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Resumen

Debido a la deforestacion mundial y el impacto ecoldgico de la industria del papel en
México, el incremento del uso de plantas no maderables vy fibras recicladas, hace necesario
el estudic de especies de latifoliadas como el huizache, especie que es actualmente
desaprovechada en nuestro pais. El incremento en la demanda de esta clase de materias
primas aunado a problemas econdmicos y medicambientales, hace necesaria la
investigacion de fuentes alternativas de materiales lignoceluldsicos distintos a las maderas
tradicionales.

La especie de huizache fAcacia farnesiana) Willd, es una de las leguminosas con potencial,

clasificada como pianta multipropdsito por su alte valor de importancia ecoldgica,

economica y disponibilidad; cualidades que lo hacen apto para el aprovechamiento

integral.

Los Indices de calidad de pulpa para papel proveen las bases para caracterizar la calidad

de 1a fibra y la influencia que esta tendra en la formacion de papel. Por consiguiente, es

importante la informacion obtenida para su aprovechamiento. Los procesos de pulpeo

para la obtencién de celulosa son imprescindibles para conocer el comportamiento de la

fibra en la industria de fabricacion de papel.

El presente trabajo compara tres métodos de obtencion de celulosa, el primero de ellos es

un proceso 3l sulfito dcido vy los dos restantes son procesas alcalings, con ellos se evalud el

porcentaje en rendimiento de celulosa y de lignina contenida en la pulpa; se desarrolla

una curva de refinacidn que describe el mayor efecto de fibrilacion en la pulpa y por ende

mayor entrelazamiento y resistencia fisica en el papel.
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1. Introduccién

Anatomica o estructuralmente los diversos tipos de elementos celulares caracterizan las diferentes
especies, Para la obtencion de celulosa es impartante conocer la estructura anatomica de la madera,
ya que ésta influye en la penetracion de los reactivos afectando las reacciones mediante las cuales

se obtiepe la pulpa. @

El estudic morfolégico vy las propiedades fisicas del material fibroso son importantes porque
permiten prever su comportamiento y usos mas adecuados. En este sentido junto con el
conocimiento de las caracteristicas biométricas de las fibras se utilizan indicadores confiables para

clasificar la calidad de las fibras y su influencia en el producto terminado como papel. "

Las propiedades quimicas de la madera estan determinadas en gran medida por las caracteristicas
que presentan sus constituyentes, que a su vez dependen de la ubicacidon que tengan dentro de la

estructura de la madera y de su complejidad.

Acacia farnesiang (L.} Willd. (1806), conocido en México como huizache, Gilizache (Rep. Méx.)., es
una Planta Multipropdsito. En la bisqueda realizada no se encontrd informacion sobre el uso de la
especie Acgcia farnesiana para la produccion de celulosa. Como parte integral de este estudio se
evaldan tres procesos quimicos convencionales de obtencidn de material fibroso para su
aprovechamiento en la produccidn de celulosa para papel. Se presentan los resultados del estudio
de las caracteristicas microscopicas estructurales, quimicas y fisicomecanicas de la fibra celulosica

del huizache.

La importancia de la caracterizacién del huizache reside en aprovechar eficientemente tos recursos
forestales de maderas de latifoliadas de rapido crecimiento como fuente potencial de materia prima

para la industria de la celulosa y el papel.



2. Planteamiento del problema
Debido a la deforestacion mundial v el impacto ecoldgico de la industria del papel en México, el
incremento del usa de plantas no maderables y fibras recicladas, hace necesario el estudio de

especies como el huizache, especie que es actualmente desaprovechada en nuestro pais.

2.1 Objetivo General
- Obtencidén y caracterizacion de la fibra lignoceluldsica de Acacio farnesiona vy

determinacion de la calidad de fibra para pulpa en la fabricacion de papel.

2.1.1 Objetivos particulares
- Caracterizar estructural y quimica de la madera de huizache,
- Evaluar la calidad de la pulpa con respecto a las mediciones biométricas
- Evaluar el papel con respecto a las resistencias fisicomecdnicas.

- Determinar el proceso de coccidn mas apto para obtener celulosa.

2.2. Justificacién

La especie de huizache (Acacio farnesiana) Willd, es una de las leguminosas con potencial,
clasificada como planta multipropésite por su alto valor de importancia ecoldgica, econdmica y
disponibilidad; cualidades que lo hacen apto para el aprovechamiento integral. Este estudio del
huizache, generara conacimiento nuevo en el ambito cientifico, incidira en la formacién de recursos
humanes y concientizara sobre el uso adecuado de los recursos forestales en forma sustentable.
Por lo que es de mayor interés el conocimiento particular de ésta especie en su incorporacion como
materia prima tanto la parte estructural de la madera coma la composicidn guimica e influencia de
éstas en la calidad de fibra celuldsica. La fibra celuldsica extraida tiene una alta gama de productos
de alto valor agregado como celulosa para usos textiles, alimenticios o farmacéuticos, fibras
papeleras, paneles, muebles, tableros de diversos tipos, ademads de usos energéticos. El incremento
en la demanda de esta clase de materias primas aunado a problemas econdmicos vy
medioambientales, hace necesaria |2 investigacion de fuentes alternativas de materiales

lignocelulosicos distintos a las maderas tradicionales.



3. Marco tedrico
De entre los materiales de origen bioldgico, la madera es sin duda el mas conocido y utilizada; el
lefio de un drbol contiene gran cantidad de sustancias que son utilizadas como materias primas en

casi todos los campos de |a tecnologia. *

La madera, constituye |a parte lefiosa de las plantas. Ei lefio desde el punto de vista botanico, es el
conjunto de elementos conductores lignificados, es decir, cuya pared estad impregnada de una
sustancia llamada lignina. La funcién de estos elementos es la de transportar el agua vy |as sales

minerales desde |as raices a las hojas. ®'*

El conocimiento de la estructura de la madera determina las caracteristicas y cualidades de la
misma, son el resultado de las necesidades fisioldgicas y mecdnicas que el arbol tuvo a lo largo de

su vida. 1

3.1. Clasificacion de las materias primas vegetales

En las plantas superiores que producen madera, se reconocen dos grandes grupos: gimnospermas
y angiospermas. Las gimnospermas son plantas con semillas desnudas, debido a que no tienen los
dvulos dentro de ur ovario. Las hojas son finas, generalmente aciculares, es decir en forma de
agujas como los pinos. Estas hojas persisten durante mas de una estacidn. Presentan tragqueidas y
no vasos verdaderos. Su importancia economica actual, ademas de su uso como maderas,
constituyen la fuente de materias primas para la extraccion de resinas y balsamos, como la
trementina o aguarras que se obtiene del pino, y el balsamo de Canada cuya principal fuente es et
abeto. ™

Las angiospermas constituyen en la actualidad el grupo de plantas dominantes sobre la tierra,
llamadas maderas duras, son plantas con flores que incluyen especies de hierbas, arboles,
arbustos y también son especies con alto valor comercial. En estas plantas el ¢vula se encuentra
protegido por el ovario que estd formado por un conjunto de hojas transformadas. La semilla se
encuentra encerrada dentro del fruto y el embridn contenido en la semilla puede tener una o dos
hojas embrionarias o cotiledones, caracter que se toma en cuenta para dividir 1as angiospermas en
monacotileddneas y dicotileddneas. Sus hojas son anchas, de aqui proviene el nombre genérico de
latifoliadas, y en la mayoria de los casos forman un follaje vistoso. Presentan vasos verdaderos. ¥

Se explotan entre otras, varias especies de encinos, arce, abedules, hayas y nogales.



En lo referente a las maderas también existen diferencias, a la madera de las gimnospermas y en
especial la de las coniferas se le conoce como madera suave y a las angiospermas o latifoliadas
coma maderas duras. ¥

Cuando se quiera obtener madera resistente, a las coniferas se les debe aplicar tratamientos que
procuren crecimientos lentos, mientras que en las frondosas de anillo poroso o semiporoso, el

tratamiento debe buscar crecimientos rapidos, *

3.1.1. Anotomia y estructura macroscopica

Para el estudio del proceso de pulpeo es importante conocer la estructura anatdmica de la
madera, ya que ésta influye en la penetracién de los reactivos, por lo que afecta el curso de las
reacciones mediante las cuales se obtiene la pulpa. ™ Si se realiza un corte al fuste de un arbol se

observardn las siguientes partes:

» Corteza. Es la parte mas externa, formada por materia muerta de aspecto resquebrajado,
debido a que el drbol sigue creciendo en espesor, mientras que la corteza no. *® Es el
tejido mas importante del tronco, constituye del 10 al 20% det mismo, dependiendo de la
especie y de las condiciones de crecimiento, en |as ramas el contenido de corteza es mas
alto de 20 a 35%. Las cortezas tienen un comportamiento diferente en cuanto al
hincharmiento, son menos anisotrdpicas, poseen coeficientes de transferencia de calor mas

bajos y tienen propiedades mecénicas menores que la madera.

Cada especie presenta caracteristicas particulares en la estructura de sy corteza, por lo que la
composicion gquimica es compleja, varia entre diferentes especies de drboles y también depende
de elementos morfologicos. Un aspecto de la corteza es su alto contenido de extractos y
minerales. En la obtencion de pulpa para papel por lo regular se utiliza madera descortezada, ya
que la corteza, incluso en cantidades pequefas, puede afectar ta calidad de la pulpa, La corteza

propicia |a aparicion de zonas de mds baja resistencia en el papel, asi como tonos mas oscuros. ¥

> Liber o floemao. £ floema o corteze interng es una capa mas o menos delgada de
apariencia similar a la corteza, mas blanda, cuyas funciones en el arbol es la conduccién de
savia elaborada. " Formado por fibras de celulosa, hemicelulosa y lignina, células

conductoras  y células de parénquima, estos dos tipos de células contienen grandes

cantidades de extractos, ™



“  Cambium. Es una capa inapreciable a simple vista, formada por células econ funciones
reproductoras, formando xilema haciz adentro y floema hacia fuera. ** Divisidn celular
que da origen a diversos elementos de la madera. ' Es un meristemo secundario, con
capacidad de producir permanentemente tejidos nuevos, y constante crecimiente en
diametro de 1os troncos de los drboles v los tallos de los arbustes de un afio a otro,
ademas de dar consistencia lefiosa a los arboles son los responsables de la formacion de la
madera. Se localiza debajo de la corteza como una cuticula verde que denota la presencia

del cambium, ?*

Xilema o madera. Es a capa més interna, normalmente gruesa, en relacion con las demds

Y

capas, cuyas funciones en el arbol son las de sostén del propio drbol y las de conduccidn
de la savia sin elaborar. ®® Formacién de vasos lefiosos como parte del tejido de
conduccidn o bien elementos que van a dar resistencia al vegetal formando una estructura
de sostén como las fibras. Las ¢élulas que constituyen la madera muestran cierta
variabilidad en cuanto a su ordenacidn, disposicion y abundancia y son caracteristicas de
cada especie. " La ordenacidn de la mayoria de las células tiene una orientacién paralela
al eje del tronco, y las restantes tienen una disposicién perpendicular al eje, es decir una

orientacién radial. *®

3.1.2. Elementos anatomicos de la madera
» Anillos de Crecimiento. Las especies de madera que se desarrollan en habitat en donde
existen periodos meteorologicos notablemente diferentes, en tanto duran dichos
periodos, manifestandose exteriormente por la alternancia de madera mas clara
{primavera, células grandes) y madera mds oscura (verano-otofo, células pequefias),
producida respectivamente en los periodos mas y menos propicios para el desarrollo de la

planta. ¥

La formacion y adicion de madera nueva a un tallo se hace de manera ciclica y obedece a
condiciones especificas del medio ambiente, produciendo capas de crecimiento anual que
aparecen como anillos concéntricos cuando se observa [a seccidn transversal de un tallo. Estas
capas anuales de crecimiento siempre se realizan por adicion, éstas no siempre son visibles en la

seccidn transversal, de ahi que sea posible dividir a las especies en dos grandes grupos: especies



de zonas templadas y especies de zonas tropicales. En las regiones templadas el ciclo estacional

presenta periodos favorables y desfavorables para el crecimiento que estd muy bien definido, por

lo que durante el cicio de crecimiento anual en los arboles forman bandas concéntricas

claramente delimitadas que respenden a estos periodos.

.
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Albura. En muchas especies, la madera formada en unos afios de antelacién, sufre unos
fenomenos denominados de duraminizacidén {protege a la madera contra ataques de
horgos), "* que determina como principal efecto el cambio de color, hacia tonas mas
oscuros. “ La capa de albura bajo |a corteza proporciona la necesaria conduccidn de savia
bruta. ™ De color generalmente més claro que la madera de duramen. A medida que se
crean nuevas capas de albura, las proximas al duramen van perdiendo sistematicamente
su funcién conductora, manteniéndose un equilibrio estable entre la necesidad de

conduccidn xilematica del arbol y la superficie foliar, **

Duramen. 5i se observa la seccidn transversal de un tronco, es posible ver diferencias en el
color gdel xilema — la madera que se encuentra entre |as partes interna y exterior mas
cercana a la corteza- muchas especies tienen un color mas oscuro en la parte interna que
la externa. A los tejidos del xilema que se forman primerq, es decir los mds viejos y que
conservan esta posicion interna, se les conopce como duramen, y a los mas nuevos y de
color mas claro que guardan una posicién interna se les llama albura; aungue esto no
constituye una regla general, algunas especies exhiben poca o nula diferencia entre estas
partes. * El duramen funciona como soporte mecanico y el inicio de su formacian varia
bastante en las mismas especies bajo diferentes condiciones de localizacion. ® Su
formacidn se caracteriza por modificaciones anatdmicas y quimicas, fenémenos en general
mas complejos que en las coniferas; contienen igualmente sustancias solubles en agua,
como taninos y materiales colorantes, encontrandose con frecuencia sustancias minerales,

como carbenato, oxalato cilcico y acido silicico. ™ ver figura No. 1. Fuente: CHAVESTA C. M. (2006).

Dado que es caracteristico de cada especie, ademas de su crecimiento, los afios a partir de los

cuales empieza dicho procese, resultan gue es bastante constante la anchura de la madera sin

duraminizar, También es caracteristico de cada especie, |a diferente apariencia de estas partes de

la madera.

{33)
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Figura No. 1, Elementos anatdmicos de la madera

El color mas oscuro en el duramen se debe a la presencia de extractos como taninos, resinas,
gomas, materiales colorantes, desechos, etc., que son los causantes de la coloracion de la porcion

de xilema que los contiene,

3.1.3. Estructura vitramicroscopica de la pared celular.

Si se analiza con profundidad la membrana celular, se observa que no es maciza, sino esta formada
por tres capas, una externa muy delgada denominada pared intercelular o laminilla media, otra
también muy delgada denominada pared primaria. Otra muy gruesa denominada pared
secundaria y por ultimo ura interna, también muy delgada denominada terciaria. ver figura no. 2.
Profundizando en la observacién de la pared celular, se comprueba que [as paredes estan a su vez
formadas por unas fibras orientadas en sentido variable segin la capa de que se trate, separadas
entre si, pero unidas a través de un matertal amorfo denominado lignina. Cada fibra estd a su vex
formada por fibras elementales y éstas por cadenas de celulosa.

Las fibras elementales estdn dispuestas en parte de forma ordenada y en parte de forma
desordenada, dando la primera un caracter eldstico a 1a madera, mientras que la segunda le

proporciona un caracter plastico, **



La constitucion de cada una de estas paredes es |a siguiente:

r

v

v

Pared intercelular o laminilla media L: esta formada por lignina y algo de hemicelulosa
dispuesta de farma irregular. Constituye un elemento de cohesidn entre células para

formar tejidos. ¥ Ver figura 2

Figura No. 2, Localizacidn de la laminilla media en la pared celular

Pared primaria P. es una pared delgada constituida principalmente por microfibrillas
incrustadas en un fondo de lignina en forma desordenada formando un angulo muy

grande respecto 2l eje de 1a célula, ¥

Pared secundaria §: esta constituida fundamentalmente por microfibirillas incrustadas en

pequefias proporciones de lignina. Las microfibrillas estan orientadas segun tres subcapas:

Capa 51: muy deigada, las fibrillas estdn orientadas segun angulos opuestos de entre 70 y

90°. ver figura No. 3. Temado de Vignote 2006



Cavidad celular

Pared secundaria

3 capa interior
Pared secundaria
sz capa intermedia

Pared secundaria
capa exlerior

Lamina media

Figura No, 3, Orientacion de las distintas capas y subcapas de la pared celular

» Cdapa $2: esta capa es la mas gruesa y por tanto la gue mas influencia tiene en el
comportamiente de la madera. En esta subcapa las fibrillas tienen muy poca inclinacion

respecto del eje de la célula, no sebrepasando los 30°.

" Copa 53: esta capa muy delgada e incluso inexistente tiene fibrillas orientadas con un

dngulo muy grande con respecto al de la célula de entre 70 a 80°.



3.1.4. Latifoliadas (angiospermas, maderas duras)
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En las frondosas, la estructura es mas compleja que en coniferas, pues existe una mayor

especializacién de las células, asi las funciones de conductoras las realizan las células de tubo o

‘Miembro del vaso SECCION TRANSVERGAL

Figura Mo. 4, Estructura anatémica de maderas latifoliadas

sefialada en las coniferas
B9 {transporte  de
liquidos y sostén de la

estructura  lefiosa).  ver
figura 4.

En el reino vegetal las
jatifoliadas se hallan en
mayor ndmero que las
coniferas. ¥ Otra
diferencia notable de las
frondosas es el tamafio
de las células que
raramente llegan en
longitud a 2 mm. &

Las maderas duras
contienen dos  tipos
principales de c¢élulas:
las fibras de la madera y
los elementos de
vasos;"™  los  vasos
constituyen entre el S y
el 60% del volumen de |2

madera ¥ estdn

formados por células sin contenido protoplasmatico, dispuestas axialmente, cuya caracteristica

principal es que las paredes transversales estan forma que existe una comunicacion perfecta

entre ura célula v la siguiente. Por otra parte, la comunicacion transverszl se realiza a través de

punteaduras arecladas (si se comunican con fibras ¢ tragueidas) o simples (si se comunican con

parénquima), cuyo tamafie es senstblemente inferior al de las coniferas, siendo raro que superen

los 6 wm. Las fibras, tragueidas y fibro-traqueidas, constituyen normalmente el tejido mayor,
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aungue puede variar su porcentaje entre el 20 y el 70% del tota! del volumen de la madera. Por
ultimo el parénquima, tanto longitudinal como transversal constituye entre el 6 y el 50% del total
del volumen de madera. ® Las fibras de las maderas duras son cortas, de aproximadamente 1mm
de largo y 0.03 mm de ancho; la mayoria de las veces poseen poros en forma de ranuras
diagonales. Su principal aplicacidn es la obtencion de celulosa para derivados guimicos y para
papel blanqueado. En las zonas tropicales crecen bosques formados por una gran variedad de

especies que representan un enorme potenciai maderero.

3.1 5. Efes de lo madera

Debido a que 1a madera tiene origen biologico, las caracteristicas anatémicas, fisicas y mecanicas
serdn diferentes para cada especie y en cada uno de 10s planos que |z forman, como consecuencia
de su anisotropia, y sus proptedades, que varian de acuerdo con la direccion del eje o cara en que
s& vaya a realizar el corte. Fuente: CHAVESTA C.M. (2006).

De esta manera se

pueden distinguir tres
planos o] ejes:
transversal, radial y
tangencial v la
interseccion de estos
ejes forma las llamadas

caras de la madera. *®

Ver figura No. 5.

En la cara transversal
se aprecian los limites
de las zonas de

crecimiento, la

disposicion de poros Figura No. 5, Plancs de la madera

{porosidad), abundancia

de los mismos, los tipos de parénquima axial, el ancho y abundancia de radios. En las caras
lengitudinal, tangencial y radial se determina la visibilidad de las lineas de vasos. Para la tangencial
se observan ademas, la talla, disposicion de los radios y su estratificacion, en caso de existir. En Ja

radial, aparte de 1as lineas de vasos, se sefiala también si se pueden apreciar los radies.
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3.2. Quimica de la madera

Las propiedades quimicas de la madera estan determinadas en gran medida por |as caracteristicas
que presentan sus constituyentes, que a su vez dependen de la ubicacion que tengan dentro de la
estructura de la madera y de su complejidad. Esto hace que una especie de madera sea diferente

de las demas como consecuencia de la genética y del crecimiento de todo ser vivo. ®®

3.2.1. Componentes bdsicos de la madera
La madera estd formada fundamentalmente por celulosa, hemicelulosas y por lignina. A estos
componentes quimicos principales se les debe afadir ademas de un ligero porcentaje de otras

sustancias llamadas extraibles y material inorganico. ¥

Todas estas sustancias tienen una proporcidn muy diferente segun especies, pero fa proporcion en
elementos atémicos basica de la madera apenas varia con las especies. * ver tabla No. 1.

Tabla Ne. 1, Componentes basicos de la madera ¥

Composicién badsica de la madera
Elemento Porcentaje
Carbono 48.0al52.0
Hidrdgeno 58al6.2
Oxigeno 41 5al455

3.2.2. Extraibles

Ademis de la holocelulosa v la dignina, existen otras sustancias en las plantas gue varian de
manera notable entre las diferentes especies, asi como por su ubicacién geografica. La mayoria de
estos compuestos son solubles en agua o solventes organicos, se denominan extraibles v por lo
general solo representan una pequenia fraccion de la planta, [o que no limita que sean de gran
importancia en las caracteristicas y propiedades de la misma. El color, oler y flamabilidad de
algunas maderas son atribuibles principalmente a sus extractos. * £l tipo de solvente utilizado
también afecta la cantidad y calidad del extracto; entre los principales solventes se encuentran el
etanol, fa acetona, el diclorometana y el éter.

El aislamiento de los extraibles en la madera cumple con las siguientes funciones:
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#» Determinar la cantidad de extraibles presentes

A\ 4

Es una etapa previa en la separacidn y caracterizacion posterior de los componentes
estructurales de los extractos

» Como pretratamiento en los procedimientos de preparacidn de alfa, beta y gamma

celulosa, polisacaridas no celuldsicos y lignina *®

Los acidos grasos y resinicos, ceras, gomas, grasa, taninos y sustancias colorantes son fos
extraibles mas importantes aislados con solventes. Los principales componentes de |a
fraccidén soiuble en agua son carbohidratos, taninos, proteinas y sales inorgdnicas.
También debe mencionarse que algunos extraibles son solubles en diversos solventes

como los taninos que se solubilizan en agua caliente y en alcohol. ver fgura Ne. 6.

159 Madergs suaves
1% Maderas duras

I
. Carbohidratos i Extroctive
33% Maderas suaves  Terpenos
5% Maderss duras  edos resingos
% Aridos gasts
Fercles
insaponificables

gﬁ Celulosa
Ghatosa Clutesa
Vanoss
Gelasiosa
tiosa
Arguinosa

Figura No. 6, Constituyentes quimicos de la madera

Sustancias de impregnacion.

Son muchos los tipos de sustancias de impregnacidn que tiene la madera, variables con los tipos
de especies. La funcidn de estas sustancias en el arbol es muy compleja, aungue en general estan
ligadas a prevencion de ataques de organismos patogenos. Las sustancias mas comunes son [as

siguientes: Acidos resinicos, Terpenos, Ceras y Taninos, materias nitrogenadas y sustancias
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colorantes. ¥ En la literatura pueden encontrarse muchos esquemas y secuencias de acuerdo con
la solubilidad de las sustancias extraibles en diversos solventes polares y no polares. @ |a
extraccion con solventes se puede realizar con tolueno, etanol, acetona, diclorometano, éter, solo

o combinado.

3.2.2.1 Extraibles en maderas duras.

Las maderas duras se caracterizan por tener cantidades muy reducidas de extraibles, entre los
que se encuentran acidos, fenoles y grasas. Algunos de los monaterpenos son constituyentes de
oleprresinas de maderas tropicales, entre los gue se encuentra el alcanfor. Escasamente existen
sesguiterpenos en las maderas duras. En contraste los triterpenos estan presentes en una gran
variedad de maderas duras tropicales y de zonas templadas. Los triterpenos y los esteroides
pueden persistir después del procesc de pulpec pero se transforman y degradan durante el
blangueo. ™

3.2.3. Material inorgdnico

Los componentes minerales de los vegetales fibrosos varian mucho entre las diferentes especies,
entre los distintos drboles de una misma especie e incluso dentro de un mismo arbal. El contenido
de ceniza oscila entre 0.2 y 0.5% en el caso de maderas de zonas templadas, pero con frecuencia
es mads alto en las maderas tropicales, ¥ aun mas elevado en las plantas anuales. Los principales
componentes de las cenizas de madera son potasio y calcio, gque constituyen hasta el 50% de las
cationes en la ceniza; pero también se encuentra magnesio, manganeso, sodia, fasforo vy cloro, asi
como silice en el caso de bosgques tropicales. Los aniones mas comunes son los carbonatos,
fosfatos, silicatos y sulfatos. ®®

Ademds de la presencia de sustancias extraibles y material inorganico, la madera estd formada
fundamentalmente por celulosa, hemicelulosas y por lignina. Las caracteristicas mas importantes

de estas sustancias son 135 siguientes:

3.2.4. Celulosa

Es un polisacarido estructural en las plantas ya que forma parte de los tejidos de sostén. La pared
de una célula vegetal joven contiene aproximadamente un 40% de celulosa; la madera un 50 %,
mientras que ef eilemplo mdas puro de celulosa es el algodén con un porcentaje mayor al 90%. ¥ Es

un polimero lineal homogeéneo, polisacarido, formado por unidades de celobiosa {CsH1,0s5) unidos
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en numero variable entre 7000 a 13000 mediante puentes de hidrégenc y fuerzas de Van der

Waals, lo que justifica su extraordinaria resistencia. ® ver figura No. 7.

3.2.4.1. Clasificacion.

Fracciones resultantes de pulpa celuldsica tratada con NaOH. Fraccion insoluble llamada alfa
cefulosa, que es celulosa de cadena larga y alto peso molecutar. En la fraccidn insoluble se halla la
beta celulosa, gue se encuentra degradada y con un DP entre 15 y 90 y se precipita al acidificar la

solucidn, y la gamma celulosa, que esta formada principalmente de hemicelulosas.

3.2.4.2. Propiedades.
La molécula de celulosa tiene una longitud de 5 micras con zonas amorfas y zonas cristalinas. Es

destacable la existencia de

grupes H-CG-OH vy RH-C
CH,OH que dan un
caracter polar a la celulosa
y por tanto a la madera.
Estos  grupos  polares
permiten la  union de
cadenas entre si formando

\as fibrillas elementales, #*

H : 3.2.4.3. Reuctividad y

i s H

; 4 :

Lo o OH-- O — OH .

Mo}%}\‘@\ B o i accesabilidad.

| 7 ~

:h"H‘O 't:H-----o-f e \?}H ----- La morfologia de la
? H H

celulosa tiene un gran

Figura No. 7, Enlaces de hidrégeno entre cadenas contiguas

. s n ivi .
{uniones poliméricas} de celulosa. efecto en su reactividad

Los grupos hidroxilo
localizados en las regiones amarfas son altamente accesibles y reaccionan facilmente, mientras
que los que estan en las regiones cristalinas con empaque compacto y enlaces fuertes entre las
cadenas pueden ser completamente inaccesibies. El grado de cristalinidad depende del origen de

la preparacion de celulosa.
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3.2.4.4. Hinchamiento y disolucién.

La celulosa se hincha dependiendo del solvente y de la naturaleza de la muestra de celulosa. En el
caso de la celulosa nativa con estructura fibrosa tienen lugar cambios morfoldgicos mas o menos
drasticos dependiendo de si el hinchamienta es interfibrilar ¢ intrafibrifar. De manera mas general,
las diferencias se distinguen en términos de hinchamiento intercristalino o intracristalino. En el
primer caso el agente de hinchamiento entra sélo en las regiones desordenadas, amorfas,
{hemicelulosas) de las microfibrillas de celulosa, mientras gque en el segundo se penetran las
regiones ordenas, cristalinas [celulosa). Cuando las fibras de celulosa anhidra se exponen a la
humedad, absorben agua y la seccidn cruzada de las fibras se incrementa debido al hinchamiento.
A un 100% de humedad relativa este hinchamiento corresponde aproximadamente a un 25% de
incremento en el didmetro de la fibra. Se tiene otro incremento de 25% cuando el hinchamiento
tiene lugar al sumergir las fibras en agua. *

La celulosa tiene una estructura lineal o fibrosa, en [a que se establecen miltiples puentes de
hidrdgeno entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas yuxtapuestas de glucosa, haciéndolas
impenetrables al agua, lo que hace que sea insoluble en agua, y originando fibras compactas que
constituyen la pared celular de las células vegetales. ver figura No. 8.

Las microfibrillas de celulosa en las plantas se encuentran ordenadas, las maléculas se ajustan en

segmentos largos, que dan

* Arveglo eristlino

delas moleculas Microfibrillas de celulosa ’ origen a fuerzas asociativas—

del tipo  puente de

Melecuias mdividuales
decelulosa

hidrégena- responsables de

la  resistencia de los

.\ materiales  celuldsicos, vy

b ;

4 " pelisacandes formando la region
., Moleculas o {distintos a celulesa)

celulvsa cristalina, que es dificil de

penetrar por solventes u

otros agentes. En contraste,
Figura No. 8, Estructura microscopica y submicroscopica de la celulosa las regiones amorfas son

(hemicelulosas) facilmente
penetradas, lo que ocasiona que sean mas susceptibles a reacciones de hidrolisis. Esta propiedad

de la celulosa es la responsable de que las moléculas y en consecuencia las micelas, las
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microfibrillas y fibras- tengan caracteristicas de resistencia influenciadas por las zonas cristalinas,

y que, debido a las zonas amorfas, las fibras sean flexibles,

3.2.4.5. Estructura quimica de la celuloso,

La celulosa es el componente estructural de mayor interés en las paredes celulares de las plantas.
Existe en las paredes celulares en forma de fibras largas y filamentosas (microfibrilas). En la
madera las microfibrilas estan embebidas en una matriz de hemicelulosas (polisacaridos) vy lignina
amorfa, materiales no celuldsicos que de suministran la rigidez y la resistencia mecanica

&)

necesarios para la planta. . ™ verfigura 9.

CELULOSA
CHOH

Modeio de moléculas de celulosa
unidas por puentes de Hidrogeno

| 1

La celulosa es insofuble en todos los disolventes comunes y se separa facilmente de los demas
componentes de las plantas. Los tejidos vegetales contienen cierta cantidad de carbohidratos no
celuldsicos que, af igual que la celulosa, sirven como material de soparte de |2 pared celufar de las
plantas. Estos materiales no celuldsicos se pueden eliminar mediante distintos tratamiento
quimicos. Estos carbohidratos no celuldsicos estan constituidos fundamentalmente por azucares
del tipo pentosas y hexosas. Los diferentes azucares polimerizan entre si y forman polisacaridos

heterogéneos como la glucomanana. A estos polimeros, en conjunte, se les denomina

hemicelulosas.
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3.2.5. Hemicelulosas

Se le designa a los polisacaridos de la pared celular de las plantas, con excepcién de la celulosa y
de los componentes de la pectina. ' Las hemicelulosas son generalmente insolubles en agua,
solubles en alcali y mas facilmente hidrolizables en acido gue la celulosa, con lo que se obtienen
sus componentes monoméricos que constan de D-glucosa, D-manosa, D-xilosa y L-arabinosa, entre
otros. ver figura Na. 10

Al igual que la cetulasa es un polimero lineal polisacdrido en donde la unidad es muy variable. El
grado de polimerizacion es mucho mas pequefic que en [a celulosa (y por tanto su resistencia),
siendo solo de entre 70 y 200 unidades. ® Estructuralmente, se diferencian de Ia celulosa en que
no son fibras, estan ramificadas y tienen masas moleculares mas bajas. Después de la celulosa, las
hemicelulosas son los materiales argdnicos mas abundantes en la naturaleza. Se utiliza el término
holocelulosa para referirse al total de los carbohidratos — celulosa v hemicelulosas- contenidos en
las materias primas vegetales fibrosas ¢ en la pulpa misrma. En las angiospermas —maderas duras-
la hemicelulosa predominante estd constituide de xilosa acetilada parcialmente (4-0-
metilglucurono) con pequefias cantidades de glucomanana. La funcidon de las hemicelulosas en la
madera parece ser de intermediario entre la celulosa y la lignina, tal vez facilitando la incrustacion

de las microfibrillas.

Figura No. 10, Mciécula de hemicelulosas.
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3.2.5.1. Hemicelulosas de maderas duras,

Aungue fas hemicelulosas de varias especies de maderas duras difieren entre si de manera
cualitativa y cuantitativa, el principal componente es un O-acetil-4-O-metilglucurono- B-D-xilano,
algunas veces llamado glucuronoxilano. Con frecuencia, las hemicelulosas de maderas blandas y
duras que se basan en xilosz se denominan xilanas.

Los enlaces xilosidicos entre las unidades de xilosa son facilmente hidrolizables con &cidos,
mientras que las uniones entre los grupos de cido urdnico y la xilosa son muy resistentes. Los
grupos acetilo se separan con facilidad mediante dlcalis, por lo que en el pulpeo kraft de madera
se forman grupos acetato. Estos grupos se hidrolizan muy lentamente dentro del arbol vivo para
formar acido acético. La glucomanana junto con las xilanas, las maderas duras contienen de 2 a 5%
de glucomananas, que se componen de unidades B -D-glucopiranosa y B-D-manopiranosa con
uniones 1-4.

Desde el punto de vista quimico. La presencia de hemicelulosas puede y es una indicacién de zona
amorfa en dreas adyacentes o en la pared de la fibra, constituyendo una zona débil. Por otro lado,
las hemicelulosas proveen mas grupos polares para atraer agua. Las zonas débiles hacen a [a fibra
mas susceptible de producir la fibrilacion externa e interna, producto del tratamiento mecanico de
refinacion. Esta es, probablemente, fa razén principal de por qué en las pulpas que contienen
mayor porcentaje de hemicelulosas se logra una considerable disminucion del tiempo de

refinacién, para lograr los mismos efectos gue en las pulpas bajas en hemicelulosas. ®

2.2.6. Lignina

Es un palimero tridimensional amorfo compuesto de unidades de fenilpropano C6 — C3. No
dispone de grupos polares, lo que le da un cardcter hidréfabo a la madera. Es una sustancia
bastante inerte, existiendo escasos organismos que se alimenten de ello, lo que sin duda

proporciona gran durabilidad a la madera, mds cuanto mayor sea el contenido en esta sustancia.

3.2.6.1. Estructura quimica de la ligning.

Es un polimerg aromatico heterogéneo que forma parte de los tejidos de sostén de los vegetales.
Su principal funcién es formar ta lamela media, que adhiere las fibras unas con otras; debido a su
caracter hidrofohico, favorece el flujo de agua hacia la parte superior. Asi mismo, la lignina es uno

de los componentes principales de la madera, y constituye del 20 al 30% de [a materia organica del
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reino vegetal, la lignina es el polimero natural mas importante, después de la celulosa, en los
vegetales superiores; los hongos, las liquenes y las algas no estan lignificados, ™

La lignina estd constituida principalmente por unidades de fenilpropano, enlazadas en tres
dimensiones. La unidad de fenilpropano consta basicamente de un anillo aromdtico y de una parte
alifatica — cadena lateral — de tres étomos de carbono, denominados, g, B, y. Ver figura 11
Actualmente las ligninas pueden dividirse en varias clases de acuerdo con sus elementos
estructurales. La lignina llamada guavacilo, que se encuentra en casi todas las maderas blandas, es
un producto de polimerizacion del alcohol coniferilico; a su vez, la lignina siringilo, tipica de las
maderas duras, es un copolimera de alcoholes caoniferilico y sinapilico, en una relacién que varia

de 4:1 a 1:2 para las dos unidades monomeéricas. Ver figura 12

i
—C—v
—C—a
1
6 2
S 3
4
Figura No. 11, Unidad
1260

fenilpropano

Figura No. 12, Estructura general de la lignina

Debido a la naturaleza, la lignina es insoluble en la mayoria de los salventes organicos, por lo que
su aislamiento de la madera estd acompaitado de cambios moleculares marcados. Debe tenerse
an mente que el término lignina se refiere a un constituyente de la madera gue tiene composition
quimica similar en las diferentes especies de plantas pero con diferencias estructuraies. La
concentracién de lignina es alta en la lamela media y menor en la pared secundaria de la célula; la
masa molecular promedic de la lignina que se obtiene en el pulpeo de maderas blandas es de

aproximadamente 20,000, *
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3.3. Procesos de obtencion de celulosa

Para el estudio del proceso de pulpeo es importante conocer la estructura anatémica de la
madera, ya gue ésta influye en la penetracidn de los reactives, por lo que afecta el curso de las

reacciones mediante las cuales se obtiene la pulpa. *

Para la obtencion de fibras celuldsicas es un campo que consta de ciertas fases que lo distinguen
de otros procesos de conversion y estas se refieren a las propiedades y comportamiento de las

materias primas fibrosas y de los productos que de ellas se derivan.

Por medio de varios procesos de obtencidn de pulpas celuldsicas, la madera y otras plantas
fibrasas se convierten en fibras para la fabricacidn de papel. Dependiendo de la maquinaria y
accidn utilizadas, se puede decir que los materiales vegetales se muelen, cuecen, digieren,

desfibran, deslignifican, o se refinan para convertirse en pulpas celuldsicas. ™

Debido al objetivo primario en la produccion de pulpa que consiste en la liberacién de fibras
celuldsicas, deberd entenderse que la produccion de pulpa es el arte consistente en eliminar Ia
lignina de los tejidos de las plantas lefiosas. La desligrificacion es la meta mas importante en la
produccion de pulpa. Ademads, la lignina experimenta cambios quimicos mas severos durante la
produccion de pulpa que la celuiosa. Por tal razén, es evidente que una buena comprensidn de la
estructura de la lignina, su razén de ser, sus funciones en el arbol, sus propiedades fisicas y
quimicas, y su conducta reactiva son de la mayor importancia cuando se trata de comprender y

de controlar en forma racional los proceses orientados a la produccién de pulpa.

La produccion de pulpa se logra por medios quimicos o mecénicos, o mediante combinaciones de
los dos pracesos. En la produccién mecanica de pulpa los integrantes gquimicos originales del
material fibroso quedan inalterados, excepto por la eliminacion de los solubles en agua. La
produccién quimica de pulpa tiene como objetivo la eliminacion selectiva de la lignina que une las

fibras, eliminacidn variable en grado, con ataque minimo a las hemicelulosas y las celulosas.
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Meétodos de pulpeo

La obtencion de pulpa consiste en la eliminacion de lignina, resinas y otras impurezas a través de

distintos métodos que generan diferentes tipos de pulpa:

Fd

A4

A%

A\

Existen

Pulpas mecdnicos. Se aprovecha hasta el 95% de la madera, pero dafia mucha la fibra v
cuenta con grandes cantidades de impurezas, por lo que se producen papeles amariligs,

poco resistentes y poco permanentes (papel periodico).

Pulpas termomecdnicos. Se agrega presion y temperatura a las astillas en grandes
cantidades de agua. Después se someten a un tratamiento mecanico de refinado, lo que
ayuda a que las fibras se separen con mayor facilidad. Los papeles elaborados con este
tipo de pulpas son parecidos a los de pulpa mecdnica pero son de mayor calidad pues la

fibra se dafia menos.

Pulpas semiquimicas. Es el mismo proceso que en las termomecanicas, pero se agrega un
agente alcalino, que al saponificar las resinas de la madera, ayuda a la separacidn de las

fibras.

Pulpas quimicos. En estas se busca eliminar mayor cantidad de lignina y resinas, para
ayudar al desfibrado, aumentando asi la calidad y brillantez (blancura) del papel. Dado que
en los procesos de coccidn guimico vy semiquimico se disuelven total o parcialmente la
lamina media vy 1a pared primaria, practicamente se podria decir que el papel esta
compuesto de capa $2.

métodos clasicos de coccion o extraccién de lignina que se han utilizade para aislar

eficientemente de una gran cantidad de especies. Sin embargo, las métodos no son reproducibles

entre diferentes grupos de plantas y preporcionan lignina en cantidad variable.

3.3.2. Procesos quimicos de obtencién

El principio de los procesos quimicos es separar los tres componentes principales de la materia

prima vegetal, es decir, la celulosa, las hemicelulosas y 1a lignina.

El objetivo del proceso de obtencidn de pulpa es la separacién de fibras de ¢elulosa de la madera

en condiciones tales que en la fibra se produzcan propiedades comercialmente deseables. Esto se
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logra solubilizando 1a capa de lignina que rodea a las fibras. Frecuentemente, las propiedades
deseadas en las fibras estan ligadas con la eliminacién de lignina y con la minima degradacion
quimica de |2 celulosa. Es importante sefalar, gue la condicion final de las fibras depende mucho

de los tratamientos para obtencion de pulpa,

3.3.3. Clasificacion de los procesos

Los métodos quimicos se dividen en &cidos o alcalinos dependiendo del pH del reactivo. Los
procesos dcidos son mas fuertes donde la separacion de la celulosa es mejor y se pueden aplicar
para fines quimicos y para obtener papeles de buena calidad. Tienen ¢l inconveniente de no
poder emplear maderas resinosas, pues a pH bajos los fenoles y acidos de las resinas se condensan
con la lignina formando complejos insolubles y coloreados que manchan la pasta. Por el contrarie,
en los métodos alcalinos, esas sustancias se eliminan en las lejias residuales en forma de sales o
fenolatos solubles.

Los procesos alcalinos estan representados especificamente por el proceso kraft (al sulfato) y el
proceso a la sosa. La diferencia entre los procesos consiste en sustituir [a pérdida de reactivos en
el sistema de recuperacion por sulfato de sodio {Na, SO4) en el caso del proceso al sulfato v de
carbonato de sodio o sosa caudstica, en el proceso a la sosa. El licor del proceso al sulfato contiene
como reactivo, sosa cadstica y sulfuro de sodio. La presencia de este ultimo se traduce en una
accion mas suave, en un rendimiento ligeramente mayor y en pasta mds facilmente blanqueable
que la preparada por el procedimiento a la sosa. Entre los procesos comerciales se encuentran:

» El proceso a la sesa, el primerg entre i0s procesos quimicos, no se incluye ya en las
estadisticas de la industria, aun cuando sigue aplicindose este procesa en escala muy
reducida.

> El proceso al sulfito es utilizado desde 1866, se trata de un proceso acide, que permite la

eliminacidn de la lignina, pero no de las resinas,

LY

E! proceso al sulfato o kraft fue el ultimo que se inventd (1879) entre los proceso
estrictamente quimicos de obtencién de pulpa, pero durante casi 100 afios de existencia la
produccion de pulpa ha llegado a dominar en Estados Unidos, alcanzando un nivel casi de
70% de la produccidn total de pulpa. De uso comuin para 1909 es un praceso alcalino y
permite eliminar fignina, resinas y hemicelulosa, ademads de dafiar menos a la fibra que el

proceso al sulfito, generando asi papeles mas resistentes. @
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3.3.4. Generalidades de la deslignificacién

Separacion de fibras. Las fibras se mantienen unidas en la madera y materiales fibrosos naturales,
por medio de fuerzas adhesivas propias de los polimeros intercelulares (lignina y carbohidratos),
La lignina actda como un adhesivo de fas fibras celuldsicas y durante la mayoria de las reacciones
que se presentan en la obtencion de pulpas {por procesos quimicos), se eliminan simultdneamente
componentes diferentes de la lignina.

En la obtencién de pasta mecdnica {sin eliminacién de lignina), la separacién de las superficies
ocurre tanto entre las fibras como a través de las paredes de las mismas. Se comprende entonces
que el cardcter de la pulpa depende de la forma y cantidad de energia suministrada para lograr la
separacidn o subdivision. Se utiliza energia guirnica, mecanica, 0 una combinacién de ambas.

Por lo general cuando se suministra energia guimica, se obtiemen fibras completamente
separadas, en tanto que en la obtencidn de pulpas mecanicas y semiquimicas {combinacidn de
procesos mecanicos y quimicos), se producen fibras enteras, haces de fibras, fibras maltratadas y
fragmentos de fibras. Con los diversos métodos de que actualmente se dispone para repartir las
dos formas de energia, se pueden obtener pulpas de propiedades bastante diversas.

En los procesos quimicos (kraft y sulfito), la deslignificacién se logra por la introduccidn de grupos
polares azufrados en la molécula de lignina, con lo que ésta se degrada parcialmente y se
solubiliza. En el proceso a la sosa-, la reaccion dominante es la eliminacién del grupo hidroximetilo
de la metilenguinona con 1a formacién de grupos hidroxilo fendlicos libres.

La lignina presente en los materiales fibrosos no puede disolverse completamente en la coccion
porque la velocidad de degradacidn de los carbohidratos en [a fase final excede a la velocidad de
deslignificacidn. El contenido de lignina residual en las pulpas quimicas que se van a blanquear

varia de 2 a 5% y esta relacionada con el grado de blancura.

La lignina existe en grandes cantidades en la lamela media del tejido de xilema, es decir, en la capa
intermedia del tejido situado entre fibras o células adyacentes. En menor grado, la lignina esta
distribuida en la matriz de las fibras celuldsicas gue comprende la pared celular secundaria. Parece
probable que la lignina exista en la madera en forma de una red polimérica infinita y que esté
quimicamente combinada con los carbohidratos. Para efectuar la eliminacidn de la lignina, es

necesario que el reactivo llegue a los sitios de reaccion.
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3.3.5. Diferencias entre coniferas y latifoliadas.

La pulpa producida a partir de diferentes tipos de madera varia considerablemente en el tiempo
de coccion requerido y en resistencia. Las maderas de arboles hojosos, o maderas duras, tienen
una longitud de fibra mucho menor y contienen menos lignina que las maderas de coniferas. En
condiciones similares, las maderas duras se cuecen (la lignina se separa) en menos tiempo que las
maderas de coniferas. tas dimensiones de [a fibra de la pulpa determinan sus caracteristicas de
resistencia; las pulpas de fibra larga, de las coniferas, son mas resistentes que las pulpas de fibra
corta, de maderas duras. Asimismao, debido 2l porcentaje mas bajo de lignina en las maderas
duras, de su coccidn se puede esperar un mayor rendimiento y un menor contenido de lignina en

las pulpas.

3.3.6. Proceso de coccign kraft

La principal razén de utilizar el sulfato es la versatilidad en el empleo de diferentes materias
primas, aunado a las mejores propiedades fisicomecanicas de estas pulpas.

El proceso kraft proviene del pulpeo a la sosa; en 1883, el quimico aleman Karl Dahl encontré que
cuando la pérdida de alcali en el proceso a la sosa se reemplaza con Na;S0, en lugar de carbonato
de sodio, el sulfato se reduce a sukfuro durante la incineracion det licor negro.

A este procesa se le ha dado el nombre de kraft {en alemian y sueco significa “fuerte”) por que las
pulpas producidas son muy resistentes, particularmente cuando la coccién se termina mientras el
contenido de lignina es alto. El proceso kraft es superior al pulpeo al suifito, sobre todo en los

siguientes puntos:

3.3.6.1. Ventujas del proceso kraft o al Sulfato

7 Puede usarse cualquier especie de madera, lo que provee flexibilidad en el suministro de
ia misma

» Pueden tolerarse cantidades sustanciales de corteza en las astillas

» Lostiempos de coccion son cortos

# La pulpa tiene una excelente resistencia

# El proceso de recuperacidn de reactivos del licor negro esta bien establecido

Estos factores son responsables del répido crecimiento, desde principios de la década de 1930,

del proceso kraft hasta llevarlo al lugar que ocupa actualmente.
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Las reacciones gque tienen lugar durante la coccién involucran la hidrélisis y hemicelulosas,

simultaneamente, muchas de las sustancias extraibles—como grasa y resina—se saponifican y

It <( WNA | 4 CARRCHORA | 108

Figura No. 13, Diagrama de |z accidn de los reactivos
sobre los constituyentes de la materia prima 2

disuelven en el licor de
coccion, extrayéndose
después en la recuperacién de
subproductos como tali-oil. El
agente de coccidn activo son
la sosa y el sulfure de sodio.

Ver figura No. 13,

Los iones sulfuro presentes en
el licor blanco reaccionan con
la lignina, pero la mayoria de
los fragmentos azufrados se
descomponen  en  etapas
posteriores liberando
azufre, que se combina con
los icnes hidrosulfuro vy
forma polisulfuro,

Sin embargo, a lignina kraft
aun contiene de 2 a 3% de
azufre, que corresponde al 20
o 30% de la carga. Por otra
parte, los OH™ atacan tanto
afa lignina comoalos

carbohidratos.

En el proceso kraft se ataca a fos carbohidratos a una temperatura relativamente baja, lo que

ocasiona que los grupos acetilo se eliminen completamente antes de que se alcance la

temperatura maxima de coccién. La reactividad de los polisacdridos varia dependiendo de su

accesibilidad y de su estructura, por ejemplo debido a que la celulosa es de naturaleza cristalina y

tiene un alte grado de polimerizacion, sufre menos pérdidas que fas hemicelulosa

26
5, 29
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3.3.6.3. Deslignificacion del proceso kraft,

La disolucidn de la lighina puede dividirse en tres fases: |a fose inicial comienza a una temperatura
inferior a 1a del proceso y estd controlada por la difusién, cerca de la temperatura de coccién la
velocidad de deslignificacion estd controlada por reacciones quimicas y se acelera al incrementar
la temperatura. La velocidad de disolucidn de la lignina permanece alta durante esta fase de
deslignificacion masiva, que dura hasta que se ha disuelto cerca del 30% de la lignina. La fase final,
lenta, se denomina deslignificacion residual.

Las hemicelulosas, tanto del tipo xilanas comao del tipo glucomananas, se degradan por la accién
alcalina. Las primeras son mas resistentes a los &lcalis que las segundas, por otra parte, la
glucomanana en la hemicelulosa de madera suave es totalmente susceptible al licor alcalino, por
lo que la disolucidn y descomposicién de este constituyente quimico es 1a razdn principal de los
bajos rendimientos que se obtienen con el proceso kraft en comparacion <¢on el sulfito en la
produccidn de pulpa de maderas suaves. “ El licor de ¢occién al sulfato consiste de hidréxide de
sodio y una cierta cantidad de sulfuro de sodio.

La presencia de sulfuro de sodio en el licor de coccidn, no solo causa una disolucidon mas selectiva

de la lignina sino que también mejara la calidad de la pulpa.
3.3.6.4, Variagbles de coccion
Existen diversos factores variables que determinan la calidad final de la pulpa de madera, entre

estos, se encuentran:

Especie y calidad de la madera

v

Tiempo de digestion

v

A\

Temperatura de digestion

Sulfidez del licor

‘:’

Relacion de productos quimicos a madera

v

£

Concentracién del reactivo de coccidn
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3.3.8.5. Reacciones con los extraibles.
La resina y los ésteres de acidos grasos de la madera se saponifican (esterifican) durante la coccion
alcalina. Y hasta cierto punto se farman coloides y emulsiones en ef licor negro. La resina de la

madera cambia considerablemente durante el proceso de coccidn. @

3.3.6.6. Reacciones de la lignina en los procesos alcalinos {kraft, sosa)

Al igual que en el proceso al sulfito, la fragmentacion de la lignina depende de la ruptura de los
enlaces éter, mientras que las uniones carbono-carbono permanecen practicamente estables. L3
presencia de los iones hidrosulfuro facilita er gran medida la deslignificacidn debido a su alta
nucleofilidad en comparacion con los iones hidroxilo. La ruptura de los enlaces éter, favorecida por
los iones HS ~y OH™ también aumenta {a hidrofilidad de la lignina por la liberacién de grupos
hidroxilo fendlicos. La lignina degradada se disuelve en el licor de coccion como fenolatos de
sodio. En el proceso a la s0sa-, la reaccion dominante es la eliminacion del grupo hidroximetilo de

la metilenquinona con |a formacién de grupos hidroxilo fendlicos libres.

3.3.7 Proceso de coccion a lo Sosa

Actualmente, la industria de la pulpa y del papel utiliza un rango mas amplio de especies de
madera y materiales vegetales que en afios anteriores. Cantidades mucho mencres de maderas
duras, que las que actualmente se estan consumiendo, se transformaban en pulpa por el proceso
a la sosa {fuente de fibra corta y voluminosa). Bajo las condiciones inictales de utilizacién limitada
de especies, las pulpas se clasificaban simplemente en mecanica, al sulfito, a la sosa y kraft (al
sulfato).

El proceso a la sosa para la fabricacion de pulpa guimica de madera fue invencion de un inglés,
Hugh Burguess. En 1851, método por el cual obtuvo una buena pulpa hirviende madera en alcali
cdustico a una temperatura alta. Produce fibras cortas y facilmente blanqueables pero
abundantes en pentosas. También se emplea el método a la sosa tradicional en especies
facilmente delignificables como en el caso de las pajas de cereales. Las plantas no maderables
mas importantes para la industria de pulpa y papel son los desechos agricolzs (bagazo y paja), en

los que nermalmente se emplea el proceso a la sosa.

El reactivo principal en este proceso es el hidroxide de sodio (NaOH) en solucién con una
concentraciéon variable en el licor de coccidn. Las pulpas producidas por este proceso se utilizan

para la fabricacion de papeles finos, de escritura y para mezclarlas con otras pulpas.
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Debido a que las plantas no maderables se impregnan con facilidad y tienen un contenido bajo de
lignina reactiva, 1a cantidad de reactivos que se necesita es menor que en el pulpeo de madera.
Para el proceso a la sosa se requiere de 10 a 15% de NaOH referido al material fibroso base seca y
una temperatura de 160 a 170°C. El rendimiento es de 40 2 55% y depende en gran medida del
tipo v calidad de la materia prima, especialmente del contenido de lignina y de la proporcién de
células de parénquima. ver Tabla No. 2.

En el caso de un contenido muy alte de parénquima no sélo afecta el rendimiento, sino también
el consumo de alcali, disminuye la resistencia de la pulpa y aumenta el contenida de finos, con lo
que baja drasticamente la drenabilidad. Por esta razém, a algunos materiales se les elimina
previamente las células de parénguima antes de la coccion (ej. bagazo de caia). ™

Generalmente este proceso se estudia en conjunto con el proceso kraft por la similaridad de sus

condiciones y las reacciones que con los componentes de la madera acurren.

Tabla No, 2. Condiciones promedio de una coceién a la s0sa para maderas duras.

Rango de pH 13-14
Base Na+
Quimicos activos OH™
Temperatura maxima °C 155-175
Tiempo a temperatura maxima (hrs) 1-2
Rendimiento (%} 40-50
% de reactivos 15-20

3.3.8 Proceso al sulfito acido

En 1857 el quimico estadounidense Benjamin Tilghman encontré que podia producirse pulpa
tratando madera a temperaturas y presiones elevadas con soluciones de acido suifuroso y
bisulfito. Este proceso se continga usando principalmente para producir pulpas udtiles en la
fabricacidn de productos como rayén, pulpas para papet periddico, higiénico, entre otros.
Generalmente no se pierde celulosa en el proceso al sulfito dcido, y las pérdidas de hemicelulosas

son mds altas para las maderas duras gue para las blandas.
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El procesa al sulfito se caracteriza por cubrir casi todos los valores de pH. En la coccidn se utiliza
fundamentalmente una mezcla de dcido sulfuroso {H;S0;) v de ion bisulfito (HSO™ 3} para
degradar y solubilizar la lignina,

Las principales razones por las que el proceso al sulfito alcanzé un gran éxite en el siglo pasado

fueron:

# Buen rendimiento
# Blancura alta aun sin blanquear en comparacién con el proceso kraft

# Blanqueo de las pulpas con agentes relativamente simples y disponibles en ese tiempo

3.3.8.1. Desventajus del proceso al sulfito
# El contenido de SO, libre hace dificil pulpear maderas resinosas y astillas con corte
» Los ciclos de coccidn son largos debido al calentamiento v a los periodos de alivio que se
requieren
7 La enorme presion parcial del didxido de azufre origina pérdidas frecuentes vy
contaminacion atmosférica, con olores desagradables dentro y fuera de |2 planta
* La pulpa, aunque puede refinarse facilmente, tiene baja resistencia en comparacion con la

que se abtiene de atros procesos

3.3.8.2. Deslignificacion en el procese al Sulfito Acido

£l mecanismo de reaccidn en el pulpeo mediante ¢l estudio de Ios enlaces que constituyen la
molécula de lignina. En el pulpeo al Sulfito Acido se rompen rdpidamente los enlaces de los grupos
alfa-hidroxilo y alfa —éter de 1a lignina, con lo que se forman iones bencilo.

Durante el pulpeo al suffitc icido, 1a lignina puede condensarse con los extractivos fendlicos
reactivos, como, por ejermnplo, la pinesilvina y su éter monometilo.

Una forma comun de evitar las reacciones de condensacion consiste en elevar lentamente a
temperatura de 130 a 140°C y tener un tiempo de coccién largo, de seis a ocho horas. Las

reacciones mas importantes gue tienen lugar durante la coccion al sulfito son:

» El acido sulfurpso libre se combina con la lignina para producir acido lignosulfénico, que se

solubiliza
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» Maediante reacciones de hidrolisis, la lignina sulfonada se transforma en fragmentos
moleculares mas pequefios y solubles

# Las hemicelulosa se hidrolizan en azicares solubles

3.3.8.3 Accion de los reactivos sobre los constituyentes de la materia prima
El H* rompe los enlaces éter haciendo mas pequefia a la molécula de lignina vy atacando los
carbohidrates. Por su parte, el HSO;™ también ataca a la molécula de lignina haciéndola soluble y

previniendo la condensacion de unidades mas pequeiias. ™ ver figura No. 14

G i{ NINA 'CARBOHiDRA 103

figura No. 14, Diagrama de la accién de lps reactivos
sobre |os constituyentes de |a materia prima **
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3.3.8.4 Reacciones con los carbohidratos en el proceso af sulfite

Puesto que los enlaces glucosidicos son facilmente rotos por acides, no puede evitarse la
depolimerizacion de los polisacaridos durante el pulpeo al sulfito acido. El ataque a las
hemicelulosas es mas facil que a las celulosas debida principalmente a su estado amorfo y a su
bajo grado de polimerizacién, y también al hecho de que la mayoria de sus enlaces glucosidicos
son también mas labiles para la hidrolisis dcida que los enlaces glucosidicos de |2 celulosa. Cuando
la hidrélisis ocurre bastante rdpido, las hemicelulosas degradadas se disuelven en el licor de
coccion y gradualmente se hidrolizan a monosacdridos. Aunque la celulosa también se
depolimeriza durante el pulpeo, practicamente no hay pérdidas a menos que la deslignificacion se
extienda a contenidos muy bajos de lignina (pulpa para disalucion).

Este proceso se continta usando principalmente para producir pulpas Gtiles en la fabricacién de

productos como rayén, pulpas para papel periédico, higiénico, etc. *®

3.4 Desarrollo de ia fibra

En general, las propiedades de las fibras celuldsicas mejoran cuando se ha eliminado la mayor
parte de lignina. Las propiedades también se optimizan mediante la refinacién, que elimina la
pared primaria de las fibras y le permite hidratarse e hincharse, incrementando su flexibilidad y
poder de unidn. * La refinacion es un trabajo mecanico que se da a las fibras fibrilacién interna y
externa, las corta ¢ hidrata, con lo que se mejoran las propiedades del papel. La fibra con ayuda
de los refinadores se fibrila internamente con lo que adquieren flexibilidad, ademds de fibrilarse
externamente formando sobre su superficie fibrillas adheridas para incrementar la posibilidad de
unién con otras fibras. ®

Desde el punto de vista de la fabricacion del papel, las propiedades importantes de una pulpa son:
1, la morfelogia de la fibra; 2, la cantidad y distribucién de los constituyentes guimicos de las fibras
de la pulpa; v 3, la forma, tamafio, distribucion y caracteristicas fisicas de l2 pulpa. Las dos
primeras propiedades dependen de la materia prima utilizada para obtener la pulpa, asi como del
tipo de proceso de digestion. La tercera propiedad, referente a las caracteristicas fisicas de las
fibras de la pulpa, también depende de estos factores, pero queda determinada ulteriormente por

medio del proceso de preparacién o tratamiento mecanico de la fibra. ©
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3.4.1 Refinacion de la pulpa

Las fibras celulésicas deben sujetarse a tratamiento mecénico antes de que puedan convertirse en
papel. El tratamiento puede aplicarse en varias raneras diferentes, pera ordinariamente incluye
una accion de machacamiento, frote o aplastamiento de las fibras como |a refinacién. Batido es el
términoe utilizado en la industria del papel para describir la operacidn de tratamiento mecanico de
una pila de batido. El batido es probablemente el proceso fundamental mds importante en (a
fabricacién de papel. El papel hecho a partir de pasta sin batir es bajo en resistencia, con pelusa,
poroso e inapropiado para la mayoria de los usos, en tanto que el papel hecho a partir de pasta
batida es resistente, denso y de textura rigida. Las fibras bien batidas pueden formar facilmente
una hoja uniforme de papel, de densidad bastante alta, cosa que no sucede con las fibras sin batir.
Por lo tanto es esencial examinar el efecto del batido y refinacion en las fibras para caracterizar su

calidad.

Los principales efectos del batido o refinacion son fisicas, y entre las mds importantes estan las
siguientes: fractura y separacion parcial de la pared primaria de la fibra, disminucion en Iz longitud
de la fibra, aumento en la flexibilidad, formacion de fibrilas (fibrilacidn), y aumento en la superficie

especifica externa de la fibra.”

La formacidn y la estructura de una hoja de pulpa o papel estin influenciadas por la posibilidad
que cada fibra tiene de unirse a las demas, a medida que el agua se elimina de la suspension
fibrosa. La refinacion o batide es un trabajo mecdnico que se da a las fibras para separarlas y de
esta manera fibrilartas, cortarias e hidratarlas, con lo que se mejoran las pruebas de resistencia y

calidad.

Las pulpas responden de diferente manera a un tratamiento de refinacion dado; generalmente
las pulpas kraft son mas dificiles de refinar que las pulpas al sulfito, v con las pulpas a la sosa se
tiene el consumo de energia més bajo. Las pulpas sin blanguear son mas dificiles de refinar que las

pulpas blangueadas.

3.4.1.1. Factores que afectan la refinacidn
Temperuatura. La refinacidn, al ser un trabajo mecdnico a base de presion y friccién de dos metales
sobre la fibra, produce calor, el cual va aumentando gradualmente [a temperatura, que puede

llegar 2 algunos casos hasta 70 °C. Un aumento de la temperatura de la pulpa durante la refinacién
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puede tener consecuencias negativas, ya que la hidratacion de las fibras se ve disminuida y el
fenémeno de corte favorecido, lo que ocurre porque al no hidratarse adecuadamente las fibras se
hinchan menos, provocando que éstas sean menos flexibles y pldsticas. El aumento en la dificultad
de la refinacién por la rigidez de las fibras ocasiona un aumento en el consuma de energia. Cuando
una pulpa sobrepasa los 40 °C, entra en la “fase critica”, Hamada asi porque trae consigo los

problemas antes mencionados.

Consistencia de la pulpa. La tendencia actual es producir una refinacién a alta consistencia en la
suspensign fibrosa. Ei objetivo de trabajar a concentraciones elevadas es para obtener un trabajo
mecanico mas eficiente sobre |a fibra, cuande una pulpa se refina a baja consistencia, el contacto
entre las cuchillas del area de refinacion es mds constante, lo que no sucede si la operacién

mecanica se realiza sobre |a pulpa a alta consistencia. **

3.4.1.2. Efectos de la refinacion en las propiedades de la fibra

Los procesos de batido v refinacidn afectan invariablermente el largo de |a fibra y su distribucién.
El efecto de estas operaciones rompe la pared primaria de la fibra, y la primera capa de la pared
secundaria. Por tanto, la accidn del batido y refinado pueden verse como una reduccion del fargo
de la fibra por corte de la misma, una separacion de las capas por hendidura de la fibra, ¥ una
separacion de las fibrilas en las capas por hendidura y aplastamiento. Otro efecto gue tiene
importancia sobre la fibra, es el contacto con el agua de la refinacidn y estd relacionado con el
hinchamiento de ésta.

£l hinchamiento tiene un efecto importante en fo plasticidad de fa fibra. Una fibra celuldsica seca
es relativamente rigida y eldstica, con un alto modulo de flexién y una baja deformacidn maxima a
la flexion antes de romperse. A medida que fa fibra se hincha por la 2bsorcidn de agua, la fibra se
vuelve menos rigida y mas pldstica, con menor modulo de flexion y una mayor capacidad de
deformarse por flexién antes de romperse, Esta facilidad de defarmacidn y plasticidad {diferente a
elastictdad) es de importancia fundamental por las propiedades que aporta a la fibra. El grado de
hinchamiento estd relacionado con el factor de unidén entre fibras, y por consiguiente,
directamente con diversas propiedades de la hoja. Esto se manifiesta mediante el drea de unién
entre fibras en los puntos de cruce, o por la resistencia especifica de unién entre fibras, o por
ambos. ¥ Estos cambios en el grado de hinchamiento producen cambios fundamentales en las

propiedades del papel subsecuentemente fabricado.
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3.4.1.3 Caracterizacion de la pulpa

Las fibras presentes en la pulpa presentan una serie de caracteristicas que es necesario conocer
para estimar el tipo de uniones gue surgen entre ellas, asi como su comportamiento. Para
caracterizar a las pulpas con respecto a su calidad, capacidad de procesamiento y adaptabilidad
para varios usos, se utiliza una gran cantidad de métodos de prueba. Estas dependen de la
naturaleza dimensional, estructural y quimica de la fibra, asi como de los efectos de pulpeo
blangueo y refinade. Los aspectos mas importantes son la longitud de la fibra, la densidad v la
resistencia interna, ¢l dafo fisico y quimico a las cadenas de celulosa y hemicelulosa, la naturaleza
y distribucion de la lignina y hemicelulosas residuales. La resistencia es una de las principales
caracteristicas por medir en una pulpa, pero gue al mismo tiempo es muy dificil de determinar con
exactitud. Debido a que la unién entre fibras es precisamente tan importante come la resistencia

de la fibra individual, la pulpa debe convertirse en hojas de papel antes gue pueda ser probada.

3.4.2. Union de las fibras

Normalmente, la estructura de los elementos que conforman los tejidos influye poderasamente
en las propiedades de la pulpa, aunque las fibras cefuldsicas individuales generalmente tienen una
alta resistencia a la tensidn, los parametros de resistencia de la hoja de pulpa también dependen
de los enlaces entre las fibras. La naturaleza hidrofilica de las fibras celuldsicas desempefRa un
papel importante, va que el proceso de fabricacién de la hoja ocurre en medio acuaso. Por lo Gue
las fibras absorben agua y se dispersan facilmente. Cuando las fibras himedas se unen duranrte el
proceso de formacién de [a hoja fibrosa, los enlaces se promueven por la atraccién polar de las
moléculas de agua con los grupos hidroxilo que cubren la superficie de la celulosa. Cuando se
evapora el agua, los grupos hidroxilo de la superficie de la celulosa se unen por medio de enlaces

de hidrogeno.

3.4.3. Efecto de las propiedades de las fibras en las propiedades de las hojas.
- Largo dela fibra

Didmetro de la fibra

Y

Resistencia de la fibra

¥

superficie especifica y fibrilacién

A\

Flexibilidad

v

Union

v
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Largo de fibra. Este afecta la formacidn de la hoja o la uniformidad en cuanto a la distribucion de
la fibra; en cuanto mas cortas sean las fibras, menos porosa y mas uniforme serd la formacion de
la hoja. El largo de la fibra afecta también las propiedades fisicas de la hoja, entre ellas su
resistencia y su rigidez, y en forma especial su fuerza de separacién, la que disminuye al disminuir
et largo de la fibra.

Digmetro de la fibra. Los efectos del didmetro de la fibra, el grueso de su pared, y su rugosidad, en
las propiedades de la hola, es un aspecto complejo y no cdaramente determinado. Dichas
cualidades afectan primordialmente la flexibilidad de la fibra, el didmetro de la fibra puede
expresarse como la seccidn transversal media o la razon entre el grueso de la pared y el didmetro,
lo que en ocasiones se denomina densidad de |z fibra.

Resistencia de lo fibra. La fuerza de la fibra es una indicacidn de la fuerza maxima obtenible de
determinada pulpa; es decir, la fuerza de unidn entre las fibras es el factor determinante.
Superficie especifica y fibrilacién. Cuanto mayor es la superficie disponible para la unién, mas
elevada sera |a resistencia de la hoja. Cuanto mas elevada sea la superficie, mas lentamente se
drenara el agua de la hoja durante su formacion.

Flexibilidad. Una hoja normal de papel esta formada por muchisimas fibras cuya flexibilidad varia
notablemente. La densidad de la hoja es una buena indicacion de la flexibilidad de la fibra. Si las
fibras son flexibles, la hoja serd compacta, con espacio poroso relativamente reducido. Si las fibras
son relativamente rigidas, las hojas serdn porosas, abiertas, y na bien unidas.

Unidn. Es una propiedad de la red de fibras. ®

3.4.4. Pruebas fisicas convencionales

Ciertas propiedades son deseables en unos papeles y altamente indeseables en otros. El buen
productor de papel trata de elegir un término medio en el que la combinacidn de distintas
propiedades produce el mejor papel para el use al que se ie destina,

Las propiedades fisicas para papel, coma resistencia a la tensién, explosion, rasgado, doblez, etc.,
son muy importantes ya que la hoja de pulpa se usa con frecuencia en casos en que debe soportar
una tensidn considerable o ciertas caracteristicas especiales, tales como propiedades de
superficie, propiedades opticas, permeabilidad a fluidos (agua y aceite) y gases como aire,
drenabilidad, etc.

Las caracteristicas fisicas estdn intimamente relacionadas con el grado de refinacién, de donde

esta operacion resulta ser fundamental, Las propiedades de una hoja de pulpa o un papel
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particular dependen en gran medida de su contenido de humedad. El papel, como material
higroscapico, tendera 2 mantener un equilibrio de humedad con la atmésfera gue Jo rodea. Por
este motivo, antes de realizar cualquier prueba, las hojas deben acondicionarse por 24 horas en

una habitacién con temperatura y humedad controlada.

3.4.5. Calidad de la fibra.

En la industria de pulpa y papel generalmente se manejan fibras de diferente longitud; la utilidad
de las fibras en la fabricacion de papel depende esencialmente de [as relaciones longitud/diametro
(L/D} vy [2x {espesor de la pared celular)l/ {didmetro del lumen). Con esta Ultima se estima la
flexibilidad o rigidez de un elemento estructural. Debe considerarse que existen diferencias
notables entre los mismos tipos de fibras debido a los ritmos de crecimiento estacional y a la
formacién de estructuras celulares especificas como consecuencia de esfuerzos especiales en
ciertas zomas del tejido. ™ La influencia de los indices de calidad de pulpa para papel
proporcionan diferentes relaciones entre las dimensiones de las fibras, las cuales influyen de
manera directa ¢ indirecta o bien complementaria sobre las caracteristicas generales de la pulpa.
Es decir, las relaciones entre las dimensiones de las fibras influyen favorable o adversamente en el
tipo v en la calidad del papel producido. Formulas para calcular Indices de catidad de pulpa para
papel, mediante |as siguientes relaciones;

A) Coeficiente de Rigidez ;

CR = 2W (grosor de pared celular})  (Fuentes, 1987)
D {didmetro de fibra)

B} Coeficiente de Flexibilidad:

CF = | {lumen} (Fuentes, 1987).
D

C) Indice de Esbelitez :

1E = L _{longitud de fibra)
D

D) Relfacidn Runkel:

RR = 2W  (Tamarit, 1996).
L
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3.5 Descripcion de la muestra de huizache

En lalisco y en México en general, predominan las especies de [atifoliadas. Las leguminosas
representan, par su numero de especies, la segunda familia en importancia. Algunas se subutilizan
en forma comercial maderable, pero muchas de ellas no han sido consideradas todavia como
alternativa para la demanda de materiales lignocelulésicos.

En este estudio se trata de una madera dura perteneciente a las latifoliadas. La familia de las
leguminosas es una de las mas grandes del grupo de las angiospermas y se trata de las mimosas,

como es:

» Clasificacion clentifica " -~

Divisién.: :
Clase:
Orden:
Familia:
Subfamilia:
Tribu:
Género:
Especie: A. farnesiona

+ Nombre binomial: Acacic farnesiana (L.) Willd
« Distribucion

* Acacia farnesiana (Huizache).

Figura No. 15, Rango de distribucion de Acacia farnesiano (huizache)
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En Jalisco y en México en general, predominan las especies de latifoliadas. Las leguminosas
representan, por su nimero de especies, la segunda familia en importancia. Algunas se
subutilizan en forma comercial maderable, pero muchas de ellas no han sido consideradas todaviz

como aiternativa para la demanda de materiales lignoceluldsicos.

En este estudio se trata de una madera dura perteneciente a las latifoliadas. La familia de las

leguminosas es una de las mds grandes del grupo de las angiospermas y se trata de las mimosas,

comao es:
Nombre cientifico Nombre comun
Acacia farnesiana huizache

El género Acacia es el segundo grupo mas grande de la familia de las leguminosas. * El género
Acacia comprende entre 700 y 800 especies propias en gran parte de las zonas tropicales y
subtropicales del mundo; alredecor de la mitad de ellas proceden de Australia. Se trata, en su
gran mayoria, de arboles y arbustos siempre verdes. Su distribucion va en el rango de 30 ° N hasta
los 40° 5. De este importante género de Mimosoideae, en el estado de Jalisco se han reportado
19 especies.

El huizache tiene una importancia ecoldgica muy grande ya que es un arbol sumamente adaptable
a una variedad muy amplia de vegetacion. Es comun en las zonas aridas o semidridas de casi todo
el pais: desde Sonora y Chihuahua hasta Tamaulipas, San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo y el Valle
de México. Prospera sin embargo, también en todas las zonas cilidas de México, formando
vegetacion secundaria de selvas bajas caducifolias inermes o espinosas, en las que se pueden
encontrar ademds, parientes de la Acacia farnesiana en forma de matorrales espinosos. Se trata
de una especie que puede presentarse en gran variedad de suelos desde muy arcillosos hasta muy
arenosos.

Lag Acacia farnesiana es un arbol de hasta 8 0 9 metros de alto y con un tronco de 40 centimetros
de didmetro aproximadamente. Sus ramas se originan muy cerca de la base y se erigen
ascendentes 0 a veces horizontales o péndulas. Su copa es redondeada, aunque a veces aplanada.
En la actualidad ta Acacia farnesiana, es cultivada con esmero en Argelia y en el Sur de Francia,
principalmente en las regiones de Grassé y de Var. En la India e Italia se aprovecha también la flor

de este arbol para la fabricacion de aceites.
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Asi, el huizache, nombre que mas se utiliza para designar a la especie {aunque también es
frecuente llamarle aromo o esping) es un arbol cubierto de espinas agudas, cilindricas y
blanquecinas de 3 a 5 cm. de longitud. Se encuentra cubierto de flores amarillas que producen
una sustancia aromdtica muy agradable, llamada aceite de acacia o de cassia, el cual se usa para
perfumar pomadas y polvos. Su fruto son vainas cilindricas gue producen un exudade con olor y
apariencia lechosa. Su corteza interna es de color crema amarillento, fibrosa y con un marcado

olor y sabor a ajo.

El hujzache tiene una gran cantidad de usos y cuenta con un potencial enorme que aun no ha side
explotado en Méxica. Por mencianar sélo algunos diremos que la corteza contiene taninos y se

utiliza en curtiduria y en fabricacidn de tinta.

Ademas de las flores, se pueden utilizar las vainas, cortezas, goma, madera (Sumamente dura por
lo que podria usarse en la fabricacidn de parquet) y las hojas como forraje de cabras y otro tipo de

ganado que habita en las regiones dridas del pais.

{mportancia y usos; Combustible [madera). lefia vy carbon. Tiene combustign lenta y 2lto
contenido calérico. Su principal utilidad radica en el uso del aceite o esencia en {a industria de la
perfumeria. Curtiente [corteza, fruto (vaina)]. Corteza y vainas ricas en tanino que se usa en
curtidurias para curtir y tefiir cueros y redes. Las vainas del fruto contienen 12 a 18 % de taninos.
Forrajero [hoja, frute (vaina), vastago, flor]. Las hojas, vainas, flores y vastagos se emplean como

forraje para ganado vacuno v caprino, especialmente durante el invierno.
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4, Hipotesis

» Obtener las fibras lignoceluldsicas de huizache para el aprovechamiento en la industria de

fabricacién de celulosa y papel.



5. Parte Experimental

5.1. Esquema general

El trabajo de investigacion se divide en cuatro partes:

# Caracterizacion estructural (madera y pulpa)

A Caracterizacién quimica y extractiva de la madera

> Procesos de obtencion de fibras celulésicas (sosa, kraft y sulfito acido)

> Desarrolio de la fibra

a) Microscopia estructural:

» Cortes anatémicos (madera}

¥ Dispersién de fibras {madera y pulpa)

b) Andlisis Quimico de la Madera

Sustancias Extraibles:

v oV v v

v

Determinacidn de humedad
Determinacion de Hoiocelulosa
Determinacion de Alfa celulosa
Determinacion de lignina Klason

Determinacion de cenizas

Obtencion de Extractos acuosos y evaluacion de Taninos

Extracto tanico:

=

>

X

A\l

Evaluacién de Extractos
Nurmero de Stiasny
Determinacidn cualitativa de Taninos Hidrolizables

Determinacion de Extracto Total

c) Obtencién de materiales fibrosos con métodos convencionales

Procesos de pulpec:

» Procesos alcalinos (sosa y sulfato o kraft)

» Proceso acido {sulfito)

d) Refinacién

* Desarrollo de la fibra en la refinacién, formacién de papel

#» Resistencias fisicomecaricas del papel de huizache
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MADERA

{Libre de corteza)

=

ﬂ

ANATOMIA ESTRUCTURAL

- Cortes de madera
- Medicion biométrica de fibras

ANALISIS-QUIIMICO
Holocelulosa, Lignina Klason,
% de Extraibles, % cenizas,
% taninos
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SOSA PROCESOS DE OBTENCION DE PULPA

KRAFT

J

SULFITO
ACIDO

OBTENCION DE PULPA

4L

e INDICES DE CALIDAD (PULPA)
- Coeficientes de Rigidez,
- Coeficiente de Flexibilidad,
- Coeficiente de Esbeltez,
- Relacién Runkel.)
e RESISTENCIAS-FISICOMECANICAS
- indice de Rasgado
indice de Explosién
indice de Tensién

DIAGRAMA GENERAL DE EXPERIMENTACION
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5.1. 1. Identificacion de la muestra

La especie Acacic farnesiona [huizache), ésta se colectd en la regidn de Jocotepec, cerca det
poblado conocido como el Chante, 2 1580 metros s.n.m. Situada al suroeste de Guadalajara. La
identificacion de la especie se llevé 2 cabo consultando con el herbario del centro de Boténica de

la Universidad de Guadalajara; una vez identificado se procedié a su estudio.

El género Acacia es el segundo grupo mds grarde de la familia de las leguminosas. ™ El género
Acacia comprende entre 700 y 800 especies propias en gran parte de las zonas tropicales y
subtropicales del mundo; alrededor de la mitad de ellas proceden de Australia. Se trata, en su gran
mavyoria, de drboles y arbustos siempre verdes. Su distribucién va en el rango de 30 °N hasta los
40° 5. De este importante género de Mimosoideae, en el estado de Jalisco se han reportado 19

especies.

5.1.2. Preparacion de la muestra

Ei interés sobre este arbusto est3 dirigido a la obtencién del material ftbrose, por lo que la parte
del tallo es de maver importancia. El huizache para su traslado es necesario eliminar las espinas

caracteristicas de esta especie, ramas y frutos.

Este trabajo se realiz¢ utilizando el tallo para su extraccion de fibras y caracteristicas estructurales
e incluyéndose la cortezra solamente para et analisis de extraibles, y contenido de extractos como

los taninos.

5.2. Materiales y Métodos

Para establecer comparaciones con datos reportados en la bibliografia, los métodos se realizaron

siguiendo las normas TAPPL, (Technical Association of the Pulp and Paper Industries).
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5.3. Caracterizacion estructural de la madera de huizache [microscopial.

Para conocer la microestructura de la madera dura {latifoliadas) del huizache se realizaron cortes
en los tres planos de la madera. En cada uno de los tres planos, las estructuras anatomicas se
observan de manera diferente, debido a la orientacién de los componentes celulares; por lo que
es conveniente observarlos en conjunte para tener una idea clara, tridimensional, de las células y

tejidos gue constituyen la madera.

5.3.1. Preparaciones fijas de cortes anatémicos. Esta técnica auxilia en la visualizacién del
acomodo de los elementos tal y como se encuentran en el drbol.

- Plano tangencial

- Plano radial

- Plana transversal
Se cortaron cubos de 1.5 x 1.5 cm de la parte del tallo. Se sometieron a ebullicion en agua, hasta
su ablandamiento afnadiendo 10 ml de mezcla ablandadora {dcido acético y perdxido de
hidrogeno, 30% vol. 1:2) por tratarse de una madera dura. Los cubes se lavaron con agua
corriente y se conservaran en una mezcla de glicerina y alcohol etilico 1:1 hasta el momento de
realizar los cortes histolégicos, tos cuales se realizaron con un micrétomo de deslizamiento
Modelo AC-860, obteniendo un grosor de 10 a 30 micras, dependiendo de la dureza de cada

muestra. Se fijaron sobre el portaohjetos, se tifieron y se observaron los elementos celutares.
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Figura No. 16, Flementos estructurgles de
madera de huizoche en plano tangencial
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5.4. Composicion quimica de huizache

Para el estudio de lz composicion quimica de madera de huizache se realizaron las siguientes
determinaciones con las técnicas citadas. Ademds se cuantifica el porcentzje de sustancias

extraibles con solventes de polaridad creciente. vertabla3

Tabla No. 3, Analisis quimico en madera de huizache

DETERMINACION Técnica
Holocelulosa Método usual Wise
Alfa-celulosa T-203 om-88
Beta-celulosa T-203 om-88
Gamma-celulosa T-203 om-88
Lignina Klason T-222 om-88
Pentosanos T-223 om-284
Extractos en etangl-tolueno T- 264 om-88
Extractos en etanol T- 264 om-88
Extractos en agua caliente T-264 om-88

5.4.1. Preparacion de la madera de huizache para andlisis quimico

La madera ha sido muestreada para andlisis de acuerde con la técnica TAPPI T 257, Primeramente
se separaron los materiales que no forman parte de la sustancia maderable, o que pudieran
interferir con algunos analisis, para esto, se utilizan los solventes neutros etanol, tolueno y agua
caliente.

La madera para andlisis quimico debe molerse hasta obtener particulas finas que permitan una
reaccion completa de la madera con los reactivos utilizados en el andlisis. Se clasifica la muestra
pasandola por un tamiz de 0.4 {malla 40). En el segundo paso se realiza el analisis quimico a partir

de la muestra libre de humedad (base seca).

» Aserrin de tallo sin corteza.
- Astillas

El uso de las astillas, se vera mdas adelante en el punto 5.4. Preparacién de madera de huizache

para coccidn.



48

5.4.1.1. Determinacién extraibles (madera de huizache)

Se forma un dedal para contener la muestra y se introduce al equipo Soxhlet, La parte superior dei

dedal se taponea con algoddn para evitar pérdida de muestra.

1ra Extraccion: Etanol-Tolueno. A las muestras de tronco del huizache en aserrin se determing la
humedad y se realizd |a 1ra etapa de extraccién con etanol-tolueno. Este solvente se empleo en
proporcién 1:2 (200ml totales) para separar sustancias que no formen parte de la substancia

estructural maderable, tales como ceras, gomas y resinas.

Primera etapa de extraccidn con Etancl-Tolueno (1:2)

A

v

Segunda etapa de extraccion can Etanol 95%.

Tercera etapa de extraccion con Agua caliente.

v

La extraccidn se llevéd a cabo en un extractor soxhlet durante 8 horas. El extracto con color
amarillo paja se concentré y posteriormente fue secado en la estufa 2 105°C hasta peso constante.
A ebullicion enérgica v no menos de cuatro sifoneos por hora. Lavado del dedal con solvente

antes de |a siguiente etapa.

2da Extraccion: Etanol 95%. El residuo de la muestra de la primera extraccidn se somete a
extraccién con etanol al 95% durante otras 8 horas en el extractor soxhlet, hasta solvente
incoloro; repitiendo el secado de la muestra hasta peso constante. Se extraen taninos

condensados y clorofilas.

3ra Extraccién: Agua caliente. El residuo obtenido en la segunda extraccidn con etanol-tolueno,
etanol 2l 95% libre de extraibles se coloca en un matraz erlenmeyer y se extrae con agua caliente a
94°C durante 4 horas a bafio maria a reflujo. Mediante ésta extraccidn se extraen componentes

como taninos y carbohidratos. Secar hasta peso constante.

5.4.1.2. Contenido de Holocelulosa.

Se designa holocelulosa a los polisacaridos de la madera. Para ésta determinacidn se utiliza la
madera libre de extractos {muestra obtenida después de las extracciones sucesivas). El Método
usual Wise (1946) es usado para su aislamiento. Mediante ésta técnica se obtiene |3 lignina en

forma soluble y la sustancia remanente que es la holocelulosa se determina por diferencia de
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peso. La prueba tiene una duracién de 4 horas. La muestra se coloca en un matraz de precipitado
de 500 ml. con boca ancha, adicionar una solucidn que contiene 1.5 grs. de clorite de sodio en 160
ml. de H;0 a la que previamente se le afadieron 10 gotas de acido acético, se tapa con un vidrio
de reloj para que 1a reaccién se lleve a cabo, y s mantiene a bafio maria a 75°C durante 1 hora
can agitacion ocasionai, después de una hora se afiaden 10 gotas de acido acética 1.5 grs. de
clorito lentamente, se agita y se deja reposar. Después de una hora repetir el procedimiento
anterior {durante 4 horas en total). Enfriar la muestra en agua con hielo, vaciar la muestra en
solucidn a un filtro de vidrio de porosidad media {2G) aplicando vacio. El precipitado de muestra
retenida se lava con agua fria destilada.

El método se basa en la accion del didxido de clore cuyos productos de reaccion en solucion
acuosa y caliente hacen que !a ligrina se separe en forma soluble. El didxido de cloro se genera

mediante la reaccion, utilizando para esto clorito de sodio y dcido acético:

NaClO, + CHy;COOH ——— CH,COONa + HClo,
AHCIO0, ———> 2€10 + HCIO; + HCl + H,0

La holocelulosa obtenida per éste método no se encuentra completamente libre de lignina.

5.4.1.3. Contenido de Celulosa

El contenido de celulosa en el huizache se determind a partir de las holocelulosa obtenida de la
madera por el método de Wise. Obtenida la holocelulosa se utilizé la técnica T 203 om-88 para
determinar alfa-celulosa, beta-celulosa y gamma celulosa. la  cantidad de alfa celulosa es

reportada como la cantidad de celulosa en madera de huizache.

5.4.1.4. Contenido de Lignina Kiason

El objetive de esta determinacién es hidrolizar los carbohidratos mediante un atague con H,50, al

72% quedando un residuo de lignina insoluble.

Los resultados son en base a la muestra de tallo libre de extraibles después de la secuencia de

extracciones con etanol-toluena, etanol al 95% y agua caliente.

TESISICUCBA
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5.4.1.5. Contenido de Ceniza
Esta determinacian es realizada en base a la técnica Tappi T 211 om 85. La prueba se define coma
el residuo que permanece después de 1a ignicién a 575°C 25, Es una medicién aproximada de las

sales minerales y otros materiales organicos presentes en la madera.

5.4.2, Obtencion de extractos.

Las pulpas obtenidas por diferentes procesos quimicos, se les considera como materias primas
intermedias, por esta razdn antes de convertirse a papel o a cualquier otro derivado de celuiosa,
deben de sujetarse a una serie de pruebas tanto fisicas como quimicas, dependiendo
principalmente del propdsito particular para el que se va a usar |2 pulpa.

Para la obtencion de extracto y evaluacion de taninos, se realizaron extracciones con agua caliente
con muestra de [a corteza y muestra de tallo por separado. Para taninos hidrolizables se efectud
una determinacion cualitativa de coloracién.

L.a obtencién de los extractos para evaluar ta cantidad de taninos se efectud agregando 100 grs.
base seca de tallo se aforan a 1000 ml con agua destilada. La extraccién se llevd a cabo a 85°C
durante dos horas, se filtra reservando el liguido en un matraz. A la muestra sélida se le adicionan
1000 ml de agua destilada y se repite la extraccién con las mismas condiciones por segunda vez. El
extracto acuoso de ambas etapas se aforé a un volumen determinado de 2000 ml. De esta
solucién concentrada con muestra de tallo 0o muestra de corteza se realizan las siguientes

determinaciones con métodos analiticos.

5.4.2.1. Evaluacion de los extractos

Consiste en determinar la cantidad de taninos en el extracto. Se toman 50 ml de extracto y se
determinan los solidos totales presentes.

Para el caso de taninos condensables se aplicd la reaccion de Stiasny. Esta reaccidn determina la

fraccion de extracto que reacciona con formaldehido en medio dcido.

5.4.2.2. Niamero de Stiasny

A partir del extracto acuoso se determind el No. de Stiasny que es el método basico para estimar
la cantidad de taninos condensables en el extracto.

Procedimienta: 50 ml de una solucidn acuosa de extracto polifendlicos se mezelan con 10 ml de

solucidn de formaldehido al 40% y 5 ml de acide clorhidrico concentrado, dejando en ebullicién a
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reflujo durante 3¢ minutos. El precipitado formado se vierte sobre un filtro de porosidad media ¥
se lava con agua caliente, se seca a 105°C, procediendo luege a pesar.
Con el nombre de No. de Stiasny se designa a la cantidad de precipitade en porcentaje que se

forma frente al residuo gue queda al evaporar 50 ml de la solucién de extracto.

5.4.2.3. Contenido de taninos hidrolizables

Se toman 10 ml de filtrado (obtenido de la determinacion del No. de Stiasny) y se le adiciona 1 ml
de solucion al 1% de sulfato férrico y sin agitar se le adicionan 5 gr. de sal sélida de Acetato de
sodio. La aparicién de una fuerte coloracién azul vicleta indica la presencia de taninos

hidralizables.

5.4.2.4. Contenido de extracto total
Es el residuo que queda al evaporar determinada cantidad de extracto. Se calcula de la manera

siguiente:

% E.T.=_(F) (Gs} 100
Gd

F= wvolurnen total de extracto
ml. de muestra que se evaporan

Gs = Pesop obtenido durante 1a evapaoracion de la solucion original “sélidos totales” (gramos).

Gd = cantidad total de nuestra base seca utilizada en la extraccién.

5.5, Preporacion de la madera de huizache paro coccién

La madera o tronco de la cual se va a extraer la fibra celulésica es sometida a coccidn sin corteza.
La corteza difiere de ia madera en el tipo de tejido, forma de fibra y color, por lo que no es un
material propio para la obtencién de pulpa. Ademas contiene c¢olorantes que le dan mal aspecto y
consume durante el proceso de pulpeo reactivos que estan destinados a la madera.

Todos los procesos utilizados pueden considerarse esencialmente como métodos de extraccion,
dado que el material estd formado de fibras de celulosa, asociada con otras muchas substancias
que desde el punto de vista de aislamiento de la celulosa, son impurezas indeseables. Estas
inctuyen lignina, pectinas, resinas, ceras, taninos y compuestos carbohidratados en proporciones

que varian considerablemente de acuerdo con el tipo de especie que se trate.
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La funcidn del proceso de caccidn, por lo tanto es en primer lugar remover estos compuestos de
modo de liberar la celulosa y en segundo lugar modificar los compuestos no celuldsicos
resultantes de la digestion, de manera de poder eliminarlos durante las etapas siguientes.

Uno de los parametros importantes para Ilevar a cabo una coccién en el caso de madera, es de
gran impartancia el tamafio de astilla adecuado para su completa impregnacion con el licor, son

de aproximadamente de % pulgada.

5.5.1. Preparacion de licores blancos:
#» Coccidn a la Sosa: NaOH al 21.8%

Coccion Kraft: Solucion acuosa de 20 a 25% de NaGH y Na,5 (sulfuro de sodia).

\!

Coccidn Sulfito Acido:

v

- Burbujeo de 50, gaseoso (Acido Sulfuroso) en agua.
- Mezcla de acido sulfuroso (H,50;) y de ion bisulfito (HSO,)
- Relacign: 50, libre y combinado {10g de 50;combinado y 60 g de 50;libre

por litro).

5.5.2. Condiciones de coccion
Sosa:
s % reactivo: 21.8 % NaOH
* Hidromddulo: 6:1
e Temperatura maxima: 175°C
» 69 minutos de impregnacion

* Tiempo de digestion: 111 minutos

e % reactivo AA (NaOH + Na,5): 17
« Hidromodulo: 4:1

e % Suifidez: 22

« Temperatura maxima: 170°C

e Tiempo de digestién: 60 minutos
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Sulfito dcidg:
+ % Reactivo: 8.91 g/ Lt de HSQO™;
* Hidromodulo 4:1
e Temperatura maxima: 155 °C

s Tiempo de digestién: 60 minutos

5.5.3. impregnacion a presion
Se introduce la materia prima junto con el licor, aumentando progresivamente la presién de
manera que esta reduzca e| oxigeno contenido en los poros de las astillas facilitando la
penetracion del licor. El tiempo de impregnacién se lleva a cabo durante el inicio de calentamiento
del digestor hasta llegar a la temperatura maxima establecida.
El tiempo inicial de coccidn se considera a partir de que se llega a la temperatura y presign
maximas establecidas. El proceso de digestidn depende asi de tres variables:

*  Temperatura

= Concentracion

= Tiempo

5.5.4. Coccion de astillas

Cualquier proceso quimico de pulpeo consiste esencialmente en mezclar Ja materia prima fibrosa
{reactante) con una solucidén acuosa de sustancias inorganicas (reactivo) denominada licor de
cocoion. La mezcla resultante se alimenta al digestor vy se le aplica calor, con lo que el material
lignoceluldsico sufre el proceso de coccidn en el que se degrada la lignina, que se vuelve soluble en
el medio y se liberan las fibras.

Todas las cocciones se llevaron a cabo en un digestor tipe batch con calentamiento directo
{mechero Fisher) controlando temperatura e incremento de la presion.

Una vez terminado el tiempo de coccion se deja enfriar el digestor para tomar muestras del licor

negro y demas subproductos solubles en el licor.

5.5.5. Lavado de material

La siguiente etapa, de lavado del material celuldsico hasta pH neutro o en su defecto un material
libre de reactivos de la coccion; el material que se obtiene de una acertada coccidn tiende a

desfibrarse solamente con el lavado, depurado y etapas siguientes (el material de coccion a Ia
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sosa antes de ser depurade tuvo que ser sometide a un proceso mecanico de refinacién para la

desintegracidn de algunos paquetes de fibras presentes.

5.5.6. Depuracion. Una vez sin residuos de licor negro se depura sobre una malla, se obtiene un
material fibroso libre de rechazos vy libre de impurezas., Una vez obtenido el material celuldsico
clasificado se procede a centrifugar para retirarle fa mayor cantidad de agua. El material casi seco
se homogeniza completamente, se lleva a cabo la determinacidn de humedad v se procede a su

posterior caracterizacién como material celulésico.

5.6. Obtencion de pulpa celulésica de huizache.
Una vez obtenida la celulosa se le realiza el anilisis microscdpico. Primeramente se prepara una
muestra dispersa en la que se observa la eficacia del método de extraccidn (fibras individuales) y

posteriormente realizar las mediciones biométricas de fibras individuales y para cada método.

5.6.1. Dispersign de fibras en pulpa.

En el caso de dispersion de fibras de la madera sin tratamiento), se realizan trozos delgados que
se pondrin en ebullicién con agua para su ablandamiento, facilitando en la dispersidn la
separacion individual de las fibras y su posterior tincion. Para el caso del andlisis microscopico en

pulpa, Gnicamente se disgrega una pequefia cantidad y se tifie para iniciar a medir.

5.6.2. Mediciones biométricas de fibras en pulpa.

Las caracteristicas micrascépicas mas importantes de la dispersion a observar fueron fibras,
completamente separadas que muestran la eficiencia del proceso de obtencidén o en su defecto la
presencia de paguetes de fibras que determinan un proceso de coccidn ineficiente. Observacion
de otros elementos celulares como los vasos o trozos de vasos, etc. Se realizaron minimo 30

mediciones a las fibras, como son:

Y

Longitud de fibra

'Y

Grosor de pared celular

Didmetro de fibra

v

Didmetro de lumen

Y
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Fibra

Figura No. 19, Fibras y elementos de vasos
obtenidos mediante el proceso de coccién a la sosa.

Fibras

Figura No. 20, Fibras obtenidas mediante el proceso de coccion Kraft.



56

Fibra
Haz
fibroso Fragmento
de
elemento
de vaso

- AR o 1
Figura No. 21, Fibras obtenidas mediante el proceso de coccion al sulfito
dcido mostrando haces fibrosos y fragmentos de elementos de vaso.

Posteriormente se calcularon los indices de calidad con respecto a las caracteristicas morfoldgicas
que relacionan la longitud, espesor de pared celular, diametro de la fibra y diametro de lumen

entre si, aportando informacion en cuanto a |a aptitud del material para la fabricacion de papel.

5.7. Refinacion de la pulpa de huizache.

Una vez que obtenemos el material fibroso de coccion a este material se le determind la humedad
para calcular los gramos base seca de celulosa y su posterior refinacién.

La refinacion se llevé a cabo en un refinador Jokro a 150 rpm, se hicieron cargas de 16 g base seca
a 6% de consistencia, se probaron cuatro niveles de refinacion adecuados para pulpas de fibra
corta (6, 12, 18 y 24 min), tiempos cortos para los tres procesos de coccion. De este proceso

depende el grado de resistencia que tendra el papel al doblado, reventado y rasgado. ver tabla No. 4

5.7.1. Formacién de hojas.
Una vez refinadas las pulpas se realizaron hojas para cada uno de los cuatro niveles de refinacion,
para cada pulpa en el formador Americano Tappi. Las hojas se formaron de acuerdo a una gramaje

estandar de aproximadamente 60 g/m2. vertabla No. 4



Tabla No. 4, Equipo de refinacidn usado

Equipo Técnica

Refinador Jokro 150 5264/3

Desintegrador de pulpa Karl Frank IS0 5263

Shooper Riegler T-423cm-07

Formador americano de hojas Tappi | T— 205 sp - 06 {equipo TMI}

5.7.2. Acondicionamiento de muestras

Una condicion importante para efectuar estos ensayos es la temperatura ¥ la humedad relativa

(23°C + 1)y 50 + 2% de humedad).
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Su importancia reside en el efecto que causa la humedad en |as propiedades de resistencia det

papel.

5.7.3. Pruebas de resistencia fisicomecdnica (métodos Tappi). verTabiaNa.5

Tabla No. 5, Determinacignes de resistencia fisica para papel

Equipo Ensayo Técnica
Karl Frank Largo de rupturas T-4%94 aom-06
Mullen indice de explosion T-403 om — 10
Elmendarf Resistencia al rasgado T—414 om—04
Elrepho Blancura T-452 om—08
Opacidad T-51%0m-06
Micrémetro Karl Frank Espesor T-411om-10
Guriey Porosidad T-460 om - 06
Shopper Doblez T-423 om -07
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6. Resultados y discusion

6.1. Indices de Calidad de pulpa para papel

De acuerdo a lo presentado en el apartado de metodologia, los resultados de caracterizacion del

huizache se observan entablas gy 7.

La clasificacion de los Indices de Calidad de fibra de madera v fibra de pulpa de huizache fueron
realizadas en base a las caracteristicas microscopicas mensurables de acuerdo a (tomade de Larios
y Ortega, 1985); v referida a |2 clasificacion Runkel (Larios 1979). En las figuras 22, 23, 24 y 25, se
presentan los resultados de las dimensiones de sus fibras en madera y pulpa. Asi como la

clasificacién que determina la calidad de pulpa para papel. ver tavla 7.

En la siguiente tabla no. 6, se muestran las medidas de las dimensiones de las fibras de Acocia
farnesiana para las fibras de la madera y para las fibras obtenidas de los procesos de coccion. ver
tabla & Dimensiones de la fibra de madera y pulpa. La tabla 7, presenta los valores calculados de los
coeficientes y fa relacidn Runkel, asi como la clasificacién que determina la calidad de pulpa para
papel. ver tabla 7, Indices de calidad de fibras. La tabla 8 muestra, el analisis quimico en los cuales se
determinaron en primer orden la separacion de las sustancias extraibles de la madera, lignina y
contenido de holocelulosa (celulosa y hemicelulosa), y contenide de sustancias inorganicas; se

incluye la tabla 9, con determinaciones cuantitativas de la presencia de taninos.

Tabia 6, Dimensiones de fibras celuldsicas de madera y pulpa.

MEDICIONES BIOMETRICAS DE FIBRAS DE HUIZACHE {Acacia farnesiana)
Madera y Pulpa
Lengitud fibra Espesor pared Didmetre fibra Didmetro lumen

[mm) pm um Hm

L} (w) (D} @

F. Madera {tallg) 1.080 2.16 11.2 6.75
F. Pulpa Sosa 0.890 2.74 16.24 10.81
E. Pulpa Sulfito 0.890 3.35 15.82 9.12
F. Pulpa Kraft 0.560 4.34 17.59 8.91

Se puede apreciar que la longitud de la fibra de huizache de madera es mayor {antes de Ia
coccion). Se observa de igual modo gue el dafo estructural en |a fibra es mayor en los procesos
sulfito v a la sosa que en el proceso kraft. Esto quiere decir que la formacién de finos primarios se

desarrolla con mayor incidencia en los procesos de obtencion de pulpa a la sosa y al sulfito, debido
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al ataque quimico de los reactivos utilizados en la coccion. También se puede apreciar al analizar
en las gréficas 23 y 24, gue las propiedades morfoldgicas de las fibras de los procese a fa sosay al
suifito es donde muestran un menor efecto de engrosamiento estructural en su pared celular y
menor hinchamiento en el diametro de ia fibra comparados con el proceso kraft, en el gue fueron

mayares los efectos de hidratacion y reactivas. ver figuras No. 22, 23, y 24.

Al realizar el andlisis estructural en cortes de la madera de huizache se observaron células
parenquimatosas con contenido de cristales de oxalato de calcio. Estos cristales estdn dispuestos,
en hileras de un cristal en direccion a lo largo del eje del drbol. Estos contenidos guardan una

estrecha relacion con los extractos obtenidos de ciertas especies tropicales.

La tabla No. 22, muestra que la celulosa obtenida a partir del huizache puede ser utilizada en la
elaboracién del papel, como lo demuestran los resultados del factor Runkel. Las mediciones
biométricas de las fibras obtenidas porlos procesos de coccion muestran clerta degradacion

con respecto a su estructura.

Longitud de fibra {(um)

mm 0,6

F. Madera

Kraft

Figura No. 22, Variacidn estructural de longitud en la fibra.
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Como se puede observar, la longitud de fibras de madera esta comprendida entre 1.08 y para la
pulpa obtenida en los procesos de pulpec ésta se degrada de 960 ym para el proceso kraft a 830
um para los procesos a la sosa y al sulfito, De acuerdo a la clasificacién de Lopez y Ortega (1989),
caen dentro de la categoria de “extremadamente cortas”. Las fibras de madera presentan
didmetros “muy finos” y las fibras de pulpas obtenidas de los tres procesos de obtencidon caen
dentro de la clasificacién de didmetros “medianos”.

Diametro de fibra (um)

o N PR O e

' F. Madera Sosa Sulfito Kraft

Figura No. 23, Efecto de hinchamiento en el didmetro de la fibra

Espesor de Pared (W)
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F. Madera Sosa Sulfito Kraft

Figura No. 24, Variacion del espesor de pared celular de la fibra
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£l espesor de fibra de madera de huizache es clasificada como “moderadamente delgada” y con
similar clasificacién que las de pulpa del proceso a la sosa, no asi para fa pulpa del procese al
sulfito que muestra un espesar “mediang”, mientras que en la pulpa del proceso kraft la pared se

clasifica como “moderadamente gruesa”.

Diametro de lumen ()

F. Madera S0sa Sulfito Kraft

Figura Np. 25, Variacion del didmetro de lumen de la fikra en los procesos de coccion

La fibra de madera de huizache y las fibras en pulpa para los tres procesos de coccign, presentan
una clasificacion de “lumen medianc”. El efecto estructural con respecto at diametro de lumen es
mayor en el proceso a la 5053, y menar en la pulpa kraft.

En la tabla No. 7, Se presentan los Indices de Calidad de pulpa para papel calculados con las

dimensiones anatdmicas de las fibras de huizache. vertabla No. 7

Tabla 7, indice de calidad de las fibras celuldsicas ™

FIBRAS en Madera y Pulpa INDICE DE CALIDAD CLASIFICACION
Madera y Pulpa

Acacia [I_ D |1 ‘WT Ter Jcr TiE TRR ]
farnesigna | | p u 1] 1]
F.MADERA | [ 1080 [ 11.2 [ 2.16 |{6.75] |[0.385] 0.60 [96.4 [0.54 | BUENA
P, Sosa 890 | 16.24 [ 10.81 | 2.74 ||| 0.337 [ 0.660 | 54.8 | 0.506 || MUY BUENA
P, Sulfito 890 | 15.82 [9.12[3.35 ||| 0.420 | 0.576 | 56.2 [ 0.730 BUENA
P. kraft 960 | 17.59 [ 8.91 | 4.34 | || 0.490 | 0.506 | 54.5 | 0.970 BUENA
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Las dimensiones de las fibras consideradas para caleular los indices de Calidad de pulpa para papel,
clasifican la fibra de huizache en general, como “buenz” para los procesos de obtencion al sulfito
y kraft; y en el caso de la pulpa a la sosa ésta se clasificd en el rango de fibra “muy buena” para

papel, ya que mostré una fibra con “pared delgada”.

En la Tabla no. 8, Se muestra la caracterizacidn quimica de la madera de Acgcia farnesiana.

{Métodos TAPP!).

6.2. Caracterizacion gquimica de madera de huizache

Tabla No. 8, Propiedades Quimicas en madera de Acacia farnesiana

MADERA TALLO
DETERMINACION
%
Extraibles totales 3.82
Lignina Klason 23.45
Cenizas 1.85
Pentosanos 22.0
Holocelulosa 80.0
Alfa celulosa 63.7
Beta celulosa 41,51
| Gamma celuiosa 5.21

Contenido de celfulosa.

Apovando lo expresado con anterioridad, al anmalizar |a tabla No. 8, se observa un contenido alto
de Alfacelulosa, es del 63.7 %, esto indica un porcentaje relativamente alto de celulosa no
degrada, y de alto peso molecuiar. Comparado con el 45% en promedio, reportado para especies
de maderas duras; lo que confirma gue puede ser consicerada como fuente celuldsica con

potencial atil en la elaboracién del papel.

Contenido de lignina.

Lla cantidad de lignina Klason obtenida es comparable al de las maderas utilizadas
tradicionalmente de maderas duras {abedul 19%) *. reportada en maderas duras.

En la Tabla no. 9, Para complementar el andlisis quimico se realizaron tas determinaciones

generales de cuantificacion de taninos, incluyendo la corteza. vertablano. 9.
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Extractos

Tabla No. 9, Cuantificacion de tanincs

DETERMINACION CORTEZA TALLO “
% Extracto Total 13.2 6.01
% solidos Solubles 113 5.37
% Insolubles 1.8 0.64
NO toninos 9.9 5.09
% Taninos 1.4 0.28
% Pureza 10.5 4.72
Relacion taninos/NO taninos 0.14 0.05
No. Stiasny 136 691

Los extraibles tienen importancia para fines comerciales, y de acuerdo a la tabla no. 9, los taninos
reportados para el huizache mantienen un nivel muy bajo lo que hace al huizache una madera no
apta para ser comercializada en este rubro; aungque alguna literatura reporta porcentajes mucho
mavyores en la corteza; en nuestro caso no es asi, posiblemente por el tipo de terreno y ambiente
donde se realizé el muestreo el huizache. En cuanto a la pureza de los taninos, es alta, lo cual

muestra que el tipo de taninos es constante en su tipo.

6.3. Comparacion de los procesos de puipeo {sosa, sulfito y kraft)

En las tablas presentadas a continuacidn se reportan en porcentaje, el rendirmniento y la cantidad
de rechazos obtenidos en cada uno de los procesos de coccidn. En Iz tabla No. 10, se presenta el
porcentaje de rendimiento. En |a tabla 11, se presenta el grado de deslignificacion en pulpa segun

proceso. Vertablas 10y 11.

Tabla No. 10, Valores de Rendimiente de procesos quimicos.

[ PORCENTAIE DE RENDIMIENTO EN LA OBTENCION DE PULPAS |

Proceso de obtencién de pulpa 2 Rendimiento % Rechazos
Coccion a la sosa 50.1 1.1
Coccion Kraft 47.0 2.6
Coccidn al Sulfito 45.3 15.4

El rendimiento de material celuldsico en los procesos de abtencién, estd dentro de los rangos
establecidos para procesos quimicos, entre 45% - 55% " La cantidad de rechazos en el proceso al

sulfito es muy alta a pesar de un buen rendimiento.
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Las condiciones de obtencién de celulosa en los procesos a 1a s0sa, al sulfito y kraft, no mantienen

un estandar comun, pero si se puede apreciar

mayor.

que el percentaje de rendimiento a la sosa es

Tabla No. 11, Deslignificacion de {a fibra de huizache en los procesos de obtencién.

Proceso de ocbtencion de pulpa N2 de Kappa en Pulpa
Coccion a la sosa 40.08
Coccion Kraft 10.33
Coccion al Sulfito 86.64

Aunque no seria conveniente una comparacion e
puede afirmar que la celulosa obtenida a partir d
lignina. Esto se puede apreciar al visualizar la fi

cuenta gue las pulpas no pueden comparase en

n el No, de Kappa, por lo antes mencionado, si se
el proceso kraft contiene el menor porcentaje de
gura no. 26; aunque aqui se debe de tener en

farma real por las condiciones apiicadas en cada

una de ellas, sino que simplemente se grafica para soportar lo afirmado anteriormente en cuanto

a las propiedades. ver figura No. 26

i 40.08 {Sos2)

i~ 86.64 (Sulfita}
-+ 10,33 (Kraft)

|. Rasgado i. Explosion {. Tensién No. Deblez

Figura No. 26, Tendencia de |a resistel

Con las pulpas refinadas se formaron hojas de

ncia con el grado de deslignificacion

papel de gramaje estandar, y se presentan los

resultados, en las tablas 12, 13, y 14, se reportan las propiedades de resistencia evaluadas para

cada proceso de obtencion de pulpa. La tendencia de la curva de refinacion es de desarrollar sus

mejores propiedades en {a fibra de huizache. vert

ablas con No. 12, 13, y14
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Enfas figuras 30, 31y 32, se muestra la tendencia de resistencia segun el grado de refinacién para
tres propiedades convencionales para papel, tales como son el indice de explosidn, Indice de

rasgado e Indice de tension. ver figuras 30, 31y 32

6.4. Evalugcion de resistencias fisicomecdnicas del papel de huizache

Tabia Ne. 12, Pulpa a la 50sa. Ver figuras, 30, 31y 32.

RESISTENCIAS FISIKCOMECANICAS Pulpa Sosa
Tiempo de Ref. (min.) | 0 [3 [ 12 18 24
I Gramaje {g/m” 6117 60.67 63.16 61.47 64.50
Espesor mm 0.15% 0.13 0,126 0.12 0.128
Porosidad(100ccaire/seg) 1.0 3.0 4.0 3.0 6.0
Doblez {No.) 0 1.0 15 2.0 2.6
Blancura (%} 25.8 24.9 239 242 23.9
Opacidad (%) 99.9 39.7 99,7 99.8 100.2
Rasgado (g-f) 14.8 24.0 29.7 29.3 32.0
Factor R. {100gf.m*/g) 24.2 39.6 46.9 47.7 49.53
Indice R. {Nm*/kg) 24 3.9 a6 4.7 438
Explosién {kg/em’) 45 2.76 203 17.1 211
Indice E. {kPa. m'/g) 0.45 0.96 1.9 1.6 21
Tensién (kgf) 0.777 0.858 2.37 1.77 236
Elongacion [mm]) 1.2 1.3 25 2.0 2.5
Largo de ruptura (m) 120 173 320 337 421
Largo de ruptura (km) 0.120 0173 0.320 0.337 0421
Indice T. (N.m/g) 1.1 16 3.1 33 | 4.1

En la tabla no. 12, Podemos observar que ciertas propiedades como en el caso del No. de dobles,
rasgado, explosion y tension al tiempo maximo de refinacidn (24 min), este material fibroso
muestra posibilidades de seguir desarroflando propiedades estructurales en la fibra con la

refinacién y por lo tanto, resistencia.
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Figura No. 27, Espesor VS Tiempo de refinacion

POROSIDAD
(Sosa)

0 [ 12 18 24

Tiempo de refinacidn en minutos

Figura No.28, Resistencia al paso del aire VS Tiempo de refinacién

66



&7

DOBLEZ
{Sosa)

o
-

37
I,
|

3

2.5

2 7

Vs

e
No. de doblez 1,5 +

o] [ 12 13 24

Tiempo de refinacion en minutas

Figura No. 29, Numero de dobles VS Tiempo de refinacién

INDICE DE EXPLOSION
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Figura No. 30, Resistencia a la Explosion v$ Tiempo de refinacién
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Figura No. 31, Resistencia al rasgado VS Tiempo de refinacion

INDICE DE TENSION
(Sosa)

Tiempo de refinacion en minutos

Figura No. 32, Resistencia a la tensidn VS Tiempo de refinacidn



Tabla No. 13, Pulpa al Sulfito, Ver figuras, 35, 36, y 37

&9

RESISTENCIAS FISICOMECANICAS Pulpa Sulfito

Tiempo Ref. {min.) 0 6 12 18 24
Gramaje (gfm’) 65.65 65.25 58.19 64.65 632.86
Espesor (mm) 0.159 0.13 0.126 0.121 0.128
Porosidad (100¢cc/seg) 7.0 30.0 46.0 99.0 71.0
Doblez {No.) 0 1.0 0 0 0
Blancura {%) 31.9 32.3 323 31.9 326
Opacidad {%) 99.8 100.0 99.8 99.8 99.8
Rasgado {g-f} 26.3 25.7 23.0 22.3 22.0
Factor R. {100gf.m’/g) 40.1 39.4 39.5 345 34.4
Indice R. (Nm'fkg) 3.9 3.8 3.9 3.4 34
Explasion (kg/cm’) 4.9 9.7 10.6 10.4 7.2
Indice E. (kPa. m’/g] 0.48 0.96 1.0 1.0 0.7
Tension {kgf) 0.947 1.73 1.73 2.04 1.36
Elongacion {mm) 17 2.0 2.1 1.8 19
Largo de ruptura (m) 166 302 338 358 245
L. ruptura {km) 0.96 L7 19 2.1 1.4
[ Indice T, {N.m/g) 16 2.9 33 35 24 |

De acuerdo a la tabla no. 13, la celulosa al sulfito es un material gue muestra propiedades en el

papel debidas al desarrollo de |3 fibra durante la refinacidn, la cual influyd en su longitud lo que

puede confirmarse analizando los resultados tanto de rasgado, tension, y explosidn. Su resistencia

al doblez es cero. Cabe mencionar, que la mayor resistencia al rasgado y el valor mas alto de

explosién se consiguen a los 12 minutos de refinacidn, mientras que para el indice de tensién ésta

mayar resistencia se consigue a los 18 minutos. Hay que hacer notar que ésta celulosa, de acuerda

a las condiciones de coccidn empleadas fue 1a pulpa de menor calidad.
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Figura No. 33, Espesor VS Tiempo de refinacidn.
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Figura No. 34, Resistencia al paso del aire VS Tiempe de refinacién
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Figura No, 35, Resistencia al rasgado VS Tiempo de refinacién
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Figura No. 36, Resistencia a la Explosion VS Tiempo de refinacién
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INDICE DE TENSION
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Figura No, 37, Resistencia a la Tensidén VS Tiempo de refinacién
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Tabla No, 14, Pulpa Kraft. ver figuras, 41, 42, y 43

RESISTENCIAS FIS-COMECANICAS Pulpa Kraft
Tiempo Ref. {min) 0 6 12 18 24
Gramaje (g/m’) 60.03 60.87 59.68 59.98 64.65
Espesor {(mm) 0.159 0.13 0.126 0.142 0.139
Porosidad {100cc/seg.) 1.0 6.0 7.0 10.0 10.0
Doblez (No.) o] 1.8 5.0 6.3 7.5
Blancura (%) 32.9 32.1 316 31.2 311
Opacidad (%) 99.7 102.6 995 99.3 99.6
Rasgado (g-f) 20.3 31.7 354 37.3 41.0
F.R. {100gf.m2/g) 338 52.0 59.4 62.2 63.4
Indice R. {Nm2/kg) 3.3 5.1 5.8 6.1 6.2
Explosién (kg/cm’) 3.6 15.8 211 26.8 26.3
Indice E. (kPa. m'/g) 0.36 1.5 2.1 2.6 25
Tension (kgf) 0.574 2.47 2.5 3.5 3.4
Elongacidn {mm) 1.0 2.4 2.7 3.7 3.5
Largo de ruptura {m) 116 450 465 647 622
Largo de ruptura {km) 0.64 2.7 2.7 3.8 3.5
‘ Indice Tensién (N.m/g) I 1.1 ‘ 4.4 l 4.5 6.3 6.0 —|

La tabla No.14, con el proceso de coccidn kraft, se obtiene el papel de mayor calidad con respecto
al proceso a [a sosa y el proceso al sulfito. Los efectos de la refinacion con 18 minutos presentan el
mavyor desarrollo de la fibra, respecto a la determinacion de la porosidad, el indice de explosion y
el indice de tensidn; mientras que a los 24 minutos de refinacidn, la tendencia va en aumento
conforme los niveles de la refinacién en el nimero de doblez y el indice de rasgado. Respectoala
blancura, la mayor reflectancia la presenta la pulpa al sulfito y pulpa kraft. La pulpa a la sosa tiene

la menor blancura. Los tres procesos de obtencidn presentan una alta opacidad.
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Figura No. 38, Espesor VS Tiempo de refinacién
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Figura No. 39, Resistencia al paso del aire V5 Tiempo de refinacién
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Figura No. 42, Resistencia a la Explosion VS Tiempo de refinacién
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Figura No. 43, Resistencia a la Tension VS Tiempo de refinacion
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7. Conclusiones.

El proceso de coccién Kraft generd la celulosa de mayor calidad seguido del proceso a la sosa y
finalmente el proceso al sulfito.

Las mejores propiedades del papel se cbtuvieron con del proceso Kraft.

Con base a las dimensiones de sus fibras es probable fabricar papeles especiales ya sea
voluminosos o papeles corrugados.

Los contenidos de holocelulosa y alfa-celulosa aportan buenas propiedades para la fabricacion de

papeles.

El estudio biométrico realizado al material fibroso de la planta del huizache representa una
aportacion debido a que no existen trabajos anteriores a éste que reporten dichas mediciones.
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Recomendaciones

Aplicar otros procesos de obtencion como biopulpeo del material lignoceluldsico en los cuales sea
posible un incremento en el rendimiento y resistencia..

Evaluar alternativas de otras especies de maderas de latifoliadas para el uso eficiente como
fuentes renovables.

Estudiar |a factibilidad de utilizar las fibras para la fabricacion de tableros aglomerados.
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GLOSARIO

Absorcidn de humedad por el papel. Fendmeno que hace aumentar el contenido de agua del
papel cuando se coloca en una atmosfera con una humedad relativa mayor que la de equilibrio
prapia del papel.

Aceites esenciales. Aceites volatiles contenidos en muchas plantas y flores, a las que dan su aroma
caracteristico. Muchos de ellos pertenecen al grupo de jos terpenos, y otros guardan relacion con
los derivados del benceno.

Acetilacidn. Esterificacidn de los grupos hidroxilo de la celulosa con Acido acético. La acetilacion de
una fibra tiende a reducir su capacidad de absorcidn de agua vy su resistencia.

Alargamiento a la rotura. Alargamiento de una tira de papel o cartdn, medido en el momento de
la rotura, en las condiciones indicadas en el método de ensayo normalizado. Generalmente se
axpresa como porcentaje de la longitud inicial.

Alcali activo. Es una forma de expresar la concentracidn de los compuestos alcalinos en un licor de
coccién también alcalino. Es igual a la concentracion de hidroxido de sodio mas la de sulfuro de
sodio, expresada en gramos de hidroxido de sodic u dxido de sodio por litro de licor.

Alcali efectivo. Es una forma de expresar la concentracion de los compuestos alcalinos en un licor
de coccion. Es igual a la cantidad de sosa mas la mitad de la de sulfuro de sodio, expresada en
gramos de hidrdxido de sodio u dxido de sodio por litro de licor.

Alcali total. Esla suma de NaOH + Na;S+Na,CO;+Na;SQ,, el resultado se expresa como Na,0.

Alcali. Sustancia gue se disuelve en el agua formando una disolucién alcalina. Se habla a menudo
de los élcalis como de bases, pero el término “base” tiene un significado mas amplio.

Aldehido. Tipo de compuesto organico de formula general RCHO, donde el grupo —CHO (grupo
aldehidico) consiste de un grupo de carbonilo unido a un dtomo de hidrogeno.

Alfacelulosa. Es {a fraccion de una pulpa quimica blanqueada que gueda sin disolver después del
tratamiento con una disclucién fria de NAOH (17 a2 18% masa), seguido de un lavado con agua, de
acuerdo con un procedimiento especifica.

Arbusto. Vegetal lefioso perenne de menos de 3 m de altura, sin un tronco preponderante.

Astilla. Trozo pequefio de madera obtenido en una astiltadora con dimensiones proparcionales a
la capacidad de impregnacién. Una astilla tiene, normalmente, una longitud de 10 a 30 mm en la
direccion de la fibra, y un espesor de 2 a 10 mm.

Azucar. {Sacdrido) uno de una clase de carbohidratos de sabor dulce. Los azicares tienen
moléculas que constan de una cadena de dtomos de carbono con grupos —OH, y un grupo aldehido
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0 cetona. Pueden estar en forma de cadena ¢ de anille por la reaccidon de un grupo cetona o
aldehido con un grupoe CH.

Beta-celulosa. Es la fraccién de una pulpa quimica blanqueada que se disuelve durante la
determinacion de alfa celulosa y que precipita por acidificacidn.

Calibre, Espesar de una hoja de pulpa o papel.

Celobiosa. Compuesto resultante de la polimerizacion de la glucosa con pérdida de una molécula
de agua.

Celulosa cristalina. El alto grado de cristalinidad de la celulosa cristalina confiere proteccidn a la
célula v constituye un impedimento estérico al atague de reactivos. No ocurre lo mismo con la
celulosa amerfa, que es mas facil de ser atacada. Zonas accesibles desordenadas (hemicelulosas) y
zonas no accesibles (celulosa). Las caracteristicas clave del sustrato de celulosa son la cristalinidad,
el area superficial accesible, v las dimensiones de los poros de las fibras indicando gue variaciones
de alguno de estos factores debidas a la utilizacion de diferentes tratamientos, puede influir en el
transcurso del proceso de degradacion de la celulosa.

Celulosa. Polisacarido {C;H1005)n, constituyente principal de las paredes de las células vegetales.
Sus moléculas estan constituidas por cadenas sin ramificar de un nGmerp grande y variable de
unidades de glucosa unidas mediante enlaces glucosidicos (beta-1,4).

Ceniza. Residuo mineral que queda después de calcinar una muestra de pulpa, papel o carton.

Coccidn. Tratamiento de una materia prima fibrosa por calor, en presencia de 2gua a la que se le
han afiadido ciertos productos quimicos.

Coniferas. Gimnosperma o arboles perteneciente al orden de los coniferales, asi llamado porgue
el fruto del drbel es un cono como en el caso de los pines y abetos.

Consistencia. La consistencia de una pulpa o mas propiamente, la “concentracion”, estd definida
como el peso en gramaos de fibra base seca en 100 gramos de suspension.

Corteza interna. Capa de tejidos fisioldgicamente activos que se encuentran entre el cambium y el

felogeno.

Corteza primaria. Tejido primaric de un tronco o de una raiz situado entre la epidermis y el

sisterna vascular,
Corteza. Capa exterior, aislante y protectora, de la madera, en las raices, fuste y ramas del arbol.

Degradacidn. Reaccidén quimica gue involucra la descomposicion de una molécula en moléculas

mas simples.

Depuracion. Operacién destinada a eliminar, por medios fisicos, sustancias indeseables en una
pulpa (depuracién por gravedad, por centrifugacion, por paso a través de orificios y ranuras, etc.).
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Desintegracién. Operacion gue consiste en preparar una suspension de fibras en un liquide, por
desintegracion de pulpa, papel o carton.

Digestor. Reactor en el que se efectla la coccidn, a presion, de la materia prima fibrosa
(digestion).

Drenabilidad. Resistencia de las fibras al flujo de agua; esta propiedad se determina con las
probadores Canadian Standard Freeness (CSF) y Shopper-Riegler (SR).

Enlaces de Van der Waals.
Extractos. Sustancias gue no forman parte de las paredes celulares de los vegetales.

Fenol. Tipo de compuesto organico en el cual un grupo hidroxilo estd enlazado directamente con
uno de los atomos de carbono de un anillo aromatico.

Fibra virgen. Fibra que no ha sido utilizada previamente en ningun producto de papel o cartén. Las
fibras virgenes deben diferenciarse de [a fibra secundaria. Las fibras gue vuelven al proceso,
procedentes de la propia maquina de papei, se clasifican normalmente fibras virgenes.

Fibra. Elemento morfalégico fundamental de tas plantas superiores. Las fibras son un cumulo de
células de forma aproximadamente cilindrica, de longitud y diametro variable. Tienen los extremos
cerrados y alguna vez en punta. Sus paredes, cuyo principal componente es la celulosa, pueden ser
mais o menos espesas y estar atravesadas por aberturas de pequefias dimensiones llamadas
“aureolas” o punteaduras aureoladas. Las fibras tienen estructura diferente en las distintas
plantas, pero en todos los casos la pared celular esta formada por dos capas diferentes llamadas
pared primaria y pared secundaria. En la madera, las fibras estan trabadas por la “laminilla media”.
Como en la preparacidn de las materias primas fibrosas las fibras del material empleado
mantienen casi intacta su estructura, las fibras representan en realidad los elementos
morfoldgicos que constituyen la masa de las materias fibrosas y determinan sus propiedades y

empleo.

Fibrilacion. Liberacion de fibrillas producida por la ruptura parcial de las paredes de las fibras
sometidas a un tratamiento apropiade, por ejemplo, refinacion.

Fibrilla. Elementos estructurales largos y delgados de las paredes de las fibras gue, a su vez,
constan de elementos aun mas finos y filamentosos denominados microftbrillas.

Furfural. Los azucares se deshidratan en medio dcido. Son sustancias con colores distintos segun
sea un ¢aso pentosa o hexosa.

Gamma-celulosa, Es la fraccion de pulpa quimica blangueada que se disuelve durante la
determinacién de Alfacelulosa y que no precipita por acidificacion.

Glucosa. (Dextrosa CgH;.0) Monosacarido que posee un grupo aldehidico en la molécula
{aldohexosa), aparece extensamente en |2 naturaleza como D-glucosa. Aparece como unidades de
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glucosa en la sacarosa, almidén y celulosa. Es una sustancia de sabor dutce, muy scluble en agua,
pero poca soluble en los disolventes organicos, y no es volatil. Cristaliza con una molécula de agua
en forma de prismas monoclinicos © bien anhidros en cristales rémbicos {p.f. 146.5°C).

Grado de cristalinidad de ta celulosa. Medida del orden entre las cadenas.

Grado de polimerizacion. Aplicado a |a celulosa, se refiere al nimero promedio de unidades de
anhidroglucosa existentes en cada molécula de celulosa en una muestra de pulpa. Normalmente,
se calcula a partir de |a viscosidad de la celulosa determinada mediante ensaye de disolucidn de
cuprietilendiamina {CED).

Grado de refinacién Shopper Riegler. Es un indice que mide la capacidad de desgote en una pulpa,
determinado en el aparato Shopper-Riegler. Un grado Shopper Riegler equivale a un volumen de
10 ml. del liquido que rebosa por el orificio grueso del aparato.

Haces fibrosos. Fragmentos gruesos de materiales fibrosos presentes en una pulpa o un papel.

Hemicelulosas. Término general con que se ¢onoce a los polisacdridos distintos de [a celulosa gue
son constituyentes de las paredes celulares de los vegetales. Las hemicelulosas son importantes en
la fabricacion de pulpa ya que aumenta su rendimiento y aumentan la resistencia del papel.

Hexosas. Polisacdridos resultantes de la polimerizacion de diversas hexosas, por ejemplo, almidon,
galactanos y mananos.

Hinchamiento de la celulosa. Modificacidon quimica que experimenta la celulosa cuando se pone
en contacto con el aguz liquida o en forma de vapor. La celulosa absorbe moléculas de agua, que
se entremezclan entre sus macromoléculas aumentando la distancia entre ellas. Muchos

compuestos quimicos, en especial los alcalinos, favorecen el hinchamiento de las fibras.

Holocelulosa. Producto que esencizlmente comprende el contenido total de polisacaridos de la
madera (celulosa y hemicehylosas). La holocelulosa se prepara mediante la eliminacion selectiva de

sustancias extraibles y lignina presentes en la madera.

- Indicar el grade de deslignificacién que ocurre durante la coccidn, esto es, una
orueba para controlar la coccion.

- Indicar los requerimientos de reactivos en el blangueo.

Latifoliadas. Especie gque presenta hojas planas que bien pueden ser perennes o deciduas. E
término se usa para diferenciar a todo un grupo de especies y familias que no pertenecen a las
gimnospermas, En la practica se le conoce también como "maderas duras” o maderas de fibra

corta.
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Licor blanco. Consiste en una disolucidn de NaOH y Na,S. (Coccidn del proceso kraft).

Licor de coccidn. Solucién de reactivos que se emplea en la coccidn de materiales lignocelulésicos

destinados a la produccion de pulpas.

Licor negro. Licor recuperado por separacién de la pulpa quimica (normalmente a la sosa o kraft),
de los productos resultantes del proceso de coceion.

Lignina. Polimero aromatico que farma parte de los tejidos de sostén de los vegetales; suele estar
asociada a la celulosa. Se deposita especiaimente en las paredes celulares del esclerénguima, en
los vasos xilematicos y en las tragueidas. Estda formada principaimente por unidades de
fenilpropang unidas irregularmente.

Lumen. Espacio incluido entre las paredes celulares.

Macromolécula. Molécula gigante de masa muy elevada cuyo tamafio estd comprendido entre 10
y 10 000 A°.

Matriz, Fase sélida continua en la cual se incluyen las particulas de una fase sélida diferente.

Mensurable, Caracteristica medible.

Mercaptanos. Productos organicos azufrados, producidos en el proceso kraft al que dan su olor

caracteristico.

Nucledfilo. 16n 0 molécula rica en electranes gue toma parte en una reaccion organica. El
nucledfile puede ser un ion negativo o una molécula ¢con un par de electrones compartidos. El
nucledfilo ataca las partes con polaridad positiva de las molécutas, que por lo general se originan
por la presencia de un atomo electronegativo en cualquier lugar de la molécula.

Nitmero de kappa. Es el nimero de centimetros cubicos de una solucion 0.1 N de permanganato
de potasio consumidos por un gramo de pulpa libre de humedad, y se usa para dos propositos
especificos:

Opacidad. Propiedad de una hoja de fibras o papel que impide el paso de la luz y evita que puedan
verse a través de ella objetos cercanos o que estén en contacto con el lado opuesto.

Papel. Lamina constituida esencialmente por fibras celulésicas de origen natural y otras sustancias
organicas e inorganicas que se entrelazan y forman una hoja afieltrada. Por encima de un cierto
gramaje o de una cierta rigidez, el papel se denomina cartulina o cartdn.

Pared primaria. Capa mas exterior de la pared celular de las fibras vegetales. Es muy delgada y
estd formada por un entrecruzamiento desordenado de fibrillas celuldsicas, que en algunas
plantas estd muy impregnada de hemicelulosas y lignina.

Pared secundaria. Constituye la masa de |a pared celular de las fibras vegetales y se divide en tres
capas: una exterior delgada; otra intermedia muy espesa, y otra interior, de nuevo delgada, que
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delimita la cavidad interna de [a fibra. Estas capas estdn formadas por microfibrillas celuldsicas
enrolladas en espiral variadamente inclinada. En las plantas, la pared secundaria esta incrustada

con hemicelulosas y lignina.
Parénquima axial apotraqueal. Tejido parenquimatico que no estd en contacto con los vasos.
Parénquima axial paratraqueal. Tejido parenquimatico gue esta en contacto con los vasos.

Parénquima axial. Tejido de conduccidn situade en direccion longitudinal que acompafa o auxilia

a los vasos.
Parénquima radial. Tejido de conduccién que va de la corteza al centro del arbol.

Parénquima. Tejido vegetal constituide por células adultas de forma cubica, prismatica o
esferoidal, con las membranas delgadas v no lignificadas.

Pentosa. Azicar simple {monosacarido) que contiene cinco dtomos de carbono en su motécula
(xilosa, arabinosal.

Pentosa. Azicar simple [monosacérido) que contiene cinco dtomos de carbono en su molécula
{xilosa y arabinosa).

Pentosanos. Polidsidos resultantes de la polimerizacion de diversas pentosas. Forman la mayor
parte de las hemicelulosas de la madera.

Porosidad. Relacion entre el volumen de poros y el valumen total.

Pulpa. Materia prima celuldsica, de estructura fibrosa y origen natural vegetal, preparada para la
fabricacion de papel y cartén.

Refinacion. Trabajo mecdnico dado a a fibra y cuyo objetivo es primeramente separar las fibras,
para de ésta manera, fibrilartas, cortarlas e hidratarlas, proporcionande cierta particularidad, en
funcidn de la cual dard al papel ciertas propiedades.

Resistencia a la explosion. La resistencia a la explosion o Mdllen se expresa como la presion
hidrostatica en kilopascales, libras por pulgada cuadrada o kilogrames por centimetro cuadrado,
requeridos para producir una ruptura estructural en el material, cuando existe un incremento en
la presidn, uniformemente distribuido y aplicado en dngulo recto bajo la superficie del papel.

Resistencia a [a tension. Se define como la maxima fuerza de tension por unidad de ancheo
aplicada en una tira de papel hasta su ruptura bajo condiciones preestablecidas, reportada en las

siguientes unidades kN/m.

Resistencia al doblez. Indica la aptitud de un papel para ser doblado o arrugado sin sufrir roturas o
enmendaduras por un buen periodo de tiempo; ésta propiedad se mide por el nimero de
dobleces necesarios para romper una muestra de papel cuando ésta es flexionada a un angule

especificado bajo una tensidn controlada.
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Resistencia al rasgado. La propiedad de rasgado determina la fuerza promedio perpendicular al
plaro del papel requerida para rasgar una hoja, a través de una distancia especifica, después de
haber hecho un corte inicial.

Sulfato pulpa al. Pulpa obtenida por la accién det licor alcalino compuesto esencialmente de una
mezcla de sosa cadstica y sulfuro de sodio.

Sulfito pulpa al. Pulpa producida por coccidn con un licor al sulfita, hecho disolviendo didxido de
azufre en una base acuosa.

TAPPI. Technical Association of the Pulp and Paper industry. Asociacion técnica de la Industria de
Pulpa y Papel de los Estados Unidos.

Terpenos. Cualquiera de los hidrocarburos que poseen en su molécula un elemento basico
estructural, el isopreno CgHg, llamado también hemiterpeno, y oxidacion. La mayor parte de los
terpenos son compuestos aciclicos y ciclicos no saturados que se caracterizan por su inestabilidad
quimica. Se oxidan, se reducen, polimerizan y sufren transposiciones intramoleculares. Poseen
olores caracteristicos y por lo general son liquidos incoloros, dificiles de aislar por destilacién
fraccionada.

Vaso criboso. Elemento morfolégico de la madera de plantas [atifoliadas, de forma ancha y corta,
caracteristica de varias especies lefiosas. Desde el punto de vista de la fabricacién de papel no
significan nada, mientras que son dtiles para el reconocimiento microscopico de las materias
fibrosas de las diferentes maderas.

Vaso. Tejido que conduce la savia no elaborada desde las raices hasta las hojas.

Xilema. Porcion lefiosa de un haz conductor, se compone de vasos lefiosos, parénquima xilematico

y fibras lefiosas.

Xilosa, Pentosa que forma a menudo {a mayor parte de los azucares abtenidos por hidrolisis 3cida

de la madera o de las hemicelulosas.



