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RESUMEN

La investigacion que se llevd a cabo, cubrié los procesos basicos de la
industrializacion de las fibras naturales, para la elaboracion de pulpa y papel:
extraccién mecanica de las fibras, coccién de las fibras (pulpeo alcalino), preparacion
de pulpa, formacién y secado del papel. Se optimizé experimentalmente la extraccion
quimica de las fibras de cabuya y banano. Se estudié la influencia de la cantidad de
NaOH y tiempo de coccion de las fibras en la cantidad de lignina residual y resistencia
a la explosion del papel.

La eficiencia de la extraccion quimica de las fibras, mostr6 un papel hecho a
mano con un contenido de 5,61% de lignina residual y 79,20 Kpa. de resistencia a la
explosion para el caso de papel de fibra de cabuya y 4,64% de lignina residual y
142,02 Kpa. de resistencia a la explosion para el caso de papel de fibra de banano.

Los mejores resultados en la extraccion quimica de la fibras, se dieron en las
condiciones de 10% de NaOH y 100 minutos de coccidn, para la fibra de cabuya y
15% de NaOH y 100 minutos de coccion, para la fibra de banano, pues, en esas
condiciones se mejora la eficiencia en la eliminacion de ligninas, ademas se obtiene
un papel con buena resistencia a la explosion.

También se obtuvieron rendimientos, en cuanto a la preparacién de pulpa y
formacion del papel, del 81,22% para la fibra de cabuya y del 81,4% para la fibra de
banano. Adicionalmente se realizaron controles de calidad en el papel elaborado,

determinandose el gramaje, pH y humedad del papel.

Palabras claves: pulpeo alcalino, lignina residual, resistencia a la explosion.
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INTRODUCCION

Actualmente en el contexto internacional las fibras naturales recuperan espacio
en el mercado mundial como insumos ventajosos en sostenibilidad y proteccion del
ambiente, precisamente los intereses o preferencias ambientales de la sociedad estan
creando un nuevo concepto de mercadeo global, con énfasis en disminuir el deterioro
del planeta, e innovar las tecnologias de cultivo, procesamiento y aplicacion [1,2].

Son muchas las plantas no lefiosas disponibles como productos secundarios
en la agricultura, una de ellas es el banano (Musa paradisiaca L.), que en el Ecuador,
con 180.331 hectareas de superficie plantada, y una produccion de 5.274.232
toneladas/afo, genera una cantidad de desperdicios abundante, como lo es también su
potencial de reciclaje [3].

Puede aprovecharse toda la planta de banano para la extraccién de fibras en la
elaboracion de papel, especialmente las fibras del pinzote o raquis (parte de la planta
que crece desde el centro del seudo tallo y se desarrolla al exterior de la planta,
conformando un tallo independiente del que nace la fruta). El color del papel que se
obtiene con esta fibra es un café claro o beige con un lustre muy llamativo. Esta
especie tiene apariencia de arbol, pero es una planta herbécea gigante y pertenece a la
familia de las Muséaceas [4].

Otra de las especies promisorias para la elaboracion de papel a partir de fibras
no lefiosas es la cabuya (Furcraea andina Trel.). Esta es una planta que crece en
forma silvestre o cultivada en los valles y laderas de los Andes, pertenece a la familia
de las Agavaceaes.

Las fibras de las plantas no lefiosas se clasifican para su uso en produccion de
pulpa en tres categorias principales, su fuente, su disponibilidad y de las
caracteristicas de las fibras [5].

La materia prima fundamental para fabricar papel es la celulosa, constituyente
esencial de los tejidos vegetales, cuya funcion es la de dar resistencia a los mismos.
Se la obtiene principalmente de madera (55%), de otras fibras vegetales denominadas
no madereras (9%) y de papel recuperado (16%) [6,7].

En el Centro Nacional de Fibras Naturales PUCE-I del Ecuador, se ha
implementado algunos proyectos relacionados con la investigacion de fibras
naturales, entre los cuales se tiene la produccién de pulpa y papel artesanal de totora,

el proyecto Diversificacion de Usos de la Totora y Comercializacion de sus
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Artesanias, en la Parroquia de San Rafael de la Laguna, en la cuenca del Imbakucha,
canton Otavalo en la provincia de Imbabura [8].

Ademas en la EPN, se han realizado ensayos en la elaboracion de papel
artesanal, a partir de fibras de banano, cabuya, guarumo, totora, abaca y paja de

paramo.

MATERIALES Y METODOS

Inicialmente se determinaron los sitios de localizacién de la materia prima para
proceder a su recoleccién y extraccion tomando como criterio de seleccién, las
condiciones de la planta (estado biolégico y fenoldgico). Posteriormente se realizo la
extraccién mecanica de la fibra, tanto, de cabuya como de banano, en un molino de
rodillos dejando lista la fibra para su extraccion quimica. Aqui es importante la
limpieza de la planta previa la coccion (extraccion quimica), pues, la parte de la planta
que se usa para elaborar el papel es la fibra celulosa que se desea separar del resto de
los componentes de la planta como la lignina, grasas, gomas, pectinas, almidones,
clorofila y demas elementos que repelen el agua y resisten al ligamento de las cadenas
celulares debilitando asi el producto final [9]. Para ello, se procede a la extraccién
quimica de la fibra utilizando una solucién &lcali. En este proceso Ilamado coccion las
paredes de las fibras se hinchan y se vuelven méas absorbentes, la fibra se suaviza y se
terminan de eliminar las ligninas, grasas y demas elementos que todavia retenia la
fibra [10,11].

Se evalud el mejor método de extraccion quimica de la fibra, ver tabla 1, para
ello realizamos un disefio experimental bifactorial A*B, con las variables:
concentracion de NaOH vy tiempo de coccion, con tres niveles de significacion para

cada variable, realizando dos repeticiones de cada tratamiento.

Tabla 1. Variables de estudio y niveles para la extraccion quimica.

VARIABLES NIVELES UNIDAD
Factor A:

Cantidad de NaOH 10,15y 20 %
Factor B:

Tiempo de coccion 50,100y 150 | minutos

a1 Rev. Iberoamer. Polim., 8(2), 89-98 (2007)



Revista Iberoamericana de Polimeros Volumen 8(2) Marzo de 2007
Aguilar et al. Extraccion de fibras no lefiosas

Después de la coccidn las fibras deben ser enjuagadas completamente para no
dejar rastros de alcali y se procede al desfibrado y machacado, con el objeto de ser
transformada en pulpa para poder ser convertida en papel [12].

Para la formacion de papel se hizo uso de formadores de madera, los que estan
provistos con una malla de material plastico, que deja escapar el agua de exceso y
retiene las fibras [13,14].

Finalmente se procedié a un control de calidad del producto obtenido, con
objeto de minimizar la variabilidad en el proceso. Se efectuaron las mediciones de
Numero de Kappa en pulpa, resistencia a la explosion, pH, humedad y gramaje en las
hojas de papel obtenidas. [15-18].

La resistencia a la explosion se define como la presion hidrostatica en Kpa.
necesarios para producir ruptura del material cuando se aplica un incremento de
presion controlada sobre un diafragma de area circular de 3,05 cm. de diametro. El
método utilizado para este ensayo es la norma TAPPI T 403 ts-63 que esta
estandarizado para productos que no sobrepasen los 1378,6 Kpa, y en la forma de

laminas que no excedan el 0,0625cm de espesor. [19].
RESULTADOS Y DISCUSION

Lignina Residual. Los resultados de lignina residual, que se muestran en las
Tablas 2 y 3, fueron sometidos al analisis de varianza con objeto de verificar la

hipdtesis planteada.

Tabla 2. Lignina residual papel de fibra de cabuya

Porcentaje de Lignina residual papel de fibra de
cabuya
Repeticiones
Tratamientos R1 R2 MEDIA
aob0 6,48 6,58 6,53
albl 6,32 4,90 5,61
alb2 6,71 4,29 5,50
albo 6,34 6,71 6,53
albl 6,31 4,67 5,49
alb2 6,57 4,89 5,73
a2b0 6,47 5,02 5,74
azbl 6,50 4,89 5,70
az2b2 6,68 6,38 6,53
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Para mayor facilidad de la lectura de los resultados de los tratamientos

ensayados en la extraccion quimica, se han representado en funcion de sus respectivos

contenidos de lignina residual. En la Figura 1, se observa el contenido de lignina

residual en el papel hecho con fibra de cabuya, en funcion de los tratamientos. Valores

menores de lignina residual se muestran en los tratamientos aOb2 y albl, es decir,

utilizando 10% de NaOH y 150 minutos para el primer caso y 15% de NaOH y 100

minutos para el caso segundo respectivamente.
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Figura 1. Lignina residual papel de fibra de cabuya

El mejor tratamiento de extraccion quimica de la fibra de cabuya, tanto desde

el punto de vista de lignina residual, como de resistencia a la explosion, es el

codificado como a0Obl, que corresponde a 10% de NaOH y 100 minutos de coccion,

pues, con este tratamiento se logra un valor promedio de 5,61% de lignina residual y

una resistencia a la explosion de 79,20 Kpa.

Tabla 3. Lignina residual en el papel de fibra de banano.

Porcentaje de Lignina residual

papel de fibra de banano
Repeticiones

Tratamientos R1 R2 MEDIA
alb0 5,71 5,22 5,47
albl 5,41 5,08 5,25
alb2 4,63 4,70 4,67
albo 5,44 5,43 5,44
albl 4,81 4,46 4,64
alb2 4,57 4,98 4,78
azb0 5,18 5,20 5,19
azbl 451 4,29 4,40
azb2 4,12 4,25 4,19
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Para mayor facilidad de la lectura de los resultados de los tratamientos
ensayados en la extraccion quimica, se han representado los tratamientos contra sus
respectivos contenidos de lignina residual. En la Figura 2, observamos el contenido de
lignina residual en el papel hecho con fibra de banano, en funcién de los tratamientos.
Valores menores de lignina residual se muestran en los tratamientos a2bl y a2b2, es
decir, utilizando 20% de NaOH y 100 minutos para el primer caso y 20% de NaOH y
150 minutos para el caso segundo respectivamente. Se observa ademas que el
contenido de lignina residual tiende a disminuir conforme se incrementa los niveles de

los tratamientos testados.
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Figura 2. Lignina residual papel de fibra de banano.

El mejor tratamiento de extraccion quimica de la fibra de banano, tanto desde
el punto de vista de lignina residual, como de resistencia a la explosion, es el
codificado como albl, que corresponde a 15% de NaOH y 100 minutos de coccion,
pues, con este tratamiento se logra un valor promedio de 4,64% de lignina residual y
una resistencia a la explosién de 142,02 Kpa.

Resistencia a la explosion. Los resultados de resistencia a la explosion, se
muestran en la Tablas 4 y 5, fueron sometidos al analisis de varianza con objeto de

verificar la hipdtesis planteada.
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Tabla 4. Resistencia a la explosion papel de fibra de cabuya.

Resistencia a la explosién del papel de
fibra de cabuya (Kpa.)
Repeticiones
Tratamientos R1 R2 MEDIA
aob0 13,10 40,87 26,99
adbl 86,37 72,03 79,20
alb2 78,03 104,08 91,05
albo 32,47 32,74 32,60
albl 38,81 95,33 67,07
alb2 34,19 39,29 36,74
a2b0 13,17 43,84 28,50
az2bl 64,66 53,08 58,87
a2b2 14,20 43,15 28,67

Para mayor facilidad de la lectura de los resultados de los tratamientos
ensayados en la extraccion quimica, se han representado los tratamientos contra la
resistencia a la explosion. En la Figura 3, se observa la resistencia a la explosion del
papel hecho con fibra de cabuya, en funcion de los tratamientos. VValores mayores de
resistencia a la explosion se muestran en los tratamientos aObl y aOb2, es decir,
utilizando 10% de NaOH y 100 minutos para el primer caso y 10% de NaOH y 150

minutos para el caso segundo respectivamente.
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Figura 3. Resistencia a la explosion del papel de fibra de cabuya.
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Tabla 5. Resistencia a la explosion del papel de fibra de banano.

Resistencia a la explosion del papel de fibra de
banano (Kpa).
Repeticiones
Tratamientos R1 R2 MEDIA
a0b0 91,95 101,88 96,91
albl 109,60 132,83 121,21
alb2 181,76 153,23 167,50
albo 154,47 122,69 138,58
albl 109,67 188,38 149,02
alb2 137,17 164,33 150,75
az2b0 134,82 165,43 150,13
az2bl 152,40 146,34 149,37
az2b2 175,42 162,33 168,88

Para mayor facilidad de la lectura de los resultados de los tratamientos

ensayados en la extraccion quimica, se han representado los tratamientos en funcién

de la resistencia a la explosion. En la Figura 4, se observa la resistencia a la explosion

del papel hecho con fibra de banano, en funcién de los tratamientos. VValores mayores

de resistencia a la explosion se muestran en los tratamientos aOb2 y a2b2, es decir,

utilizando 10% de NaOH y 150 minutos para el primer caso y 20% de NaOH y 150

minutos para el caso segundo respectivamente. Se observa ademas que la resistencia a

la explosion tiende a elevarse conforme se incrementa los niveles de los tratamientos

testados.
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Figura 4. Resistencia a la explosion papel de fibra de banano.
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El rendimiento en cuanto a la preparacion de pulpa y formacion de papel, para
la fibra de cabuya es de 81,22%, mientras que el rendimiento en cuanto a la
preparacion de pulpa y formacion de papel, para la fibra de banano es de 81,40%.

En la extraccion quimica de la fibra de cabuya, se puede afirmar que los
factores, cantidad de hidroxido de sodio y tiempo de coccion no influyen
significativamente en la cantidad de lignina residual en el papel. Es decir, que el
cambio de nivel de cualquiera de estos factores no afecta a la cantidad de lignina
residual presente en el papel. Sin embargo, es preferible utilizar el tratamiento aObO0.
Pues en este caso el factor A se encuentra en el nivel 0, que corresponde a una
cantidad de 10% de NaOH, lo que significa un ahorro de sosa con respecto a los otros
niveles 15 y 20%. Ademas el factor B se encuentra también en el nivel 0, con un
tiempo de coccién de 50 minutos, lo que significa una disminucién en el tiempo de
operacion con respecto a los otros niveles 100 y 150 minutos.

En la extraccion quimica de la fibra de banano, se puede afirmar que los
factores, cantidad de NaOH y tiempo de coccion, influyen significativamente, en la
cantidad de lignina residual en el papel. Es decir, que el cambio de nivel de estos dos

factores afecta la cantidad de lignina residual en el papel.
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