotas del aldehido preparado 
o de formol, y en el otro, la misma cantidad de acetona. Hágase 
hervir nuevamente y obsérvese que en el tubo con formol, aparece 
un precipitado rojo ladrillo, y por reposo, este precipitado se de
posita, sobrenadando un líquido incoloro. El tratado con acetona 
queda azul. 

Teoría. - El licor de Fehling se halla formado por una soluci6n 
alcalina de sulfato de cobre, en presencia de ácido tartárico que 
impide la precipitaci6n del 6xido cúprico. La soluci6n tiene el 
color del i6n cúprico: azul intenso. En presencia de aldehidos, re
ductor, el 6xido cúprico pasa a cuproso, de color rojo, que preci
pita, mientras que el ·aldehido se oxida a ácido. 

O O 
2 R - Cu. OH + CHa - C <: --+- CH3 - C <: + 2 RH + CUzO I 

H OH t 

Reacciones de condensación. - Los aldehidos se condensan, ya fá
cilmente, o por acci6n de los álcalis. La cetonas tienen mucho 
menos tendencia a condensarse. 
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Práctica. - Caliéntese una solución de glucosa con solución de 
hidrato de potasio al 40 %: Se observará la formación de una co
loración amarilla, y luego una resina insoluble. 

Reacción de Schiff. - Es una reacción de coloración muy impor
tan te; es propia de los aldehídos; las cetonas no dan esta reacción 

Práctica. - En dos tubos de ensayo colóquense unos centímetros 
cúbicos de reactivo de Bchiff, que es una solución incolora. Ágre. 
gar a cada uno de ellos por separado gotas de formol y de acetona. 
Pueden utilizarse los productos preparados. Los tubos tratados 
con aldehidos se colorean en rojo violeta intenso, los otros no se 
colorean. - '('""'l 

I 

Tem·ía. - El reactivo de Schiff está formado por. una solución 
de fucsina, (un colorante rojo-violáceo, sintético), que ha sido de
colorada con anhídrido sulfuroso. Esta solución incolora reaccio
na con los aldehidos formando compuestos íntensamente coloreados. 
y no reacciona en general con las cetonas. 

Reacción de Lieben. - Es una reacción muy importante, permite 
reconocer el aldehído etílico y a todas las ce tonas que tienen el 
gr1tpo CRa - CO. Por consiguiente no lo presentan ningún otro 
aldehido que el acético, y tampoco las cetonas que carecen del gru
po CRa-CO. 

Ásí por ejemplo las siguientes cetonas: 

CH. - Co - CHa. . . . . . . . da la reacción de Lieben 
CHa - CO - CH. - CHa . . . . »» »» 

CHj- CO - CH. - CH! - CB3 • ».» 

cn;; - CH2 - CO - CH2 - CHa . no da la reacción 
CHa - CH. - CH2 - CO - CH2 - CHa. » »» » 

Práctica. - En tubos de ensayo colóquense 1 cms. de acetona, y 
unos 5 cma. de agua, 3 cms. de solución de hidróxido de sodio al 
10 % ; y después, gota a gota, una solución (hecha con 5 gramos de 
iodo, 10 grs. de iodmo de potasio en 100 cm3 de agua) hasta color 
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pardo persistente. Se apreciará olor típico a iocloformo, y se de
positan cristales amarillos, que observados al microscopio aparecen 
como exagonales. 

Teoría. - En el caso del 'aldehido se produce iodoformo y Ior
miato de potasio; en el caso de la acet<lna, iodoformo y acetato 
de potasio. Primeramente se forma un derivado trihalogenado por 
acción del iodo en presencia del álcali, que luego es descompues
to por el hidróxido alcalino: 

a) 

b) 

ORa Cls 

I h O 
O#'+ 3 IONa --+-

"'H 
I O 

30HNa + O~ 
"'H 

013 II 
I O I c( +OK 

H 

ORa 
I 

aldehido etllico triiodado 

H 
I O 

~ CIaR +0< 
iodoformo OK 

Ola 
I 

O =0+3IONa ~ 3 OHNa + O =0 
I 

OHa 

Ola R 
I I 
C=O+OK ~ 
I 

CRa 

O 
OHIa + C< 

I OK 
ORa 

I 
ORa 

acetona triiodada 

Comparaci6n de las propiedades de las aldehidas y de las cetonas 

Reactivo de 
Reaotivo de Schiff HSOaNa 

Acción de los 
Fehling álcalis 

Aldehidos Reducen DlLn coloración Dan productos de Se polime-
violeta adición rizan 

Cetonas . No reducen N o lo colorean Reaccionan si tie- No se po-
nen el grupo limerizan 
CHaCO 
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METANAL 

H 

I ~ O 
C# 

"'H 
Sinonimia: Aldehído f6rmico - Aldehído m.etílico form.aldehido. 

Primer término de la serie homóloga de los aldehidos forménicos. 

Preparación. -1 º Su síntesis a partir del óxido de carbono y del 
hidrógeno ha sido realizacla, sometiendo la mezcla de ambos gases 
a la acción de descargas obscuras o de los rayos ultravioletas . 

. CO +H2 ~ H-CH.O 

2<;1 Por oxidación del alcohol metílico mediante el oxígeno del 
aire en presencia de catalizadores (platino, cobre, coke, calentados 
al rojo). 

Propiedades. - Gas incoloro, de olor característico, muy irritan
te, provoca el lagrimeo. Muy soluble en agua; su solu.ción acuosa al 
35-40 % recibe el nombre de fm'mol o fonnalina. De las soluc.ioues de 
lllayOl' concentración se deposita un sólido blanco pulverulento que 
es un polímero del metanal c1enominac1o políoximetileno, el que por 
la acción elel calor se despolimel'iza desprendiendo metanal. Las lla
madas « pastillas de formalina» son comprimidos de trioximetileno, 
otro polímero del metanol que se utilizan para la desinfección de 
locales. 

El metanal reacciona con el amoníaco dando lugar a la forma
ción ele hcxarneNlenfetTamtÍna o 1wotl'opina: 

6H-CH:0 + 4NHa ~ (CH2),N. + 6H.O 
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Cristales incoloros, solubles en agua. Se utiliza como antiséptico 
urinario. 

Usos. - Antiséptico poderoso propuesto por Trillat. Se utiliza 
el metanal gaseoso proviene del trioximetileno de lámparas fol'
mógenas para la desinfección de locales. Después de la desinfec
ción su olor picante y tenaz puede ser suprimido por el amoníaco 
(formación de urotropma inodora). 

El metanal tiene enorme aplicación en la industria de las mate
rias plásticas. Transforma la caseína de la leche en una materia 
(galalita) susceptible de reemplazar en sus aplicaciones a los hue
sos, astas y marfil, etc. 

Con el fenol proporciona resinas sintéticas (bakelitas, etc.) suce
dáneos del ~arey, celuloide, etc. 

ETANAL 

Sinonimia: Aldehído acético - Aldehído etílico - Aldehído ordinarío. 

Preparaci6n. - 10 Una síntesis muy importante desde el punto de vista indus
trial es la obtención de etanal por fijación de agua sobre el acetileno que se logra 
merced a la acción catalítica de sales de mercurio: 

CH""CH+OHz ~ CH3 -CH:O 

20 El ácido crómico con solución concentrada es capall de oxidar el etileno 
convirtiéndolo en etanal: 

30 El procedimiento comúnmente usado en los laboratorios consiste en oxi
dar el etanol por la mellcla crómica. La preparación es en realidad difícil: el alde
hído formado puede oxidarse transformándose en etanoico, o polimerillarse o 
reaccionar con el alcohol restante dando un acetalj es además una substancia ~uy 
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volátil y muy inflamable. La operación se realiza como se indicó en la página 
226. 

Propiedade8. - Líquido volátil (P e = 21°), olor fuerte característico más bien 
agradable. Muy soluble en agua, alcohol y éter. 

Por hidrogenación da etanol, y por oxidación ácido acético. Espontáneamente, 
durante su conservación, o por acción del ácido sulfúrico, cloruro de cinc, etc., 
el etanal se polimeriza a la temperatura ordinaria transformándose en paraldehido: 
(OiH.O)s, líquido incoloro, de igual olor que el aldehido pero más atenuado. 

\ 

Posee acción hipnótica. Se depolimeriza por destilación con ácido sulfúrico. 
Los mismos agentes, actuando a temperaturas inferiores a 00, conducen a la 

formación de otro polímero, el metaldehido, sólido, blanco, sublimable, que com
primido en tabletas constituye el llamado alcohol s6lido o meta, combustible bastante 
tóxico. 

PROPANONA 

CHa-CO-CH. 

Sinonimia: Acetona común - Dimetilcetona. 

En el laboratorio se prepara destilando acetato de calcio, como se 
indicó (pág. 230). 

El mismo método se emplea industrialmente y también por fer
mentación especial del almidón, con ciertos bacterios (cultivos de 
Fernbach). 

Es un líquido móvil, incoloro, de un olor característico. l\-fiscible . 
al agua, al alcohol, al éter, en todas proporciones. Disuelve un gran 
número de substancias. 

Utilizado en gran cantidad en la industria como disolvente del 
celuloide, de barnices, de acetileno, etc. 
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TRICLOROETANAL 

CCla 

I h O 
C#' "H 

Sinonimia: Cloral - Tricloroacetaldehido. 

Preparaci6n. - Por acción del cloro sobre el etanol. Se hace pasar una corriente 
de cloro seco a través de alcohol de 96° primero en frío, luego a 60°.70°, hasta 
que cese el desprendimiento de ácido clorhídrico. El proceso se cumple en va
rias fases: 

a) CH, - CH20H + Ch --+- 2 cm + CHa - CH : o 

b) CH, - CH : o + 3 Cl2 --+- CCla - CH : o + 3 CIH. 

Propiedades. - Líquido incoloro, de olfll' especial picante. Por larga conser
vación se polimeriza convirtiéndose en un sólido blanco: pamcloml o metacloral, 
el cual por destilación se convierte nuevamente en cloral ordinario. 

Con el agua forma un dialcohol especial, el hidrato de cloral, estable: 

De manera semejante se une con los alcoholes monoatómicos dando alcoholato 
de cloral: 

/H /OH 
CC13-C~ + C.R,.OH --+- CCla-C, OH 

O 'c~ 
etil a.Icoholato de cloral 

El cloral, así como también el hidrato y otros derivados, por la acción de los 
álcalis se convierten en cloroformo y formiato: 

CCla-CH: 0+ HO.K --+- CCIa.H + H-CO.OK 

Usos. - Obtención del hidrato y otros derivados. 
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HIDRATO DE TRICLOROETANAL 

CCla 
l/OH 
C-H 

OH 

SinOlúmia: Hidrato de cloral - Tricloroetilidenglicol. 

Preparaci6n. - Se ponen en contacto las cantidades teóricas de cloral y de agua 
que se deducen de la ecuación. Hay gran desarrollo de calor, y por enfriamiento 
se separa el hidrato de cloral en una masa cristalina. 

H /OH 
CCla - C<. + H 20 -+- Cela - C - II 

~ O "OH 
147,5 18 165,5. 

Propiedades. - Cri~tales incoloros. Olor penetrante, característico. Sabor amargo 
y cáustico. Soluble en agua, alcohol, éter, etc. 

Su estabilidad química, a pesar de poseer dos oxhidrilos unidos a un mismo 
átomo de carbono, se debe a la presencia del elemento cloro fuertemente electro
negativo. 

U 808. - El hidrato de cloral, como muchos de sus derivados, se emplean por 
sus propiedades hipnóticas. 
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NOTAS 



CAPITULO XII 

'v HIDRATOS DE CARBONO 

(GLUCIDOS) 

Definición. - Constitución y clasificación. - Osas y osidos (mooo 11 polisa
eáridos). - Propiedades físicas y químicas. - Origen de las osas. - Glu
cosa. - Sacarosa. - Almidón. - Celulosa. - Gomas. - Heterósidos o glu
cósidos. - Metabolismo de los glúcidos. 

Con el nombre de hidmtos de carbono, o azúcares, se designaba 
una serie de cuerpos de fórmula OaH120o y C12H 220 U que presen
taban como carácter común el de poseer un sabor más o menos 
dulce, (azucarado, por lo cual se les llamaba azúca.res). El nom
bre de hidratos de carbono provenía de que en estas substancias el 
hidrógeno y el oxígeno se hallan unidos en la misma proporción 
que en el agua; la fórmula bruta de estos compuestos viene a corres
ponder a una hipotética combinación del carbono con moléculas de 
agua: Cn (H 20)", . 

Los azúcares de fórmula COH 120 0 se agrupaban bajo la denomi
nación de glucosas, los de fórmula C12H22011, constituían los azú
cares propiamente dichos. 

El nombre de hidratos de carbono, sin emb'1rgo, no corresponde 
a la realidad, y cada vez se halla más en desuso: ciertas substancias 
químicas tienen una fórmula bruta que corresponde a la de los hi
dratos de carbono, y sin embargo, por sus propiedades generales se 

. -de -eat'bono, po.r 8Q. ~iedad. ~s lit apartan no
tablemente de los cuerpos que al principio se agruparon por 

245 
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su fórmula bajo ese nombre: por ej. el ácido láctico CaR s03. 
Otros, en cambio, a pesar de que en su composición el hidrógeno y 

el oxígeno no se hallan en la relación de 2 a 1 como en el agua, por 
sus propiedades deben considerarse con los comprendidos primera
mente bajo esta denominación; tal ocurre, por ejemplo, con la ram
nasa CSR 120 5 . 

Vemos, pues, que la fórmula bruta no nos da un criterio exacto 
para agrupar a estas substancias: el sabor tampoco es un criterio sufi
ciente: en el grupo de los hidratos de carbono deben comprenderse 
substancias insípidas: almidón, celulosa, etc., y excluirse otras de 
saboi· pronunciadamente dulce: sacarina, dulcina, etc. 

La definición moderna de los antiguos hidratos de carbono, hace 
abstracción de su composición centesimal y de su sabor, y tiene en 
cuenta u composición y ciertas funciones características: se les 
define dici'endo que son: aldehídas o cetonas ele polialcohoZes ele ca-
cIena ca1'bonacZa acíclica. 

Los hidratos de carbono se clasificaban antiguamente en tres 
grupos: gl~~cosas o monosacárido's, que respondían a la fórmula ge
neral COHI20 S ; saca1'osas o disacaridos, de fórmula C12Rz20n , cuer
pos que resultan de la condensación de dos moléculas de glucosas 
con pérdida de una de agua, y cel~üosas o polis,acfwiclos, de fórmula 
general (C(¡R100 5 ) 11" Y que resulta11 de la l,Ulión de n moléculas de 
glucosas con pérdida de n moléculas de agua. 

N orhencl(Jjt~wa. - Las convenciones internacionales reunidas con 
el objeto de unificar las nomenclaturac de química orgánica, adopta
ron el nombre de glúcido para designar el grupo de substancias com
prendidas anteriormente bajo la denominación de azúcares o' hidra
tos de carbono. 

Clasificación. - Los glúcidos se dividían primitivamente en mono 
y polisacá1'1:dos j los primeros tienen por fórmllla CSR lZ0 6 y son 
incapaces de dar por desdoblamiento, can fijación de agua, otros 
glúcidos más simples. 

Los polisacáridos resultan de la unión, en una sola molécula, ele 
dos o más monosacáridos, iguales o distintas; esta unión se hace 
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COn pérdida de agua. De estos polisacáridos es posible regenerar, 
por hidrólisis, con fijación de agua, los monosacáridos constituyen
tes; se dice que los polisacáridos son hidrolizados desdoblándose en 
monosacáridos. 

Según se hallen ocnstituídos por dos, tres, cuatro o más molécu
laFi de monosacáridos, (con pérdida de una, dos, tres, etc., respec
tivamente, moléculas de agua), los polisacáridos se designaban con 
el nombre de bi-tI"iAetm, y polisacáridos propiamente dichos; los pri
meros son solubles en agua, y poseen un sabor dulce; los polisacá-
ridos son insolubles en agua e insípidos. '\ 

La nomenclatura moderna ha cambiado estos nombres (Conven
ción reunida en Varsovia en 1927). 

Los glúcidos se dividen en dos grupos: osas y asidos. _ 

Las osas corresponden a los mOllosacáridos o glucosas: son glú

cido ' red~~ct01'es 110 hidt·olizables. (Ver más adelante). 
Los osidos comprenden los polisacáridos: son gl'úcidos qlM dan 

por hidrólisis completa 1tna o varias o as. 

Ahora bien: en la hidrólisis de los osidos, pueden formarse llill

call1ente moléculas de osas, o formarse al mismo tiempo otras subs
tancias que no son glúcidos. 

De ahí que el grupo de los osidos se divide en holosidos: asidos 

Q1W dan por hicl1'ólisis únicarmente osas, y heterosidos: asidos que 
dan una o vaTias osas, acompaiíacZas ele otras S1~bstan(jias. Corres
ponden estos últimos al antiguo gl'l~pO ele los glucósidos. 

Oonstitución. - Las propiedades generales de los glúcidos se ex
plican ml~ybien después de los trabajos fundamentales de Rischer, 
Amstrong, IIudsol1, Kiliani, Tollens, etc., quienes demostraron que 
son cuerpos que })oseen varias funciones alcohol y una función alde
hídrca O cetóníca. La cadena carbonada es recta .• 

ORIGEN DE LOS GLUCIDOS 

Las osas se originan en las partes verdes de las plantas a ex
pensas del anhídrido carbónico del aire y del agua, absorbido del 
suelo o liel ambiente. La síntesis de glúcidos e provocada por la 
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acclOn del pigmento vegetal conocido con el nombre de clorófila; 
y el proceso recibe el nombre de S'Íntesis clorofiliana o fwnción 
clorofílica. En el capítulo referente al anhidrido carbónico (tomo 
1), nos hemos referido a la importancia de este proceso. 

El anhidrido carbónico y el agua se unen formando ácido carbó
nico. Bajo la influencia de la luz solar, la clorófila transforma el 
ácido carbónico, pasando por intermedio de un peróxido, en un 
compuesto que muy probablebente es el aldehido fórmico (Bayer) . 
.Al mismo tiempo se pone en libertad un ,volumen de oxígeno igual 
al contenido en el anhidrido carbónico combinado, de modo que 
esquemáticamente podría d€cirse que el carbono se ha combinado 
al agua, por influencia de la luz solar actuando por intermedio de 
la clorófila. 

OH 
CLO 

"-OH 

OH 
CO. + H,O _ C / O 

" OH 

luz solar 
----,-

clorofila ( 5~~H) --+ 

O-O 
peróxido inestable -

El aldehído fórmico (CH20), ilunediatamente de formado se 
polimeriza formando las hexosas. 

6 (CH,O) _ CJI120a 

las cuales se transforIJ?an a su vez en sustancia de reserva (al
midón) o de sostén (celulosa). 

OSAS 

Son azúcares incapaces de originar otros más simples por hi
drólisis. Corresponden a los cuerpos designados anteriormente con 
el nombre de monosacáridos o glucosas. 
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Presentan como caracteres comnnes, la signientes propiedades: 
Las osas son cuerpos sólidos, incoloros, inodoros, de sabor más o me
nos dulce, químicamente neutros, solubles en agua, poco en alcohol, 
insolubles en éter, y otros disolventes orgánicos. Por calentamiento 
se descomponen, a veces sin fundir, y no destilan ni aún en el 
vacío. 

Todas las osas son activas a la luz polarizada, desviando e1 
plano ele polarización a la derecha o a la izquierda; red~lCen el 
licO?' de Fehling, forman osazonas y pueden sufrir la fennenfac1'ón 
alcohólica. (Ver más adelante). 

Nomenclatura. - Las osas se denominan según el número de 
:átomos de carbono que constituyen su cadena: triosas tetrosas, pen
tosas, hexosas, ete. 

En general se designan anteponiendo a la partíeula osa un prefijo 
·~ue indica el número de átomos de carbono que forman la cadena. 

Las osas se dividen en dos graneles grupos, según encierren en 'u 
molécula, además de la .función alcohol, un grupo aldehícZico o cetó
nico, en aldosas y ce tosas, ?'espectivamente. La partíeula aldo o ceto 
se antepone al nombre que inelica el número ele átomos de carbono 
de la osa. Existen, pees, aldotriosas, cetotriosas, etc. 

CH20H - CH.OH-CH.O 
aldotriosa 

CH2 • OH - CO - CH20H 
cetotrios .. 

CH2 .OH - CH.OH - CH. OH - CHO 
oJdotetroB" 

CH20H - Co - CH. OH - CH2 . OH 
cetotetrOB" 

fa ('()rmnla general de la, osas es, pl:es: 

H 
CH2 .OH - (CH.OH)n - C <: 

aldosas O 

cetosa.'! 
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En todas las cetosas, el grupo cetonico se halla unido a uno d~ 
los carbonos terminales que lleva una función alcohólica primaria,. 
y por lo tfmto todas tienen el grupo Iuncional OH'20H - CO - -

Las alc1ohexosas y las cetohexQf;as constituyen el grupo más im
portante de las Qsas y es el único que estudiaremos. 

BEXOSAS 

Las hexo 'as üe fórmula CüH 120 0 , llamadas antiguamellte gluco
!',as, cOllstituyen un grupo de grau interés de de el punto de vista 

íisiológico e indush'ial. 
Sus propiedades generales on análogas a las de las otras osas. 

Constihwión. - Las hexosas derivan del lliclrocarburo fundamen
tal hexano normal: poseen cinco funciones alcohó1ica,'3 y una fun

ción ácida o cetÓnica. 
En el caso üe las alc1ohexosas, existen cinco hUlciones alc{)hólicas ~ 

una primal'ia y cuatro secundarias; en las <:Q.tehexosas, hay dos fun
ciones alcohólicas primarias y tres secundarias. . o-~ 1-e .1 r;., 

CH •. OH 
I 

* OH.OH 
I 

*CH.OH 
I 

*GH.OH 
I 

*GH.OH 

I/H 
C~ 

o 
aldohexosa 

CHz.OHI 
I 
C=O 
I 

*CH.OR 
I 

*CH.OH 
I 

*CH.OH 
I 

CH •. OH I 
~etoheXo8a 

FORMULAS CICUCAS 

Se ha comprobado, desde hace ya mucho tiempo, que las hexoxas con fun
ción alc1ehid o (ruc1ohcxoxns) como por ejemplo la glucosa, no se comllortan 
exactamente como los aldehidos típicos; asi, no clan combinaciones estables 
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con el hisulfito de sodio, y no colo1'ean el Reactivo de Schiff. Además, los 
derivados penltasubstituídos de la glucosa, en los cuales se han bloqueado las 
cinco funciones alcohólicas transfo1'máncl01as en ésteres acéticos, pierden su 
poder reductor lo que no debe1'ía suceder de estar libre la función aldehído. 

Pa1'? interpretar estos hechos se han atribuído a las osas fórmulas cíclicas. 

6 CH •. OH 
I 

5 H - C····_ ·· 
I 

4 H - C-OR 
I 

3 H - C-OH ° I 

I 2 E-C - OH 
I 

1 E - C .. 

"'-OH 
glucosa 

La función del carbono 1 es l)seudo aldehídica. Forma un OH al
cohólico, capaz de ser esterificable poI' el ácido acético, pero, también capaz 
de compo1'tarse como una función aldehído, en ciertos casos. 

Evidentemente esta t1'ansformación no es posible si previamente se bloquean 
los cinco exhidrilos alcohólicos (derivando pentaacetilado) lo que explica la 
clesapal'Íci6n del poder reductor en! estos cuerpos. 

Esta fórmula también explica el poder reductor qe la levulosa, que no de
bel'ía tenerlo por ser una cetona (no reductoras). 

La fórmula cíclica de ésta sería 1:1 siguiente: 

/OH 

H-C··················-
I 

H-C-OH 
I 

H-C-OH ° 
I 

HO-C-H 
I 

H-C····· ··············· 
I 
CH •. OH 
frutosa 
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Acción ele las osas sobre la luz polarizada. - Como puede obser
varse en la fórmula de las hexosas (pág. 250), los carbonos señala
dos con asteriscos son asimétricos, pues cambian sus cuatro valencias 
con átomos y agrupaciones atómicas distintas, lo que hace ver el gran 
número de osas qUE) pueden existir teniendo la misma fórmula, puest<J 
que cada átomo de carbono asimétrico da origen a dos isómeros. 

Para conocer las propiedades generales de las monosacáridas 11 
osas, estudiaremos como tipo las de la gltc,cosa - empleando una so
lución de ésta al 2 % en agua. 

h'opiedacles ?·ed~bctoras. - Las osa' tienen acción reductora, . pro
pia de la función aldehido o cetónica, en este caso especial en que la 
ftt11ción ceto~w se encuentra vecina a una f1mción alcohólica. 

Pl·áctioo. - En un tubo de ensayo se coloca una solución de ni
trato de plata, y se agrega amoníaco hasta que se disuelva el pp. 
blanco que al principio se forma. Se le añade lma pequeña canti
dad de glucosa y se calienta en bañomaría durante unos 15 m. El 
tubo de ensayo se cubre de una capa de plata metálica, adquirien
do el brillo y el aspecto de un espejo metálico. 

Teoria. - Por ser un aldehido, la glucosa reduce el nitrato de 
plata amoniacal. 

Práctica. - En un tubo de ensayo se coloca Licor de Fheling. 
Se agrega una solución de glucosa y se hace hervir. Se notará 

que el líquido se enturbia, cambia de color y se forma un abundan
te pp. de color rojo ladrillo. 

Teoría. - Es una confirmación de la práctica anterior. 

El licor de Fehling tiene un hermoso color azul obscuro: cuando se le calientá 
con una hexosa (u otro cuerpo reductor), e~ color azul desaparece, y se produce 
un precipitado amarillo rojizo de óxido cuproso. En mádio alcalino, la hexosa, 
dotada de propiedades reductoras deb~ a la presencia de la función aldehídica 
ha sido oxidada por el óxido cúprico, que es el agente oxidante de licor de Fehling, 
al mismo tiempo que se redu.ce a óxido cuproso: 
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Formación de osazonas. - Por S1.1 función aldehíc1ica o cetónica, 
las hexonas reaccionan, en frío, con la hidrazina o derivados de 
ésta, (el más empleac1{) c1e éstos es la fenilhic1razina), formanc1o una 
hidmzona. Sea por ejemplo una alc1osa: 

CH •. OH 
I 
CH.OH 
I 
CH.OH 
I 
CH.OH 
I 
CH.OH 

1 h O 
C#' 

""H 
glucosa 

+ !H~!N - NHC6H6 ~ H.O + 
:._ ... : 

fenilhidracina 

CH •. OH 
I 
CH.OH 
I 
CH. OH 
I 
CH.OH 
I 
CH .OH 

11 N- NH,6H6 
C //1 

""H 
g]ucofenilhidT8zona 

Estas hidrazonas son generalmente solubles en agua. Calentando 
la alelosa con exceso de fenilhic1razina, la hidrazona que se fo.rma 
primeramente, es oxic1ac1a por la fenilhielrazina, y pierde los c10s 
átomos de hidrógeno ele la función alcohólica yecina de la función 
hidrazona de modo que la función alcohol secundario pasa a ceto
lJa . .Al mismo tiempo se forma amoníaco y fenilamina, por acción 
del hidrógeno sobre la molécula de fenilhidrazina. 

CH.OH 
I 
CH.OH 

CH.OH 

I I 
fH.OH + H

1
:NI:, NJI-CtH5 -"+ 

CH.OH 

I ;-·~'~'~'::'NII'C~H~::::::::::::::¡" -.. 
C"'-H 
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CH,OH 
I 
CH.OH 
I 
CH.OH 

-+ NHa + C.H. - NH, + 
I 
CH.OH 
I 
C=O 

1/ N-NH-C.H; 

C""-H 

Sobre esta cetona actúa otra molécula de fenilhidrazina formán

dose una nueva función hidrazol1a: 

CH,OH 
I 
CH.OH 
I 
CH. OH 
I 
CEl.OH 
I . 
C =:0: 

+ ¡ H~'¡N - NH - CoR. ~ 
._._._. __ __ ___ .. l----·-

I / -~ - NH,- C.H5 

C'" H 

CHiOH 
I 
CH.OH 
I 
CH.OH 
I 

~ H,O + CH.OH 
I e = N - NH-C6H6 

1-/ N~-NH-C6H5 
~H . 
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Práctica. - En un tubo de ensayo se coloca una solución de 
éorhidrato ele fenilhidrazina, (0.50 g. en 10 cm3 de agua), se agrega 
una tantidacl igual de acetato de sodio, se disuelve en agua, y luego 
se agrega glucosa (0,20 g.). Se calienta en bañomal'Ía 30 minutos, 
se deja enfriar, se observa la formación de cristales amarillos que 
pueden examinarse al microscopio. Se yerán agujas finas reunidas 
en forma de hace constituÍelas por fenilgluco. azona. 

Teor1a. - La osazona se forma en tres tiempos: 
10 La fenilhidracina da una hidrazona por sub titución del oxígeno aldehídico 

por el radical CJI6 - NH - J. = (véa e aldehidos). 

R 
I 

CH.OH 
I · ... 000 ....... . 

C = .0 + H 2:N- NII - C6H. I : ....... : 
H fenil hidracina 

R 
I 

CH.OH 
I 

~ C = N -CsHó +II20 
I 

H 

20 Se produce una oxidación del alcohol secundario del carbono 2. 
3 0 Sobre la cetona formada se fija otra molécula de fenilhidracina (ver más 

~rrjba). 

GLUCOSA 

Sinonimia: Dextrosa - Azúcar de uvas. 

Es la más importante de las hexosas desde el punto ele vista in(lns
trial. ~e encuentra en un gran número de plantas, en cantidad con-
iclerable en el jugo de u\'as y en otros frutos, en los cuales se halla 

<l('ompañac1o de otra osa: la levulosa o d-fructosa. La gluco a es un~ 
.aldohexosa, la levulosa e. una cetohexosa. La glucosa se halla tam
bién en la orina de los diabéticos. 

Puede obtenerse partiendo ele un gran número ele osi dos (yer le
vuIosa) . Industrialmente ~e prepara partiendo de 1m polisacárido: 
el almidón. (Véase éste ) . 

El almidón, inso] ubIe, es transformado por la acción de enzimas 
.-esp('(·ialf's, en compuestos más simples, solubles. Estas enzimas exis
.ten en loe; granos vegetales que contienen almidón: la planta utiliza 
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el almidón como alimento, para lo cual previamente c1ebeolubi
lizarlo. Lo mismo ocurre con los animales que aprovechan para su 
alimentación los granos y tubérculos de vegetales ricos en almi
dón, el cual es también atacado por enzimas tIue se encuentran en 
el tubo digestivo. Este proceso de solubilización elel almidón recibe 
el nombre de sacal'ificac1'ón, y mediante ésta, el almidón es trans
formado totalmente en glucosa. La acarificación Pl:ec1e represen
tar .. e por la ecuación siguiente, pue to que la composición del azú
car sólo se diferencia de la del almidón en los elementos de una 
molécula de agua: 

La hidrólisis del almidón puede efectuarse tam biéll por la acción 
de los ácidos minerales, que actúan como catalizadores hidratantes. 

Industrialmente se prepara la glucosa hidrolizanc1o el almidón 
por ácidos minerales fuertes: el almidón se calienta en autoclaves 
a dos o tres atmósferas de presión con ácido sulfúrico al ~ Jlo , du
rante unas horas. 

P¡'opiedlldes. - Pura es lID polvo blanco, de sabor dulce poco 
pronunciado, soluble en agua y poco en alcohol. Su solución acuosa 
desvía la luz polarizada a la derecha, siendo u poder rotatori()o 
específico [al - + 53,39. 

En el comercio existe la llamada glucosa industrial, obtenida por 
sacarificación del almidón. Se presenta bajo la forma ele una masa, 
blanca, viscosa, muy densa. 

La gh:cosa fermenta fácilmente, formando como productos prin
cipales alcohol etílico y anhidrido carbónico: 

ferm. 

C6H 120 6 ~ 2 O,Hs.OII + 2 002 

Usos. - La glucosa pura e emplea en medicina para preparar 
sueros gh:.cosados. La inc1u trial se emplea como aglutinante, para, 
fabricar alcohol por fermentacióu, por los confiteros para fabri
car dulces, licores. etc. 
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LEVULOSA 

Sinonimia: d-fructosa - Azúcar de frutas. 

Su nombre de levuloha proviene de que des, ia la luz polarizada a la izquierda 
(levógira). Acompaña a la glucosa en la mayor parte dE' los frutos, y es la hexosa 
más repartida en la naturaleza. 

En la hidrólisis del azúcar de caña (inversi6n), se obtiene una mezcla equi
molecular de glucosa y de d-fructosa. Por inversión de la inulina, heter6sido que 
se encuentra en lcr, tubérculos de tupinambur, se produce exlusivamente levulosa. 

Es muy soluble en agua, poco E'n alcohol. Su grado de desviación polarimétrica. 
es f1.D; = - 91 °,4 a 20°, que, como vemos, es mayor, en valor absoluto, que la 
de la glucosa. Sufre la fermentación alcohólica y reduce el licor de Fehling. 

OSIDOS O POLIOSAS DISACARIDOS 

F6rmula general el' H'2 Oll 

Lo. disaeál'idos resultan de la unión de do moléculas de o 'as 
con pérdida de una de agua. 8e les designa de acuerdo al númerO 
de átomos de carbono que contienen las o:-;as que la forman: penta
biosa, hexabiosa, etc. 

Por fijación de rna molécula de agua sobre el disacárido, éste :-;e 
c1esd obla, (se hidl'oliza), en 1 as dos moléculas de osas que lo forman. 
Las osas que consituyen el osido pueden el' idénticas o diferentes. 

La manera de unirse de las dos moléculas ele osas no es siempre 
la misma. Algunos disac:árido. no tienen poder reductor, y como éste 
se debe a la presencia de ]a función aldehida o cetónica, la falta de 
esa propiedad prueba que en esos cuerpos, estas funciones ele las 
dos osas intervienen en la ligadura de las dos moléculas: se dice 
de los dü;acáric1os que 110 presentan poder reductor, que no ticnen 
!1l11ción alclchíclica ni cetónica l7'b¡'c. 

En otros disacáridos el poder reductor de las osas e conserva: 
se deduc que una función aldehídica o cetónica persiste en la mo
lécula del c1iosielo. 

Como hemos dicho, la condensación 8e hace con pérdida de una 
molécula de agua; si ésta se forma a expensas del hidroxilo alco
hólico o cetónico de una sola de las dos moléculas de hexosa, una 
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de las dos funcione carbonilo e = o se conserva, :r el disacárido 
que resulta tiene propiedades recll:.ctoras. Al contrario, si son las elos 
rnnciones aldehido o cetona las que iuteryienen para formar la mo
léeula ele agua, ambas funciones desaparecen, y con ellas el poder 
r('(luctor: e lo que ocurre en el ca o de la , acarosa o azúcar ele 
raña, que se halla formada por una molé('ula de gl nco.'a ~r otra elE' 
d-fruc10sa o levulosa. 

Cuanelo se los raliE'uta con áeidos diluídos, los disacárielos expe
rimentali el desdoblamiento llidrolítico: por fijaricín ele una molé
cula ele agua. se transforman en dos moléculas elE' hexosas: 

Los ácidos actúan catalítieamente pOI' su iÓll II , ~. la velocielall 
dE' la hic1ról i, is es proporcional a la ma~'or o menor ionización 
elE'l ácido. 

SACAROSA 

Sinonimia: Azúcar de caña o de remolacha - Azúcar común, 

Se encuentra en numerosos vegetales, ])E'ro los únieos que se pre, 
tan para la extrac('Íón inelustrial en eOllcliciones econ6miras conve
nientes, son la caña de azúcar, (gacel! a 1'1( 111 offici nale ) , :r la remo
loeha, (beta Lllllgaris). 

La sacarO!ia forma cristales monoclínicos, muy solubles en agua, 
la 'lue elisuelYe dos "eees su peso a la temperatura ele 20°. Su solu
('icm es clefrógira: la.] = + 66.5° a 20° . 

Calentada con los ácidos diluídos, que aC'túall eatalíticamente 
fijando Ulla molrcula ele agua, se desdobla ell Ulla 11l0létula de glu
COfia y otra de levulosa. ObSeryalldo la solución al polarímetro, 
8ntes y después de la hidrólisis, se nota quP la luz polarizada, pri
lllitivamente desviada hacia la derecha, lo es dE'spurs hacia ]a iz
(lnierda, lo que .'e explica porque el poder rotatorio de la levulosa 
es mayor E'11 valor absoluto ~~ de sentido contrario al de la gluco. a, 
y ambm; conipuestos se forman en cantidades eqnil1l0le~ularE's. Por 
('sta propiedad de cambiar el sE'ntido de la dE'syiación , la hidró
lisis de la sataro. a recibe el nombre de iJll'eI'sióll. 
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Ciertas em:imas provocan también la inverSlOn de la sacarosa: 
entre ellas recordamos la inve1'iinu, secretada por la leyadura de 
cerveza. 

El azúcar de caña carece de poder redutor. Calentado a l60° 
funde, r pOl' enfriamiento se transForma en una masa vítrea. Calen
tada hasta a 200 0

, la sacarosa se transforma en caramelo. 

Obtención c/e la sacarosa . - A partir de la caña de azúcar. 
La caña de azúcar, (Saccal'um officinalis), e la planta má" 

rica en . acarosa; su jugo contiene de un 18 a un 20 %. En la 
industria no Re consigue extraer toda la cantidad contenida en el 
jugo. 

Las operacion~s a que se. somete la caña para obtener la sacaro
sa son las siguientes: 

T1'apú;hacZo: Tiene por objeto separar el jugo contenido en la. 
caña. El apar.ato usado recibe el nombre de tmpiche; está forma
do por cilindros, huecos y calentados con vapor, entre los cuales cae la 
caña. llevada por un conductor contilluo. De este modo, la caña 
es exprimida, pasando sucesivamente por dos trapiches; la distan
cia entre los cilindros va disminuyendo. Se obtiene así una parte 
leñofia, que recibe el nombre de bagazo, y una parte acuosa, q:ue 
lleya el azúcar en solución, llamada gHcu·a1Jo. 

Sulfitaclo: rrieue por objeto detener la fermentación que pueda. 
sufrir el guarapo; se le hace caer bajo forma de lluvia, haciendo 
llegar al mismo tiempo por la parte inferior una corriente de an
hidrido sulfuro. o, que destruye los fermentos. 

Defecación; En el guarapo, aclemá de la sacarosa existen nume
rosos compuestos en 'ohwión: albúmina, sales diyer as, etc. La de
fecación tiene por objeto eliminar esas sustancias, que dificultan 
la cristalizaeión de la sacarosa. 

El guarapo se trata con un 5 % ele cal viva; se forma un preci
pitado de las sales cálcica.s de lo!; distintos ácidos presentes, libres 
o salificados: sdfatos, malatos, pectatos, etc.) arrastrando consigo 
las ¡.;nstancias albuminoideas, materias gomosas, etc., que se retÍnen 
ffi1 la superficie del jarabe o guarapo formando una espuma que se 
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separa mediante espumaderas. Se recoge el líquido inferior y se 
omete el la acción elel anhidrido carbónico: se produee, con el hidró

xido de calcio que hay en solución, carbonato de calcio insoluble. 
Se l:lepara de este precipitado y el guarapo se somete a la filtra
ción sobre carbón animal que lo decolora. El líquic1d filtrado se 
concentra en aparatos de vacío, lleyando el líquido a 't:na den. idad 
determinada, y se deja luego cristalizar en grandes recipientes es
peciales, agitando para obtener cristales pequeños. Por último, los 
cristales obtenidos se separan en turbina, aprovechando la fuerza 
centrífuga. La parte líquida, separada de la sacarosa, recibe el nom
bre de melaza, y puede dar por may.or concentración un azúcar de 
calidad inferior. La melaza últimamente obteniaa, no cristaliza por 
la presencia de ciertas sales; se l:Iproyeclla para producir alcohol 
por fermentación. 

LACTOSA 

Sinonimia: Azúcar de leche. 

Existe en la leche de los diferentes mamíferos. 
Se obtiene de la leche, dejando reposar ésta para separar la materia grnsa, 

que constituye la crema, y provocando luego la coagulación de la caseína me
diante cuajo o ácidos minerales. 

La parte liquida que se separa, constituye el Sllero. Se concentra ébte por el 
calor, se decolora con negro animal, se filtra y se deja enfriar: la lactosa cristaliza. 
Se puri fica por repetidas cristalizaciones. 

Es UD cuerpo blanco, formado por crió tales microscópicos, de sabor dulce pel'(} 
menos que eí de la sacarosa. Soluble en agua, más en caliente, insoluble en alcohol 
yen éter. 

Su solución acuosa desvía la luz polarizada hacia la derecha. 
Por hiuroli is da do molécula de hexo. as, distintas entre sí y de 
las que produce la sacarosa: se forma gl1/cosa y galactosa. 

lactosa. glucosa. g"lactosa 

Usos . - Se emplea en medicina como laxante y diurético. 
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POLISACARlDOS 

Los polisacáridos propiamente dichos carecen de sabor dulce, y 

no cristalizan: en ellos las fuuciones alelehídicas y cetónicas de las 
osas que los forman intervienen en la condensación, y carecen por 
lo tanto de poder l'eductOl;. Derivan de la condensación de n molé
culas de osas con pél'diüa de n moléculas de agua. Por fijación de 
agua se transforman. con ma~-or o menor dificultad, en osas, 

Los polisacáridofi derivan de las pentosas o de las hexosas, (algu
nos ele ambas a la vez), Las fórmulas generales, son pues, (C5H s0 4 ) .. 

y (CGlllOO¡¡) Il' El valor de n. es desconocido, aunque en general 
se admite (l1:.e e eleyac10 ~T que la magnitud molecular es grande. 

Los polisacáridos fie designan agregando la terminación alla al 
nombre de las osas de que derivan. Cuando provienen de la con
densación ele las pentosa', (por ejemplo la goma arábiga), reciben 
el nombre de lJentoSallas, y cuando provienen de la condensacíónJ. 
de las hexosas (ej. almidón"), el de hexosanas. 

HEXOSANAS 

Se encuenLra en los vegetales en cantidades más Q menos impor
tantes, abundando sobre todo en los órganos de reserva: semillas, 
tubérculos, granos, etc. Cuando proviene de los tubérculos, se le 
designa con el nombre de f~cu}a, 

Se produce en las partes verdes de las hojas que contienen cloró
fila; el almidón e origina a expensas de las hexosas que se for
man a partir del anhídrido cal'bónico y del agua, bajo la influen
cia de la' energia solal', y por la actividad clorofiliana. 

Obtención a pa1,tir de la ha1'ina, - Existen dos métodos: el pro
cedimiento químico. o por fermentación, y el procedimiento mecá
nico, o por amasado, 

En el primero, hoy en des1:.so, se aprovecha la destrucción del 
gluten, (materias nitrogenadas que se encuentran en la harina), 
mediante la fermentación de los azúcares qu se hallan presentes . 

.. 
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La harina se suspende en -:1:-,) yeces su peso tle aO'ua, agregando 
agua agria, que pl'oyiene de una operación anterior. Los azúeal"e~ 

que existen en la harina e disuelven en agua, y fermentan, trans
formándose en alcohol, ácidos, (lát:tieo, butírico, aeétieo, etc.), y 

el gluten se descompone dando lo' productos generales tle toda 
destrucción pútrida. El almidón no es ataeado. 

Se deposita en el fondo del recipiente, y .. e recoge y laya obre 
tumiees. Se seea al aire y luego en estufas. 

El incollveniente ele este método reside en la prodlleeión de olores 
fétidos y malsanos, y en la pérdida del gluten, sustancia nitro
genada de valor comereial. Es por e~o que hoy sólo se utiliza el -
mptc<1o meeánico. 

La harina se empasta con la mitad de su peso de agua, y colo('au
do la masa obtenida eln-uelta en un pafio, sobre un tamiz ele mallas 
finas. se somete a la acción de un ('hol'l'o de agua, amasando la ma
sa al mÍ>nno tiempo: el almidón e. atTa tracIo y pasa el tamiz, re
cogiéndose en la parte inferior. mientras que el gluten queda reteni
do dentro del paño. El almidón se separa elel agua por decantación. 

PROPIEDADE~. - El almidón es poho hlaJ1(,o, in ípido, insoluble en 
agua, en alcohol y en éter. Al lllieroseopio apareee cOllstituido por 
gránulos de forma variable, según la planta de la cual proyiene. 
EHtos gránulos están forIllados por capas superpuestas de distinta 
refringencia, reunidas alrededor ele un punto llamado hileo. 

Trigo Papa Mal. 

FIG. 72. - Almidones. 

Desleída en agua, la fécula da un líquido turbio; calentado é~te 
a 100 0

, e aclara, pero no tarda en voh'erse viscoso a causa de la 
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hinchazón de los granos: este líquielo constikye lo que e llama 
engrudo de a~micZórt . 

La estructma química ele la fécula de papa, que e probablemen
te la de todas las féculas, ha sido estudiada por l\laquenne y por 
lVIaquenne y Roux. La fécula se baIla formada por dos Imstancjas: 
80 % de amilocel1llosa, o amilosa, y por 15-20l % ele amilopecti/Ul. 

La amilosa es soluble completamente en agua caliente y en soh:
ciones alcalinas, mientras que la amilopectina es un cuerpo mucila
ginoso, que en eontacto lel agua caliente se hincha sin disolverse. 
El engrudo de almidón e ·tá formado por una olución perfecta ele 

. amilosa espesada por la amilopectilla. La amilosa y la amilopectina 
han sido separadas una de otra por la Sra. Gatin-Gruzenwska. Esta 
autora ha demostrado que la amilopectina forma la cubierta elel 

grano de fécula. Haciendo actuar sobre la fécula de patatas crudas 
cierta cantidad de solución alcalina en presencia de mucha agua, la 
envoltura del grano se hincha, clespnés se rompe: la sustancia in
terior se solubiliza y sale al exterior. Neutralizando el álcali, la 
€nyoltura se retrae, Jo que contribuye a la eparación de ambas sus~ 
tancias. Las enyolturas yacías, formadru por la amilopectina, se 

l'l"ecipitall, y el líquido que sobrenada, contiene la ami10sa di TeIta. 

La amilosa da con las soluciones de iodo, un color azul franco, 
mientras que las envolturas toman una coloración azul violácea. 
Cada envoltura del grano de fécula está fOl'mada por una serie de 

!:>aCOR meticlos 1:"..110S clentro de otros, de amilopectina, insolubles. 
en agua fría, que se hinchan en agua caliente. En el interior se 
halla la amilosa. 

La amilosa obtenida por el procedimienJo indicado, después de 
Ja desecación, se presenta como un polvo blanco, fino, soluble en 
parte en agua fría y totalmente en el agua a 100-120°, dando so
luciones opalescentes. 

Por la amiZasct, fermento cuya presencia eS constante en la mayor 
parte de los órganos vegetales, la fécula se fluidifica fácilmente y 
Imede pasar clellugar donde se ha formado a otro sitio de la planta: y 
también se convierte en azúcar solub~e necesario para la germina
ción de m~evos brotes. 
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La amilasa trausfol'ma primero la fécula en amiJodexfrina, y por 
hitlrataciones sucesivas, pasando por una serie de compuestos in
termediarios (cuerpos de peso molecular de menos en menos ele
yado y solubles en agua), en maltosa. Esta sufre la acción de una 
nueya enzima, la maltusa, que la conyierte en gluco a. 

Mientras que la acción de la amilasa conduce en último térmi
no a la maltosa, la acción de los ácidos diluídos a 100 0 n.unda !a 
ma ltosa, sino sucesiyamcnte fécula soluble, cl'ih'odcxtrina (que se 
colorea ell rojo por el iodo), acrodcxt?'ina, (que no se colorea por 
el iodo) y finalmente glucosa. 

El almidón ti elle la interesante propiedad de colorearl>e en azul 
intenso por la acción del iodo; esta coloración desaparece por ca
lentamiento y reaparece por enfriamiento. 

CELULOSA 

La celulosa forma las pareel~ celulares y de las fibras ele todos 
los tejidos vegetales, y es el hidrato ele carbono más abulldante. Se
ría má exacto hablar de celulosa, porque existen varias claseR. 

Es insoluble en agua y en los disolventes orgánicos, en los áci
dos y en las bases. Es soluble en la solución amoniacal de óxido 
cúprico, (reactivo ele Schweizer), de la cual la precipitan los áci
dos y las bases. Es también soluble en sulfuro de carbono en pre
sencia ele álcalis (viscosa). 

Las fibras de cáñamo, de lino, ele algodón, el papel, etc., están 
cOllstih .. .ídos por celulosa casi pura. Esta puede ser hidrolizada, 
tratándola primero con ácielo sulfúrico concentraelo, y haciéndola 
henil' luego con ácido sulfúrico diluído; en esas condiciones la ce
lulosa del papel, del algodón, etc., da exclusivamente d-glucosa. 

Cuando se sumerge por breves instantes celulosa, (por ejemplo 
papel de filtro, que cuando es de buena calidad se halla constituÍ
do por celulo a pura), en ácido sulfúrico concentrado, y luego se 
lava rápiuamente con agua, para quitarle el exceso de ácilo, se ob 
serva que el papel se ha hecho impermeable y mucho más tenaz: 
de este modo se obtielle el papel pC1·gamino. 
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La celulosa y el almidón derivan ele la condensación de la mis
ma materia inicial, la glucosa. Pero, mientras que el almidón por 
hidrólisis produce maltosa, la celulosa, en ciertas condiciones, da 
un isómero de ésta, la celobiosct. 

La celosa no ha sido encontrada en los vegetales. 
El BaGterium. Xylin'lltn tiene la propiedad de tl-ansformal' la 

dextrina en celulosa. 
La celulosa es un polialcollQl: si se la trata por el anhídrido 

acético y el ácido sulfúrico concentrado, se obtiene un derivado 
octoacetilado de una biosa llamada celobiolia, por hidrólisis de ésta me
diante ácidos se obtiene glucosa. Se ha encontrado una enzima, la 
celflsa, que hidroliza la celobiosa. 

Con otl'os ácidos se obtienen distintos ésteres: de éstos, los más 
importantes son los ésteres nítricos que se obtienen por la acción 
del ácido sulfúrico y nítrico sobre el algodón. Los cuerpos que se 
obtienen son verdaderos ésteres nítricos, cuya composición varía 
de acnerdo a la concentración de los ácidos, a la temperatura y 
al tiempo duante el cual acturu:on. A pesar de tratarse de verda
deros nitratos de celulosa, se les designa con el nombre incorrec
to de 11ílro - cehtlosas, como si se tratase de nitro - derivados. Se 
les conoce en general con el nombre de algodón pólYora. 

Este algod6n pólyora, disuelto en alcanfor fundido, da por en
friamiento el producto conocido con el nombre de cez1tloide. 

Una mezcla de mono y dinitrato de celulosa, disuelto en una solu
ción alcrhólico-etérea, se emplea en medicina con el nombre de co
lodión. Por evaporación uel disolvente, el colodión deja Ulla fina 
pelieula transparente que sU','e para detener pequeñas hemorragias. 

El colodión es también aprovechado para transformarlo en seda 
artificial: haciéndolo pasar a través de orificios muy estrechos, y 
provocanclo la evaporación rápida del disolvente con una coniente 
de aire: se obtienen filamentos brillantes, blancos, con el aspecto 
de la seda. 

El tl'illÍtrato de celulúsa constitu;ve el algodón pólvora propia
mente dicho, tiene el aspecto de algodóu, al:nque es más rudo al 
tado: gl'acias a su fuerza explosiva al quemarse, es la base de 
un gran número de expiosivos, de pólvoras sin hulUo, etc. 
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Seda artificial. - Una de las diferencias que presentan los tejidos 
de seda y de algodón es debida a la diferente estructura mecánica de 
las fibras que respectivamente los constituyen. Observadas al micros
copio, las fibras de seda están constituídas por tubos largos, lisos y 
continuos; en cambio, las de algodón lo están por tubos cortos e 
irregulares. El problema de la fabricación de la seda artificial 
consiste en transformar la estructura mecánica de las fibras de 
algodón. Este puede hacerse por una serie de métodos, basados 
todos en el mismo principio. Consisten en disolver el algodón, (o sea 
su constituyente, la celulosa), con lo cual la estructura mecánica 
típica desaparece, y hacer pasar la solución a través de finos agu
jeros de modo de formarse chorritos sumamente delgados; evapo
rándose el disolvente, los hilos de celulosa que resultan se hilan. 
Los tejidos que con estos hilos se obtienen presentan el aspecto 
de la seda. 

Gomas. - Son substancias complejas, próximas a los hidratos de 
carbono. 

Unas son solubles en agua, comunicando a la solución una gran 
viscosidad, (tipo: la goma arábiga, secretada por varias especies de 
Acacias), otras se hinchan en contacto de ella formando un mucílago 
muy espeso, (tipo: la goma tragacanto, obtenida de diferente As
tragaZus). 

Sometidas a la acción del ácido sulfúrico diluído y caliente, se 
transforman en pentosas y hexosas, pero no integralmente. Se pue
de decir que se hallan formadas principalmente por arabana y ga
lactan a, es decir, holosidos que por hidrólisis dan arabinosa y galac
tosa. Contienen, además, la sal cálcica de un ácido particular: el 
ácido gúmico. 

HETEROSIDOS O GLUCOSIDOS 

Son cuerpos que abundan en el reino vegetal, y que tienen la 
propiedad de descomponerse, por la acción de los ácidos, de las 
bases o de ciertas enzimas o fermentos, en una o varias osas y en 
compuestos de otra naturaleza. 

Por lo general son cuerpos bien cristalizados. La hidrólisis de 
los glucósido,: es análoga a la sapunificación de los ésteres, y la 
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fijación de los elementos del agua está catalizada por la acción 
de los iones H y OH-o 

Por lo general, junto al glucósido existe, en las células vegeta
les, un fermento capaz de hidrolizarlo. El más conocido de los 
glucósidos es la amigdalina, C;H27NOll, que se encuentra en las 
almendras amargas, y que por la acción de los ácidos diluídos o de 
un fermento contenido en las almendras, la emulsina, es desdobla
da en glucosa, ácido cianhídrico y aldehida benzoica: 

amigdalina glucosa ácido 
ciannldrico 

aldehido 
benzoico 

Aunque existiendo simultáneamente, en el vegetal el heterósido 
y el fermento, se hallan contenidos en células diferentes, y sóJo se 
ponen en contacto durante la vida vegetativa, cuando las necesi
dades fisiológicas de la planta lo requieren, o despcés de muerta, ya 
sea naturalmente o por medios físicos: contusión, división, etc. 

Metabolismo de los hidratos de carbono. - El metabolismo es el estudio de la trans
formación de los alimentos a través del organismo y las modificaciones que sufren 
para ser absorbidos, asimilados y luego descompuestos y expulsados. 

Los alimentos tienen por objeto llenar las necesidades esenciales del individuo, 
a saber: 

1 ° Suministrar la cantidad de energía mecánica necesaria para el trabajo 
muscular. 

2° Suministrar la energía necesaria para mantener la temperatura normal 
del cuerpo. 

3° Suministrar las materias necesarias para reparar el desgaste normal de 
las células y asegurar la composición fija de los órganos y humores del organismo. 

4° Asegurar las materias necesarias para el crecimiento, y en la mujer, du
rante la época de la gestación, las que necesite para el desarrollo del feto, y luego 
para alimentar al hijo. 

Los alimentos, para ser completos, deben estar constituidos por: 

a) Agua. 
b) Substancias minerales. 
c) Grasas. 
d) Hidratos de carbono. 
e) Prótidos. 
f) Vitaminas. 
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Estas últimas, si bien no constituyen un alimento, deben formar parte de ellos, 
por ser factores esenciales, dentro de ciertas cantidade.3. 

Estudiaremos en este capítulo el metaholismo de lo¡;: gh1cidos o hidratos de car
bono. 

Son importantes porque suministran al organismo una parte grande de la energía 
calorífica que necesita y la mayoría de la energía mecánica. 

Provienen en general del reino vegetal y comienzan sU transformaci6n en la 
boca, donde sufren la acci6n de la ptialina de la saliva, siendo atacados después 
por los fermentos amilolipticos del jugo pancreático e intestinal. 

Los 6sidos son desdoblados, previa hidrataci6n, y transformados principal
mente en glucosa, que es absorbida por la vena port!!., que los conduce al hígado, 
donde son detenidos, deshidratados y transformados en un producto de reserva, 
el glucógeno. Del hígado pasan a la sangre, donde se mantiene una concentraci6n 
en glucosa constante (alrededor del 1 %) para el hombre, en virtud de la acci6n 
reguladora de una serie de hormonas hiperglicemiantes, las segregadas por el16bulo 
anterior de la hip6fisis, controlada o frenada por otra hipoglicemiante segregada 
por los islotes de Lagherhans del páncreas llamada insulina. 

De este modo la glucosa llega a los tejidos, donde es oxidada, libera la energía 
que posee y se transforma, finalmente, en CO~ y H.O, el primero de los cuales 
es eliminado por los pulmones. 

En realidad este procedimiento no es tan sencillo; intervienen distintos catali
zadores de oxidaoi6n (glutation), y se forman distintos productos intermedios, 
entre ellos el ácido láctico. Este producto se acumula en los músculos como conse
cuencia del cansancio muscular, pudiéndose observar en el cuerpo, hajo la forma 
de pequefias manchas rojil':as, que son, con el descanso, fácilmente elimimbles. 

1 g de glucosa aporta ap¡:oxiroadamente 4,1 calorías. Un individuo de peso 
medio, ejerciendo un trabajo normal, consume alrededor de 450 g de glucosa por día. 

Cuando M,y exceso de alimenta,ci6n a base de hidratos de carbono el organismo 
la acumula en el hígado bajo forma de gluc6geno o la tramforma en grasa. 

La diabetes es una enfermedad en la cual las hormonas reaguladoras de la glu
cemia sangufnea no funcionan debidamente; el exceso de glucosa que pasa a la 
sangre, es filtrada por el riñ6n y llega a la orina. Se combate con un régimen ade
cuado o mediante las inyecciones de insulina, que actúa como frenadora de la 
hormona hiperglicemiante de la hipófisis, disminuyendo de este modo la glucemia. 
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j CAPITULO XIII 

ACIDOS 

Nomenclatura. - Métodos generales de preparación. - Propiedades ge
nerales de los ácidos.-ACIDO FORMICO.-Preparación. Propiedades.
ACIDO ACETICO. - Preparación. Propiedades. - VINAGRE. - SERIES 
ACRILICAS. - SERIE PROPIOLICA. - POLIACIDOS: Acido oxálico. 
- Preparaci6n. Propiedades. - CUERPOS DE FUNCIONES MIXTAS: 
Acidos alcoholes. - Nomenclatura. - ACIDO LACTICO. - P1'epara
ci6n y propiedades. - ACIDO TART ARICO. - Obtenci6n y propiedades.
ACIDO CITRICO. - Obtenci6n y propiedades. - ACIDOS AMINADOS. 

Los ácidos se caracterizan por tener el grupo funcional: 

o -c< o -CO.OH 
OH 

Responden a la siguiente fórmula general: / 

... 
El gn:po funcional -OO. OH recibe el nombré de car'box~"lo, y su 

hidrógeno es ionizable en solución acuosa (lo mismo que los ácidos 
inorgánicos) siendo por lo tanto reemplazable por un metal, for
mando sales. 

271 
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Resultan de la oxidación de los aldehidos, 

R 
I o 
C< + 1/2 O2 

H 
aldehido 

R 
I ;.;0 
C# 

" OH 
ácido 

Enrojecen la tintura de tornasol, tienen sabor ácido, decoloran 
las soluciones alcalinas (rojas) de fenolftaleina, descomponen los 
carbonatos desprendiendo anhidrido carbónico, y sus soluciones acuo
sas tienen iones H+. 

Nomenclatura.- Se nombran reemplazando la terminación ano 
de los hidrocarburos corresponclientes por el prefijo oico. Los pri
mel'OS términos tienen nombres especiales que el uso ha consagrado, 
son los más usados, y recuerdan por lo general su origen. El pri
mer término, metanoico, es C0110cido más comúnmente con el nombre 
de ácido fórmico, llamado así por obtenerse primitivamente de las 
hormigas, el segundo etanoico, CHaCO. OH con el de ácido acético, 
por producirse por la fermentación acética del alcohol. 

En el caso de utilizarse la terminación oico, no es necesario em
plear .el término ácido, por ser una redundancÍa. A veces se em
plea éste, pero entonces se utiliza la terminación ico: ácido acético, 
ácido butírico, etc. 

METODOS GENERALES DE PREPARACION 

1 Q PO?' oxidación de 10's alcoholes priman'os o aldehídos cones
pondientes. - Como oxidante se emplea la mezcla sulfocrÓinica. 

P'l'áctica. - En un tubo de ensayo mézclese formol con una gotas 
de solución de bicromato de potasio y ácido sulfúrico (fig. 74). Des
tilese y há~a,':ie reaccionar el líquido destihauo sobre el papel de tor
naso]; al que enrojecerá por haberse formado un ácido el fórmico. El 
ácido recogido resérvese para realizar, con él, la reducción de la so
lución de nitrato ele plata amoniacal (ver pág. 235). 
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Teoría. - El oxígeno atómico cedido por el oxidante, se fija so-

metanal y 

mezcla sulfo- metanoic-o . . cromlca 

FI G. 74. - Preparaci6n de ácidos 

bre el hidrógeno de la función aldehido, originando un oxidrilo, 
transformándola así en ácido. 

H 
, O 
e # + 1/202 

""H 
metana] 

H 
, A O 
C// 

"" OH 
metanolco 
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Si en lugar de aldehido se emplea alcohol, la reacción se produ
ce de modo idéntico, el alcohol se transforma previamente en alde
hido y éste se oxida pasando a ácido. 

2Q Saponificación de los nit1'ilos. - Práctica. - En un balón con 
refrigerante de reflujo se calienta durante dos horas una mezcla de 
1 p. de propanonitrilo, con,f p de ácido sulfúrico yQ¡a part~de 
agua. Después de ese tiempo, se pasa el líquido a un embudo de 
decantación, se deja enfriar y se separa el agua con las substancias 
en solución por la parte inferior, recogiéndose la capa que sobre
nada, de ácido propiónico, reconocible por su olor. 

Teoría. - La saponificación de los nitrilos se realiza fijando agua. 
Se puede hacer empleando ácidos (en cuyo caso se obtiene el ácido 
orgánico) o bases, (en el que se obtiene la sal correspondiente). 

CHa CHa 
I I 
CH2 CHz 

6N ~ H.O + SOJ!, -+ 60. OH + S04HNH. 
~ ~ propanoico 
nitrilo 

3~ Saponificación de los éster·es. - Práctica. - En un balón con 
refrigerante a reflujo se colocan 30 g. de aceite de olivas más 15 
cm3

• de sol. de hidróxido de sodio al 30 % y 45 cma. de alcohol de 95°. 
Se calienta durante una hora, se deja enfriar, y con ácido clorhí
drioo se neutraliza la solución del jabón obtenido, se hace hervir, 
se deja enfriar y se pasa a una bola de decantación. Por la parte 
inferior se retira la solución acuosa de las sales y glicerina, 
quedando en el embudo, una capa aceitosa constituída principal
mente por ácido oléico, mezclado con algo de palmítico y esteárico. 

Teoría. - Las grasas son 'ésteres del glicerol CDn ácidos grasos 
esteárico, palmítico y oléico, etc. (véase pág. '327) .. Por la acción del 

• calor y el álcali, el éster se saponifica desdoblándose en el ácido 
y el alcohol. Como el ácido está en presencia de un álcali se com
bina con él para formar la sal correspondiente (jabón). Esta sal 
que es soluble, se descompone con el ácido clorhídrico, quedanao 
así el ácido graso en libertad. Insoluble y menos denso que el agua, 
se separa en la parte superior del líquido. 
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(Para formación de jabones y saponificación de las grasas, véa
se más adelante). 

La sal" ificación puede hacerse también con agua sola (a pre
sión) o con ácidos, en cuyo caso se forma directamente el ácido 
orgánico. 

La saponificación de cualquier otro éster es análoga. Así por 
ejemplo el acetato de etilo se saponifica dando: 

CH3 CRa CRa 
I I I 
CO.OC2R 6 + OHK ~ CO.OK +CH2 .OR 

49 Destilación de la sal de un ácido m'gánico volátil con un ácido 
inorgánico fijo - Es un caso de aplicación de las leyes de Bertho
llet. 

FIG. 15. - Preparación de ácido acético con acetato de sodio y ácido su1f11rico 

Práctica. - En un balón provisto de un refrigerante se coloca 
una mezcla de acetato de sodio y ácido sulfúrico diluído. Se destila 
y recoge el líqcido destilado que estará constituído por una solución 
de ácido acético, reconocible fácilmente por su olor característico 
(fig. 75). 
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Teoría. - De at!uerdo con las leyes generales que estudiamos en 
química inorgánica el ácido más fijo desaloja de su combinación 
salina al ácido menos fuerte, y como éste es volátil, puede separarse 
de la mezcla, por destilación. 

La reacción es la siguiente: 

CH3 CH3 

I SO.HNa + I 
CO.ONa + SO.H2 ----+- CO .OH 
etanoato 
de sodio 

etanoico 

5° Con el compuesto de Grignard. - Se hace actuar sobre el derivado 6rgano
hal6geno-magnésico de Grignard, anhidrido carb6nico. Se forma en primer tér
mino un compuesto de adici6n (en medio anhidro), que luego se descompone por 
la acci6n del agua: 

fodometilmagnesio etanoato-iodo-magnésíco 

CHa 
I h

O /I 
C# +Mg 

'" OH '" OH 
etsDoico ioduro básico 

de magnesio 

Propiedades generales de los ácidos. - Los primeros términos de 
la serie son líquidos volátiles, de olor penetrante, no desagradable, 
miscibles al agua. A medida que crece el número de átomos 
de carbono, el punto de fusión de los ácidos aumenta, volviéndose . 
fijos, y su solubilidad en agna va disminuyendo. Los términos de 
0 5 a Os son líquidos poco solubles en agua, dotados de olor repug
nante, (ácido valeriánico). Los términos superiores son sólidos e 
insolubles en agua. 

El punto de fusión para los ácidos de una misma serie, presenta 
una curiosa variación: los ácidos que encierran un número innpar 
de átomos <le carbono funden a menor temperatura que el corres-
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pon diente homólogo superior, de número par' de átom{)s d~ carbono, 

H-CO.OH Acido fórmico + 8° 6 
CH.-CO.OH acético + 16° 5 

CH.CHz - CO. OH propiónico -36° 
CHaCH2CH2 - CO. OH butirico - 4° 

CH,CH2CH2CH2 - CO. OH valeriánico -590 

Los ácidos orgánicos como los minerales, reaccionan sobre las 
bases, con formación de una sal y de agua; el átomo de hidrógeno 
hidroxílico del ácido es reemplazadu pur el metal de la base: 

CHa-CO.OH + OHNa ~ CH.-CO.ONa + llzO 
acetato de sodio 

Los ácidos minerales fuertes descomponen estas sales por ser más 
ionizables que los ácidos orgánicos, o más fijos. 

Oon los alcoholes, los ácidos orgánicos forman éteres-sales o éste
res, con eliminación de agua, a expensas del hidrógeno básico de 
los úcidos y de hidroxilo alcohólico: 

Esta reacción se puede utilizar para reconocer a los ácidos en 
atención a que los ésteres formados tienen olor característico. 

P¡'úctica. - En dos kbos de ensayo colóquese alcohol (1 cmS
) y 

agréguese a uno ele ellos ácido acético yal otro ácido benzoico (1 gra
mo aproximadamente) ya los dos ácido sulfúrico (1 cm3

). Oaliéntese 
y ob¡,érvese el olor que se desprendf' de ambos tubos. En el primero 
de ellos olor a esencia de vinagl'e y en el otro a frutas. 

Teoría. - Por 181 acción deshidratante del ácido sulfúrico el ácido 
se ha combinado con el alcohol formando, en el primer caso acetato 
de etilo y en el segundo, benzoato de etilo. 

CH. - CO. OH + CHa - CHz. OH ~ HíO. + CHs. CO. OCzH6 
etanoico etanol etimoato de etilo 

< >CO.OH -t-CH,-CH2 .OH ~ HzO + <=> CO.OC2ll6 

'oído benzoico benzoato de etilo 
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El radical R-CO que resulta de la pérdida del l-idroxilo de los ácidos, no se 
conoce al estado libre; se le denomina con el nombre del ácido de que dep.va. reem
plazando la terminación ico de éstos por la partícula iZo: 

HCO. OH ácido fórmico 
CHsCO.OH 

CHsCR.CO. OH 
acético 

" propiónico 

H - CO formUo 
CHa - CO acetilo 

OHsCH. - CO propionilo 

El cloro y el bromo, actuando sobre 'los ácidos grasos, forman derivados halo
genados. El azufre y la luz SOlar son catalizadores de la reacción 

ORa - CO. OH + Ch --+- OH.CI- CO. OH + HCl 
áeido monooloroaoético 

ORa - CO. OH + 2 Ch --+- CHOh - OO. OH + 2 HCI 
ácido dicloroacético 

CHa - CO. OH + 3 Ch --+- CCla - CO. OH + 3 RCl 
ácido tricloroacético 

En el caso del bromo, en presencia de fósforo rojo como catalizador, se forma 
simultáneamente un derivado halogenado y el bromuro del ácido. El bromo se 
substituye siempre con un carbono vecino al que lleva la función ácida; el carbono 
vecino recibe el nombre de alfa = ex. 

CHa - CH. Br - CO. Bl' 
Bromuro del ácido (l-bromo propiónico 

Estos ácidos halogenados son más fuertes que los ácidos grasos de que derivan 
debido a la presencia de los átomos de elementos electronegativos. 

Los ácidos grasos se unen al amoníaco o reaccionan con las solu
ciones de amoníaco formando las sales de amomo correspondientes: 

OHa - OO. OH + NHa --+- CHa - CO. O (NH.) 

Calentando cuidadosamente estas sales amoniacales pierden agua 
transformándose en amidas: 

: n i 
o ViI i 

# ... ..... :/" : 
CHa - 0!L :O!N := ..... : 

, ... : '" H 
H acetamid .. 
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Las amidas, a su vez, pueden perder una molécula más de agua. 
transformándose en nitrilos: 

o 
CHa-C < ~ H20 + CRa - CN 

NH2 acetonitrilo 

(Véase más adelante). 

AGIDO FORMICO 

Sinonimia: Metanoico. 

o 
H-C"; 

'" OH 

Debe su nombre al hecho de haber sido obtenido primeramente 
por Scheele, destilando hormigas rojas con agua. 

Preparación. - a) Se fabrica industrialmente sometiendo a presión 
una mezcla de óxido de carbono e hidróxido 'de potasio (Berthellot). 

I 

O 

KOH +CO ~ H-C< 
OK 

formiato de potasio 

La sal potásica es descompuesta por un ácido mineraL 

b) Bajo la acci6n del efluvio eléctrico, el agua se une al 6xido de carbono, y 
el hidr6geno al anhidrido carb6nico, con producci6n de ácido f6rmico: ~ 

H,O +OC ~ H-CO.OH 

H2 +CO, ~ H-CO.OH 

e) Calentando en una retorta a unos 100° una mezcla de ácido oxálico y de gli
cerina, se forma primero oxalato ácido de glicerilo, que se descompone perdiendo 
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anhidrido carbónico y produciéndose formiato de glicerilo, o monoformina de la 
glicerina: 

CH •. óii:.······ ·· ··········: 
1 . CO.O·H : 
CH.OH + 1 ' --. 
I CO.OH 
CH •. OH 

CO.O.H 
T······ ··· 

CO.OH 
1 

CH •. O-CO 
1 

H.O + CH.OH 
I 
CH •. OH 
oxalato de glicerilo 

H 
I 

CH.O-C = O CH.-O-CO 
1 

CH.OH CO./" + bH.oH 
1 1 . 
CH •. OH CHz.OH 

El ácido oxálico en exceso descompone la monoformina en ácido fórmico y re
genera el oxalato ácido de glicerilo, es decir, desaloja al ácidó fórmico de su combi
nación ocupando su lugar. La reacción se repite y continúa mientras haya ácido 
oxálico; la gliceIina actúa, pues, como catalizador, pero interviniendo en la reacción. 

El ácido fórmico liberado de su combinación, destila 

H 

1 
CH.-O-CO 
1 
CH.OH 
1 

CH •. OH 

CO.OH 
+1 

CO.OH 

CO.OH 
I 

CH.-O-CO 

H-CO.OH/" + bH.OH 
I 

CH •. OH 

Propiedades. - Es un líquido incoloro, móvil, de olor penetrante, 
que hierve a los 99°. Soluble en agua, alcohol y éter. 

El ácido fórmico se diferencia de sus homólogos superiores por 
su gran poder reductor, a causa de su tendencia a oxidarse y trans-



- 281-

formarse en anhidrido carbónico yagua: 

H - CO.OH + O ----+- CO~ + HzO 

Prácti.ca. - En un tubo de ensayo se coloca solución de nitrato 
de plata amoniacal, se le agrega unas gotas de ácido fórmico y se 
calienta en baño maría 10 minutos, He forma un espejo ele plata. 

Teor·ía. - El ácido fórmico e el único áci<lo reductor a causa <le 
que por su compo ición, encierra el grupo típico de los aldehidos: 

H-C-OH 
11 

O 

Podría pues considerársele como un hidroxialdehido. 

,············_······0·, 
! ~ ..... ¡ 
iH-C, i 
¡ ' lOH l __________ ... _____ .t 

Esta agrupación es ávida de oxígeno, pasando a función ácida, 
como los aldehidos, por oxidación. 

Q OH 
O = C < + O ~ OC = / 

. OH "OH 

El cuerpo resultante, (ácido carbónico), por tener dos hidroxilos 
en un mismo carbono, es inestable, y se desCOmI:lOne en anhidrido 
carbónico yagua: 
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Por oxidación, pues, el ácido fórmico pasa a anhidrido carbónico 
yagua, propiedad representada por la suma algebraica de esas 
reacciones parciales: 

ACIDO ACETICO 

CH3 -CO.OH 

Sinonimia: Etanoico. 

Es el más importante de los ácidos grasos, y se le conocía desde 
la antigüedad bajo la forma de vinagre de vino. Se encuentra for
mando ésteres en ciertas frutas. 

Preparación. - En la actualidad, se emplean tres métodos princi
pales para su preparación: 

1~ Oxidación del alcohol etílico, o de líquidos alcohól1:cos di
l1tídos: vino, cerveza, hidromiel, etc.: se obtienen de este modo 
los vinagres; 

29 Dest'Íiación seca de la madera; 
39 Oxidación del aldehído etílico. 
19 La oxidación del alcohol se efectúa bajo la influencia de cier

t{)S microorganismos, (Micoderma aceti, Bacte1'Útm xylinum) , q~e 
oxidan el alcohol mediante el oxígeno del aire (1). 

La oxidación está favorecida por la aireación y por una tem
peratura de OlOS 35°, a lo cual los microorganismos se desarrollan 
en óptimas condiciones. 

Las soluciones de alcohol que se hacen fermentar no deben con
tener más de 10 % de éste; concentraciones mayores son inadecuadas 
para la vida del micoderma. 

29 De los productos de la destilación seca de la madera (ver pág. 
299 y 304) se obtiene el ácido acético agregando cal apagada a la por
ción acuosa del destilado: se forma acetato de calcio. Destilando este 

(1) En realidad, Be trata de una deshidrogenaci6n del alcohol. 
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en presencia de ácido clorhídrico {) sulfúrico, se obtiene ácido acético 
bruto, generalmente muy coloreado, de olor empireumático, que reci
be el nombre de ácido piroleñoso. Se le purifica destilándolo sobre 
bicromato o permanganato de potasio, oxidantes enérgicos, aprove
chando la estabilidad del ácido frente a los oxidantes, que de&com
ponen las impurezas que acompañan al ácido acético en el ácido 
piroleñoso, o transformándolo en la sal de sodio, cristalizando ésta 
y volviendo a destilar en presencia de ácido sulfúrico. Se obtiene 
un ácido acético muy concentrado, el cual se deshidrata completa
mente destilánelolo sobre ácido sulfúrico concentrado. 

3Q Pudiéndose obtener fácilmente aldehido etílico por hidrata
ción del acetileno, la oxidación del aldehido constituye un método 
de preparación que en un tiempo más o menos lejano reemplazará 
a todos los otros. 

El aldehido es oxidado en presencia de ciertos catalizadores, (sa
les de cerio, sales manganosas, etc.), por una corriente de aire: 

CBa-CRO + O ~ CRa-CO.OH 

Propiedades. - El ácido acético anhidro es un líquido incoloro, 
de un olor penetrante, picante, de sabor ácido marcado, cáustico, 
que hierve a los 117° y que cristaliza a los 16°6, tomando el aspec
to de hielo, lo que le ha valido el nombre ele áDido acético glacial. 

Su densidad a 15° es 1,055. Cuando se le agrega agua, la den
sidad aumenta, llegando a ser máxima cuando la concentración del 
ácido es de un 77 %, y es entonce 1,0748 a 15°; después, disminu
ye al agregarle más agua. 

Práctica. - En un tubo de ensayo colóquese ácido acético, 
___ neutralícese con solución de OHNa y agréguese unas gotas de solución 

de clorr..ro férrico: se observa la formación de una coloración roja; 
hiérvase, se formará un precipitado de hidróxido de hierro de color 
rojo pardo. 

Esta reacción permite reconocer el ácido acético. 

Próctica. - Prepárense algunos ésteres (pág. 321), usando alco
holes etílico y amílico. 
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Vinagre. - El vinagre es el líquido que se obtiene por oxidación 
de soluciones alcohólicas dilnídas, tales como vino, cerveza, hidro
mieles, etc., por acción de ciertos microorganismos (Bacterium aceti, 
l\ficoderma aceti), que determinan la fijación del oxígeno atmosférico 
sobre el alcohol (Pasteur). 

Para la obtención del vinagre, es necesario que los fermentos se 
hallen en buenas condiciones de vida, lo que se consigue mante
niendo el líquido en contado con el aire y a una temperatura de 
unos 35°. 

Existen varios métodos para la preparación del vinagre. El de 
Schützembach, método alemlÍn o de acidificación nípida, que aumen
ta la sl:perficie de conta('to entre el líquido y el aire. haciendo caer 
gota a gota la solución alcohólica sobre virutas de haya, dispuestas 
en un tonel yertical. Estas virutas, empapadas en vinagre de una 
operación anterior, se hallan dispuestas sobre un doble fondo cribado 
colocado en la parte illIel'ior del tonel (fig. 76). En la parte superior 

FIG. 76 - Preparación de vinagre 

se halla otro doble fondo, también agujereado en toda su redon
dez. Se echa por la parte superior del tonel la solución de alcohol 
diluído al 10 %, y ésta cae, gota a gota, sobre las virutas de haya. 
En el interior del tonel, a causa de la diferencia de temperatura 
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con el exterior, se produce una corriente de aire de abajo hacia 
arriba, es decir, en camino inverso al que recorre el líquido. Las 
virutas de haya tienen por objeto aumentar la superficie de con
tacto entre el líquido y el aire, y al mismo tiempo constituyen un 
medio favorable al desarrollo del micoderma: el alcohol se' trans
forma en ácido acético. El vinagre se recoge por la parte inferior, 
y haciéndolo pasar varias veces, todo el alcohol se transforma en 
ácido acético. 

Cuando se abandona al aire un líquido alcohólico conveniente
mente diluído, se observa que después de unos días la superficie 
se halla recubierta por un velo blanco, llamado rnadre del vino. 
Este se h3;11a formado por micoderma, y vive en la parte superior 
del líquido porque necesita el aire atmosférico para desarrollar8e 
en condiciones normales. 

SERIE ACRILICA 

Se disting1.1~n con este nombl-e a las substancias orgánica::; que 
se d~rivan de 'os hidrocal'bUl'os de la serie etilénica, del mismo modo 
como se derivan los coinpue tos grasos de la serie forménica. 

Contienen dos átomos de carbono unidos por doble ligadura, por 
lo Cl!.al, en la fórmula general, tienen siempre dos átomos menos de 
hidrógeno. 

En estos compuestos las dobles ligaduras pueden hacel'se desapa
recer fijando hiurógeno (en presencia de catalizadores) con lo que 
el cOlllpuesto pasa a la serie saturada. 

Pueden existir, en esta serie, alcoholes, aldehidas, ácidos, etc. 
:;Jos alr.oholes responden a la fórmula general: 

CH2 

11 

éH.OH 
alcohol 
vinillco 

CHz 
11 

CH 
I 
CH •. OH 

alcohol alllico 

Los aldehidos respon¡ien a la fórmula general: 
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Uno de ellos es la aCl'oleina :formada por deshidratación del gli. 
cerol o glicerina. 

CHz 
11 

CH 

6<0 
H 

aoroleina 

Los ácidos son muy numerosos, encontrándose en la naturaleza 
libres o combinados. Su :fórmula general es OnR2n - 202. 

A esta serie pertenece el ácido oléico (véase en grasas) y además 
los siguientes que citamos como ejemplos: 

Acido acrilico • 

crot6nico. 
CHz = CH-CO.OH 

CHz = CH-CHz-CO.OH 

SERIE PROPIOLICA 

Los compuestos de esta serie derivan de los hidrocarburos ace
tilénicos. Los ácidos se :forman por substitución de un átomo de hi
drógeno por la función ácido - OO. OH. 

Pueden :fijar dos átomos de hidrógeno pasando a la serie acrílica 
o cuatro pasando a la grasa. 

Pertenece a esta serie el 

Acido propi6lico . • . . . . . . . CH "" C - CO. OH 

La :fórmula general de estos ácidos en On H 2n - 402 • 

POLIACIDOS 

Son aquellos que encierran en su molécula dos o más funciones 
ácidas. 

Los métodos generales de obtención de los ácidos diácidos son anA· 
logos a los de los monoácidos. Se :forman por la oxidación de los 
alcoholes bivalentes, o de los di-aldehidos, por saponi:ficación de 
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los di-nitrilos, etc. Muchos ácidos de esta serie se preparan por mé
todos especiales. 

Los diácidos son-cuerpos cristalinos, y su punto de fusión presen
ta igual particularidad que la observada en los ácidos forménicos 
monoácic1os: los términos de número par de átomos de carbono fun
den a temperatUTa más elevada que los correspondientes homólogos 
superiores de número impar. 

CO. OH 60. OH Acido oxálico 

CO.OH CH.CO.OH 

CO. OH (CH.). CO. OH 

malónico 1830 

succiDico 97° 5 

El ácido oxálico es el más fuerte de esta serie: en muchas reac
ciones se comporta como los ácidos minerales. 

Á medida que los grupos carboxilos de los diácidos se hallan se
parados por una cadena de más en más larga de grupos metilénicos, 
los ácidos se hacen tanto más débiles, aún cuando permanecen sien 
do más fuertes que los mono ácidos. 

,/ ACIDO OXALICO 

Es un cuerpo dos veces ácido, que deriva de la oxidación del 
glicol: 

CH •. OH CO.OH 
I +202 ~ I +2H.0 
CH~.OH CO .OH 

Es uno de los compuestos más repartidos en la naturaleza, existe 
al estado libre, como sal ácida de potasio, (sal de acedera), de 
oxalato de calcio, en las células vegetales y constituyendo cálculos 
renales, en la orina, etc. 

Preparaci6n. - Entre el ácido oxálico y el fórmico existe una relación genérica.: 
así como el ácido fórmico puede preparase mediante el ácido oxálico, éste puede 
preparse partiendo de aquél. Calentando rápidamente formiatos alcalinos, la masa 
funde desprendiendo hidrógeno: y se forma al mismo tiempo la sal del ácido oxálico 

H-CO.OK CO.OK 
~ H.+I 

H-CO.OK CO.OK 
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Puede también prepararse tratando el cianógeno por el agua (Woelher), caso 
especial de la saponificación de los nitrilos, lo que prueba que el cianógeno es el 
nitrllo del ácido oxálico, y que por lo tanto su fórmula es CN - CN. 

C=N CO.OH 
I +4H.O --+ I +2NH3 

C=N CO.OH 

El azúcar común (sacarosa) es oxidado por el ácido nítrico, transformándose en 
ácido oxálico. Las virutas de madera (compuestas en su mayor parte por celulosa), 
tratadas por la potasa cáustica en caliente, conducen a la formación de la sal 
potásica de) ácido oxálico. Muchas substancias orgánicas, oxidadas, originan 
ácido oxálico. . 

Propiedades. - Cristaliza con dos moléculas de agua, es soluble 
en agua y en alcohol. Calentado con ácido sulfúrico, se descom
pone en anhidrido carbónico, en óxido de carbono y en agua: 

CO.OH 
I 
I 

CO.OH 

Calentado bruscamente, se descompone en ácido fórmico y en 
anhidrido carbónico: 

CO.OH 
I --+ COz+H-CO.OH 
CO.OH 

Con las sales de calcio forma un precipitado blanco, ca.racterÍs
tico, de oxalato de calcio, insoluble en amoníaco y en ácido acético, 
soluble en los ácidos minerales. 

Es un tóxico muy enérgico, por precipitar el ión calcio del sue
ro sanguíneo. 

Práctica. - Estos hechos se pueden demostrar con los siguientes 
experimentos: 

lQ Descomposición en OOz Y OO. - En un tubo de ensayo se co
loca ácido oxálico y ácido sulfúrico, y se calienta uavemente, ajus-
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tando en la boca un tubo de desprendimiento. Se inflama el gas y 
se verá que arde con llama azulada (presencia de CO). Otra parte 
del gas se hace burbujear en agna de cal: se forma un precipitado 
blanco de COsCa, (presencia del 00 2 ). 

29 Precipitaci6n de las sales de calcio. - En un tubo de ensayo 
se coloca agua de cal y se le agrega solución de ácido oxálico, se 
forma un precipitado blanco de oxalato de calcio: 

CO.OH CO.O) 
I + Ca (OH)2 ~ I Ca + 2 H20 
CO.OH CO.O 

Se agita y divide la suspensión de oxalato de calcio en tres tu
bos, a uno de ellos se agrega amoníaco, al otro ácido acético y al 
tercero clo1"bídrico. Los tubos con amoníaco y ácido acético per
manecen con el precipitado, en el que se agregó ácido clorhídrico 
se disuelve completamente: 

CO.O, 
I )Ca +2HCl 
CO.O 

COOH 
CbCa + I 

COOH 

CUERPOS CON FUNCIONES MIXTAS 

Normalmente puede hallarse repetida una función varias veces en 
r.lla mism:\ molécula, y también üistinta. funciones pueden coexistir 
en un mismo compuesto. Se dice de éste que posee fttnci6n mixta. 

La posición relativa de varias ftIDciones en un molécula es varia
ble: puede hallarse en un mismo átomo de carbono o en átomos 
diferentes. 

La reuni6n de elementos electronegativos o de varios radicales inorgánicos 
sobre un mismo átomo de carbono, no es posible, cuando entre ellos se encuentra 
un radical hidroxilo. Las agrupaciones del tipo: 

'" (OH 
/C NH

2 

)C(OH 

OH 
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son inestables, tienden a perder, en el primer caso, una molécula de hidrácido 
en el segundo, una de amoníaco, yen el tercero, una de a¿;ua, formando aldehidos 
o cetonas, seóún que el carbono considerado sea primario o secundario. 

La agrupación: 

C<NH2 

/ Cl 

es también inestable; tiende a perder una molécula de hidrácido, transformándose 
en una aldimina o una cetimina: 

En la mayor parte de los cuerpos con funciones mixtas, éstas 
se hallan localizadas en átomos distintos de carbono. 

No obstante, en ciertos casos, la substitución de los hidrógenos dE' 
los hidroxilos por radicales orgánicos hace estables los compuestos 
de funciones múltiples o mixtas en un mismo átomo de carbono. 
Las agrupaciones: 

)
c/OH 

'" OH 

/ OH 
C y OH 
~OH 

"' OH 

son inestables; reemplazando los átomos de hidrógenos por radica
les orgánicos se obtienen compuestos bien conocidos y perfecta
mente estables, los acetales o acetoles, en el primer caso, y los é8-
teres del ácido ortofórmico en el segundo: 

)C<OR 

OR 

/ OR 
C y OR 
~OR 

'" OR 

En cambio, los halógenos se acumulan en un mismo átomG de 
carbono formando agrupaciones estables; y se nota que, cuando 
un átomo de carbono lleva un halógeno, si se reemplaza en la mis
ma molécula otro átomo de hidrógeno por otro de halógeno, llevando 
más adelante la halogenación, por regla general el segundo átomo 
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de halógeno va a fijarse al carbono ya halogenado. Esta regla 
tiene, sin embargo, importantes excepciones. 

Las propiedades generales de los compuestos de funciones mix
tas, pt,eden ser iguales a la suma de las propiedades aisladas inhe
rentes a cada función en particular, pero a menudo, las distintas 
fl.1ncione.s influyen entre sí, resultando un conjunto de propieda
des nuevas. 

Acidos alcoholes. - Son ácidos en los cuales un átomo de hidró
geno está substituído por Ull hidroxilo. Son combinaciones orgá
nicas que poseen al mismo tiempo el carácter de los ácidos y en 
parte el de los alcoholes. Pueden también considerarse como hi
drocarburos en los cuales se ha substituído al mismo tiempo un 
átomo de hidrógeno por un grupo CO. OH Y otro por un grupo OH. 

Rl modo de preparación de estos compuestos depende del que se 
p;¡,rte: si é.'.ite contiene una función ácida, se aplican los métodos ge
nerales que llevan a la formación de los alcoholes, y viceversa. 

Poseen un conjunto de propiedades que d~enden de ambas fun
ciones. Por su grupo alcohólico, se dejan éierificar por otros áci
do!;; se transforman en éteres óxidos, son oxidados ty'ansformándose 
ell ácidos cetónicos, o aldehíc1icos, y luego bibásicos, según se trate 
de alcoholes secundarios o primarios respectivamente, etc. 

La función ácida en estos cuerpos, es más fuerte que en los ácidos 
grasos de igual número de átomos de carbono: la proximidad del 
hidroxilo alcohólico exalta la función ácida, pero en menor grado, 
sin embargo, que los halógenos. 

Por su función ácida, pueden esterificar la función alcohólica de otros cuerpos, 
o la de una molécula idéntica a la suya. En este caso, la esterificación puede ser 
parcial, o recíproca y total. 

Cuando es parcial se forma un éster, que a la vez conserva una función alcohó
lica y una ácida. Veamos lo que ocurre en el más importante de los ácidos alcoholes: 
el ácido láctico: 

CO-OH 
I 

CR,-CH.OR-CO.OH+CH.OH ~ 

ácido láctioo J 
CH, 

ácido láctioo 
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o CO.OH 
# I 

H20 + CBa-CH.OH-C - O - CH 
I ácido diláotico 

CRa 

Los cuerpos resultantes reciben en general el nombre de ácidos dilácticos. 
En el segundo caso, la reacción se completa, las funciones alcohol y ácido que 

aun persisten en el ácido diláctico reaccionan a su vez entre sí, formándose una 
nueva función éster, y desapareciendo la alcohol y la ácido. Se obtiene de este 
modo cuerpos neutros, dos veces ésteres, que reciben en general el nombre de 
Zactidas u olidas: 

o 
Clla-CH.OH - C < 

O 
I ---+ 

RO .. OC-CH-CHa 

O 
CHa-CH-C# 

I "1 
OOC -- C1-1 - Cffa 

Cuando las funciones alcohol y ácido se hallan separadas entre 
sí por dos o tres átomos de carbono, las de una misma molécula 
reaccionan eterificándose entre sí: en este caso se forman ésteres 
internos que reciben el nombre de Zactonas. Obsérvese que en esta 
reacción, son las funciones alcohol y ácido de una misma molécu1a 
las que reaccionan entre sí, mientras que en el caso en que las fun
ciones alcohol y ácido se hallan en carbonos vecinos, reaccionan 
entre sí las funciones de dos moléculas distintas: 

CH2 -CH, 
H20+¡ )0 

CHz-CO 

Nomenclatura. - Por la nomenclatura oficial se designan los áci
dos alcoholes interponiendo en el nombre del ácido, la partícula ol 
entre la desinencia del hidrocarburo y la terminación oico. 

Las posiciones respectivas de ambas flillciones se designan me 
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diante índices numéricos, aunque algunos autores prefieren utilizar 
las letras del abecedario griego: 

CHa - CH2 - CH. OH - CO. OH 
butanol-2-oico 

CHa - CH. OH - CH2 - CO. OH 
buta.nol-3-oico 

CHa - CH.OH - CO.OH 
ácido " láctico 

o ácido propa.nol-2-oico 

CH2 • OH -' CH, - CO. OH 
ácido f3-láctico 

o ácido prop:tnol-3-oico 

.A. este grupo pertenecen los siguientes cuerpos: 

Acido lácticó. - Es un compuesto cuyo carbono 2 es asimétrico 
por lo cual existen dos isomel'os (detrógiro y levógiro). 

CHa 
I 

CH.OH 
I 

CO.OH 

Se obtiene por degradación de los azúcares por procesos de fer
mentación. Del líquido obtenido se 10 l)recipita como lactato de 
calcio, que se descompone con ácido sulfúrico quedando el láctico 
en libertacL8e emplea en solución acuosa concentrada del 80 al 90 %. 

Se le reconoce calentándolo con una sal de cinc, se forma un 
compuesto (lactato de cinc) soluble en caliente pero que cristaliza 
en frío en forma de tabletas transparentes. 

Práctica. - Hágase hervir tilla solución de ácido láctico con ace
tato de cinc, déjese enfriar y obsérvese los cristales formados. 
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Acido tartarico. - Butano·diol-dioico 

CO.OH 
I 

CH.OH 
I 

CH.OH 
I 

CO.OH 
butano-diol-dlivico 

Se le encuentra en el jugo de las uvas y durante la fermenta
ción, precipita bajo la forma de bitartrato de potasio (cremor), 
que es poco soluble en líquidos alcohólicos. Este bitrartrato, que im
puro, constitu.ye las heces de los vinos, se disuelve en agua caliente 
y se lo trata con lechada de cal, que forma el tartrato de calcio 
insoluble, que se descompone con ácido sulfúrico diluí do dejando 
el ácido tartárico en libertad, que se filtra para separarlo del sul
fato de caldo que precipitó en la operación anterior y concentran
do la soh:.ciÓn cristaliza. 

Pr·opiedades. - Tiene dos carbonos asimétricos, siendo varios los 
estereoisómeros posibles. El ordinario es el de dextrógiro. Se presen
ta en forma de gruesos' cristales, transparentes, de sabor ácido agra
dable, fácilmente solubles en agu.a. 

Práctica. - A una solución de ácido tartárico colocada en un 
tubo de enflayo se le agrega s01ución ele bromuro de potasio, ácido 
acético y alcohol (1 v. igual). Se forma~ cristales transparentes, de 
tartrato ácido de potasio. . 

Teoría. - El ácido tartárico forma con el bromuro de potasio el 
tartrato ácido de potasio que cristaliza por ser insoluble en las so
luciones alcohólicas. Es el mismo fenómeno que sucede en el vino. 

CO.OH 
1 
CH.OH 
1 
CH.OH 
J 

CO.OH 

CO.OH 
1 
CH.OH 

+KBr~ I 
CH.OH 
I 

CO.OK 

+BBr 
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CH2 -CO.OH 
¡ 

HO.OC-C.OH 
- J 

CH2 -CO.OH 
pentanol-:Hlioioo-metiloico-3 

Se le obtiene principalmente del jugo de limones. Actualmente 
se prepara en grandes cantidades por fermentación del azúcar en 
presencia de ciertos mohos. 

Las soluciones de los citratos, ligeramente alcalinas, no precipi~ 
tan en frío con una sal de calcio, pero dan, por ebullición, un preci
pitado de citrato de calcio. 

Propiedades. - Forma grandes cristales incoloros, de sabor a, 
limón fácilmente solubles en agua. 

PráctiDa. - En dos tubos conteniendo agua de cal se introduce 
al mismo tiempo en uno de ellos un cristalito de ácido tartárico, y 
en el otro, ácido cítrico. Obsérvese que el ácido tartárico deja en 
su recorrido una especie de nuvecilla formada por un precipitado 
blanco y que el ácido cítrico no. Al final el precipitado del tar
tárico se disuelve. Calentando ambos tubos, el que contiene ácido 
cítrico se enturbia. 

Teoría. - Ambos ácidos forman las sales de calcio correspondien
tes pero la del tartárico es insoluble en frío, por eso se prod1:.cc. El 
precipitado desaparece debido a que la débil alcalinidad del agua de 
cal no alcanza a neutralizar la acidez del ácido y éste, al disoherse 
completamente, forma la sal ácida que es soluble. Como el citrato 
de calcio es menos soluble en caliente, que en frío, cuando se ca
lienta precipita el citrato de calcio. 

Práctica. - Se pueden diferenciar ambos ácidos por su densidad. 
En un tubo de ensayo se coloca tetracloruro de carbono y luego, 

cristales de ácido cítrico y tartárico, el ácido cítrico sobrenada, 
mientras que el tartárico se deposita en el fondo. 
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Acidos aminados. - Llamados también amino ácidos, su impor
tancia es grand~ima por ser los constituyentes esenciales de los 
albuminoides, por lo cual los estudiaremos al tratar aquéllos (ver 

pág ... ). 
Son ácidos que tienen también función amma en el carbonó ve

CIno al que lleva la funcióu ácida 

CH2NH2 - COOH 
ácido amino acético o glicocola 

CH3 - CH. NH2 - COOH 
ácido amino propionico o alanina 
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CAPl'rULO XIV 

¡ DESTILACION DE LA MADERA 

DESTILACION DE LA MADERA. - Carboneras. - Industrialización.
Procedimiento moderno. - Marcha de la ope1'aci6n. - Acido piroleñoso 
bruto. - Espíritu de madera: Alcohol metílico y acrtona. - Acido acéti
co. - Alquitrán de madera. - Carbón. Carbón' activado. - Destila
ción de la madera: Práctica. 

~~demás de los usos comunes para la construcción, la fabricación 
del papel, de la pasta de celulosa necesaria para la obtención de la 
seda artificial, etc., la madera se ha empleado desde tiempos inme
moriales para la obtención del carbón de- leña. 

Esta operación puede realizarse, de acuerdo con los sistemas pri
mitivos, mediante las carboneras, o por los sistemas modernos, en 
recipiente cerrados, lo que permite aprovechar una gran cantidad 
de productos, que «destilan», mientras la madera snfre las trans
formaciones que la llevarán hasta el estado de carbón. 

Carboneras. - S011 simplemente montones de madera (fig. 77) a 
Jos qne se ]es da l'..na forma hemisférica, disponiendo los trozos alre

dedor e1e unas estacas, en forma de chimenea, en la parte central, 
cubriéndolo h:ego, menos el tiro de la chimenea - con una capa 

de tierra o polvo de carbón. Las carboneras pueden ser verticales 
y horizontales, según la forma como se han dispuesto los trozos 
de leña. 

299 
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Se enciende la carbonera por conductos que se han dejado abier
tos, por debajo, y que llegan basta la chimenca, terminándose la 
transformación después de una combustión lenta e incompleta que 
dura ele ocho a cuarenta días. 

FIG. 77. - Carbonera. , 

La salida ele los primeros gase, amarillento que contienen los 
productos «pirog'enaelos» indica la iniciación de la descomposición 
Exotérnica de la madera, y es necesario evitar el calentamiento para 
impedir que continúe la combustión y se queme complelamente la 
leña, abriendo o cerrando agujeros, según conYenga. 

Después de la aparición ele hnmo azulado, que indica el final -de 
la operación, se abren agujeros en la parte baja de la carbonera, 
para que pueda penetrar aire y mantenga un calor suficiente, evi
tando a, í que queden trozos de leña «medios quemados », pues és
to~ fOl'1nau carbones que dan mucho humo. 

Cuando la carbonera ~ol() ('ontieue carbón, se apaga con agua, se 
libra al carbón ele la tierJ'a y del polYo, obteniéndose de este mo
do 11n prollutto de gran uso en la economía tloméstica y en la indus
tria metal úrgica. 

Ello se elebe a que la gran temperatura que se obtiene en el es-
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tado final de la operación permite obtener un carbón más rico cn 
earbono, y con menos cantidad de compuestos de hidrógeno y oxÍ
geno, que el que se obtiene en las retortas. Este ftltimo sólo puede 
obtenerse empleando temperaturas de 400°0 y da U11 carbón ' con 
78 ~~ d" e y 18 % de oxígeno, mielltra~ que el descripto ::;e obtiene 
a temperaturas de 1000°, eTando un producto con 96 % ele O y sólo 
3 % de oxígeno. 

Hornos de ladrillos. - Entre el procedimiento que hemo::; descrip
to, en el cual se pierde la totalidad de los productos volátiles que 
se desprenden durante la transformación de la madera, y el IDoder-
1JO. que los apl'oYecha. íntegramente. se utilizan otros procedimien
tos in termedios. 

En l\Iichigan se hace la transformación en hornos de ladrillos re
fractarios provistos de condensadores para recuperar los produc
tos volátiles, en otros cafiOS, estos llOrllos no tienen condensadores, 
funcionando simplemellte como «carboneras» en las que se puede 
vigilar y controlar mejor la combustión. 

Procedimiento moderno. - La transformación se realiza actual
mente en retortas horizontales, en las que puede hacerse penetrar 
tina carga ele yeillte toneladas. dispuestas sohl'e carros E'speciales 
el e acel'O, qlle se hacen ent.ral' a la' retortas por medio de nn 
~:io..;tema ele rieles. En cada retorta pelletl'an normalmente cuatro 
"agolletas metálicas, ( fig. 78). 

l<'rente el. ('ada retorta de tl'Hnst'onnaeión existen otra~ para colo
car el carbón terminado' y permitir su enfriamiento. Todas tie
Ilf'n un eierre perfeeto, para e"itar la entrada de oxígeno del 
aire f!Ue produciría su combll tión total, transformándolo en allhi
eh'iclo carbónico yagua. 

Estas retortas. de I1no,; 1 ;) 1llf'Íl'os de largo. están dispuestas so
bre estructuras de mampostería debajo tIe las cuales existen loo..; 110-
g.ares de calentamiento, ele HilO a tres para cada horno. 110s ga
Sf'S de combustión pasan por lllla bóveda protectora y rodean las 
paredes elel horno. 

Los productos que destilan durante la transformación pasan, me
el iante un cierre hidl'ánl ¡co, a los condensadores, constituídos por 
tubos de cobre refrigerados con agua .fría. 
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La madera se aprovecha en su totalidad. Se cargan los hornos 
con trozos de cualquier tamaño, en algunos casos (método america
no), previa desecación mediante vapores de escape; mientras que 
en las fábricas inglesas se utilizan los desperdicios de la madera 
sin ninguna desecación previa. 

Fu. 7S. - Destilación de la madera. 

Por la aCClOn del calor, fuera del contacto del aire, en el in
terior de los hOl'nos, a unE temperatura que no debe pasar de 
400°, la madera sufre las siguientes tranformaciones, en tres etapas: 

19 Hasta 1700 pierde agua y sufre una pequeña descompo
sición. 

29 De 170 a 270 0 hay un abundante desprendimiento de 00 
y 002, destilando además algunos productos acuosos. 

3· De 27.0 a 400 0 la madera se descompone en hidrógeno, hi
dl'ocarburos, breas, desapareciendo por completo los clompt:.estos 
oxigenados gaseosos y los destilados acuosos. 

Estas trausformaciones se manifiestan, recogiéndose, en la conden
sación las tres fracciones siguientes: 

1" Ga es de madera, muy ricos en óxiclo de carbono 33 %' 
metano 3.5 %, hidrógeno 3 %, conteniendo además anhidrido car
bónico. Yapores pil'oleñosos, etc., que se emplean, en la misma fá
brica para calentar los hOl'no>; ele transformación. 
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29 Líquido piroleñoso. 
39 Alquitrán de madera. 
49 Carbón, que queda en el horno. 

Ellíquiclo piroleñoso. por sedimentación deja depositar en el fOll

«10 UIJa capa negruzca, que constituye el alquitrán de madera. 

M archa de la operaci6n. - La operaci6n se conduce del siguiente modo: Re 
carga un horno con cuatro vagonetas llenas de desechos de madera, aproximD,da.
ml'nte 20 tonelada , y se calienta gradualmente hasta alcanzar la temperatura 

<11.' 400 0
, que se mantiene durante 24 horas. Los gases no condensados se bacen 

llegar al hogar, donde Sl' queman; la parte condensada se deja reposar separán
dose en las dos fracciones que dejamos indicadas: líquido piroleñoso y alquitrán 
<1e madera (pesado). 

Terminada la destilación se ahren las puertas del horno (son siempre dobles), 
y se llevan la.~ va60netas a la cámara de enfriamiento situada enfrente, hasta 
que el carbón se enfríe. 

Como término me(lio se obtienen las siguientes proporciones: 

Carbón. , 
Agua ... 
Anhidrido carbónico 
Oxido de carbono 
Aeido acético . 
Alcohol metílico . 
Brea ... 

34,8 % 
24,9 > 

10,9 • 
4,1 » 

5,9 • 
1,5 » 

17,7 » 

Acido piroleñosos bruto. - El ácido piroleñoso bruto, separado 
411'1 alquitrán pe'sado por decantación, es tul líquido de color ama
l'ill ento, que contiene en solución; alcohol metílico, acetona, ácido 
8¡oéti¡oo. y al(lUÜralles en disolución. E. ta parte de alquitrán. e se
para (lestilando el ácido piroleñoso bruto; queda un residuo: 11a
lll<Íwlosele por eso brea de destilación, la que, debido a su mala ca
li/lad. se <.luma luego en los llOgal'eS elel horno. 

El tratamiento del ácido pil'oleiio!>o bruto es distinto, según los 
prodncto que se de 'een obtener, que pueden ser los siguientes: 

Piroliñito de hierro. - Se neutraliza el ácido con limaduras de 
hierro, hasta que cese el desprendimiento de hidrógeno. Se separa 
la brea que se deposita en la uperficie, y el líquido filtrado se con
<!entra. Se emplea como mordiente en tintorería. 
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Acetato de cal marrón. - Sc neutraliza el ácido piroleño o bru
to con lechada de cal, se separa el alquitrán que e deposita en la 
superficie, y el líquido que queda sc concentra. Es muy implli'o 
debido a las combinaciones que cluedan en sol ul'ióu, ¡;;e emplean 
principalmente en la industria textil. 

Acetato de cal gris. - Es más puro que el anterior, con
teniendo hasta el 84 % de acetato de calcio, mientra ' que el ma
rrón sólo alcanza a tener el 64 %. 

~e prepara destilando el ~ácido piroleñoso para privarlo de alqni
il'án de destilación que aún eontielle, se neutraliza cOn lechada de 
ca 1 y t:Olll'entra por e,aporación. 

Este acetato se emplea para fa preparación del ácido acético. ~' 

la acetona. 

Espíritu de madera: alcohol metílico y acetona. -;Estos produc
tos se separau por destilación, después de neutralizar el ácido piro
leñoso con la lechada de cal. 

La l·a! aetÍla neutralizando el ácido aCl'tico, y saponificando el 
;[('etato de metilo; al mismo tiempo, eontenidos en él. 

La forma de conducir esta destilación es semejante a la que se 
emplea en la de. tilación de alcohol, separándose, el destilado, en 
"al'ia>: frat:l'iones. según los produetos (ll:.e se deseen obtener. 

El alcohol metílico puro se obtiene por rectificación cuidadosa. 
1 ...... veces se preparan mer,elas de alc:oltol metílico -:r- ac:etona muy uti
lizadas como desnahu'alizantes para los alcoholes. 

Las l1H'zelas eTe aleohol metílit!o y l;\t'etona son conocidas en el 
('omel'l'io eOIl el nombre de «metileno », utilizadas para desllatura
Jizal' el alt:ohol. 

Acido acético. - El ácido ac~tico ~e obtiene de tilando el ace
tato gris con ácido sulfúrico. 

Actualmente se emplean procedil11iento~ muy ingeniosos que per
miten obtener con soluciones dilnídas de ácido acético soluciones 
concentradas. El más empleado es el Suida, en el cual el ácido 
acético que destila (c1iluído) se hace pasar por columnas l'ectilica-
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doras cargadas eOIl alquitrán de madera, que lo disuelve. Desti
lando luego este alquitrán de madera se obtiene ácido ac 'tieo Lli
rectamente, hasta del 97 :Ic,. 

Alq uitrán de madera. - Es un lí(lllitlo YISt:OSO ele color marrón 
y olor caracteristieo. :-:lu composiéión química es muy compleja. 

Destilán(1010 e le puede separar en tres fracciones: liviana, me· 
diana y pesada: 

Hasta 150 0 destilan terpenos, hielrocarbmos y fenoles. 
de 150 a 250 °, politerpenos, hidrocarburos no saturados. 
De 250 a 300°, ácidos resino os y resinas. 
Este alquitrán tiene muy diversos usos, una parte se emplea para 

la obtemión elP ft'noles: I:reoflota, guayaco!. ('nando se ha clefltilado 
madera ele haya es destinado a la proteeción de bareos, re(;Ípiel1tes 

ele madera, mad eras, cabos, sogas, eh:. 

Carbón de madera. - Terminado el enfriamiento ele las "ago
lIeta<; se selecl:iona el carbón, segúlI los empleos a que se le d('sti

nal'á. pero antes ele eomerciarlo se tleja expues10 un tiempo largo 
]lena permitirle que absorba oxígello. lo ql:e r('aliza siempre con 
de'iprenclimiento de calor. 

Este carbón ti ene llluehísillHlS aplieaciones: pólnn'a negra, ft:n
dieión de la plata, estaño, etC'. 

El polyo se eomprime obteniéndose así en forma de ladrillos. 

Parte se emplea para preparar carbón activado. 

Carbón activado. - El carbón de retorta o aúu el ele carbonera 
tieue poeo poder adsrrbente, dehido a que sus poros y su superfieie 

e!itán l't'cubiertas por hidro('arbnros tomplejos u otros compuestC's 

(le gran u"o molecular. 
Para aumentar su pOller ac1sorbente, 10 que e lleUDa « actiyarlo », 

E:'s neresal'io ealelltarlo ha"ta 800° , ~. tratarlo con yapor de agua o 

snl r eiolles con las que es impregnado ('1 carbón, ante. de actÍ'wulo. 
('01110 impregnall1es se emplE:'Cl !l;rnel'almellte 'olueiones de cloruro 
de zinc' o {¡('ido fosfóri('o, y tomo aetiYcllltes E:'1 "apor de agua o el 
óx ido de carbono. 
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Destilación de la madera. - Práctica. - En l.Ula retorta de hie
rro se coloca serrín de madera dura (quebracho, algarrobo, cedro. 
etc.), se adapta un termómetro y e calienta. Una probeta sirve para 
recoger los productos de la destilación . 

Se observará que hasta los 1700 para un líquido constituído casi 
totalmellte por ag·ua. 

De 170 a 270 0 se produce un desprendimiento abundante de ga
ses, los que se pueden comprobar que son inflamables, acercando 
un mechero a la abertura ele desprendimiento de la retorta. Destila 
además un líquid.o acuoso. 

De 270 a 4000 se pl'oc1uce una reacción exotérmica, lo que 
puecle comprobarse retÍl'ando el mechero y se verá que el termó
metro sigue ascendiendo y el proceso de destilación continua . En 
esta etapa destila un líquido viscoso, ele color negro, que se COI1-

densa y ocupa la parte inferior del recipiente. Cuando ya no des
tila más se deja enfriar el aparato, tapando el tubo de desprendi
miento de la retorta con un tapón. 

El líquido destilado por reposo se separa en dos capas. Una 
inferior YÍscosa )r negra que constitu)-e el alquitrún de madem. 

Una superior acuosa, de color amarillo más o menos intenso, de 
sabor ácido y olor a ácido acético característico que constituye el 
ácido zÚ¡'olciioso bndo. En la parte superior nada una pequeña can· 
tidad de lí(!óuo manón que constituye el alquitrán liviano. 

El líquido acuoso separado se comprueba que es ácido con un 
papel ele tornasol. Se neutraliza COll hidró:A'ido de caJcio, se pa
sa a un balón con tubo de desprendimiento y se destila. De 
este modo se recoge l.Ul líquido que tiene lUla mezcla de alcohol 
metílico y acetona, reconoscibles por su olor y reacciones caracte
ríSTIcas. A una parte del líquido se le agrega ácido sulfúrico COll

centrado, ácido salicílico y se calienta, se observará el olor caracte
rístico de la esencia de gualteria. 

Al residuo que queda en el tubo se le agrega ácido sulfúrico y 
se destila nuevamente. Pasa ácido acético, reconoscible por su olor 
c-aracterístico y por sus reacciones. A lUla parte se le agrega áci
do sulfúrico y alcohol etílico, se calienta, se observará olor caracte
rístico de acetato de etilo o esencia de vinagre. 

El alquitrán inferior, tiene olor característico y reacción ácida 
que so pueue comprobar con un papel de ~ h",~ 

Lo que queda en la retorta está constittúdo por carbón de retorta. 
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CAPITULO XV 

v ANHIDRIDOS DE ACIDOS 

ANHIDRIDOS DE ACIDOS. - Nomenclatura. - Preparación. - Propie
dades. - Empleo. - ETERES OXIDOS. - Nomenclatura. - Preparación. 
Propiedades. - OXIDO DE ETILO. - P¡·eparación. P'ropiedades. Usos.
ESTERES. - Esterificación. - Nomenclatura. - Preparación. - Propie
dades. - ACETATO DE ETILO. - ACETATO DE AMILO. - Propiedades. 
GRASAS CLIPIDOS). Grasas y acei¡tes. Constitución. Ceras. - Grasas 
animales y vegetales. - Saponificación de las grasas. - FOSFATIDOS. 
LIPIDOS. 

Los anhidridos de ácido resultan teóricamente de la unión de dos 
moléculas de ácido con pérdida de una de agua. Su grupo funcio
mtl es 

-CO '" 
O 

-CO/ 

CRa-CO· IOR 

CHa-CO.O!H ~ 
CRa.CO '" 

H20 + /0 
CHa.CO 

Por analogía con los anhidridos de ácidos inorgánicos, fijando 
agua se transforman en ácidos. . 

N01nenclattwa. - Se designan con el nombre del ácido del que pro
'vienen. Pueden ser mixtos, es decir, formados por la deshidratación 
de dos moléculas ele ácidos distintos. 

309 



- 310-

Los anhidridos mixtos son poco estables, ya que tienden a transformarse e. 
mezclas de anhidridos simples por intercambio de sus radicales ácidos. 

anhidrido propano-acético anhidrido acético anhidrido propanoioo 

Preparación. - Se preparan por la acción de un cloruro de ácido 
!:labre la sal alcalina de otro ácido. 

Pt'áctica. - En un matraz se colocan 60 g. de acetato de sodio 
anhidro, y desde un embudo de decantación se deja caer gota a 
gota cloruro de acetilo, (hasta gastar 42 g.) enfriando COn agua. 
Se agita bien el contenido del matraz ~. destila el anhiclrido acético 
calentando con poca llama. El líflUido obtenido se agita con acetato 
de sodio (7 g.) y se redestila, recogiendo las porciones (1ue pa,<;an 
entre 132 0 y 140 0

. Se obtiene 'In líquido incoloro ele olor picante 
que es el anhidrido acético. 

Teoría. - El cloruro de acetilo ac~úa sobre el acetato de sodio 
anhidro formando cloruro de sodio y anhidrido acético. 

CHa-CO 
CHa-CO.Cl +CHa-CO.ONa ---* CINa + )0 

..................... CHa-CO 
anhidrido acético 

Propiedades.- Son líquidos volátiles que destilan sin descompo
nerse, de olor picante característico. Son solubles en el agua, qu~ 
los descompone más o menos rápidamente. 

Práctica. - Agítese 1 cm3 de qnhidrido acético con 5 cms de 
agua, no se produce reacción ninguna y los líquidos no se mezclan. 
Calentando, se disueIYe el anh.idrido transformándose en ácido acé
tÍeo. Obsérvese el cambio de olor. 
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Teoría. - Por la acción del calor o por un contacto prolongado 
el anilldrido toma una molécula de agua y regenera el ácido. 

CRa-CO +H,O 

)0 ~ 
CH, 

CHa-CO 
2 I 

CO.OH 

Con los alcoholes dan directamente el éster correspondiente. 

P¡'áctir-a. - En 1m tubo de ensayo se calienta 1 cm3 de anhi
drido acético con 2 cm3 de alcohol amílico. Se notará inmedia
tamente el olor caracterí tico de la esencia de bananas. 

Teoría. - El anhiclrido acético se combina con el alcohol form:-m
do el éster que en este caso es el acetato de amilo: 

#,0 
CH,-C "-

C5HnlOH + . / O 
alcohol amllico I CHa - C ~ 

. O 

O O 

~ CHa-C< +CH,-C< 
OH OC.Hu 

Con las aminas forma las amidas correspondientes. 

Práctica. -,En 1m tubo de ensayo caliéntese 2 c.c. de anhídrido 
acético con 2 c.c. de anilina, déjese enfriar, cristaliza un produc
to que es la acetanilida. 

Te01·ía. - Un hidrógeno del grupo amina de la anilina se une 
a un carboxilo del anhidrido acético formando una molécula ele áci
do acético. El resto se une a la amina fOl'mándose lma amida, en 
este caso la acetanilida. 

CHa 
I 
CO.OH 

H 

+C6H.N( 
CO 
I 

CHa 
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Empleo, - Los anhidros de ácitlo, principalmente el acétic:o, se 
emplean eu la slutesis química y en la industria. 

ETERES OX IDOS 

Son . cO?nl)~~eStos q1~e ?"esultan de la snbst'itución del hidrógeno 
del hicl1'oxilo de los alcoholes pOI' 1(11 r,ad7'cai alcohólico, 

Así como en química mineral los óxido¡¡ resultan de la deshidra
i.arión de la, bases, los éteres óxidos, análogo a éstos, resl,utante 
de la deshidratación de dos moléculas de alcohol. Son, pues, los 
óxidos ele los radicales alcohólicos, 

O/Me 

'" Mé 
óxido de un 

metal monovalen te 
eteres 6xidos 

(R = radical alcohólico) 

Cuando los dos radicales alcohóiicos son iguales, el éter óxido 
recibe el nombre de étel' simple, si sou distintos, el de étm' 11U'XtO: 

GHa '" O 

CHs / 

metano-oxi- metano 
éter simple 

metano-oxi-etano 
eter mixto 

Estos cuerpos, por su génesis y por su fórmula, constituyen 
los anhidridos de los alcoholes monovalelltes, pero por sus propie
dades, lIO responden a esta función relacionada a la química mi
neral. 

Se les obtiene por deshidratación de dos 11wléculas de alcohol, 
(idénticas o no), con pérdida de una molécula de agua: 

CH3-CH2',~).: H! 

CHs - CH2 . :() .~: 
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Nomenclatura. - Se de:ignan con el nombre de los hidrocarburos 
.(le los cuales provienen los radicales alcohólicos, unidos por la 
partícula oxi. En el caso de Jos éteres mixtos, se nombra primero 

.el hidrocarburo más simple: 

CRa-O-CH3 
CHa "" / CH-CH2-0-CH.-CH, 
CHa 

metano-"oxi-metano etano-oxi-isobutano 

Se acostumbra también designarles como óxidos de los radica
'les que los forman: los compuestos anteriores se llamarían: óxido 
de metilo, óxido de etilo y de isobuWo. 

PreparaciÓn.-Pueden obtenerse de un modo general por acción de los derivados 
halogenados sobre los alcoholatos. Esta' sintesis (Williamson) demuestra y esta
blece la fórmula de los éteres óxidos: el radical orgánico va a ocupar el lugar del 
:sodio en la molécula del alcobolato: 

alcoholato de sodio ioduxo de ioduro de metano-on-etano 
metilo sodio 

Los derivados balogenados reaccionan también sobre el óxido de plata, o 
;sobre los óxidos alcalinos, formando éteres óAidos: 

+OA,.,2 ~ 2IAgI 
C2H óT t 

P'l'áctica.-En un balón de decantación (figura 79), se co
loca una mezcla de 9 p. en peso de ácido sulfúrico concentrado y 5 
p. en peso de alcohol, se calienta con cuidado a ebullición, el Íiermó
metro debe marcar entre 140 a 145°, y mediante lID tubo de bromo 

-cuya extremidad inferior se sumerje en el líquido que está hirvien
do, se deja caer gota a gota alcohol con ellO % de ácido sulfú
rico concentrado en solución, sin interrumpir la ebullición. El lí
.quido que destila se recoge en un recipiente bien enfriado. Se agita 
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con agua destilada, se pasa a Tilla bola de decantación, se elimina 
la parte acuosa inferior, quedando una capa superior constituida. 
por éter con alg{) de agua en solución. 

FIG. 79. - Preparación de éter sulfúrico. 

Te01'Ía. - La reacción que conduce a la formación de éter óxido, 
no es una simple deshidratación, pues como ha dem.ostrado Wi
lliamson, se forma primero el sulfato ácido del alcohol empleado. 
Consideremos la acción con el alcohol etílico. 

1) 
/OR 

-?- H 20 + S02 '" 
O-CH2 -CHa 
sulfato ácido de etilo' 
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Una seglllida molécula de alcohol naceiol1a sobre el éster com
puesto, con formación de éter óxido, regenerándose el ácido sul
fúrico. 

2) 

Si la temperatm>a fuese más elevada, se forma el hidrocarburo 
etilénico: 

....L -.l 
OCH,- CH3 OH 

SO, ( ~ S02( + CH, = CH, 
OH OH 

Como ,;e observa en la fase (2), el ácido sulfúrico se regenera, 
y puede volver a entrar en el mismo ciclo de reacciones. Actúa 
en cierto modo como un catalizador, que interviene en la reacción. 

Pero el ácido sulfúrico no transforma en éter óxido más que lma 
cantidad determinada de alcohol, pues el agua formada diluye el 
ácido y éste no puede actuar entonces como deshidratante. 

Este método se utiliza también para preparar los éteres óxidos 
mixtos, haciendo actuar sobre el éter sulfúricQ formado en la pri. 
mera fase (1), un alcobol distinto al que eterifica al sulfúrico. 

/OC,H. 
SO, ~ + CHa. OH -+ H2S04 + C2H. - O - CHa 

OH 
alcobol meUlleo meta·no-oxi-etano 

Los ácidos sulf6nicos de la serie aromática tienen también la propiedad de for
mar éteres 6~idos, cuando se les calienta con los alcoholes, teniendo la ventaja 
sobre el ácido sUlfúrico de poder eterificar mayor cantidad de alcohol (pasta 100 
veces su peso, mientras que el sulfúúco s610 40-50 veces), y de no producir hidro
carburos etilénicos ni productos secundarios ácidos. 

Con los ácidos sulf6nicos la reacci6n se produce de la misma manera en dos 
fases: en la primera se forma un éter sal, que por acoi6n de una nueva molécula 
de alcohol, regenera el ácido produciendo el eter 6xido: 

ácido bencene 
bencene-sulf6nico sulionato de etilo 
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Este método sirve también para preparar los éteres mixtos. 
Los éteres óxidos correspondientes a los alcoholes ricos en átomos de carbono. 

DO pueden prepararse por acción del ácido sulfórico obre el alcohol correspon
<liente, porque se transforma en hidrocarburos etilénicos en su mayor parte. Se 
o()btienen calentando los alcoholes bajo presión en presencia de los clorhidratos de 
bases orgállicas débiles, por ejemplo clorhidrato de quinolcina. Los clorhidratos 
se disocian por hidrólisis y el ácido clorhídrico libre es el que provoca la formación 
del éter óxido. 

Un método catalítico de preparación de éteres óxido por vía seca consiRte en 
hacer pasar los vapores de alcohol, sobre alúmina calcinada, re¿;ulando la tempe
ratura a unos 240°, pues si ésta es más elevada, se forman sobre todo hidrocar
buros no saturados. (Método de Senderens, y de Mailhe y GoudÓn). 

Propiedades. - Los éteres óxidos son cuerpos muy estables, 
diferenciándose de los ésteres. Resisten la acción del agua, de 
los álcalis y de los ácidos. Al contrario de los ésteres o éteres 
compuestos, los etéres óxidos no se saponifican. 

on cuerpos poco activos químicamente. 

Práctica. - Agítese en yarios tubos de ensayo éter con S04H2, 
agua destilada y solución concentrada de OHK. Dejando en reposo 
la mezcla el éter se separará en la parte superior sin haber sufri
do ninguna modificación. 

El primer término, metano-oxi-metano, CR3 - O - CH3, es un 
gas fácilmente inflamable; los otros sOn líquidos o sólidos, según su 
peso molecular. Los primeros términos son más volátiles que los 
alcoholes correspondientes. En general tienen un olor más o me
nos agradable, son insolubles en agua, miscibles en todas propor
ciones con el alcohol, y son buenos disolventes de las materias 
grasas. 

Práctica. - Eu varios tubos de . ensayo agítese alcohol, aceite, 
y grasa con éter. Se verá que forman un líquido homogéneo por 
haberse disuelto en el éter. 

Colóquese lID poco de éter en una cápsula de porcelana y acér
quesele un fósforo encendido. Se inflamará con mucha facilidad. 
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El ácido clorhídrico en exceso y a tempern.tura elevada los descompone en alco
hol y en derivado halogenado. 

El ácido bromhfdrico y el ácido iodhfdrico descomponen de igual manera los 
éteres óxidos; el ácido iodhídrico, empleado en exce'o, lleva más allá su acC'jón, 
pues actúa sobre el alcohol y lo transforma en derivado 1 alogenado: 

En el caso de un óter mixto, tratándolo por la cantidad de ácido iodhídrico 
exactamente necesaria para la reacción, el iodo se une al residuo alcohólico más 
simple: 

Clla - O - C2H, + Hl ~ CcH,. OH + CHal 

El pentaclorw-o de fósforo transforma los ésteres óxidos en cloruros alcohólico 

Los éteres óxidos tienen la propiedad de unirse a los ácidos y !l, ciertas sales 
metálicas. Friedel, quien fué el primero en descubrir las combinaciones del ácido 
clorhídrico con el éter metílico, asignó la siguiente fórmula al compuesto' obtenido: 

CHa O/ Cl 

CH3 / H 

en la cual el oxígeno actúa como tetravalente. Estas combinaciones, en las que el 
oxígeno se comporta como el nitrógeno al formar sales amoniacales, derivan del 
radical hipotético monovalente - OH3, llamado oyonio, y las combinaciones 
reciben también el nombre de oxonio. 

OXIDO DE ETILO 

C.H, 
Eter - Eter etílico - Eta no-oxÍ-etano - Eter su}fluico ) O 

C,H, 
Es el más importante de los éter os óxidos; recibe comúnmente el 

110mbre de éter sulfúrico por llabérsele obtenido partiendo del al
cohol y del ácido sulfúrico. 

.) f 1 . 
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Preparación. - En el laboratorio y en la industria se le prepa
l'a por la acción del ácido sulfílI'ico sobre el alcohol etílico, calentan
do la mezcla a l40° (ver pág. 313). 

Se obtiene lID éter impuro, que contiene: agua, alcohol etílico, 
anhidrido sulfuroso, que provienen de una parcial descomposición 
del ácido empleado. 

Para usarlo como anestésico, es necesario purificarlo lavándolo 
primero con agua, que elimina el alcohol y los productos ácidos, 
luego con álcalis, después con ácido sulfúrico concentrado, que 
elimina los compuestos etilénicos, luego otra vez con álcalis para 
neutralizar el exceso de ácido, y por último con agua. Se seca 
sobre cloruro de calcio o sobre sodio metálico, y se destila. 

Propiedades . - Es 1:11 liquido incoloro, muy móvil, muy volátil, 
de sabor quemante y olor característico. Su dellBidad a 20° es de 
0,715, pero sus Yapores son más densos que el aire. Hierve a 34°6, 
a la presión normal. La evaporación rápida del éter produce un frío 
intenso. Los vapores son fácilmente inflamables, formando mezcla' 
explosivas con el aire. Es poco soluble en el agua; 100 partes 
de agua disuelven a 15 ° doce partes de éter; y recíprocamente, 
cincuenta partes de éter disuelve~ una de agua. 

Usos. - Es un excelente disolvente de grasas, resinas, de alca
loides, de algodón-pólvora, etc. Se le utiliza en medicina como 
anestésico general. 

ESTERES 

Esterificación. - Los éste?'es 1'eS~(ltan de la acción de los ácidos 

m"inerales u orgánicos solJ1'e los alcoholes. 

Corresponden a las sales de la serie inorgánica, y resultan de 
reemplazar el hidrógeno ácido por un radical alcohólico. Pueden 
también considerarse como los derivados obtenidos por substitu
ción del hidroxilo alcohólico por un resto halogénico monovalente. 

La ·fórmula general, designando con R el resto halogénico, es 
R-CnH2n+l . 

..A. pesar de su semejanza, estos cuerpos no Son verdaderas sales: 
en solución acuosa no se disocian: los ésteres no son electrólitos. 
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'us soluciones no dan las reacciones propias de los auiones, como 
ocrne en el caso de la.'5 sales metálicas. El sulfato de metilo 
S04(CHgh, por ejemplo, no precipita con el cloruro de bario. 

Los ácidos poH-básieos pueden formar ésteres ácidos y ésteres 
-neutros, según que todos los hidrógenos ácidos hayan sido subsÍi
tuídos o que sólo haya sido parcial esta substitución por ra.dica
les orgánicos. Así por ej. el ácido sulfúrico puede formar un és
-:ter ácido y 1m éster neutro, con el alcohol metílico: 

/OCH3 

802 ~ 
OCH3 

sulfato neutro de metilo 

/OH 

80
2 

"" OCHa 
sulfato ácido de metilo 

Estos ácidos políbásicos pueden también formar ésteres m<ixtos, 
·{Juando son distintos los restos que reemplazan los hidrógenos. 
Además, uno de estos substituyentes puede ser 1m metal: 

/OCHa 

80z
"" OC2Hs 

sulfato de metilo y etilo 

/OCHa 
80z , 

'OK 
sulfato de metilo y de K 

Los ésteres que forman los ácidos halogenados reciben el nom
'bre de éste1"es simples, y los que forman los otros ácidos el de éstel"eS 
.i:ompuestos. 

Esta división no se mantiene actualmente. 

Nomenclatura. - Se les designa como a las sales, enUllciando 
primero el n{)mbre del ácido, reemplazando la terminación ico de 
éste por ato, y luego el residuo alcohólico: ejemplo: el compuesto 

--que resulta de la acción del ácido etanoico con el alcohol etílico, 
se llamará etanoato de etilo. 

Los ácidos que por costumbre no se designan de acuerdo a la 
'Ilomenclatura, ejemplo: ácido fórmico, acético, valeriánico, etc., cam
bian también su terminación ico por la ato. Ejemplo: el cuerpo an
"iel'ior, podrá llamarse también acetato de etilo. 
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Preparación. - Pueden prepararse por la aCClOn directa de los 
ácidos sobre los alcoholes. La reacción, lenta a la temperatura 01'

l1inul'ia, 'e acelera grandemente a medida (iue se eleva: 

CHa-CH2 .OH + Clla-CO.OH ~ 
alcobol etílico ácido acético 

~ H20 +CHa-CO.Oq.-CHa 
acetato de etilo 

Esta reacción, como vimo , es reversible, y por lo tanto incompleta, 
haciendo reaccionar cantidades equimoleculares de alcohol y de áci
do. Las cantidades ele (,81er formado dependen también ele la na-
1uraleza del alcohol y del ácido. 

Los alcoholes primarios dan una proporC'iÓll de ester mayor que' 
los . ecundarios, y éstos mayor que los terciarios. 

A medida que aumenta el peso molecular del alcohol, la propor
ción de éster formado disminuye. 

Práctica. - En uu balón provisto de refrigerante a reflujo se 
calienta una mezcla de 1 p. de alcohol amílico con 1,2 p. de ácido 
su lfúrico concentrado y 1 p. de ácido acético, durante una hora 
aproximadamente (mejor en baño maría) (yer fig. 60). Al ca.bo de
ese tiempo, se retira el refrigerante de reflujo, se le adapta un refri
gerante de Liebig descenelente y se destila. Se recoge DI líquido de 
olor a banana", im;üluble en el agna, con ]a cual conviene agitarlo 
para purificarlo (en una bola de decantación). retirando luego 1)01' 

la parte inferior el agua, queelará el acetato de amilo. 

Teor-ía. - El hidrógeno ácido del ácido acético con el oxidrilo 
alcohólico del alcohol amílico, forma agua, uniéndose los dos radi
cales restantes para dar el acetato de amilo. El ácido sulfúrico in
terviene como catalizadOT, deshidratando el medio para evitar la
acción reversible, es decir que el agua formada saponifique al éster_ 

CóHu . OH + CHa - CO. 01I ~ BtO + Clla. (:0. o. e.Hu 
alcobol amUico acetato de nmilo 

Del mismo macla pueden prepararse distintos ésteres: 

+ 
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P1"áctica. - En un tubo de ensayo colóquese ácido salicílico, agré
qllese alcohol metilico y ácido sulfúrico, caliéntese. Se formará sa
licilato de metilo de olor a esencia de gualteria. 

2Q En un tubo de ensayo colóquese una pequeña cantidad de 
ácido benzoico, agréguese 1 cmB de alcohol etílico y 1 cm. de ácido 
sulfúrico concentrado, caliéntese, se formará benzoato de etilo, de 
olor a frutas. 

3Q En un tubo de ensayo colóquese ácido acéticO 1 c.c., agré
gllese 1 c.c. de alcohol etílico y 1 c.c. 'de ácido sulfúrico concentrado, 
caliéntese, se formará acetato de etilo de olor a esencia ae vinagre. 

4Q En un baloncito de destilación, colóquese una parte de ácido 
bórico, agréguese tres partes de alcohol metílico y 1 p. de ácido 
sulfúrico concentrado, ciérrese el baloncito con un tapón, calién
tese y cuando se desprendan vapores por el tubo de desprendimien
to, inflámense acercándole un fósforo encendido. Se formará una 
llama de color verde intenso. 

Teoría. - El ácido bórico forma con el alcohol metílico IDl IIster 
que es volátil, el éster metilbórico. Este éster se cal;acteriza por 
arder con llama verde, lo que permite .individualizarlo. 

Ciertos ésteres se forman por unión de los hidrocarLuros no saljurados con los 
ácidos: 

CH, = GH, + CIH - CHa-Cl:hCl 
etileno cloruro de etilo 

/ OH /OCJI. 
CH, = CH, + S02 "" _ SO, '" 

OH OH 
sulfato ácido de etilo 

Un método cómodo para la obtención de ésteres consiste en hacer actuar un de
rivado halogenado fácil de obtener (generalmente un ioduro), sobre la sal de plata 
del ácido cuyo éster quiere prepararse: 

CH.-CH21 + CHa-CO.OAg _ lAg + CRa-CO.0C'2R. 
acetato de plata acetato de etilo 

El cloro y el bromo actúan directamente sobre los hidrocarburos originando 
un derivado halogenado (éster halogenado): 

CHa - CRa + Cl, -+ Hel + CR3 - CH,Cl 



- 322-

Para la preparación de los derivados iodados, es necesario utilizar un catali
zador. Con excelentes re~ultados se emplea el fósforo hlanco, o el rojo, más có
modo de manejar, que actúan formando tri-ioduro de fósforo, inestable, el cual 
reacciona. con el agua produciendo ácido iodhídrico naciente, que actúa sobre el 
alcohol, formándose el derivado iodado y simultáneamente ácido fosforoso: 

! P. + 312 -+ 21aP 

2 1,P + 6 H20 -+ 2 RaPO, + 6 RI 

6 C.H.OH + 6 HI -+ 6 H.O + 6 C2Ha 

Los clorw·os de ácidos reaccionan sobre los alcoholes formando los ésteres com
puestos: 

CH1 - CO. Cl + CH, - CH •. OIl -+ HCI + CHa - CO. OC.H, 
cloruro de acetilo 

En vez del alcohol puede utilizarse el alcoho13to: 

CR3 -CO.Cl +CHa-CH.ONa -+ 
alcoholato de sorno 

-+ CINa +CRs-CO.O.CH.- .CHa 

Se obtienen fácilmente por la acción de los derivados halogenados sobre las 
sales alcalinas de los ácidos orgánicos: 

ClCaH7 + CH,-CO.Ore -+ CIK + CH3 -CO.OC8H7 

cloruro 
de propilo 

acetato de propilo 

Se obtienen los ésteres de los ácidos orgánicm; por destilación de éstos o de BUS 

sales con el alcohol correspondiente en pre. encia de ácido sulfúrico: 

2CH3 -CO.ONa+H2SO. -+ SO.Na.+2CH3 -CO.OH 

CH3 -CO.OH + CHa-CH •. OH -+ H,O + CH3 -CO.OCH2 -CH, 

El ácido sulfúrico actúa en el caso de utilir.arRe la sal del ácido orgánico, des
componiendo ésta, y poniendo el ácido orgánico en libertad, pero además aumenta 
la cantidad de éster formado por su acción desbidratante, que elimina el agua 
que se produce en la reacción. 
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Propiedades de los ésteres, -,En general son cuerpos líquidos, 
(los términos elevados son sólidos); poco solubles o insolubles en 
:agua. Muchos de estos ésteres están dotados de olor agradable, y 
-existen con abundancia en los aceites esenciales o esencias vege
tales. Los cuerpos grasos comunes, (aceite, manteca, axungial etc.), 
están constituídos por los ésteres ele la glicerina; las ceras vegetales 
están formadas de los ésteres ácidos grasos superiores, (palmítico, 
esteárico, midcico), con alcoholes monovalentes ele elevado pe'O mo, 
lecular. 

Saponificación,- La ?'eClCción mús ?'mportante de 70S éste¡'es es la 
transfo1'lnación q1¿e S1.¿f?'Mb 1)01' acción del' agua, especiaLmente en 
p?'esencia de los ácidos o de los rílcalú: se saponifican, es decir, fijan 
1111a molécda de agua regenerando el alcohol y el ácido. La saponi
ficación es tanto más l'ápicla cuanto mayor es la temperatura, la 
cantidad de agua presente y más fuerte el ácido (más disOCIado). Las 
bases saponifican también con rapidez los ésteres, más fácil en ca-
1iente, La reacción es total por ser irreversible~ 

Sea por ejemplo un éster, acetato ele etilo, cuya saponificación 
'Se realiza en medio ácielo o alcalino: en el primer caso interviene 
el ión (H+,) en el segundo el iÓll (OH-). 

La reacción de saponificación se limita a la fijación ele una mo
lécula ele agua, mediante la acción del ácido, que actúa catalítica
mente. 

R,O 
CH3 -CO.OC'zH5 ~ CE3 -CO.OH +CH3 -CH2 .OH 

En presencia ele las bases, la saponificación se realiza igual, pero 
los productos obtenidos son distintos, obteniéndose el alcohol y la 
sal del ácido de la base empleada: 

Práctica. - En un tubo de ensayo colóquese salicilato ele metilo 
(unas gotas), agréguese unos trocitos de OHK y unos cm3 de alco
hoL ('aliéntese con refrigerante de reflujo unos 10 minutos. Déjese 
enfriar. El olor al salicilato ele metilo ha. desaparecido . 

• 
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Teo¡·ía. - El éster se ha saponificado, transformándose en salici
lato de potasio y alcohol metilico. 

OH 
CGH.< 

CO.OCHa + OEl{ 
salicilato metilo 

OH 
~ C6I-I4/ 

'" CO. OK + CHaOI-I 
salicilato de potasio 

En las s~millas de ciertos vegetales, en el jugo intest:inal, etc.,. 
existen fermentos, llamados lipasas, que saponifican las grasas, pero 
qc:.e también pueden saponificar otros ésteres. Un medio ácido y la 
presencia de iones (Oa++ ) son necesarios para que la acción se ejer
za; en cambio' los antisépticos (sales de mercurio, fluoruros; cianu
ros, etc.), retardan e impiden esta acción. 

Acetato de etilo .. - OHa - OO. O - OH2 - OHa. Se obtiene por 
la acción del ácido sulfúrico sobre una mezcla de acetato de sodio 
seco y alcohol etílico. Líquido incoloro, de olor a vinagrillo, que 
hierve a 77°5. 

Acetato de amilo. - Se prepara como el anterior, reemplazando· 
el alcohol etílico por alcohol amílico. Líquido incolol'O, de agrada
ble olor a banana. 

Se emplea conjuntamente con el anterior como disolvente del 
algodón pólvora y del acetato ele celulosa en pinhu'as sistema « Du
co », barnices, etc. 

ESTERES HALOIDEOS 
, 

DERIVADOS HALOGE:I'/ADOS 

Han sido estudiados incidentalmente en páginas anteriores; sólo nos referire
mos a algunos métodos de obtRnción y propiedades generales. 

Obtenci6n. - Pueden obtenerse por substitución directa los derivados clorados 
y bromados. Con los primeros términos de la serie, la reacción es enérgica, pero 
a medida que aumenta el peso molecular, la reacción es má¡; difícil; ciertos agentes: 
calor, luz solar, algunos cuerpos que actúan como catalizadores, facilitan la reacción. 
Entre éstos tenemos el iodo, que por acción del cloro se transforma en tricloruro 
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de iodo, CIJ que se descompone en presencia de cuerpos capaces de recibir un 
átomo de cloro, en mono cloruro de iodo y en cloro naciente, el cual actúa sobre el 
hidrocarburo: 

Cl l. ~ Cl [ + 2 Cl 

T,os derivados iodados no pueden prepararse por acción del iodo sobre el hidrocar
buro, por formarse al mismo tiempo ácido iodhídrico, el cual, reductor enérJico, 
actuando sobre el derivado jodado que se origina, regenera el hidrocarburo. 

CH, + 12 ~ CHal + HI 

HI + CHal ~ Cil, + 12 

Los derivados jodados se obtienen indirectamente, substituyendo un átomo de 
otro haló6eno en el hidrocarburo por el iodo: 

CHaCl + lK ---+ ClK + CH3l 

Los hidrocarburos etilénicos fijan con más o menos facilidad una molécula de 
hidrácido, formándose el derivado halogenado correspondiente. 

CH. = CH. + HCl ---+ CH,Cl- CRa 

Los ácidos halogenados reaccionan con los alcoholes formando los ésteres co
rrespondientes: 

La reacción se realiza saturando el alcohol con el ácido halogenado, y calen
tando luego varias horas la mezcla. Pero la reacción se hace más fácilmente, y 

es por eso el método generalmente utilizado, calentando el alcohol, con ácido sul
fúrico y la sal alcalina del ácido halogenado (cloruro o bromuro alcalino, los ioduros 
no pueden prepararse por este método por las razones indicadas). 

CH3 - CH,OH + H 2SO. + BrK ---+ SO,HK + H.O + CHa - CHzBr 
bromuro de etilo 

Otro procedimiento utilizado en la preparación de los ésteres haloideos, consiste 
en la acción de los compuestos halogenados del fósforo sobre los alcoholes. Como 
esta reacción es muy violenta, en ciertos casos, para la obtención de los ioduros 
y de los bromuros alcohólicos no se parte del B1'3P o del laP, sino del alcohol, del 
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fósforo y del halógeno. Para preparar, por ejemplo, iocluro de etilo, se parte de} 
alcohol etílico al 80 %, al cual se agre6a fósforo rojo. Lue",o se va ecbando, poco 
a poco, iodo pulverizado: la reacción es exotérmica y conviene enfriar un poco la 
maga reaccionan te. El iodo se combina con el fósforo dando triioduro de fósforo: 

el cual reacciona sobre el alcohol formando ioduro de etilo y ácido fosforoso: 

3 CH. - CH.OH + I3P ~ P (OH)a + 3 CHa - CH,I 
ác. ¡osloroso 

La acción que ejercen los derivados halogenados del fósforo sobre lo alcoholes 
es análoga a la que tienen sobre el agua: es decir que la reacción se efectóa con el 
grupo hidroxilo: en el caso especial del agua, el resto carbonado está representado 
por el átomo de hidrógeno: 

3 H - OH + IaP -~ P (OH). + 3 HI 

El pentacloruro de fósforo reacciona obre los alcoholes, transformándolos en 
derivados clorados: 

CHa - CH •. OH + ClsP ~ ClaOP + HCl + CHa - CH,CI 
o:dcloruro 
de fósforo 

Si los compuestos halogenados del fósforo reaccionan sobre las aldehidas o 
sobre las cetonas, se obtienen derivados di-halogenados, por substitución del 
oxígeno por dos átomos de halógeno: 

CH3 - CHO + Br5P ~ BraOP + CHa - CHBr, 
oxibromuro bromuro de etilideno 
de f6sloro 1-1-dibromo-etano 

CHa - CO - CHa + Bl'5P ---+ BraOP + CHa - CHBr2 - CH, 
oxibromuro de P 2-2-dibromo-propano 

Propiedades. - Los derivados clorados de los primeros términos. y el bromuro 
de metilo, son gaseosos a la temperatura ordinaria; ios otros ésteres balogenados 
son líquidos, los términos superiores son sólidos. El peso específico de los derivados 
clorados es inferior al a.,"1la, y disminuye con el aumento del nómero de los átomos 
de carbono. 

Los bromuros y los ioduros son más densos que el agua, pero siguiendo la misma 
ley que los derivados clorados, los términos superiores son menos densos. 
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Los derivados bromados tienen un punto de ebullición superior al de lo deri
vados dorados COTI'espondientes; los derivados ¡odados hierven siempre a una, 
temperatura más elevada que los bromados. , 

Los ésteres haloideos son ü\solubles en agua: solubles en la mayor parte de los 
disolventes orgánicos. Lps primeros términos tienen un olor etéreo más o menos 
agradable. 

No son electrolitos: el ion ·halógeno no es revelable directamente: no precipitan 
por lo menos de inmediato, ron nitrato d~ plata, como las sales halogel1adas in~ 
orgánicas. 

GRASAS - LIPIDOS 

Definioión. - Con el llombre ele grasas} snbstanoias grasas} o lípi

dos, se designa tilla serie de cuel1)OS de origen vegetal o animal que 
presentan muchas propiedades ('omunes. 

Son cuerpos líquidos o sól'icZos, menos de?Mos qt~e el agua, inso
lubles en ella, poco .so"{¡¡~bles en alcohol f7'ío y más en cal1:ente. 80-

11tbles en éter, cloroformo, 5"1¿lftt7'O de carbono, tetraoVoruro de car
bono, t1-iolol'ltrO etilénico, etc. Dejan en el papel wna rnamohcl du-

1'ader-a qtte 'no deS(~pa1'ece pOI' la aoción del calor (difet'encía con 
los aceites esenciales). 

Según sean líquidos o sólidos a la temperatura a 20° se les lla
ma aceites o grasas, respectivamente; aunque el nombre de grasas 
abarca a ambos. 

Constitución, - Los cuerpos grasos l1eutros, o grasas, que exis
ten en los organismos vegetales y animales, en los cuales desempe
ñan el papel de reservas alimenticias, están constituídas por los É'S

teres neutros de la glicerina con los' ácidos ricos en carbono, es de
cir, de elevado peso molecular. 

Chevreul estableció su constitución, y Berthelot realizó la sín
tesis. 

La glicerina o mejor dicho glicerol, es un alcohol trivalente, dos 
Teces primario y r.lla secundario, derivado del propano; es el pro
panotriol (ver pág. 218), 

CH2 .OH 
I 
CH.OH 

CH¡.OH 
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Los ácidos orgánico reaccionan con la glicerina pudiendo actuar 
sobre sus tres funciones alcohólicas con otras tantas moléculas de 
ácidos monobásicos, formándose los correspondientes ésteres neu
tro. La eterificación se realiza en tres fases sucesivas. 

Tomemos como ejemplo la esterificación por el más simple de los 
ácidos gra os: el ácido fórmico. En una primera faz, una molécula 
de ácido reacciona con uno de los grupos alcohólicos de la glicerina: 
se forma un éster, monoéster de la glicerina: la monoformina: 

CH •. OH 
I 

H 
I 

CH.O.CO 
I 

CH.OH +H-CO.OH ~ li.O + CH.OH 
I I 
CH •. OH CH •. OH 

De una manera análoga, se obtienen sucesivamente la di- y la 
tl'iformina : 

H 

I 
CH20-CO 

I I 
CH.O-CO 

I 
CH20-CO 

I 
H 

Esta reacción es general para los otros ácidos orgánicos. 
Las grasas están constituídas por los ésteres neutros, O sea 

aquellos que resultan de la esterificación de las tres funciones al
cohólicas de la gliGel'ina, con ácidos grasos de elevado número 
de átomos de carbono. 

Entre estos ácidos los principales son: el ácido palmítico: 
C16H 310. OH, el ácido esteárico, C1sIIar,O. OH, que pertenecen a la 
serie de los ácidos grasos saturado, y el ácido oléico, C1sH 3aO. OH, 
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compuesto no saturado, cuya cadena lleva una doble ligadura, 
situada en el medio de la caclena, diviéndola en dos partes 
iguales. La doble ligadura se halla entre los carbonos 9 y 10: 
CH3(CHz)7 - CH = CH - (CHZ)7 - CO. OH. 

La t1'ipaZmiti1¿(J) se encuentra en la mayor parte de las grasas y 
de los aceites: precipita cuando se enfría fuertemente el aceite de 
olivas. Cristaliza en pajuelas brillantes que funden a 61 0. 

La t1'iestearina abunda en las grasas sólidas, especialmente en el 
sebo. 

CH,. 0- CO - C 16HsI 
I 
CH.O-CO-C16H sI 
I 
CH,. O - CO - CI6B s 

tripahnitina 

CH,O. CO - C17H36 

I 
CHO. CO - C17Ha6 

I 
CH,O. CO - C17H36 

triestearina 

CH,. O. CO - CllH s3 
I 
CH . O. CO - CnHas 

I 
CH,. O . CO - C17Has 

trioJein ... 

La trioZeina constituye esencialmente los aceites, hallándose mez
clada en mayor o menor proporción con triestearina y tripalmitina. 
La trioleina es líquida por encima de los + 10°, por enfriamiento 
cristaliza a + 5 o , 

Por acción de los \apores nitrosos, el ácido oleico, pasa a elaidínico, yel co
rrespondiente éter, lo, trioleina, pasa a trielaidina, la cual es sólida. 

Como vemos, los ácidos grasos saturados forrnan ésteres sólidos, 
mientras q\le los ésteres del ácido no saturado, el ácido oleico. son 
líqcidos. La tripalmitina y la triesiearina predominan en las gra
sas sólidas j la t1'ioleina en los aceites, o g1'asas líquidas. Las gra
sas naturales están constituídas por mezclas de estos tres ésteres gli
céridos: cuanto mayor es la proporción de trioleina que contienen 
son tanto más líquidos. Los aceites están formados por soluciones 
de tripalmitina y ·de triestearina en trioleina . . 

Los aceites que provienen de los vegetales se encuentran general
mente en los granos. Para extraerlos, exprimen, ya entre placas 
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o menos elevadas, o se 
(sulfuro de carbono, te

que luego se eliminan 

metálicas calentadas a temperaturas más 
disuelven mediante disolventes apropiados, 
tracloruro de carbono, tricloroetileno, etc.), 
por destilación. 

Práct'ica. - Colóquese aceite (1 cm3 más o menos) en seis tubos 
de emayo y agréguese a cada uno de ellos respectivamente: agua. 
alcohol, éter, cloroformo, benzol y nafta. .Agítese y se verá que sólo 
los tubos que contienen el éter, doroformo, benzol y nafta, disuel
ven el aceite. 

Son cuerpos fijos, que calentados se descomponen a una tempe
ratura más o menos elevada; la glicerina se transforma en una al
dehido no saturado, l1amada acr'olcína, dotada de un Dlor fuerte y 

muy irritante: 

CH2 .OH 
1 

OH.OH ~ 
1 

CHz.OH 

CH2 

11 
2H20 + CH 

1 

CH.O 
aldehida aerillea, aeroleína o propenal 

Las bases y el agua sobrecalentadas saponifican las grasas: la 
acción del agua está catalizada por la presencia de iones (H+) (áci
dos) OR- (bast's). Los alcoboles monovalentes pueden desempeñar 
el mismo papel que el agua en la saponificación. En efecto, los al
coholes pertenecen al mismo tipo que el agua: H. OH Y R. OH, 
en el caso del agua se forma glicerina y el ácielo que la ~el'ificaba, 
en el caso de los alcoholes, el éster correspondiente ele este ácido: 

CH,O - OCtsHa• 
1 

CH. 0- OOtsHa. + 3 H,O 
1 

CH,O - OCtsRa6 
tri-estearina 

CH •. OH 
I 

~ CH.OH + 3 Ct8H3bO.OH 
I áe. esteárico 

CHz.OH 

CH •. OH 
I 

CH. OH + 3 CtsR36 - O. OCH. 
I esteo.rato de metilo 

CHz.OH 



- 331-

La saponificación de las grasas con objeto de obtener la glice
rina se realiza calentándolas en presencia de ácido sulfúrico, con 
vapor sobre-calentado, o con agua y diversos óxidos metálicos, (hi
dróxidos alcalinos, hidróxídos de calcio, óxido de plomo, de zinc, etc.). 
En estos casos se forman las sales correspondientes de los ácidos gra
sos: las sales alcalinas de estos ácidos reciben el nombre de jabones. 

Otro método de saponificar las grasas, o sea, de descomponerlas 
en glicerina y ácidos grasos, está basado en el empleo de una erlzima, 
llamada lipasa, que se encuentra en los granos de ricino. 

La emulsión de grasa y semillas pulverizada de ricino, con algo 
de ácido, es mantenida a una temperatura de 30° - 40° du.rante dos 
o tres días, al eabo de los cuale la saponificación es casi completa. 

Agitados con agua (véase el tubo correspondiente) los aceites y 
las grasas fundidas se dividen en gotas muy finas que dan un 
líquido opaco, pero el fenómeno dura poco ya que pronto se reúnen 
entre sí y van a ocupar la superficie del líquido. En presencia de 
substancias emulsionantes, jabón, por ejemplo, no sucede esto, sino 
que la suspensión se hace estable obteniéndose una verdadera 
emulsión. 

Práctica. - En un tnbo de ensayo colóquese aceite de olivas 5 c.c_ 
añádase 5 c.c. de agua de cal y agítese enérgicamente. Se forma
rá un líquido blanco, opaco, semejante a la lechfb Es una emulsión. 

Teorí(¿. - El agua de cal (un alcalino), saponifica parcialmente 
a los ésteres del aceite, formando 'jabones de calcio, que disolvién
dose en el aceite permiten obtener una emulsión estable, constituída 
por gotas de agua, dispersas en aceite (emulsión de agua en acei
te). (Véase inorgánica). 

Si se repite el experimento, :pero empleando en lt'..gar de agua de 
cal una solu.ción de jabón de sodio en agua, se obtendrá también 
una emulsión estable pero como el jabón de sodio es soluble en 
agua. y no en el aceite la fase dispersada será el aceite y la disper
san te el agua. 
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Las emulsiones son de gran importancia. En la alimentación, fa
cilitan la asimilación de las grasas. La leche es una emulsión de 
grasa (manteca), emulsionada a favor de una albúmina, la caseína. 

La saponificación puede hacerse calentando las grasas con ácidos, 
o bases alcalinas. Cuando la saponificación se hace con bases al
calinas se obtienen los jabones que son las sales de los ácidos grasos 

elevados. 

Para prepararlos, se descomponen las. grasas haciéndolas hervir 
con soda o potasa, en grandes calderas; los cuerpos resultantes se 
llaman en general jabones, de ahí el nombre de saponificación que 
se da a esta descomposición en general 

CH •. OH 
I 

-+ CH.OH + 3 Ct8~50.0Na 
I estearato de sodio 

CH •. OH (jabón) 

Practica. - En una cápsda de porcelana se colocan 10 g. de acei
te, se le agrega 20 cm3 de una sol. de OHNa al 30 %, se calienta 
agitando con una varilla hasta obtener un producto homogéneo. Se 
le agrega unos 50 ém3 de agua, se calienta para disolver el jabón 
formado y para separarlo elel glicerol y álcali en exceso, se satura el 
líquido con cloruro de sodio: el jabón, o sea la sal de sodio de los 
ácidos grasos, sobrenada en el liquido. Se retira el líquido infe
rior: la pasta endureGe por enfriamiento. 

Los jabones están constit~ddos, pues, por una rn&zcla de oleato, 
palrnitato y estearato de sod1:0 o' de potasio. 

Los jabones se hidrolizan fuertemente en solución acuosa: se for
man hidróxidos alcalinos y ácidos grasos en libertad: 

R,O 
-+ C16HuOOK +- OHK + Ct6Hn O. 01f 

palmitato de potasio 

El ácido graso liberado se une a la sal alcalina del jabón, no 
disociada, y se forma una combinación adicional, poco soluble, que 
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con el agua de una solución coloidal, la cual es la que produce por 
agitación una espuma persistente. 

La antigua teoría que admitE' que las bases puestas en libertad por hidrólisis 
del japón saponifican la1' grasas transformándolas en jabones solubles, y que a 
esto era debido la acción desengrasante de los jabones, no es admitida actualmente. 

Sin estar por completo esclarecidas las causas de las propiedades detersivas 
y desengrasantes, parece que el coloide formado por la sal ácida actúa adsorbiendo 
las partículas que impurifican los tejidos a los cuales están adheridas. 

Los iones metálicos, salvo los alcalinos, dan con los jabones, sales 
insolubles -: es lo ql'-e ocurre con las sales de calcio, magnesio, hie
rro, etc. 

Enranciamiente. - Abandonadas al aire, las grasas se enran
cian: adquieren un olor particular y desagradable; este fenómeno 
es debido a una parcial saponificación provocada por microorganis
mos, al mismo tiempo que se formmi aldehídos que son los que co
munican el olor y gusto desagradable al aceite. 

Cie!tos aceites, como el de lino, contienen glicéridos de ácidos llO 

saturados, más pobres en hidrógeno que el ácido oleico, como ser 
el ácido linoleico C17H 31 CO. OH. Al aire, estos ésteres se oxidan 
fácilmente, transformándose en compuestos sólidos, amorfos: los 
aceites que tienen esta propiedad reciben el nombre de secantes. 
Ciertos compuestos metálicos, (óxidos o boratos de plomo, de man
ganeso, de cobalto, etc.), aumentan esa propiedad secante: propie
dad utilizada en pintura. 

P1·áctica. - Sobre lID portaobjetos aplíquese una capa delgada de 
aceite de lino y déjese expuesta al aire ambiente durante varios 
días, al final de los cuales se verá que se ha transformado en una 
re ína sÓ'lida y transparente. Compárese con aceite de olivas o de 
manÍ. 

Te,oria. - El aceite de lino contiene ácidos grasos no saturados: 
oleico, linoleico y linolénico, los cuales fijan el oxígeno del aire y 
se transforman en una substancia resinosa transparente. 
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Ceras. - Las ceras son substancias pareciuas a las grasas 1101' 

muchas de sus propiedades físicas, pero químicamente se diferen
cian por el hecho que en su constitución no interviene la glicerina: 
son éstM'es de alcoholes rnonovalentes de elevado número de átomos 
de carbono. Los ácidos que intervienen en la constitución de las 
0eras son también ricos en carbono: desde OlGHs20 2 hasta OSlH620 2• 

Los alcoholes más comunes que se encuentran en la cera son: ce
tílico, OiüR330II Y mirícico OSlIlG30H. Además, las ceras contie
nen hldroearburos parafínicos de elevado número de carbonos. 

Extracción de las grasas naturales. - Los principales aceites co
mestibles son extraídos de las semillas vegetales: oliva, maní, algo
dón, mirasol, etc. Se preparan también aceites para usos indus
triales: sésamo, colza, nabo, lino, etc. 

En general se los separa de las substancias con que están mez
clados, sometiendo las semillas a fuertes presiones en prensas hi
dráulicas, primero en frío (aceites de primera expresión), y luego 
en caliente, aumentando al mismo tiempo la presión. 

Algunos de estos aceites se utilizan después de una simple de
puración por sedimentación, otros deben sufrir procesos especia
les; eliminación de los ácidos grasos libres, agitándolos _ con substan
eia'l alcalinas, y clarificación, con ácido sulfúrico, o filtrándolos 
soure tierra fouler o Kieselguhr. 

En otros casos, es necesario desodorizarlos empleando oxidantes, 
o por hic1rogenación, operación esta última que puede producir el 
endurecimiento del aceite, 'transformándolo en una substancia grasa 
sólida, sin olor i de aspecto ml:y agradable (aceites hidrogenados). 

Para estos casos (aceites hidrogenados) es necesario realizar la hi
urogenación en presencia de un catalizadOT (generalmente el níkel) , 
ml~y dividido, a la tempereratura de unos 180 0 con lo cual se consi
gue la ruptura ele las dobles Jigaduras y transformación consiguien
te del ácido oleico en esteárico, debido a lo cual aumenta su punto 
de fusión y se hacen sólidos. (Recuérdese que la oleína es líquida 
y la estearina es sólida). Cuando se usan para la alimentación, 
estas grasas hidrogenadas, deben estar exentas del nikel empleado 
para prepararlas. 
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Manteca. - Es la grasa de la leche (que la contiene en la propor
ción del 3 al 4 %). Por centrifugación de la leche, se obtiene la 
c1'e~~a, formada por la .grasa dispersada en forma de emulsión en 
parte del suero de la leche (es tilla disper ión natural de agua €n 
grasa). 

Esta crema es sometida a un principio de fermentación láctica 
y luego a un enérgico batido para destruir la emulsión, separándose 
de este mo(10 la manteca. 

Grasas animales. - Las principales son, además de la manteca, la 
grasa de cerdo, el sebo de buey o de carnero, etc. 

El sebo de buey contiene estearina y palmitina con 25 % de 
olerna. 

La grasa de cerdo es una mezcla de oleína y estearina, predomi
nando la oleína. Es blanca granulosa, con olor característico. 

Grasas y aceites vegeta7es. - Las principales grasas son las de coco 
y cacao. La de cacao se extrae de las semillas de cacao, previamente 
tostadas y ca li E'ntes , por pre¡.;ión. Es de color blanco amarillento y 

de olor aromático. Se emplea principalmente en medicina. 
Entre los aceites comestibles, tenemos los de oliva, maní, algodón, 

semillas de mirasol, té, etc. 
Estos dos "Últimos se emplean en grandes cantidades como substi

tutos del de olivas. 

OZeoma¡'gw·ina. - Es un substituyente de la manteca de la q\'le 
tiene su aspecto. Se funde sebo de buey, se enfría par'a que cristalice 
el ácido esteárico, luego se prensa fuertemente, pasa la oleomargari
na y queda retenida por el filtro la estearina. 

Margari'YIa. - Se prepara con distintos tipos de grasa, entre ellas, 
con la oleomargarina. 

Se funde la grasa, se baten con 40 % de su peso de leche, que 
ha sufrido previamente la fermentación láctica para que tome el 
olor característico de la manteca, después del batido sufre un la
vado y un malaxado adecuado. En algunos casos se la colorea y 
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aun aromatiza para hacerla mfu> parecida a la manteca. Está priva
da de vitaminas, lo que constituye una de sus principales desventa
jas con respecto a la manteca. 

Bujías esteáricas. - La materia prima utilizada es el sebo de 
buey o de carnero. Por saponificación se obtienen los ácidos grasos: 
oleico, palmítico y esteárico. Se colocan en bolsas de tela que se com
primen con la prensa hidráulica: el ácido oleico, líquido, filtra a tra
vés de la bolsa. La mezcla sólida de ácidos grasos, formada por ácidos 
palmítico y esteárico, recibe el nombre de estea¡·ina. Se funde y se 
echa en moldes especiales que llevan en su interior una mecba de 
algodón trenzado, ligeramente impregnada con solución débil de áci
do bórico. Al enfriarse la estearina, se retiran las bujías de los 
moldes. 

Las velas se fabrican directamente con sebo, y esa es la cal:sa 
del mal olor que producen al arder, por quemarse la glicerina. 
La mecha no es trenzada, y de aquí la diferencia que puede obser
varse en la distinta manera de arder una bujía y una vela. En 
aquélla, el trenzado obliga a encorvarse la mecha en la llama y a 
consumirse con contacto del aire: la mecha no se eleva en el inte
rior de la llama. En cambio, en las velas, la falta de trenzado 
hace que la mecha no arda, y se eleva en el interior de la llama. 

El ácido bórico que impregna las mechas de las bujías, forma 
Un vidrio fusible, cuando éstas se encienden, que la despabila por 
sí solo; en cambio, la falta de éste en la vela, obliga a despabilarla 
de' cuando en cuando. 

FOSFATIDOS 

Los fo~fátidos son ésteres del glicerol con ácidos grB.'30S y el ácido fosfórico, siendo 
una de las funciones de este último, a su vez, esterüicada por una base nitrogenada. 
Son, por lo tanto, glicéridos fosforados y nitrogenados. 

En uno de ellos, la lecitina, la base nitrogenada es la colina p trimetil-oxi-etanol
amonio. 

(CHa)a "" N - CH. - CH •. OH 
I 

OH colina 
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La fórmula de la lecitina sería por consiguiente: 

Es una masa amarillenta, insoluble en la acetona, en frío y soluble en la mayor 
parte de los disolventes orgánicos. Con el agua forma fácilmente emulsiones. 

Se emplea en medicina como reconstituyente general y en la industria para la 
preparaci6n de emulsiones, jabones, chocolates blancos, etc. 

LIPOIDE S 

Son muy semejantes a las materias grasas, sobre todo por su solubilidad, extra
yéndose siempre, conjuntamente con ellas, pero se diferencian en que son difí
cilmente saponificables. 

Fisiol6gicamente tienen una gran importancia; forman alrededor de las células 
verdaderas membranas difíciles de reconocer histol6gicamente, pero que actúa 
como membrana semi-permeable, aislando la célula del exterior o permitiendo una 
filtración selectiva. 

Se distinguen en este grupo los siguientes tipos: 
1. Los céridos. - El alcohol que reemplaza al glicerol es monovalente, y de 

gran valor molecular (alcoholes de C16 a Cal). Constituyen las llamadas vulgarmente 
ceras: cera de abejas, blanco de ballena, cera carnauba, etc. 

2. Cerebr6sido8. - Que dan por hidr6lisis galactosa, ácidos grasos y materias 
nitrogenadas. Se les encuentra principalmente en el cerebro. 

3. Esteroles. - Son alcoholes policíclicos. Existen en las grasas, ya sea librell 
o como ésteres de los ácidos grasos. 

El principal esterol es el zoocolesterol, de las grasas animales, y el fitosierol, de 
los vegetales. 
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CAPITULO XVI 

FUNCIONES NITROGENADAS 

AMINAS. - Nomenclatum.- Preparación. - Propiedades.- Metilamina. -
AMIDAS. - Nomenclatu1'a. - Preparaci6n. - Propiedades. - Derivados del 
ácido carbónico. - UREA. - Prepamci6n. - Propiedades. - NITRILOS. -
Preparaci6n. - PTopiedades. - Compuestos cianogenados: Acido cianhídri
co, cianógeno. - ISONITRILOS O CARBILAMINAS. 

Aminas. - Los compuestos descriptos en páginas anteriores pue
den considerar derivados del tipo agua. Así, por ejemplo, los alco
holes, son los alquil y los éteres óxidos, los dialquil derivados del 
agua; 108 ácidos, de radieales ácid-os que reciben el nombre de ácidos, 
etcétera. 

H.O.H CHa. O. H alcohol 
CH3 .O.CHa éter óxido 
OH3 - CO. OH ácido 

Estudiaremos ahora compl:estos relacionados con el amoníaco. 

Las aminas son los cuerpos que resultan de reemplazar uno, 
dos o tres átomos de hidrógeno del amoníaco por otros tan
tos radicales hidrocarbonados. 

Se conocen ta)1bién con el nombre de amoníacos compuestos, y 
por aproximarse por sus propiedades a los álcalis, se les llama bases 
órgarnicas. 

Estos cuerpos, y no los alcoholes, constituyen las verdaderas 
bases de la química orgánica. 

339 
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Las aInÍnas pueden ser primarias, secundarias o terciarias, segím 
que uno, dos o los tres átomos de hidrógeno del amoníaco se hayan 
substituído por radicales: 

/CH, /CR, /CRa 
N-H N", iR, N '" CH, "'n CHa 
metil-amms dimetil-smms trimetil-snrlna 

amina primaria amina. secundaria. amiDa. terciaria 

Los radicales unidos al nitrógeno pueden ser iguales o distintos, 
y las ~minas reciben los nombres de simples y mixtas, respectiva
mente. 

CH,,,, 
C;Hó / N 
CaR7 

metil-etil-propil-amina 

Se conocen también los derivados del radical amonio, en los cuales los cuatro 
átomos de hidrógeno están reemplazados total o parcialmente por radicales hidro
carbonados. 

Nomenclatura. - Se designan de acuerdo al radical o grupos al
cohólicos contenidos en la molécula, agregando la palabra amina. 
metil-amina, etil-amina, etc. 

Las aminas se unen a los ácidos lo mismo que el amoníaco, for
mando sales de amonio. En estos casos, la terminación ina que Re 
emplea para designar las aminas, se reemplaza por la terminaciól1 
onio: el nitrógeno pasa de trivalente en las aminas, a pentavalente 
en las sales de amonio: 

/CH. 
¿,.-H 

CI-N~H 
H 

cloruro de metil-amonio 

Cl", / CH, 
/N, CH, 

H 'H 

cloruro de di-metil-amoni o 

CHa 

CI-N / CHa 

~CH. 
CH. 

cloruro de tetra-metil.amonio 

Cl> /C~ 
N-C~ 

H '" CHa 

cloruro de trimettl amonio 
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El radical monovalente - NH2, recibe el nombre de grupo aJmino 
cuando se halla unido a un radical hidrocarbonado graso, (alki
lico), o aromático, (arílico), los cuales reemplazan el tercer átomo 
de hidrógeno. 

Este mismo grupo puede hallarse unido a un radical ácido, reemplazando el 
hidroxilo del grupo carboxilo: en este caso el grupo - NH. recibe el nomhre de 
grupo amido, y el cuerpo resultante constituye una amida. 

CH, 

I 
CR2 .NH2 

etilannna 

CR. 
I~O 
C'\. NH. 

acetamida 

H 
o N/ H 

') C-CH, 
0# 

Preparación. - Solo trataremos de los métodos de preparación 
de las aminas primarias. 

1 Q Los derivados halogenados reaccionan con el 'amonÍaco for
mando aminas: 

CH3l + NH3 ~ HI + CH •. NH. 
metil amina 

La reac('i6n es mucho más compleja. 
Se forma un derivado de adici6n que con otra molécula de NE. da la ami

DA e ioduro de amonio. 

CH.I+NH3 ~ 

H 

N~: 
~CH3 

l 

H 

~H 
N~H 

",-CHa 
l 

I 

Hacienao actullr sobre esta amin'a nuevas moléculas de yoduro alcohólico se 
obtienen las aminas secundarias y terciarias. 

2Q Los nitrilos, compuestos caracterizados por la presencia de 
un radicalf.l- e',. N) son reducidos a aminas, por el hidrógeno 
naciente (producido por la acción del sodio sobre ~l alcohol, estaño y 

ácido clorhídrico), etc. 

CH.-C § N + 2H. ~ CH.-CH.NH, 
nitrilo acético ctil amina 
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3'1 Las oximas también son reducidas por el hidrógeno forman
do aminas: 

CHa 
I 

C = N.OH + 2H2 

I 
CRs 

CHa 
I 

~ R,O +CH. NH2 

I 
CRa 

isopropil .. mina 

, Propiedades. - Los términos más simples se asemejan mucho al 
amoníaco; son gases o líquidos con olor amoniacal característico ; 
solubles en agua, y las soluciones son muy básicas. 

Ocurre aquí lo mismo que cuando se disuelve amoníaco en el 
agua: se forma un hidróxido de alq'/,(,~1amonio, análogo al hidró
xido de amonio: 

/ CRa 
N-H 

"'-H 
metil amína 

CRa 

~H 
N ~ : 6 [NHaCHs]OH 

OH 

hidróxido de metil amonio 

Todas las aminas primarias, secundarias y térciarías, son ba.ses, 
como el amoníaco: las soluciones acuosas azulean el papel de tor
nasol, y son neutralizadas por los ácidos formando sales de amo m'o 
substituídas. 

R 

(NHaCHa)OH + HCl ~ RzO + N -:f:.... ~ 6 [NHaCHalCl 

. " eHa 
Cl 

cloruro dG metil.an'lOnio 

Las sales que se forman. son estable, en. cambio las amin.as. son 
volátiles: hirviendo una solución de metilamina en agua, se des
prende la metilamina; la solución del cloruro de metilamonio es ' e,~
tableo 'Oompárese con la solución de amoníaco y la de cloruro de 
amonio. 
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P~·áctica. -En un tubo de ensayo colóquense 0.50 grs. aproxi
madamente, de clorhidrato de metilamina y ilisuélvanse en unos 
JO cm3 de agua. Ágl'éguese 1 gr. de hidróxido de potasio sólido, y 
caliéntese. Compruébese el desprendimiento de un gas de olor 
amoniacal, característico y acercando al extremo abierto del tubo. 
un papel rojo de tornasol humedecido, obsérvese que lo azulea. Des
pués de calentar un rato, el olor habrá desaparecido. 

Teoría. - El hidróxido alcalino, base fija, descompone la sal de 
una base volátil (Bertollet). La metilamin"á que se desprende se 
reconoce por su olor y por azulear el papel de tornasol a causa de 
ser básica. Después de un rato de hervir, toda la amina ha desti
lado, y ya no se percibe su olor. 

[NHaeHal- el + KOR __ cm: + [NHa. CHal OH 

El hidrato de metilamonio se descompone por ebullición. 

(Este es también un método práctico de preparar aminas, por 
descomposición de sus sales). 

Á diferencia de las aminas de peso molecular bajo, las aminas 
con muchos átomos de carbono, son insolubles en agua. Pero las 
sales que forman combinánc1ose a los ácidos son sol~~bles en agua. 

Propiedades qUÍtrnica;-;. - Las aminas primarias reaccionan con el 
ácido nitroso. originando alcoholes y desprendiendo nitrógeno. 

Práctica. - Disoh.er 0.5 gr. de cloruro de metilamonio en 2-3 cro3 

de agua, agregar una gota de ácido clorhídrico y luego una 2-3 cms 

de solución de nitrito de sodio al 10 %. Obsérvese el desprendi
miento de gas. 

Teoría. - La reacción que ocurre, es la siguiente: 
El ácido clorhídrico descompone el nitrito de sodio, formando 

eloruro de sodio y ácido nitroso: 

cm + NO.ONa ---+ elNa + NO.OH 
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e~ C[Nal reacciona con el cloruro de metilamonio, del siguiente modo: 

LI~ 01 = N.OH ~ HzO +HOl + N2/ +OHa.OH 

~l!!l + 
'\. CRa 

1011 l' 

Otra reacción que C'9.racteriza a las aminas primarias es cuando 
se las calienta con cloroformo y álcalis: se produce una substancia 
dotada de un olor muy clesagradable, llamada carbilwm.ina o iso
nitrilo. 

Práctica. - En un tubo de ensayo se colocan unos 0.5 grs. de 
cloruro de metilamonio, y se agregan dos gotas de cloroformo y unos 
2-3 cm3 de solución de hidróxido de potasio al 30 %. Calentando 
suavemente, se producirá un olor intenso; muy desagradable. 

Teoría. - La reacción que ocurre, es la siguiente: 

CHaNH2 + 30Hl{ + Cl3 CH ~ 3 CIK + 3HzO + CHa - N = C 
metil carbill1mina. 
o metil-iBonitrilo 

METILAMINA 

Fórmula: OHa - NHz P. M.:n 

Es el primer término de la serie. Se encuentra en el alquitrán 
de hulla, en las vinazas, (residuos de la fabricación del azúcar), 
y es un producto de desamilación de ciertos microorganismos. Es 
un gas incoloro, de olor fuertemente amoniacal; es el cuerpo más 
soluble en agua, la cual disuelve 1200 veces su volumen. 

La dimetil y la trimetilamina se encuentra en los arenques, en 
los productos de destilación de las vinazas de las remolachas, en 
los pescados podridos, etc. Es un líquido de olor que recuerda al 
amoníaco. 
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AMIDAS 

El grupo funcional que las tal'acteriza es la agrrpación atómica 
mOllo,'alente: 

Por lo tanto, las amidas pueden considerarse derivadas elel amo
níaco, por substitución de un átomo ele hidrógeno, por raelicalE's 
ácidos. Pero también pueden considerarse como derivados de lOf~ 

ácidos por substitución en éstos del oxhielrilo por el radical NH~. 

Nmnenclat~6m. - Las amidas se designan con el nombre de los 
ácidos de los cuales derivan: 

fQrmamid .. acetamida 

Las amidas son cuerpos intermediarios entre las sales amoniacales 
de los distintos ácidos orgáilÍcos, y los nitrilos, (que estudiaremos 
a continuación). Difieren ' de las sales amoniacales en una molécu
la' de agua ele menos, y de los nitrilos por tener una molécula de 
¿(gua ele más: 

+H,O +H,O 

CHa-CO.ONH, ~ CH3-CO.NH, ~ CH3-C~ 
-H,O -H,O 

acetato de amonio o.cetamida 

Métodos de preparacJOn. - Un métoelo general ele preparación 
consiste en deshidratar, por acción del calor, las sales amoniacalf's 
de los ácidos orgánicos: 
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Inversamente los llitrilos fijan una molécula de agua transfor- . 
mánc10se en amidas: 

CRa - C .= N + B,O ~ CH, - CO. NH, 

La fijación de agua se realiza prefel'entemenle utilizélndo una 
solución concentrada de ácido bromhídrico. 

H.eciben el nombre de am1:das stlbstíttlídas, aquellos cuerpos que 
resulta.n de reemplazar un átomo de hidrógeno del grupo amir" 
NH2 , por radicales orgánicos o lo que es equivalente, las amidas de 
Jas aminas: 

CR3 - CO - NR. CRa 
meti! acetam\da 

P1'opiedades. - Las amidas son cuerpos sólidos fáciles de crista
lizar, generalmente solubles en agua y en los disolventes orgánicos 
Son poco básicas, sólo se unen a los ácidos fuertes en soluciones 
alcohólicas o etéreas y en ausencia de agua, la cual hidroliza las 
comb:i,'rl'aciones formadas. 

El hidrógeno unido al nitrógeno, a causa del radical ácido, adquiere también 
propiedades ácidas, y puede ser l'eemplazado bastante fácilmente por metales, 
especialmente por el mercurio: estos compue, tos mercúricos se forman por acción 
de la amida sobre el óxido de mercurio: 

OBg + 2 CHa - CONH. ---+ (eR3 - CONH).Rg + H.O 
acetamida mercúrica 

Esta propiedad de combinarse las amidas con óxidos metálicos, hace que se· 
atribuya a las amidas una fórmula amídica, en vez de la fórmula común, amínica. 

Por la fórmula amídica, un átomo de hidrógeno migra del grupo NR2 al radical 
carbonilo, rompiendo la doble ligadura C = O, formándose un grupo OH, al mismo
tiempo que aparece otra doble ligadura: 

R R 

C~ ~C 
I h O ~¡ l/OH 

'" NH. ~ NH 
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P1·áctica. - Hiérvase 0.5 de acetamida ~on ácido sulfúrico diluÍ
do, déjese enfriar y alcalínese con sol. de ORK, se notará el olor 

. earacterÍstico del NH3. 

Teoría. - Por acción de los ácidos las amidas son descompuestas 
en sus generadores. Hirviendo las amidas con ácidos minerales, 
el ácido de la amida se pone en libeli'ad, formándDse amoníaco, el 
cual se combina al ácido mineral dando la sal amoniacal: 

ft~ 
2 CHa - CO. NH2 + SO;H2 + 2 H 20 -+ 2 CHa. COOH + SO.(NH.)2 

L1 potasa descompone al SO", (NH-lh Y deja el amoníaco en li
bertad. 

(La acción del ácicl0 consiste, pues, en fijar una molécula ele agua 
sobre la amida y en descomponer luego la sal amoniacal formada). 

Las bases actúan de un modo semejante, pero en este caso eI 
amoníaco queda en libertad y se forma la sal metálica del ácido 
orgánico: 

CHa - CO. NH2 + OHK ---+ CHa - CO. OK + NEa 

Práctica. - Se prueba esto colocando en un tubo de ensayo 0.5 
de acetamida y solución de potasa caústica, calentando 'e despren
de amoníaco. 

Tratadas por el ácido nitroso, las amidas primarias se transfor
man en ácidos desprendiendo nitrógeno. 

CHa - CO. NH2 + H N02 ~ CH. - CO. OH + H20 + N2 

P1·áctica. - Procédase como en el caso de las aminas, utilizando 
acetamida. Compruébese el desprendimientD de nitrógeno. 

DERIVADOS DEL ACIDO CARBONICO 

El ' . 1 b" d' d Q,.;/I, . d \ aCle o cal' onICO es estu la o en UlJIllCa organlCa, pero sus e-
rivados amiclac10s merecen serlo en la serie orgánica. 
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Bl acido carbónico es 1m ácido bibásico, puede, por 10 tanto, for
NH. 

mar dos amidas: la mono amida, Co( ,cuerpo a la vez ácido 
OH 

/NH. 
y amida, llamado ácido cO¡'bámico, y la diamida, CO ~ , cono-

NH2 

éida con el nombre de 1lrea..;.. 

El ácido carbámico es desconocido al estado libre; son conocidos, 
en cambio!'!, sus sales y sus ésteres. La sal de amonio se obtiene 
tratando el amouíaco con anhidrido carbónico, :,;e forma mucho car
bonato de amonio y poca cantidad de carbamato. 

CO. + 2 NH3 ---+ NK - CO. ONH, 

Los ésteres del ácido carbámico, que resultan de reemplazar el 
hidrógeno hidroxílico por radicales orgánicos, reciben el nombre de 
m'etanos, y constituyen excelentes hipnóticos.El etil-ul'etano, o 1l1' C-

/
0-C2Hs 

tano simplemente, es el más empleado: CO ~ . 
NH. 

UREA 

NH. 
Diamida carbónica - Cal'bamida o diamida del ácido carbónico O = C ( -

NH. 
Es el procl llctO principal de la desasimilación de las sub~tal1cias 

. proteicas en el hombre y en los carnívoros. En los hervÍvol'oS, los 
desechos azoados se elinúnan al estado de ácido hipúrico. 

En la orina humana se halla en la proporción media de 25 gr. 
por litro. 

P'1'epCl1'ación. - RoueHe, su descubridor, la extrajo de la orina. 
Se concentra esta hasta consistencia siruposa, y se agrega un volu
men igual de ácido nítrico, 
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La urea se une al ácido formando un nitrato de urea poco 
~oluble. Sólo se combina con una molécula de ácido nítrico. 

El nitrato de urea así precipitado se halla coloreado en amarillo 
1-01' las materias colorantes de la orina. Se disuelven los cristales en 
agua hirviente, y se agrega la cantidad necesaria de pel'manganato de 
potasio para destruir la coloración. Be trata eutonces la solución con 
carbonato de bario, que deja la urea en libertad: 

Evaporando a sequedad, se obtiene una mezcla de nitrato de 
bario y de urea. Oolentando el residuo con alcohol, sólo la mea se 
disuelve, y eyapol'alldo el aleobol, se obtieue como residuo . 

..l 
La urea puede obtenerse sint6ticamente, tratando~ cloruro de earbonilo, o 

f6sgeno, con amoníaco: 

/101 HI-NH, 
00 + 

'" 101 HI- NE, 

NH2 

-+ 2 HOl + 00< 
NI-!, 

Otra síntesi , de una importancia trascendental por su significado histórico en 
la quimica orgánica, es la realizada por Woblel'. Oalentando el isocianato de amo
nio, sufre una transposición intramolecular, transformándose en urea: 

/NH, 
O = 0 = N - NH, -+ O = O "-

• "- NH2 

Propiedades. - Es lID cuerpo sólido, blanco, muy soluble en agua 
' y alcohol. 

Práctica,. - En un tubo de ensayo colóquese 1 am3 de solución 
aet108a COllcE'ntl'ada ele urea y agl'éguese 5 cro3 de ácido nítrico 
concentrado, Se forma 11na substancia cristalina. 
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TeOl"Íª. - La urea da con el ácido nítrico, un nitrato poco soluble. 
Aunque encierra dos agrupaciones NH2, es una base débil que 

'ólo se une a lUl eqcivalente de ácido. 
Como todas la ' amidas, la urea es saponificada por el agua, sobre 

todo en presencia de ácidos o base, (iones TI y OR-). 
Un fermento especial, el mieroeet¿s 1¿rac, muy abundante en la 

naturaleza, ejerce la misma acción: fija sobre la urea una molécu
la de agua formando amoníaco y anhidrido carbónico, que se unen 
para dar carbonato de amonio. De ahí el olor amoniacal de las 
orinas en descomposición, porque el carbonato de amonio se des
compone en amoníaco, agua y anhidrido carbónico: 

p,'áctiea. - Caliéntese una solución de urea con sol. de OHK. Se 
desprenúe amoníaco. 

TeOl·ía. - La urea se descompone así: 

Prúctica. - Uézclese 0.5 ele urea con 0.2 de nitrito dil sodio 
di:melto en 10 cm3 de II20, se desprende nitrógeno. 

Teoría. - El ácido nitroso, los hipocloritos, hipobromitos, etc., 
descomponen la urea poniendo nitrógeno en libertad: . 

Nl'ii:;'+'O': = N-o'ii ! /' ,/ 
co / : ............ : : ~ co. + 3 H20 + 2 2 

NH2 +0] = N - : 9.~. : 

Midiendo el nitrógeno que se desprende, es posible conocer la 
cantidad de urea: los métodos de do aje de la urea en la orina se 
ba an en esa propiedad. 
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Ureínas y Ureídas. - La urea es una molécula del tipo del amo
níaco: sus hidrógenos pueden reemplazarse por radicales alcohóli
<:os o por radicales ácidos, obteniéndose respectivamente ureínas )
ureídas. 

/ NH-CHa 

CO ""-
NH, 

metil urea 

NH-CO - CHa 
CO/ 

" NH, 
3cetil urea 

Las ureínas pueden el' primarias, secundarias, terciarias o cua
ternarias, segÍln el llÍlmero ele átomos de hidrógeno remplazados. 

NITRILOS 

Nitrilos. - ,El grupo funcional que caracteriza a los nitrilos es el 
radical lllonovaiente - e == N' . 

Los nitrilos tienen estrechas relaciones con los ácidos orgánicos, 
las sales amoniacales ele éstos, las amidas y las aminas. 

Las sales amoniacales de los ácidos orgánicos por pérdida de do', 
nlOléeulas de agua se transforman en nitrilos;-

acetato de amonio acetonitrilo 

Inversamente, los llitrilos se hidratan bajo la acción de los dis
tintos ácidos (clorhídrico, sulfúrico), o de los álcalis en solución 
acuosa: el nitrógeno del nitrilo se transforma al estado ele sal de 
amonio o ele amoníaco libre y el grupo - e = ~ es reemplazado 
por el carboxilo. E ta r('acción, comparable a la saponificación de 
los ésteres por los ácidos o los álcalis, recibe también el nombre 
~e saponificación de los nitrilos: 

CHa - CN + 2 H,O + HCI ~ CINH. + CIr3 - CO. OH 

CH1-CN + n,o + OHK ~ NHa + CHa-CO.OK 

Como productos intermediarios se forman amidas, lo que pOlle 
de manifesto las relaciones entre ambas funcione. 
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Los nitrilos pueden consideraTse todos como derivados del más 
~imple de ellos, el nitrilo fórmico, o ácido cianhídrico, por substi
tución del hidrógeno de éste por los diferentes restos cm'bonados
lllonovalentes. Así tendríamos: 

Nitrilo fórmico. Acido cianhídrico 
Etano nitrilo o aceto nitrilo 
Propano nitrilo 

U-CN 
CHa-CN 
CHa-CH,-CN 

De aquí se deduce que los nitrilos resultan, teóricamente', Qle la 
substitución del hidrógeno del áci(10 cianhídrico. por distintos radi
cales alcohólicos, por lo cual también se les llama cianuros orgánicos .. 
La nomenclatura seTá entonces: \ 

Cianuro ele metilo. 
» etilo. 

CRa-CN 
CHa-CR2~CN 

Preparacfón. - 1') Los nitrilos se forman pOlO la acción de loS" 
agentes cleshidratalltes, como el anbidrido fosfórico, sobre las f>3le 
amoniacales de los ácidos orgánicos. La rea.cción se produce en dos 
fases: en la primera se forma una amida, que a su vez se clesh iclrata 
]Jara dar el nitrilo : 

o O 
R-C/ ~ HzO +R-C« 

"ONH, NH. 
saJ amoniacal amida 

O 
R-C-" ~ H,O + R-CN 

"" NE. 

Propiedades. - La actividad qmmléa de los nitrilos reposa en la 
triple ligadura que une el átomo ele nitrógeno con el carbono, la 
qu.e como en todos lo casos, tiende a simplificarse. Esto hace que' 
los nitrilos se cuenten entre los compuestos orgánicos más activos. 

lIemos visto ql1e por .fijacióll de agua, se transforman en amidas 
y en ácidos, y que por reduc,·ión se convierten en aminas. 
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Hidrogenando los nitrilos, se obtienen las aminas corre pondientes; 

H-C == N + 2H2 -+ CHaNH. 
nitrilo f6rm1CO 

o ác. oianh1drico 
metilamina 

A excepción del nitrilo fórmico, que es ácido, los nitrilo,' son 
cuerpo neutros. Son por lo general líquidos incoloros, de olor 
etéreo. El ácido cianhídrico, primer término de la serie, es un gas 
muy ,enenoso. 

Compuestos cianogenados. - Reciben este nombre, substancias 
orgánicas, caracterizadas por tener el radical monovalente -C~ 
(cianógell o) . 

E'ste radical puede intene1lÍr eu dos furmas isómeras, según 
el carbuno esté múdo al N con tres o cuatro valencias 

el primero r'ecibe el nombre de rac1Í<;a 1 6allóg-eno, y su presencia 
caractel'Íza a los «nitrilos»' el segundo ele «isocianógeno» carac
terizando a los isonitrilos. 

ACIDO CIANHIDRICO 

Fórmula: CNE SiUOllÚnia: nitrilo fórmico - Aciclo prúsico P. M. 27 

Se le llama nitrilo fórmico por ' cunsiderárseJe derivado del ácido 
fórmico. 

Estado natural. - Se encuentra en la naturaleza formando pal'
te de muchos gluc6, ido;:; contenidos en las semillas, hojas y corte
zas de ciertos yegetales, principalmenfe «Prunáceas ». El ácido 
cianhídrico se pone en libert.ad cuando se trituran por ejemplo las 
hojar:; elel laurel, cerezo, () las semi1las ele almendras amargas, en 
ebntacto con agua, por hiclrollzarse el glucósido mediante l'Jl fer
mento. ql e también cOl1Íiene el wgetal, en células distintas. 
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Preparación. - Se obtiene destilando una mezcla de cianuro ele 
potasio con ácido sulfúrico. 

CNK + SO.H2 --+ SO.HK + CNH. 

Precaución. - No se intente realizar esta preparación por el enor
me lJe1igl'o que representa la. gran toxicidacl de este gas. 

Propiedades. - El ácido cianhídrico e" un líquido incoloro muy 
volátil, con olor a almendras amargas. 

Es muy >;oh:.ble en el agua, pero al cabo del tiempo la solución 
se descompone, dando amoníaco y ácido fótmico que e combinan 
entre sí dando fOl'miato de amonio. 

CNF! +2H.O --+ R-CO .OH +NHa -+ H.CO.ONH. 

Con los metales forma sales que se denominan cianuros. 

CNK 
Cianuro de pot ... io 

CNAg 
Cianuro de plata 

Es uu veneno violentísimo. 
Unos centígTamos matan a un hombre casi instantáneamente. 

Reconocimiento. - Se reconoce por su olor característico, y por
que sus solucioues calentadas con hidróxido de , potasio y ácido 
píerico toman coloración roja debido a la formación de insopurpu
rato de potasio. 

Usos. -- Se emplea para combatir ciertas plagas de los vegetales 
10R cuales son poco sensibles a su acción tóxica, mientras los anima
lE's sÍ. Se emplea también en la desratización de barcos, casas, etc. 



CN 
Fórmula: I 

CN 
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CIANOGENO 

P. M. 52 

Se le denomina también etano-dinitrilo o nitrilo-oxálico, haciéndolo derivar, yo. 
sea del etano, por substitución de sus hidrógenos por nitr6geno o del ácido oxálico. 

Preparaci6n. - Se prepara calentando cianuro de mercurio, de preferencia en 
presencia de bicloruro de mercurio, que facilita la transformación. 

(C~hHg ---+ Hg + CN - CN 

Propiedades. - Es un gas venenoso, de olor picante característico. 
Arde en el aire, COIl llama purpúrea, transformándose en CO2 y N2. 

ISONITRILOS O CARBILAMINAS 

Las carbilaminas con cuerpos isómeros de los nitrilos, en los cuales el radical 
orgánico se halla unido al nitrógeno del grupo CN, mientras que en los nitrilos 
se halla unido al carbono. A los isonItrilos se Ips atribuye una de las fórmulas si
guientes, en una de las cuales (l) el nitrógeno actúa como pentavalente, y en la 
otra como trivalente, siendo en este caso el carbono bivalente (H): 

R.-CEN 

nitrilos 

C = N-R 
(1) 

o 

isonitrilos 

C=N-R 
(II) 

La ~egunda fórmula en la cual la molécula aparece como no saturada, y el car
bono es bivalente, como en el óxido de carbono, es la que se halla más de acuerdo 
1t los hecbos experimentales, y es lo. generalmente adoptada (Nef). 

Demostraci6n de la f6rmula de los isonitrilo8. - Como puede observarse por las 
fórmulas, Jos formiatos de aminas primarias son isómeros de las sales amoniacales 
de los ácidos grasos: 

H 
/ H /H 

H-CO.ON ~: isómero de CHa-CO.ON / 
~H 

II CH~ 

formiato de metilamonio acetato de runonio 
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Las sales amoniacales por pérdida de dos moléculas de agua se transforman 
en nitrilos; es lógico concebir que, de la misma manera, los formiatos de aminas 
primarias conduzcan por igual reacción a la formación de isonitrilo~: el radical 
alcohólico se baIla unido al nitrógeno: 

. ~ ... ......... -. 

: . . . .. ~ ::.::: •.. : ........... ). ;;; ~ . 
[~.:- C:?:g¡ N ~ !l.! 

CRa metil-iso-c~'lrbi]a,mina 

El formiato de amonio, que puede considerarse como el formiato de amina más 
simple, por deshidratación conduce al ácido cianhídrico, el cual deberá tener, de
acuerdo a lo dicho, las formas tautómeras: 

H-C==N o C=N - H 

Este hecho halla su confirmación en que el ácido cianhídrico en ciertas reac
ciones se comporta como derivado nitrilo' y en otras como isonitrilo. 

Haciendo reaccionar los iodurQS alcohólicos con cianuro de plata, se forman 
iso cianuros (A. Gautier, 1866). La reacción se produce en dos fases: en la pri
mera se forma ioduro de plata, y un cianuro doble de plata y del ra?ical al
cohólico: 

2CNAg +IC.H5 ~ IAg + [CN.C,H6 .CNAg] 
cianuro de plata y de etilo 

E l cianuro doble se calienta con tilla solución concentrada de cianuro de pota io: 
la carbilamina se pone en libertad y destila: 

[CN. C.R5, CN Ag] + CNK ~ CNK. CN Ag + CNC2H ó 

cianuro doble je etil-carbilamina 
potasio y de plata 

Esta reacción indicaría que el cianuro de plata reacciona en la forma isonitrílicar 

es decir que el átomo metálico se halla unido al nitrógeno, mientras que en el cia
nuro de potasio predomina la forma nitrílica: 

C = N-Ag K-CN 

Otro método general de preparación de isonitrilos consiste en t:alentar aminas 
primarias en presencia de álcalis, con los derivados trihalogenados del metano: 



generalmente se emplea el cloroformo: 

l -1- - _1_ 
H, = N -...:. CRs + ClaCa + 3 OHK --+ 3 IleO + 3 CIK + C = N - CHs 

-1 I 
metil-carbil-amina 

Propiedades. - Las carbilaminas son Iiquidos incoloros, muy móviles, dotadas de 
un olor repugnante, persistente y penetrante. Sus vapores son dañosos y causan 
intensas cefalalgias. Son de carácter neutro, y poco solubles en agua. 

Calentadas a alta temperatura, se isomerízan en nitrilos. 
El átomo de carbono, que funciona como bivalente, muestra una extraordinaria 

tendencia a reaccionar: se une al azufre, al oxígeno, al bromo, etc. 
Los isonitrilos son resistentes a la acción de las bases; en cambio, los ácidas 

en presencia del agua los descomponen dando ácido fórmico y la amína primario 
del radical alcohólico de la isocarbilamÍlla: 

C = N - CH, + 2 I'hO --+ NE, - CEs + H - CO.OH 

Por la acción de agentes oxidantes, como ser' el óxido mercúrico, fijan un átomo 
de oxígeno transformándose en carbimidas o isocianatos: 

C = N - CHa + O --+ O = C = N - CHa 
metilcarbimidll 

Por la aCClon de los oxidantes en presencia del agua (hipocloritos alcalinos), 
se forma una amina primaria y anhídrido carbónico: 

Por hidrogenación, fijan cuatro átomos de hidrógeno, transformándose en 
aminas secundarias, uno de cuyos radicales es siempre el metilo: 

C = N - C,Hs + 2 H, --+ CHa - NH - C2H6 

etil-metil-llm'na 
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CAPITULO XVU 

COMPUESTOS ORGANO-MINERALES 

DERIVADOS DEL ARSENICO. - Arsinas. - DERIVADOS DEL FOSFO
RO. - Fosfinas. - COMPUESTOS ORGANOMETALICOS. - Compuestos 
órgano-halógeno-magnesia1<cs. 

Se designa con el n011lbr'c de con~p'Uestos orgallo-minerales, a los 
('ompllesto~ qlW res1/11an de la 1l1lión de 1/11 radical orgánico, con 11m 

metaloide distinto del oxígeno, del azuf¡'e, del nitr-ógeno y de los 
halógenos. 

Derivados del arsénico.- Ar·sinas. - El arsénico se une a los rad'i
cales alcohólicos obteniéndose cuerpos análogos a las aminas. Estos 
compuestos pueden considerarse derivados de la arsenamina, o hi
drógenos arsclliac10 : 

Como en el caso del nitrógeno, substituyendo los hidrógenos por 
radicales orgánicos, se obtienen compuestos análogos a las aminas, 
que reciben el nombre de arsinas: 

B. 
CRa-As / 

H 
metilnrsina 

eHa 
/As-H 

eHa 
dimetilarsina 

/CHa 
As "- CRa 

CHa 
trimetilarsina 

359 
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Estos cuerpos se unen a los hidrácidos formando derivados del 
arsénico pentavalente, qUE' reciben el nombre de compuestos de 
m'sonio: 

-As 

n 

t n 

~H 
R 

/083 

As-H +HI ~ 

"'H 

H 

A 
¿~ 
s~ 

OR 3 

1 
ioduro de metil arsonio 

Las propiedades básicas de las arsinas son mucho menos pronun, 
ciadas que las de las aminas correspondientes. 

Destilando una mezcla de ll.nhidrido arsenioso y de acetato de sodio, Oaclet 
obtuvo, en 1760, un líquido que humeaba al aire, y cuya constitución fué esta
blecida por Bunsen. En la reacción se produce carbonato de sodio, y un óxido de 
arsina, el 6xido de cacodilo: 

OHa- ¡OO.ONa NaO.OO: -OR3 
+0. = As-O--As = 0+ 

OIIa - OO.o'Na i anhidrido arsenioso :Na :0.00 - 0113 
....... : :- ... " 

acetato de sodio 

OfI3> /OII3 
~ As-O-As", + 2 OO, ..J... 200aNa. 

OUa ORa.. 

El óxido de cacodilo, por la acción del ácido clorhídrico, se transforma en cloruro 
de cacodilo: 

/OH3 ORa 
/ As - O - As + 2 ROl ~ ET 20 + 2 / AsOl 

OITa eRa ORa 

eR3 
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Reduciendo este cl(1I'uro por el zinc en att.'oncia de aire, se obtiene una diarsina, 
Ua mada dicacod~lo: 

CRa", CHa> CHa 
2 / AsCl + Zn ~ Cl,Zn + Ar; - As < 

CRa CITa CHa 

Como vemos, el cacodilo es el radical monovaiente 

Este compuesto es muy importante por ser la base de dor; m(>dicamentos arseni
cales orgánicos de gran valor terapéutico, el arre'fl,al y el cacodilato de sodio. En 
estos compuestos la toxicidad del arsénico está fuertemente dismimúda, pudién
dose administrar sin riesgo en dosis que contienen una proporción de arsénieo tal 
que, pi la misma cantidad se diese bajo la forma de arseniato o de arsenito, sería 
forzosamente mortal. Por lo tanto, la toxicidad del arséníco está fuertemente dismi
nuída por el hecho de estm' combinado a un mdical orglcnico. (Gautier). 

El arrenal es la sal sódica del ácido metilarsínico; el cacodilato de sodio es la 
sal eorrespondiente del ácido dimetilarsínico. Estos dos ácidos derivan del ácide, 
arsénico por substitución de grupos bidróxilos por radicales metilos: 

/00 /OCRa /OOHa 
0= As-OH ~ 0= As-OH ~ 0= As, OC Ha 

'" OH '" OH 'OH 
áo. arsénico ác. metilarsénico ác. dimetilarsénioo 

t t 
/OCH, / / OCHa 

0= As-ONa ~ O = AS", OCHa 
ONa ONa 

arrhenal cacodilato de sodio 

Derivados d'el fósforo. - lJ'osfi1~as. - El hidrógeno fosforado, o 
fosfamina, se une al ácido iodhí~lrico en ausencia de agua, formando 
un compuesto sólido, el iodttro de fosfonio, compuesto poco estable 
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que el agua deBcompone en BUS generadores: 

PUa +Hl ~ 

Se conocen combinaciones fosforadas análogas a las aminas, que 
resultan de reemplazaT, total o parcialmente, los hidrógenos de la 
fosfamina por l'adicales alcohólicos. Las fosfinas obte1lÍdas se dis
tinguen de las aminas en que son mucho menos básicas, y más ines
tables, oxidándose al aire con mucha facilidad, y con tal violencia 
que se inflaman espontáJleam~nte. 

COMPUESTOS ORGANOS-METALICOS 

Resultan de la ~¿nión ele WL metal con radicales orgímicos. 

Los compnestos organo-metálicos pl.1edl"n preparat'Re haciendo re
accionar los halogenuros alkílicos, de preferencia los iodm'os, sobre 
los metales correspondientes, o mejor aún, sobre las aleaciones so
(ladas (lí'l'allkland): 

/C,II5 

HgKa, + 2C,R51 ~ 21Xa + Hg "" 
amalgama iodu.ro CoR, 

ele &odio de etilo mercurio dietilo 

El zinc-metilo se prepara haciendo actuar p1 ¡oduro de metilo sobre una ateación 
de zinc y cobre. Se forma primeramente ioduro de zinc-metilo, que destilado en 
corriente de anhídrido carbónico se transforma en zinc-metilo: 

CHg 

CRal + Zn ~ Zn < 
1 

CH. CH,.¡ 
2 Zn < ~ Zu / + T,Zn 

1 CRs 

~1 
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. Los compuestos óre;ano-zíncicos se prestan admirablemente para preparar los 
derivados de los otros metales, por doble descomposición con otros halogcnW'os 
metálicos (Blaise). 

CHa /CHa 
/ /..-CHa 

2 Cl.Pb + 2 Zn", -+ 2CbZn + Pb + Pb ~ CH
1 

CH. '" CH~ 
Plomo tetrametilo 

Calentando el zinc-metilo con metales rtlcalinos en tubos cerrados, se forma 
un derivado órgano-metálico del metal alcalino, con separación de zinc: 

/CRa 
Zn", + 2 Na -+ Zn + 2 Na-CH. 

CHs 
sodio-metilo 

Los compuestos órgano-mercúricos son también descompuestos cuando se les 
trata con aluminio metálico: 

mercurio~tilo aluminio~ti1o 

Los derivados órgano-metálicos se hallan dotados de gran actividad reac<lional: 
cambian sus radirales orgánicos por halógenos, pOI grupos hidróxilos, etc. Los 
derivados de metales fuertemente metálicos, son violentamente oxidados al aire, 
en contacto del cunl se inflaman. 

Compuestos órgano-halógenos-magnesianos. - El magnesio for
ma combinaciones orgánicas uniéndose a dos radicales orgánicos: 

R Mg< cuanclo se hacen reaccionar los ioduros alcohólicos sobre el 
R 

magnesio a la temperatura de 100°. Son cuerpos sólidos, muy di
fíciles de manejar, pues se inflaman aún en una atmósfera de anhí
drido carbónico. 

Mucho más importantes, por sus aplicaciones en química orgá
nica, son las combinaciones mixtas órgano-halógeno-magnesiana~, 
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de la fórmula general 

R Mg< 
Halógeno 

Estos cuerpos, estudiados primeramente por Barbier, lo fueron 
luego por Grignard, y constituyen sin duda uno de los agentes más 
importantes en la síntesis orgánica. 

La preparación se realiza de la siguiente manera: el magnesio, 
recubierto de éter anhidro, se trata por el derivado halogenado. En 
la serie grasa, se utilizan preferentemente los ioduros alcohólicos. 

ioduro 
de etilo ¡oduro de etil magnesio 

Se admite que el éter interviene en la reacción. 
Los compuestos órgano-magnesianos mixtos son ~erpos sólidos, 

cristalinos, que se combinan con una molécula da éter, la que retienen I 

enérgicamente, y que' no abandonan sino a temperatura elevada. 
Como hemos visto estudiando las distintas funciones, las aplica

ciones de los derivados órgano-magnesios son múltiples. 



- 365-

NOTAS 



- 366-

NOTAS 

, 



CAPITULO XVIII 

COMPUESTOS DE LA SERIE CICLlCA 

Compuestos homocíclicos. - Ciclanos. - Nomendatum. Preparaci6n. - HI
DROCARBUROS AROMATICOS. - Nomenclatura de los derivados 
bencénicos. - Propiedades de los compuestos aromáticos: Nit'ración, 
Suljonación. Halogenaci6n. Oxidación. - BENCENE Y H0l\10LOGOS.
Bencene.-Derivados halogenados: Propiedades. -Derivados nitrogenados: 
Nitrados. Am'inas. '-- Nitrobenceno. Anilina. - FENOLES. - Analogía y 

diferencia entre los fenoles y alcoholes. - Propiedades generales. - Fenol: Pre
paración. Propiedades. Usos. - Quinonas. - Derivados nitrados de los 
fenoles: Acido pícrico. - Alcoholes. Alcohol bencílico. - Aldehidos ben
cénicos: Aldehído benzoico. - Acirlos: Acido benzoico: Obtenci6n. Separaci6n 
por sublilnaci6n. Propiedades. - NUCLEOS BENCENICOS CONJUGADOS 
y CONDENSADOS. - Naftaleno. - Antraceno. - COMPUESTOS HE
TEROCICLICOS. - Quinolina. - Nociones sobre colorante.~. 

Los hidrocarbllros y derivados que hemos estudiado hasta el pre
sente, ;:;on casi exclusivamente combinaciones üe cadena abierta, 
salvo algunos raros casos, (por ej.: las lactonas y los glúcidos), 
en las cuales los elementos que las forman constituyen entre sí una 
caaena cerrada. Pero estos compuestos son transformados con ex
tl'aordinaria facilidad en compuestos de cadena ~bierta, por ]0 que 
deben considerarse como perteneciendo a la serie grasa. 

Existe, en cambio, un gran número de compuestos cíclicbs en los 
cnales los átomos constituyentes forman una cadena cerrada esta

I ble frente a las diversas acciones químicas, y cuyas propiedades 
difieren de las que poseen los compuestos de la serie grasa. 

367 
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Los compuestos cíclic,os se ca¡-acterízan por la existencia, en IU 

molécula, de 1~na cadena plw'íatómica cen'ada. El anillo consti
tuye una entidad química que actúa íntegramente en ciertas reac
ciones, y e,';; 1.m soporte, al ct:al se hallan unidas las fun

ciones. Las substancias orgánicas que poseen núcleos de esa natu
raleza reciben el nombre de compuestos cíclicos. La cadena pluria
tómica que constituye el anmo, puede hallarse formada exclusiva
mente por átomos de carbono, y en este caso los compuestos corres
pondientes reciben el nombre de isocicl1;cos. En otros casos, el ani
llo está formado no sólo por átomos de carbono, sino también por 
los de otros elementos; estos compuestos reciben el nombre de h~
tero cíclicos. 

Los corupuestos cíclicos, hamo y heterocíclicos, ' se clasifican se
gún el número de átomos de carbono que forman el anillo. 

Se observa que la tendencia a formar núcleo y la resistencia de 
este frente a los distintos reac;tivos, es variable y depende del nú
mero de átomos que forman el núcleo: los anillos de tres y cuatro 
átomos de carbono se forman con dificultad y se abren fácilmente, 
transformándose en compuestos de cadena abierta, o sea deriva

dos parafliúeos, en cambio, los compuestos cuyo niicleo tiene cinco 
y seis átomos' de carbono, tienen gran tendencia a formarse y son 
muy resistentes a la apertura. 

Los compuestos hOlllocÍclicos se dividen eu: 
19 CO'Illptlestos alicíclicos, con ligaduras simples o en algunos 

casos enlaces dobles, que comprende los cuerpos designados con el 
nombre de ciclopar'afinas, por poseer ciclos y las propiedades de los 
compuestos cle caclena abierta. 

2Q Compuestos aromáticos o bencénicos, con ligaduras dobles, 
de car-ácte¡' netamente mwlear, (propiedades típicas que veremos 
máR adelante), Entre éstos se hallau algunos cuyo núcleo es sim
ple, por ejemplo, el benceno, y otros formados por dos, (naftale
no), o más núcleos que tienen un vértice o Ull lado común, Los 
núcleos en este caso pueden ser todos homocíclicos o algunQ de 
ellos heterocíclicos. 
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COMPUESTOS HOMOCICLICOS 

Ciclanos 

Constituyen los carburos cíclicos más simples. 
En un ciclo carbonado en el cual todas las ligaduras son simples, cada átomo 

de carbono, que cambia dos valencias con otros dos átomos de su misma natu
raleza, pOSE'e todavía dos valencias libres, las cuales pueden ser saturadas por dos 
átomos de hidrógeno. En este caso, cada ealabón del anillo estará constituido por 
grupos CH" y el ciclo formado por n eslabones de grupos CH •. 

Nomenclatura. - El grupo CH, recibe el nombre de metileno: de ahí que los 
hidrocarburos ciclánicos reciban también el nombre de di-tetra-penta-hexametilé
nicos, de acuerdo al número de grupos metilénicos que forman el ciclo. 

Se les designa también anteponiendo el nombre ciclo al hidrocarburo forménico 
de que derivan: ciclOpropano, ciclopentano, etc. 

CH. 

/"-.. 
CH.-CH. 

trimetileno 
() ciclo propano 

CH.-CH, 

I I 
CH,-CH. 
tetramet·i1en4 
ciclo butano 

H~C-CH2 

I I 
H.C CH, 

"'-/ 
CH. 

pentametileno o ciolopentano 

CH! 

/"'-
B.C CH, 

I I 
H.C CH, 

"'-/ 
CH. 

hexametileno 
o ciclo-ha"ano 

La fórmula general de los ciclanos es, pues, (CH.)", o también CnH 2n, de donde 
se deduce que son isómeros con los hi<hocarburos etilénicos. Pero mientras éstos 
son hidrocarburos no saturados, los ciclanos se comportan como hidrocarburos 
saturados, y por sus propiedades generales son totalmente comparables a los hidro
earburos forménicos. 

Los ciclanos, cuya fórmula fué dada anteriormente, constituyen los hidrocar
buros fundamentales de cada serie: los homólogos se forman por introducción 
de cadenas laterales que reemplazan los hidró¿;enos metilénicos: 

H,C - - CH. CRa 

"'-/ 
CH. 

metil-trimetileno 

Los compuestos metilénicos tienen todas las propiedades generales de los hidro
earburos saturados. Los hidró,;,enos pueden reemplazarse por otros elementos, 
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por radicales, grupos funcionales, etc., semejantes por sus propiedades a los com
puestos alifáticos, por lo que algunos autores los llaman derivados alicfclicos. 

Preparación. - Todos los ciclanos pueden prepararse de los respectivos hidro
carburos aromáticos, por hidregenación catalítica en presencia de ruquel (Sabatier 
y Senderens). 

CH, CH 

CH/~CH 

cHII ICH ",) 

/'" ~ CH' I ¡CH, 

U,C ""-./ CH, 

CH, 
ciclobexane 

CH 
benceno 

Algunos compuestos poseen el núcleo de los ciclanos, pero en su molécula existen 
otras funciones (cetonas); estos compuestos se transforman por hidrogenación en 
los ciclanos correspondientes: 

H,C-CH, 2H, 

I I -+ 
H.C C = O 

"'/ 
CH, 

ciclopentanona 

H,C-CH, 
H,O + I l 

H,e CHz 

"'/ 
CH, 

En general, los ciclanos y sus derivados se obtienen por la acción del sodio sobre 
los compuestos di-halogenados convenientemente ele6idos. Sea por ejemplo: 

/ CH,Br + Na CH, 
CH, ~ 2 BrNa + CH, < I 
" CHzBr + Na. CH, 

dibromo-propano-1-3 o bromuro de trimetileno 

/ CH,-CH,Br 
CH, 

" CH, - CH,Ér 
dibromo-pentano 1-5 

2:N'I - / CH.-CH, 
2 BrNa + CH, I 

" CH,-CH, 

La estabilidad de 'los núcleos disminuye cuando se pa a de los derivados hexa
metilénicos a los trimetilénicos. 

El trimetileno, sometido a la acción enérgica del hromo, se combina a éste por 
adición (como si. se tratara de un derivado etilénico), y se forma el 1-3-dibromo
propano con ruptura del núcleo: 

CH, 

/~ 
CH,-CH, + Br, ~ BrClJ, - CH, - CH,Br 
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Esta reacción no se produce con los derivados cuyo núcleo contiene cuatro, 
cinco o seis átomos de carbono. 

Los ciclanos existen en la naturaleza, hallándose en abundancia en los petróleos 
del CáucaRo. Abundan sobre todo los derivados del hexametileno, o ciclohexano, 
y se les conoce con el nombre general de naftenos. 

HIDROCARBUROS AROMATICOS 

En ia obtención de los derivados ciclánicos vimos cómo era po
siLle pasar de 111 serie grrum a la cíclica; veamos ahora cómo se 
pasa de la cídica a la aromática. Consiueremos el rlerivado mono
ha (lgenado de U1 c:clano, el clorohexametileno. 

CR.el 

H~C íi CH, 

TI2C "'-../ CI-h 

CH, 

Qtútando a este cuerpo los elementos de una molécula de ácido 
clorhídl'Íco entr.e dos carbonos vecinos, se crea una función etilé
nica, y en el ciclo aparece una doble ligadura: 

cn 
H2CIAICH 

RCI+ 
H.C / CH, 

CH. 

El compuesto formado se comporta como un derivado etiléffico: 
reacciona por adíoí6n con distintos reactivos: fija dos átomos de 
bromo~ se une a los hidrácidos, es oxidado por el permanganato, etc. : 

CHBr 

R 2C ("1 Clmr 

H.C ,,/ CH. 

CH. 

/ 
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Partiendo teóricamente de un derivado dicloro-hexametileno, es 
posible crear un ciclo con dos dobles ligaduras, y las dos funciones 
etilénicas formadas reaccionan como en general lo hacen todos los 
compuestos etilénicos: 

CH.Cl 

H2Cí)CH2 

R,C '" CH.CI 

CH. 

Pero las propiedades del ciclo cambian profundamente cuando 
en el ciclohexano se crea tilla tercera doble ligadura. 

Partiendo teóricamente de triclorohexano, por pérdida de tres mo
léculas de hidrácido se forman tres dobles ligaumas en el ciclo: 

CH.Cl 

H,C (" CH2 

C!l:rC) CH.Cl 

CH, 

--+ 3HC! + 

GH 

RcAl1 ~)CH 
RC ,,# CH 

CH 

Se obtiene de este modo un cuerpo que responde a la - fórmula 
CsH 6, constitllído por un núcleo que presenta tres dobles ligadu
ras altemando con tres simples. Hecho notable: este cuerpo, a 

pesa?" de la existencia de tres dobles ligadums etilénicas, se com
porta en sus reacciones como un derivado saturado: no adiciona 
bromo, ni los hidrácidos, resiste la acción oxidante del permanga
nato, etc. Este cuerpo recibe el nombre de benoeno. 

Mucho antes de que la verdadera fórmula del benceno se escla
reciera, se conocían nllmerosas substancias de origen vegetal, tales 
como el benjuí, el bálsamo de tolú, la esencia de almendras amar
gas, etc. dotadas de un olor más o menos pronunciado y agrada
ble, por cuya razón se las agrupaba con el nombre de oompuestos 
aromátioos. 
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E~tos cuerpos se distinguían además de los de la serie grasa 
o forménica, por tener una proporción muy pequeña de hic1róge-
110; el cnmeno, por ej., extraído del comino, tiene por fórmula 
C1oH 14 , micntra que el hidrocarburo graso del mismo número de 
átomos de carbono tiene por fórmula C1oH 22. 

El estudio posterior de esos compuestos demostró que esa agru
pación basada e11 sus caracteres organolépticos, se halla justificada 
también desde el punto de vista químico, y que todas esas subs
tancias podían considerarse derivadas ele un hidrocarburo, el ben

ceno, cuya fórmula es C6IIo, de igual modo que los compc:.estos 

grasos pueden considerarse todos derivados del metano CH4 . 

Más tarde preparáronse otras substancias derivadas del bence-
110, desprovistas de olor, pero por provenir de aquéi, designóselas 
igualmente con el nombre de compuestos aromáticos. 

De este modo, la serie grasa y la aromática manteníanse neta
mente separadas y no se conocía ni admitía relación genética entre 
ambas. Pero la división ha ido paulatinamente atenuándose, puesto 
que como hemos visto, por reacciones simples es posible pasar de 
una serie a la otra y viceversa. 

La síntesis orgánica ha hecho desaparecer la separación abso
luta entre ambas familias, al multiplicar las reacciones que permi
ten pasar de la una a la otra. 

Sin embargo, si los derivados bencénicos se estudian distinta
mente de los forménicos, esta división es justa y necesaria, pues 
los compuestos de cada serie tienen propiedades bastante distintas 
('omo para justificar esta separal'ión. 

El benceno, y todos los hidrocarburos que derivan de él por 
substitución, reciben el nombre de hidrocarburos a1·omáticos. Esta 
dCllominacióll il0 tieue relación en lo que respecta al olor. 

Todas las substancias aromáticas pueden considerarse derivadas 
del benceno por substitución de uno o más hidrógenos, ya sea por 
restos carbonados, por radicales, por funciones, por elementos, etc. 

I 

Nomenclatura de los derivados bencénicos. - El benceno, C6H6. 
se representa por un hexágono, suprimiendo la representación de 

/ 
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los grupos CH y de las dobles ligaduras para comodidad de eSCrI
tura: 

/1'",

¡S2oCeH6 

~} 
El radical nionovalente U6H5 recibe el nombre de fenilo; y en 

general reciben los radicales aromáticos el nombre de an1os. 

Todos los hidrógenos son equlva lentes, por lo eua1 existe un só
lo derivado 111 011 osub!'tituíc1o. 

Los isómeros bisubstituídos, como dijimos, se clasifican, seg(m la 
posición que ocupen los substituyentes unos con respecto a otros, 
en orto, meta. y pcwa, o indicando con números la posición ocupada: 
1 : 2 Ó 1 : 6, representa la posición orto, 1 : 3 y 1 : 5 corresponde a la 
po-sición meta, y 1 : 4 a la posición para. Es natural que la nu
meración puede comenzarse de cualquier vértice: la posición orto 
es la vecina, la mota, Citando se halla,n sepamdos p01' mI, gnlpo eH, 
y Z{l PW'((, pOl' dos cn. 

x 
/"-."X 

I I v 
orto meta 

x 
/"" 

l) 
x 
para 

En el caso de tres substituyentes, veamos el número de isómeros 
posibles y para facilitar la ex.plicación, consideremos el caso ele 
que los tres substituyentes sean iguales. Se demuestra fácilmente 
que sólo son posibles tres isómeros, como indican los esquemas: 

x X X 
/""X /"" (IX Ux xl)x "-.,,/ 

X 
vecino 1:2:3 simétrico 1:3:5 asimétrico 1:2:4 
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Se desigl1 an con el nombre de: vecin o (v), simétrico (s) y asim r
trico (a). 

Si los substituyentes son ele distinta naturaleza, el número de 
isómeros aumenta, y la posición de cada substituyente es señanída 
mediante números. 

De los tetrasub tituídos e:xü,ten tres isómeros. cuando se con
sideran los derivados en los cLales los sl1bstituyentes son de la 
misma natm'aleza. Los derivados reciben el nombre de vecino, (v),' 
cuando los átomos substituídos son los que ocupan 'las posiciones 
1-2-3-4; simétrico, (s), cuando los substituyentes se hallan en 1-2-4 
y 5,- Y asimét1"icos, (a), cuando las posiciones son la 1-2-3 y 5. 

x 
C 

HC/'~CX 
11: 21 

HC,,~CX 
C 
X 

x 
e 

HC/l~CX 
111, 21 

XC 53 CH "";"l 
C 
x 

Sólo el:; pOf;ible la existencia de un derivado penta y de un hexa
sllbstitnído, COIDO es fáeil comprobar eximan ando los fórmulas co
rrespondientes. 

Las cadenas hidrocarbonadas mlÍdas al bénceno se consideran 
como substitnyentes. Los compuestos J,'esultantes constituyen los 
homólogos del benceno. 

Cuando el núcleo bencénico se halla unido a un radical alkilico, 
por ejemplo a un metilo, etilo, etc., o de otra naturaleza, se dice 
que lleva una cadena lateml, y se designa con el nombre de núcleo 
el raclieal bencéllico, que en los casos señaJatlos sería el fenilo. 

eH 
nc/~ e-C1I3 

Hcl)CH 
CH 

metil-benceno o tolueno 

CE 

Hc(iC-CH2-CH3 

HC",,~ CH 
CH 

etilben ceno 
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Cuando existen varias cadenas laterales, se numeran comenzan· 
do por la más corta: 

CRa 
I 
C 

HC(~)CH 
HC "';9 CH 

C 
I 

CaH7 
l-metil-4-propil-henceno o 
metil-para-propil-benceno 

Cuando en el núcleo existe ya un substituyente, y se hace una 
llueva substitución, la posición del nuevo se determina con r-ela
ción al primero, al cual se le considera siempre como origen de la 
numeración. Como se comprende, el primer substituyente puede 
hallarse en cualquier lugar del hexágono, pues todos los carbonos 
son equivalentes: 

igual a 

4-nitro-tolueno o para-nitro-tolueno 

Las funciones semejantes a las de la serie grasa llevan el mismo 
nombre: existen a1collOles, aldehidos, cetonas, á~idos, etc., aromá
ticos análogos a las combinaciones alifáticas. 

Los derivados por substitución del núcleo aromático, se designan 
asociando el nombre del substituyente al del benceno u homólogos 
de éste de los cuales derivan: 

Br 

O 
NOa 

btomo-l-nitro-4-benceno 
o p-nitro-bromo-benceno 

CHa 
/~ 

I I 
~/ 

Cl 
clor0-4-metil-benceno 

o p-cloro-tolueno 
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Propiedades de los compuestos aromáticos - Vamos a pasar en 
Tevista una serie de propiedades generales de los compuestos bencé
nicos, que mue t1'an claramente que el núcleo posee l)ropiec1ades ca
racterísticas y cuyo conjunto justifica el nombre de CG?'ácte1' aro
rnát1:co que se ha daelo a esas combinaciones. Las cadenas laterales, 
al contrario, conservan su carácter graso . 

Oomo se ha hecho notar, el allillo hexagonal bencénico constituye 
una entidad química resistente, que reacciona íntegramente en mu
chas reacciones, compol'tándo. e como un radical. 

Johtmción. - Los hidrocarburos sat.urados de la serie grasa son 
difícilmente atacados por el ácido nítrico concentraclo. En cambio, 
el benceno y u., homólogos son fácilmente atacados por el ácido 
l1ítrico concentrado, con formación de derivados nitrados: 

C~R 
A ·----

He
l 

¡eH 

ReVeR 
eR 

RO: 
'", 

N ~ 

A 
° ° nitrobenceno 

El ácido sulfíu'ico concentrado favorece la ni.tración, por lo cual 
,;e aco<;tumbl'a a utilizar' Ulla mezcla ele áciclos sulfúrico y nítrico 
como nitrantes. El ácido sulfúrico actúa fijando el agua que se 
forma. en la reacción, y también formando primerament.e un de
rivado S~(l.fol1a(lo que el ácido nítrico transTorma en nitrado. I-la 
nitración puede ser llevada más adelante y obtenerse los deriva
(los di y trí-nit1'ados. 

NO, NO. o NO, 

/"'---

I I 
O,N",---/ NO. 

m-di-nitro b~Dceno trinitrobenceno simétrico 

Sulfonación. - El ácido sulfúrico act.úa sobre los hidrocarburos 
aromáticos de una ma11era ;muy característica: un átomo de bidró
geJI0 del núcleo bencénico es reemplazado por el grupo HS03, 
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1Jamado sultónico, al mismo tiempo se elimina una molécula de agua
formada a expensas del hidrógeno substituído y del hidroxilo del 
ácido sulfúrico. Se obtienen de este moclo cuerpos llamados ácidos 
sultónicos, en Jos cuales el azufre se halla unido directamente a un 
carbono nuclear: 

O.H 10 e -i:)O,l{ 

HCÚ(,,·c,;-····+ 1 /"0. ~ Il,O + llC.('l eH 

HO ~ OH ITO HO~~ OH 
on OH 

ácido benceno-sulf6nico 

En el núcleo, la sulfonación puede repetirse y se logra la intro
ducción ele más grupos sulfónicos. 

Halogenación (1). - Bajo la illflnencia de catalizadores, (hierro, 
iodo, piridillH, et(~.) IOfi halógenos, (cloro y bromo), pueden subs
tituir UlIO o más átomo' de hiel rógello. Así por ej.: 

/ 

11 I 

"'1' 
+Oh ~ om+ 

01 
/~ 

ji) 
"'§ 

clorobenceno 

Esta rea(!(!ión es ('xcepciona[ y eal'aderística de los derivados 
aromáticos. En efeeto, exi ,tiendo en el benceno dobles ligaduras, 
([('bieran obtenerse derivados de adición, (lo q1:.8 se produce en 
condiciones espeeiales) y no compuesto' de substitución. 

La substitución puede ser más avanzada formándose el 1 : 4 di
clorobenceno, etc. 

OH 01 
/~ 

H0010H 

HO I f"0H 

OH 

+201. ~ 2 HOl + 

(1) Introducci6n de halógeno en la moMcul~. 

~l 
01 

para·dicloro-ben('eno 
1-4-dicloro-benreno 
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Los átomos de halógeno unidos diredamente al núl·leo, tienen l1na 

reactivic1atl menor 4.ue en la serie grao a, se dice que el halógeno 
nuclear se halla unido más sólidamente, que en la serie alifática. 
Así, el cloro unido al núcleo no reacciona con los alroholato . lac; 
bases, etc., 110 posee la movilidad del halógeno graso. 

El iodo se comporta, en la halogenación, de una manera dis
tinta a la del cloro y el bromo, y 110 pueden obtenerse derivados 
iodado; directamente por la acción del iodo sohre el benceno u 
homólogos. 

Cuando existen cadenas laterales, por ejemplo en el caso t1el . 
tolueno, la halogenación puede llevarse a cabo en el núcleo o en 
la cadena lateral. La orientación en l,ID sentido u otro, está in
fluída directamente por el catalizador: en frío y en presencia de 
catalizadores, la halogenación e realiza en el núc'leo, mientras que 
bajo la influencia de la luz solar y a la ebullición, los átomos ele 
hidró~eno sl10stitddcs son los de la radella lateral. 

+Ch (en presencia de iodo ~ 

y en frío) 

CR3 

'/""-Cl 

1I I +HCl 

~/ 
o-cJoro-tolueno 

CH3 CH,.CI 

() + el, --->- Qu' "],, y , ], ,hUmÓ6") -- (11 +TICI 

V 
cloruro de bencilo 

Oxidación. - El núcleo bencénico resiste enérgicamente a los 
agentes oxidantes. Cuando los hidrocarburos aromáticos poseen una 
cadena lateral, ésta es fácilmente oxidada y desaparece en su tota
lidad, salvo el carbono unido directamente al núcleo, que se con
vierte en carboxilo: 

CH, - CTI2 - CH3 

,/"'-
I \\ + 4.5 Oz ~ 2 COz +3flzO'+ 

~/ 

CO.OH 

,/""-

I 1I 
~/ 

propilbenceno ácido benzoico 

-/ 
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BENCENOS Y.-!!OMOLOGOS 

El benceno, CuRs, fué descubierto por Faraday en 1825, entre 
los productos de destilación 'elel alquitrán de hulla. Berthelot efec
tuó la síntesis a partir del acetileno. Calentando al rojo sombra, 
se condensa formando benceno, al mismo tiempo que se producen 
una, ,erie de hidrocarburo" que se encuentl'an en el alquitrán de 
hulla: 

! 
III1 CH. 

He ;1 CH 
111 

CH eH 
" CH 

Si ¡;;e reemplaza en el benceno lUlO o varios hidrógenos por radi
cales alkílicos saturados cuya fÓl'lmüa general es CIlH21l+1 se obtie
nen hidrocarburos homólogos. 

En las cadenas laterales pueden existir ligaduras etilénicas, o 
acetiléllicas, etc., en este caso los compuestos pueden considerarse 
como homólogos del etileno o acetileno, en el cual un átomo de 
hidrógeno ha sido reemplazado por un radical o resto aromático, 
(Ienilo CüRí -, el fenileno: (CGR.~ =), el tolilo, (derivado del to
lueno) CR3 - C6R4 -), et. 

Los hidrocarburos aromáticos se encuentran muy raramente al 
estado libre en la naturaleza, al contrario de las parafinas y de 
los naftenos que abundan en los petróleos. La materia bruta para 
la extracción de los compuestos bencénicos es el a,lq~¿itrán de hu.lla. 
Este se obtiene en la destilación seca de la hulla, cuando se pre
para el gas de alumbrado, o en la fabricación del coke. 

Síntesis de Fittig y 'l'ollens. - Utilizada para preparar homólogos del benceno· 
Esta reacción es análoga, a la de Wurtz, estudiada en la serie alifática. Los deri
vados halogenados del benceno reaccionan con los bromuros y con los ioduros 
alcohólicos en presencia del sodio metálico: 

eaH.Bl' + 2 Na + JCH3 _ BrNa + INa + CaRa - CH3 

bromo benceno ioduro de metilo meti! benceno o tol ueno 
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Los derivados c1imetilados del benceno se designan con el nombre 
de xilen·os, conociéndose los tres isómeros: 

CHa 

"f', HaC 

1 1/ 
V 

orto 

3 

CH3 

,f,,-

1 ji 
~/CH3 

meta 

.4 

DERIVADOS HALOGENADOS 

CH, 

(~ 
~/ 

eH3 

para 

,1 

Resultan de reemplazar uno o más átomos de hidrógeno en el benceno por 
átomos de halógeno. 

Como' vimos en páginas anteriores, el cloro y el bromo, en presE'ncia de catali
zadores (cloruro de antimonio, hierro, iodo, etc.), reaccionan con el benceno dando 
derivados de substitución. Estos cuerpos que favorecen la halogenación y que se 
comportan como verdaderos transportadores de halógenos, reciben el nombre de 
ventores de halógeno o halogenoforos. 

Los homólogos del tolueno se comportan de distinto modo, según las condiciones 
en que se efectúa la reacción: en frío y en presencia de la luz solar, se forman deri
vados nucleares, por ejemplo con el tolueno se obtiene principalmente el 4-doro
tolueJ1o, y en pequeña cantidad el 2-c1orotolueno: 

En cambio, a la ebullieión, y en presencia de la luz solar, o de catalizadores 
(tri cloruro de antimonio), la halogenación se prod uce exclusivamente sobre la cadena 
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lateral, reemplazándose sucesivamente los tres átomos de hidrógeno del grupo CH.' 

CRa CH,.CI CRCl. CCla 

1"-- ("-- eh #"-- el, /"--
1 11 +Cb ---+ HC1+ 11 ---+ 

1 11 
---+ I 11 

~/ ~/ ~/ ~/ 
cloruro de cloruro de reDil-cloroformo 

bencilo bencilideno 

En la obtención de los derivados iodados, no es posible utilizar este modo de 
preparación, porque el ácido iodhídl'ico (reductor enérgico), que se forma, reacciona 
con el derivado iodado que se ha originarlo y lo reduce a hidrocarburo: se produce 
de este modo un equilibrio y la reacción no avanza: 

C,H6 + 1, ~ HI + C.h¡¡.1 

Para introducir el iodo, es. necesario destrui.r el ácido iodhídrico a medida que 
se forma, mediante oxidantes (ácido nítrico, óxido de mercurio, etc.). 

Otro método de introducción de halógeno en el núcleq, característico de la serie 
aromática, se halla b&sado en la acción de los hidrácidos sobre los diazoicos (ver 
función amina): 

C6R5 - N = N - OH + HCI H,O + CsE5 - Cl + N./ 
IIidrato de diazo benceno clorobencello 

PTOpiedades. - En los derivados halogenados nucleares, el átomo de halógeno 
entra difícilmente en reacción con otros cuerpos: la movilidad y la aptitud reaccional 
están muy disminuídas. La presencia de ciertos grupos de carácter electroneg a,

tivo (ácido), por ej.: nitro, lo hacen más móvil. 

DERIV~DOS NITROGENADOS 

Nitro-derivados. - Hablalllos ya de la obtención de los derivados 
nitrados. 

Son cuerpos líquidos o sólidos, en los cuales el grupo .nitro 
se halla sólidamente urido al núcleo. Por lo general son coloreados 
en amarillo, y la coloración es tanto más intenso cuanto mayor es 
el número de grupos nitro en la molécula. Si en un núcleo bencénico 
existe ya un gl'llpO nitro, y quiere i.l1h·oducirse otro, se obser).:.a que 

, 
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<éste se substItuye en la posición meta con reSl)ectQ al primero; 

NO? NO. 

~'" /', ~'" 
1 11 
~ 

1 :1 
~ 

1 11 
~/ ~/ ~/N02 

CHa CHa CHa 

~'" 
) Ir ~ 

()NOz 
~ 1\\ NO. 

~/ ~/ V 
NO. 

Por reducción de los derivados nitrados se obtiene una serie de 
·C llerpos. Si la reducción se realiza en medio ácido, (estaño y ácido 
.clorhídrico, hierro y ácido clorhídrico, etc.), se forma una amina 
arornát7'ca primaria: 

C6H, - NO, + 3 E , ~ 2 H.O + C6H5 - NE. 
fenilamina o anilina. 

Aminas. - En las aminas aromáticas el nitrógeno se halla uni
·{lo directamente al núcleo bencénico, y esta propiedad confiere cier
tas características' a estas bases. Todas las aminas, aromáticas pue
,den considerarse derivadas de la fenilarnina o a1vilina; 

NE, 

() 
~/ 

Ya sea por substitución con radicales hidrocarbonados de lo' 111-
«hógenos amínicos, y se obtienen entonces las aminas secundarias 
() terciarias, ya por substitución de los hidrógenos del núcleo, for
mándose los homólogos de la anilina; 

metíl anilina 
(amina secundaria) 

. N/ CH
¡ 

~'" '" CIJa 

l3 
dimetil anilina. 

(amina. terica.ria) 

NH2 

~'" 
lJCH. 

meta-toluidina. o meta.-met.i1-
anilina (amina primaria) 
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Las aminas aromáticas son bases más débile que las alifáticas. 
y la basicidad disminuye de las primarias a las secundarias, y de 
é!:'tas a las terciarias. 

El hidrógeno de la función amina puede remplazarse por radi
cales ácidos, obteniéndose de este modo anilidas, (amidas): 

. T / CO -CH. 
~ , 

CH. ff"-.. -T 

+ I - HzO+ I rr CO.OH ~/ 
acetanilid. o aceéillenilamina 

Las aminas aromáticas son cuerpos líquidos o sólidos generalmen
te destilables sin descomposición, la mayor parte de ellas son arras
tradas por el vapor de agua. Al estado libre, son insolubles en 
agua; forman con los ácidos sales de amonio solubles en agua. 
IJa solubilidad en los líquidos orgánicos es contraria a la de agua: 
las amÍllas libres son solubles en los disolventes orgánicos, (éter, 
cloroformo, etc.), mientras que las aminas salificada ' son insolu
bles en eso disolventes. De la soluciones acuosas, los álcalis pre
cipitan la amÍna, por descomponer la sal de ésta con el ácido. 

La reacción más notable de las aminas aromáticas es la que dan 
con el ácido nitroso. La amina, solubilizada en forma de sal me
diante un ácido, eS tratada por nitrito ele sodio y ácido clorhí
chico o sulfúrico, que pone ácido nitroso en libertad. En estas con
<.l1ciones se forman compuestos caracterizados por la presencia de 
un grupo - N = N -, llamados elillzoiros, esta:blE's a baja tE'mpe
ratura: 

Cl I ) ii········ ·,,·· 
N - .H 

(fii; 
~/ 

clorhidrato de anilla 

N = 1 -el 
/~ 

oH; - II I +2H20 
,,~ 

cloro-cli!\Zo-benceno 
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En caliente, los diazoicos se descomponen, y se transforman en 
fe no les, reacción análoga a la que transforma las aminas de la serie 
grasa en alcoholes: 

.-._------ .. -

• N = N-¡CI OH 
j"'........ / / ~'" 

1 11 + H . OH ---+ HC) + N 2 + 1 11 

~/ ~/ 

Los diazoicos, descubiertos por Gries , son importantísimos desde 
el plUltO de vista industrial y científico. Son cuerpos sólidos, in
estables y explosivos; secos, detonan por calentamiento brusco o por 
el choque. 

Son cuerpos dotados de una gran actividad cfLÚDlÍca, y reaccio
nan con nllmerosos compuestos orgánicos e inorgánicos. 

Los diazoicos reaccionan con los fenoles y las aminas aromáticas, 
('11 medio alcalino, formando compuestos coloreados llamados aZ01·

cos, en los cuales persiste el grupo - N = N - , en este caso 
ambos nitrógenos se hallan unidos a átomos de carbono. Esta reac
ción recibe el nombre ele copnlacíón. El carbono del núcleo fenó
lico o amÍnico que se une al nitrógeno es el que se halla en posición 
para con rel:lpecto a esas funciones: 

Los azoicos S011 todos cuerpos coloreados, el tinte varía desde el 
amarillo al rojo, azul y negro, dependiendo de la naturaleza del 
fenol empleado y del diazoico con que se copula. 
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NITRO BENCENO 

NOz 
/~ 

Nitro benzol - esencia de mil'bana: C6H. - N02 o 1 1I 

"""-f' 
Se prepara fácilmente por nitración del benceno, utilizando la 

llamada mezcla sulfo-nítrica o nitro-sulfúrica, que es una mezcla 
de ácidos sulfúricos y nítrico. 

P1-áctica. - Se mezclan 15 gr. de ácido sulfúrico con 10 gr. 
de ácido nítrico, y se enfría a la temperatura ambiente. Sobre la 
mezcla se van añadiendo poco a poco y evitando que la tempera
tura se eleve a más de J5°, 5 gr. de benceno. Conviene enfriar 
el balón en que se realiza esta práctica con 1111 chono continuo 
de agua. Agregado todo el benceno, se calienta en baño de agua 
a unos 60° durante lma hora, agitando COll frecuencia. El nitro
benceno se separa en la parte superior de la mezcla de los ácidos: 
s-e echa todo el contenido del balón en ag1:a fría: con la di

.lución, la clellsidad de la mezcla ácida disminuye, y el nitro
benceno cae a la parte inferior, por ser más denso que el agua. 

-Se decanta el nitrobenceno, se lava cOn agua alcalinizada con 
carbonato de sodio, luego con agua. Se seca sobre cloruro de cal
eio y se destila. 

Propiedades. - Es 1m líquido de color amarillento, de olor a al
mendras amargas, que hierve a los 208 0

• Su densidad es 1.200 a O°. 
Insoluble en agua, soluble con los diferentes disolventes orgánicos. 

Se emplea en perfumería, pero sobre todo en la industria para 
la fabricación de la anilina. 

Por nitración ulterior del nitrobenceno, se forma el meta-dini-.-
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.que siempre se forma en pequeña proporción al preparar el llltro
benceno. Por una . nitración muy enérgica, es posible obtener el 
trinitrobenceno-simétrico 

ANILINA 
... 

AmUlo-benceno - fenil-amina: C6H.NHt 6 

Se prepara l'educiendo el l1itrobencel1o por el hidrógeno llacien· 
te, en solución ácida. 

P¡·áctica. - En un balóll de un litro se ' colocan 5 gr. de 111-

trobenceno y 5 gr. de e taño en granallas o rosetas. Se va agre
gando, poco a poco y con agitación continua, 20 gramos de ácido 
elorhídrico concentrado D 1 .19 . La reacción es exotérmica y con
viene enfiar con un chorro de agua. 

TeoJ"ía. - La reducción ocurre en dos fases. Por acción del áci
do sobre el estaño se produce hidrógeno y cloruTo estañoso, ambos 
reductores. 

/ 
3Sn +6HCl ~ 3CI,Sn +3H2 

2 C.H5 - NO, + 3 Ht + 6 RCl + 3 CJ,Sn ~ 

--~ 3 CI,Sn + 4 B.O + 2 C.H. - NH, 

Cuando el olor a nitrobenceno ha desapaTecido, se calienta media 
hora a baño-maría con un tubo que sirve de refrigerante, se alcali
niza con soda cáustica, para descomponer el clorhidrato de ani
lina y se arrastra con una corriente de vapor de agua. Se extrae 
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del líquido que pasa con éter, se seca sobre potasa o soda sólida, 
se elimina el éter a baño-maría, y después de filtrar por filtro seco, 
se destila. Se recoge la porción que pasa a 182-183°. 

Recientemente destilada, la anilina se presenta como un líquido 
de a pecto aceitoso, incoloro, que después de algunos días, especial
mente si se la tiene expuesta al 01 o al aire, se va obscureciendo. 

Tiene un 0101' característico y desagradable. Es poco sotuble en 
agua, muy soluble en alcohol, éter, cloroformo, etc. 

La solución acuosa de anilina es neutra al tornasol y a la fenolf
taleÍna. Con los ácido, forma las sales correspondientes, solubles 
en agua . 

Reconocimiento de la anilina. - Formación de carb1wminas.
Práctica. - En un tubo de eusayo se ~oloca anilina, se le agrega 
¡,;olución alcohólica de potasa y cloroformo. Se calienta. Se produ
ce \:.n olor desagradable a. carbilamina . 

. Teoría. - Se forma la siguiente reacción (véase isonitrilos). 

C.H. - Nl-Iz + 3 OHK + CIaCH ---+ 

---+ 3 CIK + 3 H20 + CsR, - N = C 
fen.il-isQn:itrilo 

fenil-carbilamina 

Los oxidaJltes en general colorean las soluciones ele anilina con 
tonos variados. 

Práctica . - Ell lTIJ. Jubo de ensayo ('olóquense unas gotas ele 
anilina y agl'égL:ee solución de bipoclol'íto de calcio, se proelucü>á 
coloración violeta. (Reacción de Runge) . 

La anilina se usa en enormes cantidades en la industria, siendo 
la base de numerosos medicamentos y de materias colorantes. 

FEN O LES 

Los fenoles son cuer'pos que derivan de los hickocarbu1'OS m'o
máticos pOj' snbstitnción de 1mo o varios áto71'l,os de hidr'ógenos 9t1l

clear'es p01' gnlpos hidr'ox1'loS. Segím el número ele hidroxilos fenó-
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licos se clasifican los fenoles en mono-bi-tri-valentes, etc., o también 
en mono-bi-tri-atómicos: 

OH OH OH 
;f"'-. ~"'-.OH ~"'-. OH 

1 11 1 11 I 1I 

V ~/ ~/OH 
fenol monovalente fenol bivalente fenol trivalent e vecinal 

(orto)-difellol (pirogaloll 

En los hidrocarburo aromáticos que llevan una cadena lateral, 
el hidroxilo puede hallarse en el núcleo, constituyendo en ese caso 
un fenol, o en la cadena lateral, en este caso se obtienen alcoholes. 
primarios, secundarios o terciarios, según la posición que el hidro
xilo ocupa. Estos alcoholes son análogos a los estudiados e11 la 
serie grasa. Ambas funciones pueden hallarse simultáneamente f'n 
un mismo cuerpo. 

CH,.OH 

/"'-. 

1 11 v 
m-bidroxitolueno 

m-cresol alcobol bencflico 
(fenol) 

CH •. OH 
. ~"'-.OH 

1 11 
~/ 

alcohol-orto-hidroxibencilico 
(alcobol-fenol) 

Comparando la función fenol y la función alcohol terciaria, pue
de observar.·e en ambas que el hidroxilo se halla unido a un átomo 
de carbono, el cual cambia sus valencias restantes con otros átomos ' 
de su misma l1atlualeza, (dos en el caso de los fenoles, tres en el 
de los alcohles) : 

C 
»C-OH 

C 
grupo caracteristico 

de los fenoles 
agrupación característica 
de los alcoholes terciarios 

La función fenólica presenta algunas reacciones análogas a las 
ele los alcoholes, a causa de la semejanza de constitución, pero posee, 
por otra parte, propiedades tan características y diferenciales que 
hacen ele los fenoles un grupo particular. 
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ANALOGíAS y D1FERENCIAS ENTRE T.08 FENOLES y LOS ALCOHOLEis 

loEn los fenal es el bidróxilo está unido a un átomo de carbono nuclear,el 
cual cambia dos valencias con un átomo de carbono y una con otro; esta agrupación 

característica es la que da a los fenoles sus propiedades: » O - OH. En los alco

holes terciarios, el carbono que se halla liúdo al hidróxilo cambia sus tres va
lencias restantes con otros tantos átomos de carhono. En los fenal es, es un carbono 
seClildario con doble ligadura; en los alcoholes terciarios, se trata de un carbono 
terciario. 

CH~ 
La agrupación :; e - OH s610 es estable en cadéna ceJT!\.da; en las abiertas-

es inestable, y tiende!\. pasar a la forma cctónica e&table H 20 - 00 - . 
2° Los alcoholes son cuerpos neutros; en los fenoles, aunque inactivos sobre 

la tintura de tornasol y la fenolftalelna, la función ácida es más pronunciada_ 
En solución acuosa se ionizan (muy poco), con formación de nidrogeniones. Es 
el núcleo aromático, de polaridad electronE"gativa, el que comunica esas pro.pM= f-' 
dades ácidas al hidrógeno hidroxilico. 

Los alcoholes dan, con los metales alcalinos, alcoholatos muy inestables, que el 
agua descompone con formurión de hidróx.idos alcalinos y regrlleración del alcohol: 

En cambio, los fenoles insolubles (o poco solubles), en agua, son solubles en solu
ciones alcalinas con formación de fe'Y'.olatos, o fenatos alcalinos, por substitución del 
hidrógeno hidroxilico por el metal correspondiente: las sales ele los fenoles son 
por lo tanto, estables en presencia del agua (sin embargo, sufren una fuerte hi
drólisis) : 

OH ONa 

#"-. 

1 11 
+OHNa ~ () +H20 

~/ ~/ 

La función ácida de los fenoles es muy poco pronunciada; los ácielos más dé
biles, incluso el carbónico, desplazan el fenol ele esas combinaciones: 

ONa OH 

f'" 
1 11 + 002 + H20 ~ HOOaNa + 
~/ 

() 
~/ 
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La introducción de grupos de naturaleza fuertemente negativa, (NO,), exaHa 
la función ácida de los fenoles. 

3° Los fenoles se asemejan a los alcoholes en que pueden formar ésteres. Sin 
embargo (y a diferencia de los alcoholes), la función ácida de los fenoll's hace im
posible la eterificación directa de los fenoles por los ácidos, y es necesario hacer 
actuar el clonuo de ácido sobre las sales alcalinas de los fenoles: 

ONa OCO-CHa 
¡f""- ¡f",,-

1 1I 
+ Cl-CO-CHa ~ ClNa + 1 11 

cloruro de acetilo V ~/ 
¡enato de sodio acetato de ¡enilo 

Estos ésteres son fácilmente saponificados por la acción de los ácidos o de los 
álcalis, con formación del fellol y del ácido: 

O-CO-CH. 
¡f"-.. 

1 11 
~/ 

OH 
-f"-.. 

+H,O ~ 1 11 

~/ 

CH3 

+1 
CO.OH 

4° Substituyendo el hidrógeno hidroxilico por restos alcohólicos, se obtienen· 
éteres óxidos, análogos en todo a los ésteres óxidos que dan los alcoholes: 

ONa O-C,H, 

~"-.. 
I 11 + I.C,H. ~ ~"-..I 1 . 1 + !Na 

~/ ~/ 
benceno-oxi-etano 

Estos ésteres se preparan más fácilmente por la acción de los sulfatos alkílicos. 
sobre las sales alcalinas de los fenoles: 

ONa 

/""-
1 1\ 
~/ 

CHa 
+S04< 

CHa 

O-CHa 

~""- CHa 

1 \1 +804< 
V Na 

sulfato de metilo benceno oxi-metano sulfato de sodio y metil<> 
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En los ésteres óxidos, los dos residuos unidos al oxígeno pueden ser aromátiros: 

ONo, Br 

-f"" 
1 11 + 

-f"" 
I 11 ~ BI'Na+ 

~/ ~/ 
bromo-benceno 6:rido de difenilo o benceno-oxi-benceno 

5° Los alcoholes, tratados por los hidrácidos, se convierten en los derivadob 
halogenados correspondientes: 

CRa 

I + 
CH •. OH 

CH3 

r ~ KOR+ I 
CH2 . Br 

Al contrario, los derivados halogenados aromáticos, no pueden obtenerse a partir 
de los fenoles y del hidrácido. 

6° Con la solución acuosa de percloruro de hierro, casi todos los fenoles dan co
loraciones o precipitados coloreados: azul, violeta, negro. Los alcoholes terciarios' 
no dan estas coloraciones. 

7° Los di azoicos se unen a los IenoJes, cuya posición para (u orto), están libres 
dando azoicos, coloreados. Esta reacción falta también en los alcoholes terciarios' 

Obtención de la función feno¿. - Como hemos indicado al tratar 
de los diazoicos, los fenoles pueden obtenerse por la acción del calor 
sobre aquéllos: 

N=NCI 

f""" 
1 1I +H20 
~/ 

Las sales alcalinas de los derivados sulfonados, en los cuales el 
grupo sulfónico se halla ligado al núcleo, por fusión con las bases 
alcalinas, dan los fenoles correspondientes: 

S03K 

,1"" 
1 11 +20HK 

~/ 
sulfofenato de potasio 

OK 

#"" 
~ S04K. + 1 11 +H20 

~/ 
fenato de potasio 
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En gran cantidad, el feJ1ol, (primer término de la serie), y . us ho
mólogos, e obtienen de la porción que constituye el aceite de creo
sota elel alquitrán de hulla. Este aceite se trata con soluciones 
alcalinas, que disuelven todos los cuerpos ele función fenólica, en tan
to que los hidrocarburos no se disuelven. Se separa la porción acuo
sa, que lleva en solución los fenoles, al estado de fenolatos alcali
nos, y se precipitan acidificando con ácido sulfúrico. Por cuida
dosa rectificación se obtienen los distintos fenoles. (Véase destilación 
de la hulla). 

Pl'opiedades generales. - Los fenoles son cuerpos sólidos, dota
dos de olor fuerte, desagradable y característico, poco olubles en 
agua y solubles en las soluciones alcalinas. Soluble~ en alcohol, 
éter, etc . 

.Así como el núcleo bencénico influye sobre el hidroxilo, como 
vimos al estudiar las analogías y diferencias con los alcoholes, el 
hidroxilo influye a su vez sobre el núcleo bencénico. El benceno, 
por ejemplo, no es atacado por el bromo a la temperatura ordÍlla
ria, en cambio, el fenol da inmediatamente un precipitado de tri
bromofenol; 

OH 
# 

1 11 
V 

+ 3 Br. --+ 

. OH 

3 IIBr + Br( 11 Br 

V 
Bl' 

De igual modo, la nitración del fenol es mucho más fácil que la 
del benceno. 

Por lo general, son cuerpos dotados de propiedades cáusticas y 
-Sf. comportan como antisépticos. 

FENOL 

.Acido fénico - Acido carbólic:o - lIidroxi - beuceno; C61I50lI. 

PrelJQ1·aci6n. - Se obtiene en grandes cantidades en la industria 
partiendo del alquitrán de hulla. Los productos de destilación ele 
éste, que pasan entre 150 y 200°, se tratan con una solución de 
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soda cáustica; los fenoles se disuelven formando fenolatos de sodio. 
mientras que los hidrocarburos permanecen insolnbres. Se for

man dos capas: una. aceitosa, superiol', constituída por los hidroéar
buros, y otra. acuosa, il1ferior, que contiene los fenoles &n solución. 
Se decanta éste y se le trata por ácido clorhídrico: los fenolato'.> 
de sodio son descompuestos formándose C101"111'O de sodio y fenoles, 
(mezcla de fenol, cresoles, xiloles, etc.). Se pUl'ifica haciéndolo cris
talizar por el1friamjento y eliminando por presión las porciones que 
permanecen líquidas. 

Sintéticamente puede obtenerse fundiendo el sulfofenato de pos
tasio con exceso de hidróxido de potasio (método general) ; se for
ma fenato de potasio que se descompone en el ácido clorhídrico: 

CsHs - SOaK + 2 OHK ---+ S01K2 + HzO + CtH, - OK 

C,H, - OK + HCl ---+ ClK + CsH. - OH 

Propiedades. - Es tUl cuerpo cristalino, que forma hermosas agu
jas que funden a + 42°. Poco soluble en agua (1 parte en 20); 
muy f>oluble en alcohol, éter, glicerina, etc. 

Tiene enérgicas propiedades cáusticas. 
Por la acción del anhidrido carbónico a presión, y en presencia 

de hidróxido de sodio, se transforma en la sal sódica del ácido sali
cílico: ácido orto-carboxifenol: 

ONa 

~'" 
I 11 + CO2 + OHNa ---+ 

V 

b sin figurar el núcleo: 

/ ONá. (1) 

CSH50Na + COz + OHNa ---+ H20 + C.H,'\. 
'"\ CO.ONa (2) 

Expe1'iencia . - Es un ácido débil. Disuélvase unas gotas de 
fenol en agua y se verá que enrojece el papel azul en tornasol, pero 
110 azulea el papel ele rojo Congo (pH más bajo). 
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Se disuelven fenol en agua y se le agrega agua de bromo, se 
forma un precipitado de tribromofenol. 

Ya TImos (pág. 393), que la introducción de la función fenólica 
modifica las propiedades del núCleo bencénico, ql:e permite ser 
atacado por el bromo, dando inmediatamente y en frío, el derivado 
tribromado. 

OH OH 

/"'- Bl' ~"'- BI' 

1 11 +3Brz ~ 3HBr +. 1 11 

V ~/ 
Br 

u SOS. - Por sus propiedades antisépticas y desinfectan tes fué 
muy empleado en medicina. Lister lo introdujo en cirujía, y gra
cias a su empleo se salvaron muchas TIdas. Hoy día, con el ade
lanto de la química, su uso es muy limitado, por reemplazarse con 
otros agentes más activos y menos dañosos. Se utiliza en cantidades 
enormes en la fabricación de resinas sintéticas, tipo bakelita. 

Cresoles. - Los derivados monohidroxilados de tolueno reciben en 
general el nombre de c¡"esoles CH3 - C6H 4 - OH. S011 conocidos 
los tres isómeros previstos por la teoría: 

CHa 

~"OH 

I 11 
~/ 

orto 

CH3 

/"'-, 

1 11 OH 
~/ 

meta 

CH3 

#"'-, 

I 11 

V 
para 

Düenoles. - Los fenoles bivalentes se obtienen por las reacciones 
generales indicadas. Se conocen los tres dioxibencenos isómeros: 

OH OH OH 

/"'-OH /"'-, ,J''''-

1 11 
UOH 

1 11 
~/ ~/ 

OH 
orto meta. para. 

(pirocatequina) (resoreina) (hidroquinona) 
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Los difenoles son sólidos. Más solubles en agua que los mo

nofenoles. 
La posición ue los grupos fenoles influye sobre sus propiedades. 

Trifenoles. - Existen tres isómeros: vecino, simétrico y asimé-

trico. 

OH OH OH 1 

"f~OH #G "f""-
1 :ll oH OH~OH 1 IIOHa 

~/ VOH. 
pirogalol floroglucina oxihidroqUlDona 

El pirogalol se emplea en fotografía por ser un enérgico reduc
tor. Es además, muy ávido de oxígeno. 

Quinona. - Reduciendo la quinona más sencilla (la p - benzo
quinona) se obtiene el p-dioxibencene (hidroquinona), es decir, que 
la quinona tendría la siguiente fórmula: 

O 
11 

/"'-
\\ \\ 

""-/ 
11 
O 

quinona 

+B2 ~ 

OH 
/", 

1 11 
~/ 

OH 
hidroquinona 

Se puede considera;¡' a las qlúnonas como dicetonas cíclicas. Exis
te, además ele la para-quinona, la ortoquinona. 

Son compuestos coloreados, de color característico, sublimables y 
fácilmente arrastrables por el vapor de agua. 
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Tienen gran facilidad para pasar a compuestos aromáticos esta
bles. Así por ejemplo, el hidrógeno las reduce .fácilmente trans
formándola en hidroquinona. (Véase la reacción más arriba). 

DERIVADOS NITRADOS DE LOS FENOLES 

El más importante de los derivados nitrados del fenol es el tri
nitro-fenal o ácido pícrico. Por nitración del fenol, se obtiene pri
meramente una mezcla de orto y para-nitrofenol: 

OH 

~"'-. 

I 1I + 
~/ 

~ 
HNO. 

Por nitración ulterior, se obtiene el dinitro-fenol 2-4. 

OH 

(
"'N02 

1\ +HN02~ OH 

~/ ~~"'N02 
OH I 1\ 

~'" /~/ 
I 11 +HNOa/ N02 

~/ 
N02 

que por una nitración más avanzada se convierte en trinitro-fe-
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noi 2-4-6 ó ácielo pícrico: 

'OH 

~"'- NO. 

I 11 +HN03 ~ 
~/ 

NO. 

OH 

NOz/"'- N02 

1 1I +HzO 
~/ 

NO.I 

El ácido plCrICO es un cuerpo dotado de sabor amargo, (de ahí 
su nombre), color am8'rillo, aunque los cristales anhidros, obtenidos 
por cristalización en el éter ele petróleo, son incoloros. Poco solubles 
en agua, su solución tiene un color amarillo intenso. Es un ex
plosivo poderoso conocido con el nombre de melinita o lidita 
(Tnrpin) . 

El carácter ácido del hidroxilo fenólicq se halla extraordinaria
mente exaltado por los tres grupos nitro. 

ALCOHOLES 

Resultan de la l,mión de los alcoholes de la serie abierta, por uno 
de sus carbonos, al núcleo bencénico, que ha perdido un hidrógeno. 

Tienen la:s propiedades del núcleo bencénico y de la función al
cohólica. 

Alcohol bencílico. - Es el fenil-metanol 

El al('ohol fenil-eWico se emplea en perfumería, para la obten
ción de esencias artificiales, por ejemplo la de neroli. 

,Estos alcoholes se encuentran normalmente en las esencias, ge
neralmente en forma de ésteres: jazmín, neroli, bálsamo de tolú, etc. 

Son líquidos aromáticos, poco solubles en agua. 

Acidos. - Resultan de la substitución de un H del núcleo por 
radicales ácidos. 
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ALDEHIDOS AROMATICOS 

Resultan de la substitución de un TI por la función aldehido. 

Aldeido benzoico. 

o 
-C~ 

"'-H 

Q 

Se encuentra en las almendras amargas, re l;litando de la descom
posición de un glucósido la amigdalina por la emulsina, formándose, 
al mismo hempo, ácido cianhídrico. 

Es un líquido amarillento de olor a almendras amargas, que, 
por oxidación pasa fácilmente a ácido benzoico. 

ACIDO BENZOICO 

CO.OH 

-f"'- e \ 
Sinonimia - Benceno metiloico: <. sR¡ - CO. OH o 1 11 

~/ 

Se encuentra al estado libre y formando ésteres, en algunas resi
nas y bálsamos, en el benjuí, en el bálsamo de tolú, en el bálsamo 
del Perú, etc. En la orina de los caballos se encuentra combinado 
a la glicocola, o ácido amino-acético, formando una combinación que 
recibe el nombre d"e ácido hipúrico: 

C6Rs-CO.OR + H.N -CH2 -CO.OH --+ 

~ R 20 +CsH6 -CO-NH-CH,-CO.OH 
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Obtención. - La resina de benjuí, en otros tiempos fué la fuente 
principal de obtención de este ácido, y aún hoy se utiliza para pre
para el empleado en medicina. 

SEPARACION DEL ACJDO BENhOICO POR SUBLlMACION 

La resina de benjuí contiene ácido benzoico y ésteres de este aci
do. Oalentándola, el ácido benzoico libre sublima, y se le recoge 
por medios apropiados. De este modo sólo se obtiene el ácido al 
estado libre; resultados más convenientes se consiguen haciendo 
hervir la resina de benjuí con soda diluída, que disuelve el ácido 
benzoico libre y descompone los ésteres ele. este ácido formanc1o ben
zoato de sodio: descomponiendo luego esta sal por ácido clorhídrico, 
el benzoico precipita, se apl'ovecha de este modo todo el ácido con
tenido en la resina. 

Los métodos sintéticos de obtención hoy en día son los más utilizados. 
En general, todos los hidrocarburos aromáticos que llevan cadenas laterales, 

dan por oxidación ácido benzoico: 

Se parte preferentemente del tolueno, oxidándolo ya sea catalíticamente, ya 
con hióxido de manganeso y ácido sulflÍrico. 

Sin embargo, en la preparación industrial, se prefiere transformar el tolueno
por cloruración en feDiI-cloroformo, o tricloruro de benzilo: 

/' 
C.H5 - CRa + 3 eh -+ 3RCl + C5115 - CCh 

y descomponer éste por ebullición con agua: 

/ Cl 
C.H.-C- Cl 

Cl 

H:.OH 
+ n:.OH--+ 

R.OIl 

/
'HO ' // e 

3IICl+CH -C- 'O:H -H20 CH -c<f 
66 " :, __ 6E "-

" OH OH 
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Del ácido hipúrico puede obtenerse el ácido benzoico haciéndolo hervir con 
ácido clorhídrico. El ácido hipw'ico se halla en la orina de los herbívoros 

Se produce una hidrólisis con fijación de Ulla molécula de agua: 

C,B.-CO-:--NH-CB2 ~ CsH. - CO.OH + H2N - CB2 

¡ I 
+HO-¡--H CO.OH 

I 
CO.OH 

Propiedades. - Es un cuerpo sólido blanco, soluble en alcohol, 
éter, etc., poco soluble en agua fría, más en caliente. Calen
tado funde a los 121°, hierve a los 250°, pero sublima a los 155°. 

Sus sales alcalinas son muy solubles en agua y se emplean en me
dicina como expectorantes. 

Práctica. - En un tubo de ensayo caliéntese ácido benzóico con 
alcohol etílico y S04H2, se formará un olor agradable a frutas, de
bido a la formación del benzoato de etilo. 

NUCLEOS BENCENICOS CONJUGADOS y CONDENSADOS 

Los derivados de núcleos bencénico' conjugados son aquellos en 
los cuales dos o más núcleos aromiítieos . e hallan unidos directa
mente entre sÍ. El hidrocarburo fundamental tipo de estas combi
naciones e el di! enilo, CuIIs - C6II~. que l'esulta ele la unión de 
dos radicales fenilo. 

En otros casos, la unión ele los núcleos bencénicos pueele hacerse 
por intermedio de uno o más átomos de earbono no nucleare por 
rjemplo en el difenilmetano: 
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Más importantes desde nuestro plmto de vista, son los compues
tos aromáticos con núcleos «condwnsados», es decir, aq1l.ellos que con
-tienen dos o más núcleos que poseen algunos átomos de carbono co
munes. Se trata, pues, de compuestos polinucleares que tienen uno 
o más lados comunes. 

Estos compuestos se hallan en las fracciones del alquitrán de hulla 
·que hierven a alta temperatura. (Véase Destilación del .Alquitrán). 

Naftaleno. - Es Ull hdirocarburo sólido, cuya fórmula bruta es 
ClOHs, y está constituído por dos anillos bencénicos que tienen un 
lado común: 

eH CH 

HC(Y~CH 

Hc~)L)CH 
CH CH 

Para indicar la posición de los substituyentes en el naftaleno, se 
numeran los vértices de izqluerda a derecha, con los números de 
1 a 8. 

Los carbonos que constituyen el lado común, no pueden dar de
rivados de substitución ni de adición, puesto que sus cuatro va
lencias se hallan saturadas por otros átomos de carbono. 

Se observa al examinar la fórmula del naftaleno, que los vérti
ees o carbonos 1 : 8 : 4 : 5, unidos a los carbonos que constituyen 
la pared, son eqluvalentes, por hallarse colocados de igual manera 
con relación al lado común de ambos hexágonos, y lo mismo ocurre 
con los vértices 2 : 3 : 6 : 7, que también son equivalentes entre sí, 
pero no con los anteriores. 

Las posiciones 1 : 8 : 4 : 5 se designan también con el nombre 
alfa o con el signo de esta letra: a, y las 2 : 3 : 6 : 7 con el de beta, 
o el signo ~. 
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E. fácil Yel' qne el númel'o ele i ómeros posibles es mayor en la: 
serie de naftaleno que en la del benceno; los derivados monosubs
tituídOl¡ pueden existir bajo dos Iormas isómeras, y sólo dos, de 
acuerdo a lo que clijimos ele la equivalencia de las posiciones: 

NOz 

#""/~ 
I 1I I 
~/"j/ 

l-nitro-naftaleno 
a-nitro-naftaleno 

#""/~N02 
I 11 I 
~A/ 

2-nitro-naftaleno 
~-nitro-naftaleno 

En el caso de tratarse de do substituyentes, éstos pueden ha
llarse en el mismo núcleo, y se indica entonces su posición relativa 
con letras o número._ 

el 
A/~NO" 
I 1I I . 
~_/'v~ 

a-cloro ~-nitro-'Ilaftaleno 

Cuando los substituyentes se hallan en núcleos- distintos, la posi
ción de ellos e expresa mediante números: 

Si las posiciones 1 : 8, (o sus equivalentes 4 : 5), son las substituÍ
das, se dice de los substituyentes se hallan en posición peri: 

NOz N02 

/""/~ 
I Il I 
~/""/ 

1-8-dinitro-naftaleno 
peri-dinitro-naftaleno 
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El número de isómeros posibles. en el caso más sencillo, que es 

cuando los dos substituyentes son iguales, alcanza a diez: (1: 2, 
1 :3, 1 :4, 1 :5, 1 :6, 1 :7,1 :8, 2 :3, 2 :6,2 :7). (Formúlese). 

Las propiedades esenciales del grupo bencénico se encuentran en 
el naftalénico; la acción de los ácidos sulfúricos y nítrico, de los 
halógenos, etc., es igual. Las aminas primarias se obtienen también 
por reducción de los deriyados nitrados. 

Reemplazando un hidrógeno del naftaleno por un hidroxilo, se 
obtienen los n afta les, cuerpos análogos a los fenole!>: 

OH 
/l /~ 

I I 1 

~/ / 
a-naftol 

/""/~OH 
I 1I I 
~/"'!" 

~-naftol 

El naftaleno, o naftalina, se extrae del alquitrán de hulla, reco
giendo las porciones que pasan, entre 79 y 250°. Por enfriamiento
la naftalina precipita, se centrifuga pal'a separarla de los aceites 
que la acompañan y se sublima para purificarla. Es un cuerpo
blanco formado por tablas brillantes, fusibles a 79 0 2, que hierve 
a 218 0

, pero que se subJima a temperaturas muy inferiore .. Posea 
nn olor característico y bien conocido. 

Usos. - Antiséptico débil, empleado para conservar pieles y ropas. 
En la industria es la base de muchos' colorantes y explosivos. 

Naftoles. - Como hemos visto, los naftoles son a la naftalina lo
que los fenoles al benceno: resultan de reemplazar un átomo de hi
drógeno por un grupo hidroxilo. Seglm la posición del hidrógeno
substituído, se obtienen dos isómeros. 

Se preparan partiendo de los respectivos ácidos sulfonados, fun
diéndolos con hidróxido de sodio, de igual manera que se obtiene 
el fenol. El naftolato obtenido se desocompone con ácido clorhí
drico. 

Son cuerpos sólidos, poco solubles en agua, solubles en las solu
ciones alcalinas. El ~-llaftol es empleado en medicina como desin-
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fectante intestinal El a-naftol no se emplea en terapéutica por ser 
más venenoso que el 13. "Gn derivado dinitrato de.l a-naftol se 
emplea en tintorería con el nombre de amarillo de Martius, estando 
prohibido su empleo en la coloración de 'ubstancias alimenticias, 
(fideos, masas, etc.). 

Antraceno. - El antraceno e. un hidrocarburo sólido que se en
cuentra en las porciones de alquitrán de hulla que pasan por arri
ba de 300°. La fórmula bruta es C14H10, y su fórmula constitq
ciona1 es la siguiente: 

Se halla formado por dos anillos bencénicos unidos simétrica
mente a un grupo central tetravalente: 

que constituyen en conjunto tres anillos hexagonales, de los cuales 
los dos exteriores son bencénico y el mediano lleva una ligadura 
que une los dos átomos de carbono centrales y diametralmente 
opuestos. 

El anillo central antracénico no posee los caracteres de un núcleo 
aromático, y es fácilmente atacado por los reactivos químicos. 

Los agentes de hidrogenacióll lo transforman en dihidroantra
ceno: 

CH 
# / /~ 

1 1
1 

11 I 
~/ / tY 

cn 
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Los agentes oxidantes lo oxidan hallsformando el antraceno en 
anfraqttinona, (o dioxiantraceno) : 

CH 
.j"/,,,/~ 

1 JI 1I 1 +1.502 ~ 
~/,,/,,~ 

eH 

o 
11 

e 
#,,/,,/~ 

1 11 11 1 +H.O 
~/,,/,,/ 

e 
11 

o 

La posición de los silbstituyelltes en el alltraceno se indica me
diante números, de acuerdo al siguiente esquema: 

Las pOSICIOnes equivalentes son las 1: 4 : 5 : 8; 2: 3 : 6 : 7 y 
9 : 10. El mimero de isómel'os teóricamente posible es mayor que 
en los otros hidrocarburos estudiados hasta el presente. 

Los derivados monosubstituídos pueden existir en tres formas--isó· 
meras; los bisubstitnídos, siendo iguales los substituyentes, en 15 
forma isómeras, etc. 

El antraceno cristaliza en hojuelas blancas, que presentan fluo
rescencia azul-violeta, cuando el cuerpo es puro. Funde a 213 0 

y hierve a 360°. Es insoluble en agua, poco en alcohol y éter, fá
cilmente soluble en alcohol hirviente. 

COMPUESTOS HETEROCICLICOS 

El más importante es la piridina Cr,H"N, que se diferencia del 
benceno )l0r tener un átomo de nitrógeno que reemplaza un gru
po metíjJ.ico CH. La numeración se comienza a partir del nitró-
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geno. Se acostumbra también a utilizar las letras griegas. 

CH 

HC~1CR 
HC"'l#, CH 

N 

/}~ 

11: ::1 
"'-~ 

N 

La teoría permite prever la existencia de tres derivados mono
substituídos isómeros. Las po iciones 2 : 6 y 3 : 5 son equivalentes. 
entre sí. 

N 
l-metil-peridina 
a:- ~. 

/~ 

11 I

CRa 

,,~ 

N 
2-metil-peridina 
e- ., 

CRa 
/~ 

11 1 
"'-f' 

N 
3-metiJ-peridintl 
"'( ~ " 

La q1tinolina o q1¿inoleína es un compuesto heterocíclico con l1ú· 
cleo condensado, corresponde a la naftalina, en la cual, un grupo 

"';; CH en posición CL ha sido reemplazado por un nitrógeno. Como 

vemos, es a la naftalina. lo que la piridina al benceno, y resulta de 
la condeusación de IDI núcleo bencénico éon uno piridídico, por un 
lado común: 

Los siete átomos de hidrógeno de la quinolina son diferentes con 
relación al nitrógeno, lo que permite prever la existencia de siete 
isómeros mOl1osubstituídos. Para designar las posiciones de los 
substituyen tes, se designan los cuatro átomos de carbono bencénico. 
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con números, y los tres átomos del núcleo piridínico, mediante letras 
griega : 

La quinoleína tiene un lSomero, la isoquinoleína, que difiere por 
la posición del nitrógeno con respecto al núcleo bencénico: se halla 
en la posición que corresponqe a la ~ del naftaleno. 

NOCIONES SOBRE COLORANTES 

El color con que se nos aparecen las substancias depende de las 
radiaciones visibles de la luz que ella absorben. La que absorbe 
todas y no refleja ninguna se nos aparecerá como negra; la que 
no absorbe ninguna, como blanca; 1 a que absorbe las radiaciones 
azules, aparecerá con . u color complementario, etc: 

Su tancias o cuerpos que tienen la propiedad de absorber selecti
vamente ciertas radiaciones visibles, reciben el nombre de colorearlas. 

Es un hecho de observación corriente. que no todas las sustan
cias coloreadas sirven para tefíú' tejidos. Las que, además de te
ner color, pueden teñir, son las llamadas colorantes. Una sustan
cia coloreada. que no posea la propiedad de fijarse sobre las fibras, 
(animales o yegetales ) , no es por consiguiente, un colorante. 

P or otra parte, no todas las fibras se tiñen igualmente. Existen 
colorantes que tiñen unas y otra no. 

PrlÍctiw. - En tres cápsulas de porcelana, colóquense unos 50 
cJU~ ele solución ele ácido pícrico al 1 %. En una de las cápsulas 
colóquense fibras de allgodón, en otra de lana, y en la última, de 
seda. IIiérvase suayemente unos cinco minutos. Retírense COn una 
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varilla de vidrio l:na vez enfriada la solución, y lávense abundan
temente con agua. Las fibras de lana y las de seda quedaran c.o
loreadas en amarillo, las de algodón se decolorarán. 

Se 11a demostrado que en química orgánica la coloración de las 
sustancias, r la propiedad de teñir, es decir, ele fijarse sobl'e las 
fibras, está ligada a su constitución qlúmica. La teoría respecti
ya ha sido emitida por O. N. Witt. 

Lo que confiere color a las sustancias es la presencia ele cier
tos grupos no saturados, que reciben el nombre ele cromóforos, (del 
griego: lle va calor). 

I..Jas más importantes de estas agrupaciones son las siguientes: 

o -N=O N /Í -N=N-~O 
grupo ni troso nitro derivados azo--deri vad os 

11 

)C =0 A 

U )C=N-
carbonito 

azometino 

quinona. 

Lo que es de fundamental importancia para que el color 
aparezca, es la presencia de ~rupos no saturados, con dobles 
ligaduras. 

Estos grupos cromóforos, unidos a un resto carbonado comple-
jo, constituyen los llamados cr·omógenos. Los cromógenos son por 
consiguiente los colorantes a que nos !lemos referido. Así por ejem
plo, los siguientes compuestos son cromógenos: 

N=O N02 O 
)", )~ 11 

(rN=N-(i () 
1 11 11 \ 
~/ "--./ ~/ ,,"-y ""-/ 

nil roso ben'·eno nitro bonceno Azobenoeno 11 O 
quinona. 
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Si las dobles ligaduras de los grnpos cromóf os se saturan, la 
coloración desaparece; se obtienen los llamados Z(n¡,coderivaclos . 

Ejemplo: 

/ = "", . / = "'" R, / - "--- / = '" 
~ __ f' - N = N - ~ __ f' ~ ~ __ f' N - Nll "". _f' 

azobencano (coloreado) hidrazobencono (incoloro) 

Para que un cromó~eno se convierta en un colorante es ne
cesaria la presencia de grupos ácidos o básicos, que permitan 
fijar el color sobre las fibras. Estos grupos reciben el nombre 
de a1~XOCI'omos, y por lo general son el grupo hicll'ÓXÜO OH o el 

anlino NHz . 
De modo que los colorantes resultan de la unión de un auxor.ro

mo con un cromógeno: 

nitro benzeno cromógeno 
no tiñe 

-/ = '" '- -/- ,,--
~_;/ N - N ~_,( 

azobenceno (no tiñe) 

para nitTO fenol colorante 
tiñe la seda y la lana 

HO< >-N = N-< > 
para hidroxi-azobencei'ío (tiñe) 
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NOTAS 
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NOTAS 



CAPITULO XIX 

PROTEINAS 

Nociones generales sobre las proteínas. - Estado natural. - Elementos 
constitutivos. - Reacciones. - Caracteres físicos y químicos. - Com
plejidad molecular. - Hidrólisis. - Acidos aminados. - Polipéptidos' 

- Peptonas. 

Con el nombre de sustancias protéiclJ,s o pt'oteinas, se designa 
un gran número de cuerpos en cuya composición interviene el car
bono, el hidrógeno, el oxígeno y el nitrógeno, por lo general el azu
fre-y más raramente el fósforo. 

Primitivamente se reunió con el nombre de proteinas un conjlmto 
ele ~lstancias que presentaban grandBs analogías con la albúmina 
ele huev-o, pero poco a p'oco estos límites resultaron estrechos y fué 
necesario ampliarlos y considerar entre 18.13 sustancias proteicas 
cuerpos como la keratina de las uñas, la fibroina de la seda, etc. 

Una definicón precisa de las sustancias que componen el grupo 
ele las proteínas por sus propiedades físicas no sería exacta; su 
propiedad más característica es la de dar amino-ácidos por hi
drólisis. 

ESTADO NATURAL 

Estado nat~tral. - Las proteinas constituyen esencialmente el pro
toplasma de los seres vivientes: su gran importancia desc1e el punto 
de vista biológico Tesalta de inmediato, pudiendo decirse que todos 
Jos fenómenos de la vida tienen por sede las materias pr-otéicas. 

413 
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Si bien no es posible dar de las proteinas una definición rigurosa 
y precisa, constituyen una familia natural de sustancias por pre
sentar una serie de caracteres comunes. Estos caracteres son los 
¡;jguientes, además de la característica fundamental de estar cons
tituíc1m; por amino-ácidos: 

1 q Composición centesima1. 
2" Reacciones de coloración. 
3~- Estado coloidal. 
4q Reaceiones de precipitaeión ~' de coagulación. 
5'! Productos de descomposición. 
6') Peso molecular elevado y complicación de ]a estructura. 
7" Formación de antígeno . 

10 Composición centesimal. - Las proteinas constituyen el gru
po de alimentos llamados cuaternarios, por estar constituidas por 
]0 menos por cuatro elementos, reservándose el nombre de alimen
tos temarios para las grasas y los hidratos de carbono en cuya com
posición sólo intervienen tres elementos: carbono, hidrógeno y oxÍ
geno. 

En las proteinas, la proporción tie los distintos elemento,>, o lo 
ql:.e es lo mismo, la composición centesimal, varía de una a otra, 
pero los límites son bastantes restringidos. 

Carbono de 50 a 55 % 
Hidrógeno. 6,6 >13 
Nitrógeno. > 15 > 19 
Oxígeno. > 19 » 24 
Azufre 0,3 • 2,4 • 

De estos elementos, el más fácil de dosar es el nitrógeno, que en 
término medío se halla en la proporción de un 16 %. Dosando este 
elemento, puede fácilmente conocerse la cantidad de proteina, pues 
para cada gramo de nitrógeno corresponden 6,25 gr. de proteína. 

100 
puesto que -- - 6,25 

16 
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20 Reacciones de coloraci6n. - Las sustancias proteicas se ca
racterizan por presentar todas, una serie de reacciones de colora
ción, que se explican por la acción de los reactivos sobre ciertas 
agrupacione atómicas contenidas en la molécula de la proteina. 
Sólo señalaremos las que se emplean más frecuentemente. 

Reacción Xantoprotéica. - Esta reacción, y las que indicaremos 
más adelante, pueden realizarse cómodamenle utilizanclo illla solu
~ióJl obtenida agitando 1ma clara de heevo con agua. 

Calentando esta solución con ácido níh'ico, se coloreá en ama
rillo y luego e enhll'bia formándose copos amarillos. 

Es lID hecho bien conocido que el ácido nítrico concentrado, al 
caer sobre la piel, )lroduce manchas de color amarillo. La causa, 
fácil de deducir, es que actúa sobre las proteínas de la piel. 

R eacción del bÚtret. - El biuret es un cuerpo químico definiJ 
do cuya fórmula desarrolac1a es: 

y pro"1ene de la acción elel calor, o de otros agente, obre la urea, 
.dos molécl'.Jas ele ésta pierden illla de amoníaco r sr.: forma biuret 

/ NH2 

CO ""-
NH2 

Cuanelo se trata la solución del biuret por otra ele sulfato de 
..cobre y se alcaliniza fuertemente, se obtiene una coloración rosada 
'o violacea. 



- 416-

Las soluciones de proteinas tratadas con un exceso de lejía alcalina 
~oncentrada, y luego con unas gotas de solución diluida de sul
fato de cobre, túman una coloración azul viola cea o rosada. Esta 
reacción muy sensible, análoga a la del biuret, l'ecibe este nombre 
por cuanto la coloración es debida a la presencia en la molécula. 
proteica, de agrupaciones atómicas análogas a la del biuret. 

Reacción de frliUon. - El reactivo de l\'lillon es una solución de 
llÍtrato y de nitrito mercurioso en ácido nítrico. Tratando las solu
ciones de proteínas con este reactivo, se produce lID precipitadO' 
blanco, que se co~orea poco a poco en rojo ladrillo. Oalentado, el 
preeipitado se colorea en rojo rápidamente. 

Reacción de la ninhiclrina. - Llamada también reacción de Ab
derhalden. Ouando se trata una solución conteniendo albúmina con 
gotas de solución de ninhidrina al1 % y se hiene suavemente, apa
rece 1IDa coloración azul violeta. 

3° Estado coloidal. -.Las sustancias prQtéicas dan soluciones 
coloidales, y presentan en general todos los :fenómenos de los coloi
des, (ver coloides). Mediante procedimientos especiales, se ha con
seguido obtener cristalizadas algunas proteinas, (hemoglobina). 

4° Reacciones de coagulación y de precipitación. - Puesto que 
las proteinas en solución están al estado coloidal, se coagulan en 
condiciones análogas a las de los otros coloides, y pueden también 
ser precipitadas por la acción de di:ferentes reactivos. 

Hay di:ferencia entre coag~üa,ción Y 1Jrecipitación, y para esta
blecerla lo haremos mediante ejemplos. 

Agreguemos a la solución de albúmina ele hu0'l'o con la que 1'eali
zanlOS los distintos experimentos; varios volúmenes de una solución 
saturada de sulfato de amonio. En el líquido se formarán copos de 
albúmina, que pl'.eden separarse por filtración. E. tos copos así se
parados, tratados con agua, se disuelven dando una solución que 
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presenta las mismas propiedades que la primitiva que se trató con 
sulfato de amonio. El sulfato de amonio ha provocado la pr-ecipita
ción de la albúmina, sin alterar la naturaleza de ésta, ya que pue
de regenerar la solución primitiva. 

Supongamos ahora que la misma solución de albúmina se calien
ta a ebullición: se producen también copos de albúmina en el seno 
del líquido. Separados por filtración, se observa que estos copos 
no se disuelven en agua. Se deduce fácilmente que la acción de 
precipitación de la albúmina por el calor es distinta que la del sul
fato de amonio. :IDl calor ha coagulado la albúmina. 

La precipitación, pues, sólo tiene por resultado un cambio en el 
esta- físico de la proteina, en la coagt~lación, se produce un cam
bio en el estado físico y en la constitución química. 

El. alcohol es también otro agente de precipitación. 

En la precipitación de las albúminas, utilízase a menudo la pre
cipitación de éstas por combinación con el agente precipitante. En
tre éstos se cuentan las sales de los metales pe ados: plomo, mer
curio, cobre, etc. 

Otros reactivos utilizados son: 

Reactivo de Tanret. - El agente precipitante es lilla sal de mer
curio. El reactivo de Tanret es lilla solución de ioduro de pota. io 
y de bicloruro de mercurio en medio acético. 

Reactivo de Esbach. - Solución acuosa de ácido pícrico y ele áci
do cítrico. 

El ácido tricloroacético en solución es lill reactivo sensible de 
precipitación de prnteinas, lo mismo que el ácido metafosfÓrico. 

El ioduro doble de mercurio y de potasio, reactivo de alcaloides 
conocido con el nombre de reactivo de J\1ayer, se utiliza también 
en la precipitación de las albúminas. 

5° Productos de descomposición. - Hidrólist's de las proteinas. 
- A fin de estudiarlas los esfuerzos de los químicos se han dirigido 
E:specialmente a demoler, por simplificaciones sucesivas, el edificio 
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molecular de las proteínas, procurando conservar en parte ciertas 
agrupaeiolles tal como se encuentran en la molécula intacta. 

Conocíendo aquéllas, será posible llegar algún día, por 1:n cami
no inverso de reconstruccióll, a la síntesis de las proteinas, del 
mismo y feliz modo que Ohevreul y Berthelot consiguieron conocer 
la estructura y efectuar la sínte¡;;is de la grasas, aunque aq"lú el 
problema es mucho más complejo. 

Los productos de desdoblamiento se han estudiado preferente
mente sometiendo las proteina a la hidrólisis, ya por la acción del 
agua sobrecalentada, por el bidróxido de bario, por los ácidos mine
rales (clorhídrico, sulfúrico, fluorhídrico), y por la acción de cier
tos fermentos llamado proteolíticos, (por Q poder de digerir las 
proteínas. o sea simplíficarlás transformándolas en moléculas más 
simples) . 

Entee los productos obtenidos por la hidrólisis, se ha reconocido 
la pre encia. con. tante de ciertos compuestos que son los más Ím-

1JOrtantes desde el punto de yista fisiológico, y que constituyen 
10R aminoácidos, esto es, cuerpo que poseen a la. vez la función 
aminf:'. y la función ácido. 

Se ha. establecido de ella manera. definitiva, que hidrolizando las 
proteínas, se obtiene un 80 % de amino ácidos, por lo cual se ha 
llegado a la conclusión de que la. molécula albuminoidea se halla 
constituí da esencialmente por amino-ácidos. (Fi cher). 

Las fórmulas de constitución de todos los ácidos aminados obte
lüdos por hiclrólisis de las proteinas, responden al esquema general: 

R-CH(NH2) -CO.OH 

es decir que se trata de a-amino-ácic1os, puesto que la función ami
na se halla en el carbono a con respecto al carboxilo, o lo que es 
]0 mismo, e11 el carbono pretermÍJlal de la cadena. 

Alguno de los amino-ácidos ai.-lados pertenecen a la se1'ie grasa, 
otros a la w'omática, (bencénica), otros, en fin, a la heterocíclica. 

rrodos estos amino-ácidos, a excepción del más simple de ellos, la 
glicocola, poseen poder rotatorio, por eneerrar en su molécDa un 
átomo de carbono asimétrico. 
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De estos ácidos ¡¡minados, alguno poseen una sola función ami
na y ácida, constituyen los monoamino-áciclos, otros poseen dos fun
eiones amÍlla y una ácida, son los cliamino-áciclos, algunos poseen 
una sol, fL1llcÍóu amina y dos ácidas, son los al1vinodi-ácidos, y por 
último exiJ:¡ten amino-ácidos que contienen azufre en su molécula, 

• son los a,mino-ác idos s 'nlf~wCtdos. 

A simple título ilustrativo damos la fórmula y los nombres de algunos amino
ácidos. 

M onoamino-ácidos 

Glicocola o ácido a-amillo-acético 

alallina o ácido a-amino-propiónico 

CRa - CH. NH, - CO. OH 

valina o ácido a-amino-isovaleriánico 

CHa "-
) CR-CH. NH2 -CO.OH 

C~ 

leucina o ácido a-amino-isocaproico 

CRa '" 
/ CR-CH,-CH.NHz-CO.OH 

CRa 

Aeido diarnino-acético. 

Diamino-ácidos 

NH. "
/CH-CO.OH 

NH. 

()rnitina o áoido 1-4-diamino-valeriánico 
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arginina o ácido guanidina-diamino-valeriánico 

NH2~ 
/ C- NH-CH2 -CI-I, 

NH2 I 

A mino-diácidos 

Acido aspártico o ácido amino-succínico 

CH. 
1 

CH.NH. 
I 

CO.OH 

CO. OH - CH2 - CH. NH, - CO. OH 

ácido glutámico o ácido amino-gmtárico 

CO. OH - CH2 - CH, - CH. NH2 - CO. OH 

Amino-ácidos sulfurados 

Cisteina o ácido aminQ-tio-propiónico 

CH2SH 
1 
CH.NH 
1 

CO.0:EJ4. 

La cisteína no se encuentra como tal en las proteínas, SillO en forma de ci'tina, 
que resulta de la condensación de dos molécUlas de cisterna. 

CH,-S-S-CH2 

I I 
CH.NE 2 CH.NH. 
I I 
CO.OH CO.OH 

Una vez que se descubrió que las moléculas protéicas se hallan 
constituidas por amino-ácidos, E. Fischer se dedicó a estudiar có-
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mo se hallan unidos éstos entre sí, tentando solucionar uno de los 
problemas más importantes de la química orgánica, esto es, la sín
tesis da los albuminoides. 

Desde tiempo atrás se pensaba que los amino-ácidos debían ha
llarse en las molécula", combinados en la forma amida, vale decir, 
que la función ácida de uno de ellos se hallaba unida al grupo ami
no del otro formando una amida. Tipo de esta agrupación es la 
glicil-glicina, que resulta de la unión de dos moléculas de glicocola: 

COOH-CH2.NR 
~ 1120+ \ 

NH2 - CH2 - CO. \011 R 2NCH2 -CO 
glioU-glicina 

La substitución de un hidrógeno aminado de los a:mino-ácidos 
por un radical del amino-ácido engendra un cuerpo que posee si
multáneamente las funciones: ácida, amina y amida. 

SEJ concibe que otra molécula de glicocola, (u otro ácido aminado 
distinto), pueda actuar sobre la glicil-glicina formada, y producir 
una nueva amida: la cliglicil-glicina. 

COOH - CH. - NH - CO - CH2NHii.j: 

NH2CH2 - co·h~: 
CO. OH - CH. - NH - CO - CH. - NH 

~ H20+ I 
NH2 -CH.-CO 

Estos encadenamientos pueden repetirse muchas veces. 
A estos cuerpos Fischer les dió el nombre de po~ipéptidos, divi

diéndolos en di-tri-tetrapéptidos, etc., según el número de molécu
las de ácidos aminados de que derivan, (2-3-4, etc.). 

Los polipéptidos, sobre todo a partir de los tetrapéptidos, se ase
mejan muchísimo a las peptonas, (de ahí su nombre). 

Las peptonas son productos de hidrólisis de los albuminoides, al
go así como estados intermedios de la demolición de la compleja 
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molécula protéica. Como las peptonas, los polipéptidos son ~ olubles 

en agua, solubles, en alcohol, tienen sabor amargo y soso, dan la re
acción del biuret, son precipitados por el ácido fosfotúngstiso, y a 
difl'rencia de las albúminas, no precipitan por el calor. 

El polipéptido más complejo que se ha lJroducido contiene 15 
~noléculas de glicocola y 3 de lencina. 

Estas experiellcias han llevado al convencimiento de que las al
búminas están formadas por polipéptidos complejo , y de allÍ el 
interés que la síntesis de éstos despierta, pues son el primer paso 
en la síntesis más vasta de los proteidos. 

6° Peso molecular elevado y complicaci6n estructural.-Hallán
do'C' formadas las proteinas por la asociación ele numerosas molé-
culas de amillo-ácic1os, su peso molecular ha de ser elevadísimo, 
como lo prueba por otra parte el hecho de qtle adquieran el esta
do coloidal en solución. 

La determinación ha sido tentada por Ulla serie de procedimien
tos, Jos cuales presentan, sin embargo, puntos objetables. To
das estas determinaciones, no obstante, llevan a atribuir a la mo
lécula de estos cuerpos un pe 'o molecular muy elevado, que en al
gunos casos pasa elel millón. 

Así se concibe fácilmente la extremada complicación de la estruc
tura de estos cuerpos, y las dificultades que esta síntesis deben 
presentar, por los m:merosos casos de isomería posible. 

7° Formaci6n de antígenos. - Cuando se inyecta bajo la piel 
de un animal una materia protéica, al cabo de alguno días el sue
ro de este animal adquiere la propiedad de precipitar la solución 
de esta misma proteina: se dice que en el suero se han formado 
antígenos o al/~tiC1l erpos. (Principio que se aproyecha en la.s vacu
nas y en el tratamiento de ciertas enfermedades microbianas me
diante sueros). Esta propiedad se baila lig~da y depende del ca
rácter coloidal de las proteinas. 
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CAPITULO XX 

ALCALOIDES Y GLUCÓSI DOS 

ALCALOIDES. - Definición. - Historia. - Constitución. - Propiedades 
físicas y químicas. - Propiedades fisiológicas. - Extracc.ión. - MORFI
NA. - Estado natural. Extracción. Propiedades. Usos. - ESTRICNINA. -
Estado natural. Extracción. - P.ropiedades. - Usos. - Adrenalina. - GLU
COSIDOS O HETEROSIDOS. - Tar.inos. - Saponinas. 

Definición. - Se designan con el nombre de alcaloides a subs
iancias de ca1'ácter básico, que contienen 1t-nO o más núdeos heter'o · 
cíclicos njtrogenados, de origen vegetal y que generalmente mani
fiestán una enérgica actividad fisiológica. 

Algunos autores dan, para los alcaloides, una definición más amplia, que invo
lucra también a otros compuestos básicos de origen animal. 

Historia. - A pesar que desde épocas remotas se conocían y utili
zaban ias propiedades medicamentosas y tóxicas de ciertas plantas que 
<,ontienen alcaloides, sólo a principios del siglo pasado se consi· 
guieron aislar los primeros. 

Derosne (1803) extrajo del opio lUla :mbstancia cristalizada: la 
naTcotina. SegLlin y, algunos años más tarde (1807) Setuerner ais
laron otro alcaloide del opio: la 'l1wl'fina. Pocos años dpl>pués dos 
farmacéutico" franceses. Pelletier y Caventou desc~brieroll la es
tl'icnina, la qui7/ina, etc.; y ya en 1835 se conocían unos treinta 
¿¡lcaloides. Desde entonces el estudio de lbs alcaloide' ha preocupa-
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do a 11 l1merr:,os jllyestiga{lol'E'S ~~ el nÍlmero de lo~ tonocillos va 
¿tlllllentando l'ontinuamente. 

Orig,en. - La mayor parte y 10tl más importantes de los alcaloides 
~Oll de origeu vegetal. 

Algunas familias de plantas (solanáceas, leguminosas, rubiftceatl, 
11aJHlYet'l!eeas, etc.), son par1ienlal'mente rü-a8, mientras ql:e ottas 
(labiada.', l'osa{'eas), 110 presentan alcaloides en ninguna de sus es
j)c·('ies. 

~e IOl·a JjZ¡lll preferentemente en determinados órganos yegetales. 
unos en las hoja!';, ot1'O" en las raíces o en la corteza, etc., aunque 
a vetes se hallan c1ifnllclill(1s en toda la planta. 

Por lo ¡?eneral los alcaloides no se encuentran libres sino sali
ficados, esto es, combinados con áeidos como el acétieo, oxitlieo, 
málieo, cítrico, mecónieo, quínico, etc. 

En cuanto al papel {Ine desempeñan en lo vegetales, aún 110 está 
birn e-;tdbleeiclo. t:le los ha considerado como productos de desecho, 
medio',; de defensa o sustancias en reserva. La analogía constitucio
Hal que pxisle entre ciertos alcaloides y algunos ácidos aminac10s y 

ester'oles ha('e pensar que son precursores de los pl'ótidos o hien 
residuos l1e la cle/1:raclatión de los mismos. 

Bxistl'1l alcaloideR qn han sido ereadoR artificialmente por sÍnte is 
lotal pnr ejemplo, las encarnas, o por modificaciones químicas de 
Jos alcaloides llatllrales, por ejemplo, la dionina o dietil morfina. 

Desde el punto de vista toxicológico se suelen estudiar conjuntamente con los 
alcaloides ciertas bases orgánicas de origen animal que se forman durante el 
proceso de putrefacción de los cad¡tveres y para lus cuales se reserva la denomina
ción de ptomaínas. 

Constitución. - Todos los alraloides contienen nitrógeno por de
finición, ~- la mayor parte tamhi~n oxígeno. de manera que son 
compuestos cuaternarios (C. JI, X, O). t:lll constitución e comple
ja, contienen núcleos heterocíelicos. Desde el punto ele vista CjuÍ
mieo se éla~ifican teniendo en cuenta la naturaleza elel nuc1eo he
tericíc:lieo priucipal que rllcierran en su molécula; ese 11uc1eo del 
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tual pueden considerarse deriyar1ns pueüe ser la pil'idina, pirroli
<1ina, fjlüllolE·in3, isoquilloleina, i111ic1azol, etc. 

De los trescientos alcaloides que aproximadamente se tonocen 
en la actualidad sólo unos sesenta tienen una consitución bien es
tablecida conociéndose su fórmula estructural. 

Propiedades físicas . - Los alcaloides que contienen oxígeno son, 
en general, sólidos, cristalizado., incoloros, inolloros, de sabor amar
g'O. Los alcaloides exentos de oxígeno como p. ej.: la nicotina, la 
cicutilla, csparteíJ/a, etc. son líquidos aceitosos, volátiles, ele olor 
penetrante y desagradable. 

En g"clJel'al son illsolubles CIl a{Jllu y solubles en los disolventes 
IIClIt rus: éter, cloroformo, éter de petróleo, benzol, etc. Las sales de 
"l('((loides e11 c<unbio son solubles ell aglla y en alcohol e insolubles 
('/lo í-h/", e/VI'olormo etc. 

Estas clifel'fllCias de solubilidad que presentan los alcaloides li
ul'es y ¡.;alificaclos, se apro"echan, como luego "eremo" para su ex
tracción de los vegetales o de las ví. ceras de los sujetos intoxicados 
en lo casos de inve tigaciones judiciales (Procedimiento de Stas). 
Casi todos los alcaloides fion ópticamente activos. 

Algunos (4.uillina, e,'culina) presentan fluoresc:eneia. 

Propiedad es q u ímicas . - Los alcaloides tienen función básica; de 
E'ste carácter proviene precisamente su nombre: (alcaloides: seme
jantes a los álcalis) ; sus soluciones azulean el tornasol y se combi
nan con los ácidos dando sales solubles en el agua. 

Sus soluciones precipitan por la acción de ciertos reactiyos lla
madOR «reactiyos generales de alcaloidef;» de lo, c[ales señala
remos los más importantes: 

Reactivo de BOllchan7at o ioduro de potasio ioc1urado. 

8e disuelven 2 g de ioduro de potasio y 4 g de iodo en lO cm3 de agua, y luego 
Re completa a 100 cm3 con agua destilada. 

Da con las soluciones de sales de alcaloides precipitacl{)s de co

lol' pardo. 



- 428-

Reactivo do MaYM" o iodohielrargirato de potasio: 

En 100 cm3 de agua dest. se disuelven 2.71 g de cloruro mercúrico y 10 g de ioduro 
de potasio, y después se completa a 200 cm3 con agua destilada. 

Da precipitados blancos o amarillentos. Estos son los dos reac
tivos más sensibles y más usados para poner en evidencia los al
caloides. 

Ácido 2)íCTico. - En solución acuosa al 1 p. 100. PrecipitadoR 
amarillos de picratos de alcaloide que cristalizan fácilmente; la 
forma y el aspecto de los cristales observados al microscopio puede 
,ervir para la identificación de muchos alcaloides. 

P1·áctica,. - Para poner de manifiesto las propiedades más inte
resantes de los alcaloides podemos utilizar uno de los más co
Trientes: la quinina, bajo forma ele sulfato neutro ele quinina, o 
]a estricnina, como sulfato ele ' estricnina. 

Observar los caracteres o~ganolépticos: pequeños cristaJes inco
Joros, brillantes, inodoros, dotados de sabor sumamente amargo. 

Por tratarse de una sal es soluble en el agua. Disolver 0.10 g. 
en 20 cma. de agua (0.50 p. 100) . Observar la fluorescencia azul 
que presenta la solucióli, a luz solar y a la luz producida pQr la 
combustión de una cinta de magnesio. 

A 2 ó 3 cmll . de esa solución dispuestos en un tubo de ensayo 
añadir poco a poco solución ele amoniaco: se notará la aparición 
de un precipitado blanco; el alcaloide que se hallaba disuelto por 
encontrarse al estado de sal precipita al agregar amoníaco pues 
queda en libertad y Jos alcaloides libres son muy poco solubles en 
agua. Agregar en el mismo tubo unos cm3 . de éter y agitar con 
cuidado: el precipitado desaparece pues el alcaloide se disuelve en 
el éter. 

Con una pipeta se decanta la capa superior etérea y se deja 
evaporar en LID vidrio de reloj o cristalizadoI': quec1ará el alcaloide 
como un residuo blanco. " 

Se colocan 2 gotas de la solución primitiva de sulfato de quinina 
al 0.5 p. 100 se añaden 10 · cm3 . de agua y se agita. Tendremos 



así una solución aproximadamente al 1 :20.000. Se vierten en el 
tubo unas got.as de Reactivo de Mayer y se notará la producción 
de un enturbiamiento blanco. 

En otro tubo se vierten dos gotas de solución de sulfato de es
tricnina al 1 p. 1000, se añaden 10 cm3 . ele agua, se agita y se 
chan unas gotas dB Reactivo de Boucbardat; aparece un enturbia
miento pardo rojizo. La sal de estricnina estaba diluida aproxi
madamente al 1 :100.000 y el recativo a esa clilucióll la revela ne
tamente. La sensibilidad alcanza al: 1.000.000. 

A la solución de sulfato de estricnina 1 p. 1000 en un tubo se 
añade solución de ácido p'ícrico, se origina lID precipita amarillo 
cl·istalino. 

PropIedades fisiológicas. - La mayor parte de los alcaloides go
zan ele propiedades fisiológicas muy acentuadas. La acción fárma
coclinámica que muchos de ellos ejercen en el hombre hace que 
constituyan preciosos agentes terapéut.icos. Baste recordar en este 
srntido, rl uso ele la quinina como .. cmtipirético y en el trat.amiento 
de la malaria, (paludismo), de la cocaína como anestéúco local, 
(le la morfina como analgésü:o, etc. 

Los alcaloides son medicamentos que hay que manejar con mucho 
cuidado pne las elosis tóxicas son ligeramente superiores a las dosis 
terapédieas. Así por ejemplo; basta 1 milígramo de aconitina ° 
unos centÍgramos de estricnina o atropina para ocasionar rápida
mente la muerte de uu hombre. 

B'xpe1"l:encia .. - (Portier y López¡..Lomba). - En dos matraces 
de medio litro 'e colocan 200 cma. de ag1.1a potable. En uno de 
ellos ,'e vierten 4 cms. de solución de sulfato de estricnina al 1 p. 
] 000 y se agita. En cada b~lón se introduce un pececillo colorado, 
de esos que habitualmente se crian en las peceras de unos 7 cm, 
de longitud. Se notará que el pez del balón que contenía estric
nina muere antes ele una hora, mientras que el otro, que hace las 
veces de testigo permanece vivo al cabo de muchos días. 

La acción tóxica ele la estricnina queda así de manifiesto, pro
deeienclo la muerte ¿¡el pez en poco tiempo, a pesar ele encontrarse 



- 430-

m ny dilnída, pues la conceutración ele la solución en la condiciones 
indicadas es aproximadamente de 1 :50.000. 

Extracción. - Los procedimientos ele extracción reposan en los 
earacteres de solubilidad de los alcaloides y sus sales. En general 
pueden seguirse dos caminos: 

a) Se trata la droga vegetal pulverizada con agua acidulada en 
]a cual se disolverán los alcaloides al estado de sales. Esta solu
ción se alcaliniza con una base p. ej. amoníaco que por ser más 
fuerte deja a los alcaloides en libertad. El líquido se agita l'epe·· 
tidas veces con un disolvente neutro no miscible al agua (éter, clo
roformo, etc. ~ . Los alcaloides libres muy poco solubles en agua y 
solubles en los disolventes neutros pasarán en solución en estos 
últimos, que se separan por decantación y por evaporación aban
donan los alcaloides. 

b) La clroga se trata con le~hada de cal (hidróxido de calcio) 
que descompondrá las sales que los alcaloides forman con los ácidos 
orgánicos de los vegetales y quedarán libres. Extrae la droga con 
solventes orgánicos éter p. ej., que disolverá no sólo a los alcaloides 
sino también otras substancias (lípidos, etc.). Se agita el disol
vente con agna acidulada; los . alcaloide e salificarán. y se displ

verán en el líquido acuoso mientras que las otras substancias que 
las acompañaban quedarán en el éter. Del líquido acuoso alcali
l1Ízación podrán extraerse con disolvente neutros y luego retirados 
ele éste pOlO evaporación del disoh·ellte. 

MORFINA 

Estado na,f¡l7'al. - Se encuentra en el opio. El OplO está consti

tuido por el jugo desecac10 que fluye al practicar incisiones en 
las cápsulas del PapClveI' Somnifentm. Es un producto complejo 
que encierra una veintena de alcaloides que alcanzan, la 1/ 5 parte 
ele su peso. El resto son substauC'ias extl'activas, grasas, resinas, etc. 
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Los alcaloides principalt>s del opio son: morfina, nar(;otina, nar
{·eina, papaverina, codeina, etc. El opio oficinal debe contener 10 
p. 100 de morfina. 

E.1'fmcción. - Del opio, por pl'ocedilllientob inl1u'\triales. 

P1'01Jicdades. - Cristaliza con una molécula de agua en prismas 
incoloros amorfos. 

Es monobásica; su ,olución alcohólica azulea el tornasol; se com
billa con 10R ácidos dando RaleR de las cuales la más usada es el 
clorhidrato ClII, eH 1I1O' XO:l , 30II2 . 

Por la acción ele ciertos desbic1ratantes la morfina pierde una 
molécula ele agua y Re transforma en (¿pomo/fina C17 H17 N02 subs
tamia (JI e post>e la propiedad de excitar al centro del vómito siendo 

empleada en teraprutica como emético. 

[::>os. - St> emplea COlllO analgésico. 
El uso continuado de la morIilla así como algunos de sus deri

,·ados. heroina p. ej. y de otras preparaciones del opio, producen 
llábito; <.(' establece una toleran(;ia particular hacia e os venenos pn
(lipllclose así soportar cantidades que para sujetos no iniciados serían 

mortales y es preciso aumentar considerablemente las dosis para 
lograr los mismos efectos y se crea un «estado de necesidad» que 
(·aracteriza estas intoxicaciones crónicas (morfinomanía, opiomanía). 

En los morfinómanos se manifiesta falta de apetito, adelgaza
miento, anemia, palidez, ebriedad, et(;. y trastornos psíquicos: dis
minución de la inteligencia, pérdida notable de la memoria y de la 
yolulltad. relajamiento moral, etc.: tOdOR los esfuerzos se concen
tran para procurarse la droga que constituye Ulla obsesión. 

Estas intoxicaciones cróllicas han adquirido desgraciadameute mu
ello incremento en los últimos años y en la mayor parte de los paí
seR se han dictado leyes y tomado enérgicas medidas para combatir 
{'sos "irios de fnnestaR consecuencias. 
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ESTRICNINA 

Estado natural. - Es el principal alcaloide de ciertas especies de 
plantas del género St1·ycJUWS: N1tX va mica (vomíquero), Habas de 
San Ignacio, etc. Estos vegetales contienen además. de la estricni
na otro alcaloide estrechamente vincu]ado a ella la brucina. 

Extr'acci6n. - De la nuez vómica o ele las habas de San Ignacio 
mediante los ]1l'ocedimientos generales que hemos indicado. 

Propiedades. - Cristales prismáticos incoloros, inodoros, de sabor 
amargo extremadamente amargo, y persistente. Muy poco soluble 
en agua y éter; algo más soluble en alcohol; muy soluble en cloro
formo Con los ácidos forma sales solubles en agua. De las cua
les la más usada es el sulfato neutro: S04 H 2 (C21 II 22 N~ O2 ) 

La estricnina es un veneno violento; produce espasmos tetánico 
por excitación de la médula espinal. 

La dosis mortal oscila alrededor de 0.05 cinco celltígramos. 

Usos. - Se emplea en terapéubcá. 

ADRENALINA 

La adrenalina es una. substaucia básica nitrogenada, üe origen 
allimal, que puede ollsiclerarse, aunque DO e trictamellté, corno un 
alcaloide. Es Ull proch'.cto elaborado por la médula de las glán
dulas suprarrenales, y desempeña un l)apel importante en la vida 
ele los animales, manteniendo bajo su <:Olltrol el sistema nervioso. 
simpático. 

Su fórmula es 
OH 

/~OB 

11 1 

""~ I 
CH.OH 

/C1I3 

CI-h.N '" 
I-l 

Y cielltíJ'íc~Upel1te se llama: piJ'octeq'lúnaetanol-m.etilan¡ ina. 

~-
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Se prepara , intéticamente y es utilizal10 en tenpéntica frecuen
temente, para elevar la presión sangninea. 

GLUCOSIDOS O HETEROSIDOS 

Glucósidos o Heferósidos. - Los glucósidos ~on productos ele con· 
densación ele una o varias moléculas ele azúcar, con substancias no 
glúcidas (alcoholes, fenoles, aldehidas, etc.). 

Existen en cantidad en el reino vegetal, pudiéndose obtener tam
bién en forma sintética en los laboratorios. 

Son en general substancias cristalinas, solubles en el agua y el 
alcohol, de sabor generalmente amargo, y dotadas de poder rota
torio. 

Los ácidos c1iluídos y los fermentos los hiclrolizau. 
El gh,:cido e' frecuentemente la glucosa, pero existe también la 

arabinosa, ]a axüosa, ]a rhamuosa, etc. 
Se clasifican de acnerdo con ]a naturaleza del grupo no glúcido 

(aglucón) . 

Taninos. - Sou glucósido que puc1en cOllsiderarse como éteres 
sales de una azúcar con un 'fcnol o un ácido fenolcarbónico. Se 
extraen de 10<; vegetales, por el agua, alcohol o el éter. 

Los pTincipales son los de la l1uez de agallas, del quebracho, al
garrobo. Los c1iveTsos truÜIlOS no tienen siempre la misma compo
sición ni propiedades químicas idénticas. Lo que los caracteriza 
es la propiedad de h'ansfoTlnar la piel en una substancia imper
ffiE'able e ill1putrescible: el cuero, 

Saponinas. - Son solubles en el agua y alcohol caliente, insolu
bles en el éter, benzol y cloroformo. Sus soluciones acuosas clan 
espuma persistente, Se las encuentra en las raíces, hojas, granos 
y tallos de los vegetales, ';\Iuchas son tóxica ', Las saponias comer
ciales se extraen generalmente de la madera del quillay, 
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NOTAS 

e 



CAPITULO XXI 

CICLO BIOQUÍMICO DE LOS ELEMENTOS 

Principios inmediatos que constituyen el cuerpo humano: Grasas, hidratos 
de carbono, proteínas. - Sales minerales. - Ciclo bioquímico de los ele
mentos: Carbono, nitr6geno, f68fol"O, azuf1'e, oxígeno e hidrógeno. - El agua: 
Importancia. - Las substancias minerales. - Absorci6n por los vegetales. 
- Metabolismo de los hidratos de carbono, de las ~rasas y de las 
proteínas. 

Los elementos que constituyen la «materia viva» de los anima
les y vegetales, están en continua transformación, pasando, en for
ma ucesiya, de la forma mineral, a la yegetal y animal, y ele ésta 
a la, mineral, l'ealizando así, 1111 ciclo cenado continuo. 

Principios inm~diatos que constituyen los seres vivientes.- El 
análisis químico muestra: que la materia viviente se halla compues
ta por Ull pequeño número de elementos, siendo los más importantes 
el cW'bono, el hid1'ógeno, el oxígeno, el nitrógeno, el aZ1bfr'@ y el 
fásf01'O, a los cuales se agregan el el01'o, el sodi,o, el potasio, el calcio, 

<,,1 rna.g?wsio, el hierro y accesoriamente el silicio y el fl~W1·. 
Estos elementos :forman las distintas substancias o principios in

mediatos orgánicos e inorgánicos, que constikyen a los seres -vivos. 
Algunos principiOs inmediatos se ha.llan formados por sólo tres ele

mentas: carbono, hidrógeno y oxígeno, y pOl': ef'¡a caUsa l'eciben elnom
bre de s1!bstancias tel'nat'ias. En otros, se halla además el nitrógeno 
constantemente, por lo cl:al ~e les llaman substancias ellat ernar,ias o 
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azoadas. Entre las substancias nitrogenadas hay muchas en las cua

les intenieuen otros elementos: el azufre, el fósforo, etc. 

Las substancias inorgánicas o minerales, se hallan representadas. 
principalmente por el agua, sales minerales y gases. 

La observación fisiológica enseña que los elementos que constitu
yen a los seres vivos son tornados al reino 1Illneral (y esta opera
ción está reservada casi exclusivamente al reino vegetal), baje} 
las siguientes formas: 

El carbono, del anhidrido carbónico. 
El hidrógeno, del agua. 
El nitrógeno, del amoníaco o del nitrógeno atmosférico. 
El fósforo, del ácido fosfórico. 
El azufre, del ácido sulfúrico. 

A expensas de estas substancias minerales, la materia ,-ivieute 
erec:íúa fenómenos de sÍldcsis. a yeces muy complejos, hasta formar 
los principios inmediatos que constituyen los tejidos y los órga 
nos. Los más imp01tante de estos principios inmediatos, son: 

Ternarios { 

Cuaternarias 

Los hidratos de carbono. 
Las grasas. 

Las substancias proteicas o proteinas. 

Estos cuerpos orgamcos no constituyen, en verdad, por sí solos~ 
la materia viviente: están íntimamente asociados a las substancias 
minerales: sales de sodio, potasio, calcio, etc. Pero estas sales, son 
directamente tomadas del medio externo, mientras que las protei
nas, las grasas y los hidratos de carbono nacen por el trabajo de 
síntesis que realizan los seres "iyos. 

Carbono. - La asimilación del carbono se realiza en las hojas de 
los vegetales¿ flue. mediante la energía producida por la luz solar 
actl1:1u(lo la Clol'ófila ele los cloroplastos como catalizador, fijan 
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y combinan al agua el anhitlric10 carb611ico del aire, h'ansfoemáll
dose c1espués de perc1er oxígeno, en U1 producto que para mu

ehos autores, es el metanal y para otros solo un compue~to seme
jante a éste, pero inestable, que se polimeriza inmediatamente, trans
formándose en hidratos de carbono (ver pág. 248), 

Los azúcares formados por la foto-reducción del anhidrido carbó
nico del aire, S011 utilizados en parte para la respiración, descom
poniéndose por oxidación y eliminando las plantas verdes, por este 
moti,'o, en la obscuridad, anhídrido carbónico, mientras que a la luz 
'olar absorben oxíg'eno. 

El exceso es transformado en productos de reserva, insolubles, 
(almidón inulina, etc.), o de sostén (cehilosa, etc.). 

Cuando los necesita, el organismo utiliza los productos de reser
va, degrac1ándolos hasta transformarlo. en azúcares sencillos que 
luego quemará, en el proceso de la respiración. 

Los animales toman estos lJroductos, ya formados, de los vege
tales, 108 de moléculas condensadas son descompuestos por los fer
mentos del tubo digestivo, comenzándose la transformación, por la 
ptialina ele la saliva, que actúa. sobre el almidón. La diges
tión se contilllla, en forma muy débil, en el estómago - reali
zada casi exclusivamente por la ptialina englobada en el bolo ali
menticio, y por el HCl del jugo gástrico - y se termina, con los 
fermentos del iutestino: amilasa, para los almidones y las especi
ficas: sacaras a, lactasa y maltasa, para estos otros glúcidos. El 
resultado fulal, es la formación de glucosa, que se asimila por el 
intestino delgado, pasa al torrente sanguíneo, de donde la toman 
los tejidos para cubrir sus necesidades, siendo empleada otra por
eión para su transformación en glucógeno que se acumula en el 
híg'ac1o, como producto de reserva. 

La cantidad de la glucosa en la sangre es sensiblemente normal 
y está. regulada por un sistema humoral complejo. 

La glucosa es quemada para liberar energía, necesaria para 
el organismo, transformándose después de una serie de produc
tos intermedios, finalmente, eu CO2 y H 20, que son eliminados, el 
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CO2 por los pulmones, en el proceso de la respiración, y el H;!O en 
parte por los pulmones, y el resto por el sudor, o la orina. 

Un hombre desprende unos 22 litros de "'as carbónico por hora 
que corresponde a unos 300 g. de carbono al día. 

Este gas carbónico pasa a la atmósfera. Una parte de él es des
comp'uesto por los vegetales mediante la función clorofiliana, que 
ya hemos visto, otra parte, se disuelve en las aguas, en donde forma 
con el carbonato de calcio el bicarbonato, soluble pero fácilmente 
disociable, lo que se realiza cuando la proporción del CO2 en el 
aire es menor de 3/10.000. 

De lo que dejamos, dicho es evidellte que el carbono pasa suce
&ivamente a la atmósfera, a las substancias minerales, para volver 
ele estas dos, a los vegetales y los animales, de donde es eliminado, 
para entrar m.1eyamel1Íe en el ciclo. 

Nitrógeno. - El nitrógeno existe en gran cantidad en el aire 
(79 %), pero en esta forma sólo es asimilable por cierta clase de 
vegetales (las leguminosas) que lo toman mediante la acción de 
microorganismos que se acumulan en sus raicillas y constituyen nu
dosidades (baei108 radicícolas). La mayor parte del nitrógeno 
es tomado 1)01' las plantas del suelo, dOJlCle existe en estado de ni
tratos, resultando de la transformación, por los procesos de descom
posición, de los productos nitrogenados orgánicos. 

La putrefacción de esta materia se inicia por un proceso de re
d1lcción que forma amoníaco, seguido luego de procesos de oxida
ció11, que transformaD- el amoníaco en ~203 y finalmente N20 ó, que 
se combina con los metales alcalinos del suelo, para formar los ni
tratos. 

Estos nitrato& son utilizados por el yegetal para elaborar sus com
puestos nitrogenados (proteinas, nucleoproteinas, alcaloides, etc.), 
mediante procesos que llQS son, aún, en su gran mayorla descono
ác1os. 

Los animales toman los compuestos nitrogenados de los vegetales 
o de otros animales que a su vez los han tomados de los vegeta
lrs, y mediante sus jugos y fermentos digestivos los disgregan, hasta 
lransformarlos en ácidos aminados, que luego emplean, para obtener 
sus propias proteínas. 
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La digestión se realiza en primer término en el estómago, trans
formándose las proteínas por la acción de la pepsina, en albumosas 
y peptonas, que pasan al intestino donde se completa su transfor
mación por la tripsina del jugo pancl'O!itico y las enzimas elel jugo 

intestinal. 
Los ácidos animaQos son absorbidos en el intestino delgado, lJor 

vía sanguinea. 
Una parte de estos ácidos aminados es empleada para la reposi

ción de las substancias nitrogenadas del organismo (proteínas, hor
monas, etc.), quedando otra porción que es cataoolizada, quemán
dose totalmente o tra.nsformándose, con pérdida de nitrógeno, en , 
forma de NR3, en substancias de reserva, glucógeno o grasas. 

La destrucción de los ácidos aminados en exceso, se realiza prin
cipalmente en el hígado, y el amoníaco que resulta, se transforma 
en úrea por la acción de esta misma glándula. 

La úrea se elimina al exterior por la orina, donde sufre fácil
mente el proceso que dejamos expuesto, para reintegrar de este mo
do, conjuntamente con los resicluos orgánicos ql:e también sufren la 
putrefación y ulterior transformación en amoniaco primero y ni
tratos finalmente, el ciclo biológico del nitrógeno. 

Fósforo . - Los vegetales asimilan el fósforo elel suelo, en forma 
de fosfatos, que existen normalmente o que se les suministra en 
forma de abonos (estiércol, abonos, fosforac1os, etc.). 

Los principales abonos fosforac1os son los superfosfatos, que es
tán constituíelos por una mezcla de fosfato mono cálcico, soluble y 

sulfato de calcio, resultante de la acción del ácido sulfúrico sobre 
el fosfato de calcio. 

De los vegetales, el fósforo, ya combinado bajo forma orgánica, 
como compuestos fosforados (nucleo-proteinas, fosfatielos, etc.), pa· 
sa a los animales, entrando a formar parte de los huesos, de la ma-
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tt::l'Ía cerebral, t1e las nucleinas, ete., elimil1állt1o e el exceso, que 
ha 'ufric1o los procesos catabólicos conespondientes, por la orina. 

Azufre. - El azufre existe en los animales en tres formas: azu
fre mineral que constituye parte de las substa11cias minerales, prin
cipalmente como sulfato, de sodio, potasio, magnesio, etc. Azufre 
formando parte de compuesto su interior, sulfoconjugados, es decir 
ésteres del ácido sulfúrico, y finalmente azufre que entra a formar 
partes de las proteínas, por ser componente de ciertos ácidos a1l1Í
nados, cistina, cisteína, etc. 

En todas estas forma el azufre e tomado pOr los animales y 
sLÍre en los procesos digestivo que corresponden a sus estados eli
minándose, el exceso, por la. orina, también como sulfatos inorgá
rucos, suLEoésteres y azufre neutro. 

Los compuestos sulfurados orgánico en el suelo, sufren los 
procesos de putrefación propios de toda materia orgánica, en primer 
término un proceso de reducción, con formación de SH2 y luego 
procesos de oxidación, que lo transforman, principalmente en sul
fatos, forma en que son absorbido' por los vegetales, para, consti
tuir sus propios compuestos sulfurados, pasar a los animales, luego 
y cerrar el ciclo después. 

Oxí~eno e hidrógeno. - El oxígeno lo toman los animales direc
tamente del aire o lo ingieren con los compuestos oxigenados, eli
minándolo nuevamente, en forma de anhidrido carbónico, por los 
pulmones y de compuestos oxigenados por las heces y la orina. 

El hidrógeno es tomado principalmente del agua y de los com
puestos orgánicos, y se elimina también como agua o compuesto 
orgánico. 

El a~ua: importancia y proporción. - El agua representa el me
dio en el cual se cumplen todos los actos químicos de la vida; es 
la que trausporta, sea como soluciones verdaderas, sea el estado 
ele suspensiones coloidales, los materiales de reparación a los teji
dos; sirve de vehículo a los productos de excreción que deben eli
minarse; y tiene un papel preponderante en el fenómeno de la 
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regulación de la temperatura por la evaporación cutánea y en la 
exhalación de vapor de agua por el pulmón. Además ele estas ac
ciones físicas, el agua illterviene- químicamente en las numerosas 
reacciones de hidratación e hidrólisis, (hidratación con desdobla
miento), cuya importancia es capital en la ,ida celular. 

La vida no es posible en ausencia de agua, y las experiencias 
realizadas en ciertos, sl;lres inferiores muestran que en ellos la vida 
se detiene con la desecación, y retorna cuaudo se les restituye el 
agua necesaria. 

La 1'epariición del agua en el orgal1ismo es muy variada. En 
t01al, el euerpo humano contiene aproximadamente 1.:.ll 63 % de su 
peso en agua, yariando de 58 I~ en el adulto hasta lID 69 % en 
el recién nacido. 

Haciendo abstracción del tejido óseo, que sólo encierra lID 27 % 
de agua, y del tejido adiposo, qlle contiene cerca de 20 %, los ór
ganos y tejidos del hombre contienen un 70 a 80 %. 

Las sales minerales. - Las sale minerales representan, término 
medio, el 4,7 % del peso del cuerpo humano. Siendo el peso medio 
de llli adulto 70 kilogramos, el contenido en substancias minerales 
es de 3 kilogramos aproximadamente. La mayor parte provienen 
del esqueleto: 83 %, y el 17 % restante de la partes blandas del 
organismo. 

Entre los principales constituyentes de las sales minerales pode
mos considerar: el sodio, el potasio, el magnesio, el calcio, el zinc, 
el cobre, el lüerro, el cloro, el flnor, el ácido fosfórico, el ácido car
bónico, la sílice; en los tejidps se han hallado además otros elemen
tos cuya presencia es constante, aunque las proporciones en que se 
hallan sean mínimas: el arsénico, el iodo, el manganeso, el bro
mo, etc. 

Los análisis efectuados muestran que la compOSlClon de la parte 
mineral varía bastante en 101; diversos tejidos, órganos y humores 
del organismo, pero se ban haJlado algunos hechos interesantes. 

La presencia de ciertos elementos está ligada a las condiciones de 
los tejidos en que se encuentran. Los tejidos de vida activa, (mús
culos, nervios), son muy pobres en fluor, (de 2 a 4 milígramos 
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dientes, en los cartílagos ,en los tendones, órganos y tejidos ele vita
lidad reducida, la pl'oporción de ese elemento e mayor. 

El iodo, predomina en la glándula tiroidea; el zinc, elemento COSll

tante en la sel'ie animal en un gran número de tejidos, se halla 
eOIl más abundancia en el cerebro y en el timo, que en el músculo 
y en la tiroidea. 

El fósforo al estado de combinaciones f foradas complejas, se 
halla en el cerebro, (lipoides), en los huesos como fosfato tricálcico. 

,El hierro es el elemento fundamental ele la hemoglobina. 

Papel fisiológico de las substancias m iue/'{/les. - Las snbstamias 
minerales desempeñan en la "lela animal un papel eminentemente 
plástico: es decir, son constituyentes eelulares inclúpensabhiJ y tam
bién de los hllm01'('s O1'glÍnieos C01110 lo prueba por sí solo el hecho 
de que existe una serie de sales millerales que no faltan en ninguna 
célula vegetal o animal. 

.. t'ulimales sometic1os a 1Ul régimen de alimelltación tal que se ex
cluyan en absoluto las sales minerales, no tardan en sucumbir. 
Si durante el período de experimentación se analizan los productos 
de se(·rcc·ión, se encuentran en ellos sales minerales que el animal 
secreta. lo que muestra que los tejidos y los humores son consumi
dos por autofagia. 

El animal mantiene .. iempre una concentración y relación cons
tante de substancias minerales en sus tejidos, órganos y humores. 
Si Re illgiel'e una gran eanticlad de clururo de sodio, el exceso es 
rápidamente elill1inado por la orina. Ill"ersamellte, la pl'iyacióll 
de la. 'al marina en la alimentación, está segrida de llllnecliato por 
nna enorme disminución en la. cantidad de cloruro de sqclio exce
trat1\ por la orina. 

El estudio de los microol'p;aniRmos ha demostrado. globalmente. 
que ciertos elementos son indispensables para el desarrollo y man
tenimiento de los seres vivientes. 

Por otra parte los fisiólogos han hallado que ciertos elementos 
son indispenRables para el funcionamiento de ciertos tejidos, (n'ga-
1I0S y enzimas. El músculo cardíaco necesita para su funcionamien
to sales de caldo solubles. 



- 4-13 -

Ciertas accione diastásicas, por ejemplo, la coagulación de la 
. augre, ~ólo sc efedúa por la enzima fibrino-fenneuto, en presen
cia de sale ' de calcio. 

Los mecanismos de la acción de las sales son variados: 
1<'> Las materias minerales desempeñan un papel físico impor

tante en el mantenimiento de la presión osmótica en el organismo, 
regulando el intercambio entre los tejidos y los humores orgánicos. 

2° Las sales actúan sobre los coloide. celulares, y por lo tauto, 
sobre toda la vida celular. En ciertos casos, determinadas sales 
pueden hacer variar la permeabilidad celular, variación necesaria en 
la "ida orgánica. 

3<'> InterYÍenen de una manera preponderante en las accione::; 
diastásicas. 

4<:> Los productos ele degradación de 108 alimentos introc1ucitlos 
en el organismo, dan nacimiento a un gTan número de compuE'stos 
de ftUlCión ácida, algunos fuertes, como el sulfúrico y el fosfórico, 
que provienen respectivamente del azufre y del fósforo de las pro
teínas; otros débiles como el ácido úrico y el carbónico. La can
tidad de ácidos formados es bastante grande. 100 grs. de albúmina 
contienen 1,5 grs. de azufre, que se transforma en sus 7/ 10 partes 
en ácido sulfúrico, lo que corresponde a la formación de 3.20 grs. 

Para el normal funcionamiento del organismo, la reacción de suc¡ 
humores debe mantenel'se alcalina, la neutralización de estos pro
ductos áeidos está a cargo de las sales minerale ' de reacción al
calina. 

Al cloruro de sodio se le atribuye un papel especial y preponde
rante, a pesar de que su función no se halla alD1 bien determinada. 

Por último señalaremos que gran número de sales desempeñan 
papeles fisiológicos muy compJ.ejos; así el hierro acumulado en 
forma de hemoglobina en los glóbulos rojos de la sangre, sirve co
mo transportador del oxígeno a los tejidos; las sales de potasio 
SOll illc1i . pen.'iable~ para la contradibilidad l11Useular; las de calcio 
para la coagulabilidad de la sangre, etc. 

Los ~ases. - Todos los líquidos del organismo tienen gases di
sneltos: éstos son el anhidrido carbónico, el oxígeno y el nitrógeno. 
Hemos hablado, al tratar cada uno de ellos, de su papel fisiológico: 
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el anhidrido carbónico es el resultado de las combustiones inter
nas, y es expulsado en.la expiración. 

Disueltos en los líquidos orgánicos, sirve para mantener en un 
cierto límite la reacción de éstos combinándose a las bases cuando 
un exceso de ellas son puestas en circulación, etc. 

El nitrógeno se comporta como un gas inerte cuyo único papel 
es diluir el oxígeno que lo acompaña en el aire. 

Principios orgánicos. - Hidratos de cal'bono. - Han sido estudia· 
dos desde el punto de vista químico en páginas anteriores, por lo 
cual ahora sólo los consicleramos en lo que se relaciona a su papel 
fisiológico. 

Los hidratos de carbono, que constituyen la masa principal de 
los tejidos vegetales, sólo entran en mínima parte en la constitución 
de los tejidos animales. 

Osas lIIonosacáridos. - En esta familia sólo consideraremos en 
primer lngar las kexosas, y secundariamente las pentosas. Entre 
las hexosas ele fórmula C¡¡H120 6, es necesario señalar dos aldosas, 
la glucosa y la galactosa, y una cetosa la Zevnlosa., 

Son estas las tres hexosas que pueden interesar fisiológicamente: 
se hallan formada en los alimentos: la glucosa y la levulosa abun
dan especialmente en las frutas y en la miel, o se forman en el tubo 
digestivo por desdoblamiento de los óxidos: disacáridos, PQlisacá
ridos, etc. 

El tipo C6H 120 6 es la forma en la cual casi la totalidad de los 
hidratos de carbono son transformados para poder ser absorbidos 
y asimilados por el organismo. 

Las pentosas, de fórmula general C"H100 j , no están contenidas 
como tales en nuestros alimentos, pero los tejidos vegetales son 
muy ricos en 13ent05a11as. En la alimentación animal su importan
cia e!', quizá muy pequeña. 

Osidos-Disacál'idos. - C12H22011. La sacarosa o aZÚCar común y 
la lactosa, o azúcar de leche, son los diósidos más abundantemente 
l'epreselltados en nuestros alimentos. 
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La maltosa está contenida muy raramente en los alimentos, pero 
en cambio ;e forma en gran cantidad durante la digestión de los 
polisacáridos: por ejemplo, el almidón. 

Esto., 1t'es úsidos son desdoblados por aeción ele los jugos di
gestivos, transformándose en los osas mencionados anteriormente, 
r bajo esta forma son ofrecidos a la nutrición de las células. 

J una molél'ula de glucosa 
Sacarosa. -- Por hidrólisis (fijación de agua) da: 1 y 

UD!! molécula de levulosa .1 una molecula de ,)ucosa 
Lactosa v 

una molécula de galactosa 

Maltos:>. { dos moléculas 
de glucosa 

PolisaclÍriclos. - Como sabemo , responden a la fórmula general 
(CflH]IIO~) n Y están formados por la conc1eu.'ación de n moléculas 
de hexosas con pérdida de 11 moléculas de agua. 

En los tejidos animales lo.' po1isacáridos se hallan representados 
por el glicógcno, que es una especie de dextrina animal. deposItada 
ec;pecialmente en el hígado y en el tejido muscular. Para los ani
males el glicógeno desempeña un papel semejante al del almidón 
en los vegetal s, como veremos más adelante; representa el produc
to en que se transforman las hexosas absorbidas en el tubo diges
tivo, como material de reserva.· 

Las celulosas, cuyo papel digestivo en la alimentación de los her
bívoros es preponderante, no tiene en los carnívoros sino una 
acción mecánica. 

Fisiología de los hi dra tos de carbono. - La digestión de los hi
chatos de earbono contenidos en los alimentos ingeridos da a la san
gre, principalmente, glu<;osa, y secundariamente otras hexosas, (fe
vulosa, malto~a, etc.), monosacáridos que el hígado retiene bajo la 
forma de glicógeno. 

Es sobre todo eRte depósito de glieóO'eno hepático el que provée 
las necesidades del organismo en hidratos de carbono: es éste el 
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que vierte a la sangre la glucosa que ésta lleva a los tejidos, los 
<males, o la fijan a su vez bajo la forma de glic6geno, o la con
sumen transformándola en agua y anhidrido carb6nico. 

Aunque la digesti6n vierte en la sangre, bajo la forma de azúcares 
reductores, cantidades variables que a veces son de consideraci6n, 
hasta 400 grs. y más, la proporci6n ~n que se hallan contenidos en 
la sangre permanece siempre entre los mismos límites, en los orga
nismos normales: (en el hombre, de 0,70 a 1 gr. por mil); lo que 
implica necesariamente la existencia de un mecani mo regulador' 
el hígado es el 6rgano encargado de esta funci6n, transformándola 
en glic6geno cuando ha~ exce o. 

Destntcc'ión de la glucosa en el oj·ganis'Ylto. -,El destino de los 
hidratos de carbono en el organismo es ~er conducidos finalmente 
al estado de agua y de anhidrido carb6nico: el análisis comparativo 
de la sangre arterial y de la sangre venosa demuestra que el. azúcar 
es destruído sin cesar en la periferia: la sangre arterial es más rica 
que la venosa. 

Cuestión muy importante es saber cómo se opera esta süuplifi
cuci6n, puesto que se trata de un producto que representa más del 
50 % del valor energético de la raci6n alilnenticia, que todos los 
tejidos consumen en diverso grado, y que es el alimento más im
portante del trabajo muscular. 

Dos hipótesis se presentan: o bien la oxidaci6n de la glucosa se 
realiza sobre la molécula intacta, o bien la destrucci6n comienza 
por un descloblamient,o previo de la molécula de glucosa en varios 
fragmentos, y son estos fragmentos los que sufren la cornbnstión. 

La segunda hip6tesis es la más verosímil y más de acuerdo con 
los hechos observados. 

La glucosa es previamente transformada en ácido láct'ico: 

C.H120. ~ 2CHa-CH.OH-CO.OH 

Intervienen luego fen6menos de oxidaci6n, que trausforman fi
nalmente el ácido láctico en anhidrido carbónico y en agua, previa 
formaci6n de otros productos intermediarios. 
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Los agentes de degradación ele la glucosa en el organismo son 
d ¡asl (/IiI/S setretac1as por el pállcreas, con la a~'uc1a de otras conteni
das en los tejidos. 

Papel de los hidratos ds carbono en la alimentación animal.
Estos cuerpos ocupan un lugar muy importante en la alimen
tación, pues suministran al organismo una parte notable de la 
energía calorífica y la mayor parte de la energía mecánica que 
aquél llece ita. 

En los músculos, y especialmente durante sus contracciones, la 
glucosa se oxida, por una reacción exotér-ru.ica, y la energía calorí
fica que e produce es transformada en gran parte por el músculo 
en trabajo mecalllCO: La oxidación de la glucosa sll1Jlinistm al 
mlÍsculo la energía necesaria para sus contmcciones. 

Fisiología de Jas materias grasas.- Sabemos que los alimentos 
de los seres yiyicntes responden a ('uatro necesitlades e 'enciales : 

re 'p01Hlell -a cuaira necesidades l'!lenciales: 
po ::luministran la cantidad de energía necesaria para el tra

bajo mecánico, tanto exterior (movimiento), como interior (respira
ción, circulación de la sangre, etc.). 

2<). Sumini. trall la energía calorífica necesaria para mantener 
el cuerpo a una temperatura constante. 

3<). Snmini tran los materiales necesarios para reparar el des
ga~te de las células y a. eguran la composición constante ele los teji
dos y de lo humores. 

4<). Suministran los materiales necesarios para el crecimiento de 
los tejidos, y para la reproducción de los mismos y de la cRpccie. 

IjaR materias grasas sirven especialmente para suministrar al or
ganismo gran parte de la energía calorífica necesaria, y también 
para formar el tejido adiposo, que desempeña un papel de reserva 
alimenticia y ademús plástico y mecánico. 

Al el' ingerida , en el ültestino las grasas se heleen absol'bibles por 
la acción combinada ele los fermentos elel jugo pancreático, de la 
bilis y del jugo intestinal: en parte son sapo n ificadas y en parte 
elllulsionadas, absorbiuas por la muco a intestinal. 

Las grasas repartidas por la sangre a todos los tejidos dan como 
productos finales de destrucción, anhidrido carbónico yagua, p1'o-
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duciéuelo'e al mismo tiempo uu considerable desprendimiento de 
energía calorífica. 

Si las cantidades ingeridas de grasas son ele,adas, mayores que 
las necesidades elel organismo, el exceso :;e fija en los tejidos for
mando cúmulos más o menos grandes ele reservas alimenticias que 
se utilizan en caso necesario (tejído adiposo). 

Fisiología de las substancias proteicas. - El orgal1lsmo puede 
11l'eseinl1ir, ha.'lta un cierto límite, ele lo" hidratos de carbono y de 
las grao as, pero no OC1UTe así con las proteínas: éstas son inc1ispen
~a bIes para substituir las proteínas <:elulal'es a medida que se ele -
gastan y se destru:en. Al contrario dcl vegetal, el organismo ani
mal el'; incapaz de efectuar la síntesis de las proteínas, partiendo de 
10f> elementos o üe la;; combinaciones simples ele éstas: agua, allhi
c1rÍ<'o carbónico, sales ele amonio, etcétera. Las proteínas ingeridas 
f,il'ven especialmente para reemplazar las proteínas protoplasmá
tira" desgastadm: ~7 si hay exceso de albúmina ingerida el organismo 
la descompone con desprendimiento de energía calorífica o mecánica. 

La compleja molécula albuminoidea no puede ser absorbida por 
la mucosa intestinal sin previa acción de los jugo. dige tivos, que 
la dislocan y la descomponen en tilla serie de fragmentos, lleván
dola hasta el estado de ácidos animados. Los productos de simpli
ficación de las moléculas proteicas atraviesan la mucosa intestinal, 
pero no pasan a la sangre de hi circulación general de este estado 
de división; se combinan entre sí para recollsh'uir otras molécula.:; 
proteicas propias para cada especie de animal. 

Las materias proteicas constituyen eSencialmente el protoplasma 
de todos los seres vivientes: toclos los fenómenos vitales tienen por 
secle del pl'otopla..,ma. e to es, las proteinas. lo que dá una idea del 
papel que desempeñan. 
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