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RESUMEN

En la actualidad, el patrimonio documental, es decir, la memoria colectiva y registrada de un
pueblo, su memoria cultural y social, se encuentra almacenada en bibliotecas, archivos, museos y lugares
de custodia de todo el mundo. Un elevado porcentaje de esa informacion colectiva registrada corre
peligro de desaparecer por la degradacion natural del papel en el que esta plasmada. El papel es
testimonio de las posibilidades tecnoldgicas de la época en que fue fabricado a la vez que apuntador del
pensamiento de los hombres que vivieron en ese momento. Por eso, tiene sentido pensar en su
conservacion y restauracion, tanto desde un punto de vista material como desde la éptica del
conocimiento, y todos los esfuerzos que se hagan para su conservacion son relevantes. En este articulo se
presentan los resultados obtenidos en la caracterizacién quimica y morfoldgica de las fibras de Majagua
(Heliocarpus Donnell Smithii). También se determinaron las condiciones de pulpeo méas apropiadas para
esta fibra y se analizaron las caracteristicas del papel fabricado con esas fibras, prestando atencion en el
porcentage de la celulosa, como polimero natural base. Este papel que podria utilizarse para la
restauracion de documentacion antigua.

Palabras clave: Majagua (Heliocarpus Donnell Smithii), caracterizacion quimica, morfologia de
fibra, pulpa celuldsica, papel

ABSTRACT

Nowadays, the documentary heritage, the registered and collective memory of a people, their
cultural and social memory is stored in libraries, archives, museums and places of custody around the
world. A high percentage of this information is in danger of disappearing by natural degradation of the
paper which is in. The paper is testimony to the technological possibilities of the time in which it was
written as well as men’s thought key whom lived at that time. This is the reason we must conserve and
restore it, from a material point of view and from the perspective of knowledge. All the efforts that are
made for its preservation are relevant. This article presents the results obtained in chemical and
morphological characterization of fibers of Majagua (Heliocarpus Donnell Smithii). The best fiber
pulping process was determined and the new paper was also analyzed, with emphasis on the percentage of
the natural polymer; cellulose. Because it could be used for the restoration of old documentation.

Key words: Majagua (Heliocarpus Donnell Smithii), chemical characterization, morphology of
fiber, cellulose pulp, paper

INTRODUCCION
El hombre, desde siempre, ha tenido la intencion de dejar plasmadas sus experiencias, sus

conocimientos y los recuerdos de sus raices, y lo ha hecho utilizando, los medios a su alcance. Un
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ejemplo son, los dibujos en las cavernas de Altamira [1-3], y muchos més alrededor del mundo. Sin
embargo, estos métodos no eran practicos, por su dificil traslado, ni seguros. Posteriormente,
también sirvieron para ese propdsito el cuero, las hojas de palmera, tablillas de arcilla, telas, huesos
y pieles, pero los verdaderos precursores del soporte escrito por excelencia (papel), fueron el papiro
y el pergamino, realizados por los egipcios [4]. El papiro no puede llamarse propiamente papel sino
protopapel, sin embargo, los chinos si lograron hacer un papel como el que ahora conocemos, con
una estructura de fibras enlazadas formando una red que servia como un sustrato adecuado y
practico para la escritura. El papel es una estructura porosa que se obtiene de la filtracion y
entrelazado de fibras vegetales del polimero natural mas importante, la celulosa. Con el agregado de
sustancias inertes, como las cargas y rellenos, permite la conformacion en finas laminas de un
material de poco espesor, flexible, liviano y resistente.

Las plantas siempre han tenido una importancia relevante en la fabricacion del papel, desde el
papiro, hasta papeles mas sofisticados como el papel chino la morera. Al principio, se elaboraba de
trapos, era un papel cuyas fibras procedian del algodon o del lino, pero debido a la elevada cantidad
consumida, se hizo necesaria la utilizacion de otras fuentes de materia prima, utilizandose distintos
arboles, como el pino, cuyas fibras por sus caracteristicas morfolégicas y quimicas, son adecuadas
para la fabricacion del papel. El inconveniente era su bajo contenido de celulosa (homopolimero
lineal constituido por unidades de B—glucosa unidas entre si por enlaces 1-4) y su alta concentracion
de lignina (elemento que acelera el proceso de oxidacién de las fibras del papel). Se ha intentado
disminuir su influencia mediante el desfibrado quimico usando elementos clorados como aditivos
para sus aprestos, lo cual modifica sus caracteristicas originales [5].

Las causas de degradacion del papel pueden ser intrinsecas, encontrandose en la materia
prima del papel, o en los componentes que se agregan en su proceso de fabricacion o extrinsecas,
dadas por factores externos que alteran el medio, ocasionando reacciones inmediatas en el papel.
Estas reacciones se dividen en cuatro grupos: i) Fisicas, que estan relacionadas con el microclima
donde se conservan los documentos, con tres variables, la luz, temperatura ambiente y humedad
relativa, ii) Quimicas, son las que tienen que ver con elementos quimicos (oxigeno, nitrogeno,
ozono, carbono, etc.) que permiten la combustion, fermentacidn, hidrolisis y oxidacion de los
documentos. A esto se afiade la polucion y contaminacién ambiental propios de zonas industriales,
iii) Biologicas, referidas a la presencia de agentes que producen alteraciones en los documentos,
comenzando por el hombre mismo, hasta los roedores, insectos, hongos y bacterias, y

iv) Mecéanicas, son las relacionadas con las condiciones de almacenamiento, proteccion y
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manipulacion de los documentos. Los desastres naturales como los incendios y las inundaciones,
también aparecen enlistados entre los causantes principales de deterioro, en tanto que le producen
cambios fisicos y quimicos [6-9].

En la conservacion o restauracion de documentos importantes, se utilizan papeles especiales
que ayudan a incrementar su durabilidad. La mayoria de estos papeles provienen de Japon. Las
fibras utilizadas méas conocidas Ilevan los nombres de Kozo, Gampi y Mitsumata. Cada una de ellas
confiere al papel caracteristicas particulares. El papel japonés, para restauracion, a pesar de su
extrema ligereza, ofrece esa capacidad Unica de resistencia fisico—quimica que no posee ningln otro
tipo de papel. La fibra de kozo es fuerte y sélida y se obtiene del arbol del mismo nombre, que
pertenece a la misma familia que la morera. Es el mas utilizado, sus fibras son las més largas (una
media de 100 mm). Estas fibras dan un papel de una gran resistencia, que es muy estable
dimensionalmente. Pueden cultivarse y representan el 90% de las fibras utilizadas. Sin embargo, el
kozo es un término bastante indefinido que se aplica, por o menos, a tres plantas cuya corteza
interior se emplea para la fabricacion del papel. Estan clasificadas segun el color de la corteza: aka—
kozo (rojo), Kuro—Kozo (negro) y Shiro—Kozo (blanco). Existe otra variedad que crece en las zonas
montafiosas del pais, razén por la cual se denomina a ésta yama—kozo, debido a que yama significa
montafa. Los tallos del kozo se cortan cuando se han caido las hojas del arbol. A la corteza del kozo
talado en otofio se llama akikawa. Con la corteza otofial se hace el mejor papel [10]. La Gampi se
caracteriza por sus fibras sélidas, y brillantes (longitud de las fibras entre 3 y 5 mm). Produce un
papel resistente, translicido, con una superficie lustrosa. Debido a la dificultad e incluso a la
imposibilidad de cultivarla, la Gampi es una fibra preciosa. Posee una particularidad: su savia es
toxica y se le atribuye la propiedad de ser sumamente resistente frente a los dafios causados por los
insectos. La Mitsumata, posee fibras finas, absorbentes, ligeramente brillantes (longitud entre 3y 5
mm). Produce un papel muy liso, méas lustroso que la Kozo, pero menos que la Gampi. Por lo
general fino, los gramajes van de los 5 a los 80 g-m % las tonalidades diferentes se adaptan a la
restauracion de documentos antiguos [11].

En este trabajo se utilizaran las fibras de la Majagua (Heliocarpus Donnell Smothii), para
elaborar un papel que sea util en los procesos de restauracion y conservacién de documentos
histdricos y culturales, y contribuir con ello a la salvacién del patrimonio cultural.

Aunqgue se han realizado muchos estudios sobre la obtencion de fibras de otros tipos de
plantas maderables asi como no maderables, para su uso en la fabricacion de papel [12—20], no esta

tan claro su uso para los procesos de restauracion y conservacién de material literario, antiguo.
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Las fibras de la Majagua (Heliocarpus Donnell Smithii). La Majagua son arboles de 5 a 10
m de alto; tallos con lenticelas blancas; hojas ampliamente ovaladas de 9 a 22 cm de largo por 6,5 a
19 cm de ancho, de color verde, apice acuminado, margen dentado—mucronado o finamente
aserrado, base cordada; inflorescencias terminales de 8 a 20 cm de largo, pedunculos de 3 a 7 cm de
largo, densamente estrellado—pubescente; céliz con 4 sépalos, lineares de 2,5 mm de largo por 1 mm
de ancho, en flores pistiladas con un pequefio apéndice en el &pice; corola con cuatro pétalos de 1,5
mm de largo por 0,5 mm de ancho; fruto en capsula ovoide, parda de 0,7 a 1,0 cm de largo por 0,6 a
1,0 cm de ancho, algunas veces con pequefias espinas en el cuerpo del fruto; semillas piriformes de
2 mm de largo castafio—claras (Figuras 1 y 2) [21]. El area geografica de mayor proliferacion de
este arbol, comprende los estados de Chiapas, Tabasco, Yucatan y Jalisco, en menor cantidad [22—
26].

Su época de floracion es noviembre y diciembre. Su corteza es correosa y se usa para amarrar
diversos objetos. Se le considera una especie oportunista [27—30].

Uno de los principales usos de las fibras de este arbol es para hacer cuerdas y alfombras [31].
La variedad roja de este arbol (Heliocarpus Donnell Smithii Rose) se emplea en la construccion
[32, 33]. La corteza se utiliza de manera comun para la fabricacién de alfajillas y mecate [34]. La
cosecha de la corteza debe hacerse cada dos afios, pues pasado ese tiempo la corteza se agrieta y la

fibra resulta manchada.

Figura 1. Arbol de Majagua o Heliocarpus Donnell Smithii.
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Figura 2. Hoja de la Majagua o Heliocarpus Donnell Smithii.

Esta investigacion tuvo por objetivo evaluar el potencial de la fibra de Majagua (Heliocarpus
Donnell Smithii) producida en Jalisco como materia prima en la fabricacion de pulpa para papel,
con la finalidad de ser utilizado en la restauracion y conservacion de documentos antiguos. Asi
mismo, se busca incentivar en un futuro este nuevo uso de la fibra en el pais, y asi contribuir a crear
un nuevo mercado de venta que aumente su consumo, aprovechandose al maximo los recursos
existentes para obtener polimeros naturales como la celulosa, de otros tipos de plantas. Se
reducirian también, los problemas de deforestacion existentes. Abarca un estudio de la composicion
quimica de la fibra, caracterizacion morfologica de ésta, determinacion de las condiciones de
pulpeo méas apropiadas para esa materia prima, determinacién de las propiedades fisico-mecanicas
de la pulpa, como indices de su calidad. Debido a que este trabajo se centra en estudiar las fibras
liberianas de la corteza interna de la especie de Heliocarpus Donnel, y no del la madera de albura
ni del duramen, se ha desarrollado la descripcion de las plantas no maderables ya que la estructura
anatomica de la especie en estudio se desarrolla con las caracteristicas de éstas Gltimas: disposicion
de los paquetes fibrilares en capas de poco grosor, es decir, que el mdédulo de impregnacion en el
sentido transversal responde a la naturaleza de estas ultimas. El resultado final indica, que es
posible obtener un papel adecuado para la restauracion de documentos antiguos, con las fibras
obtenidas de la Majagua.

PARTE EXPERIMENTAL

Para la obtencién del papel, se utilizo la corteza interna, la cual se separ6 manualmente del
tronco o tallo de la planta, en forma longitudinal, para mantener la longitud de las fibras. Después la
corteza se depositd en agua fria durante unos dias para eliminar las gomas y otras impurezas

solubles en agua. Las fibras, después se secan al sol durante tres dias. Una vez secas se astillaron
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manualmente para preparar la materia prima para la determinacion de la humedad, y la realizacion
los andlisis: morfoldgico, quimico y el posterior pulpeo, obteniendo fibras Utiles para elaborar
papel.

Caracterizacion morfoldgica. El estudio morfolégico de una fibra es esencial, puesto que de
ello depende no solo la respuesta de la fibra a su desarrollo durante el proceso de refinacion, sino
también las condiciones que deben de imperar durante este proceso mecanico. Las caracteristicas
morfoldgicas de la fibra involucran la longitud de la fibra, diametro de la fibra, grosor de la pared y
diametro del lumen (cavidad interior de la fibra). Se partio de la aplicacion del método de
maceracion Franklin [35,36] con la finalidad de obtener fibras aisladas. El material fibroso, se
coloco en tubos de ensayo afiadiéndoles partes iguales de acido acético (CH;—COOH) y perdxido de
hidrogeno (H.0,). Se colocaron en un bafio maria a 50°C, hasta obtener un color blanquecino
(48 horas). ElI material tratado se lavd con agua destilada y después se agité para lograr la
disociacion de los elementos. Las fibras se tifieron ligeramente con safranina acuosa (solucion
acuosa colorante), lavandose e introduciéndose despues en fenol glicerina (20 mL de fenol
derretido, 40 mL de glicerina y 40 mL de agua). Posteriormente se colocé el material sobre laminas,
se disperso con agua, y se colocé sobre una placa de calentamiento a 60°C para evaporar el agua. Se
tapd con un cubreobjetos, y se montaron las laminas en un microscopio de proyeccion marca Leitz
tipo 31.047.500. Se realizaron 30 determinaciones de la longitud (mm) y diametro (um) de las
fibras y didmetro de lumen (um). Cada fibra se midid en tres segmentos, y al final, se sumaron y se
multiplicaron, para normalizar resultados, por un factor de 0,01014 para longitud, y 0,00106 para el
ancho y el lumen de la fibra, [37]. Con los datos obtenidos se calculd, el espesor de pared y los
indices de calidad; coeficiente de flexibilidad, coeficiente de rigidez, la relacion Runkel y el
coeficiente de Peteri o indice de Esbeltez (IE) [38,39,15]. El indice de flexibilidad, y la relacion
Runkel, se calcularon con los valores promedio medidos en el corte transversal. Las formulas
aplicadas fueron las siguientes:

Relacion Runkel (RR) = ZIW

Rigidez (CR) = 2V

Flexibilidad (CF) = ||3

Coeficiente de Peteri o indice de Esbeltez (IE) = II:_)
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donde D es el diametro de la fibra; L la longitud de fibra, I el diametro de lumen, y w el espesor de
las paredes de la fibra.

Determinacion de los componentes quimicos. El andlisis quimico de la especie Heliocarpus
donnel (Majagua) se realizd en tres momentos distintos del desarrollo de la fibra: antes de ser
cocidas (a las astillas), cuando el porcentaje del polimero natural de la celulosa es mayor, después
de ser cocidas y después de ser blanqueadas. Se determind la holocelulosa (método Jayme— Wise)
[40], la o—celulosa (siguiendo la norma T 203 cm-99, procedimiento que se deriva del analisis de
holocelulosa), la lignina (norma T 222 om-98), las cenizas (horma T 211 om-93), los pentosanos
(norma T 223 cm 84), el alcohol (norma T 204 om 88) y el agua caliente (norma T 207 om 93) [41].
Los procedimientos de trabajo seguidos, fueron los descritos por Prado [37].

2.3. Procedimiento del pulpeo. La obtencion de las fibras para papel, procedentes de la
corteza de Majagua, se llevo a cabo mediante un proceso a la sosa y cal. ElI pulpeo que se
selecciond con las fibras de Majagua, fue de caracter alcalino (una carga suave; la cal y otra mas
fuerte; la sosa) individualizando las fibras y obteniendo un pH bésico en la pulpa final. Se pesaron
5 g (pbs) de corteza desmenusada y se mezclaron con el correspondiente licor de pulpeo. Esta
mezcla se coloco en un minidigestor el cual se sumergié en un bafio de aceite calentado a 160 °C
(temperatura de trabajo). Transcurrido el tiempo de reaccion, se recogid la pulpa en un embudo
separando el filtrado, el cual se reserva para su andlisis, y la pulpa, que se lava hasta remover todo
el licor no deseado [42]. Las condiciones que se consideraron en este proceso fueron las que se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones del pulpeo.

Pulpeo Carga reactivo teoccion Temperatura
Porcentaje PBS horas °C
Sosa
) ) 10-15-20 1-15-3 160
Hidromodulo: 1:5
Cal
) 15-20-25 1-1,5-3 160
Hidromddulo: 1:5

Clasificacion de las fibras. Una porcion de pasta previa se sometio a un proceso mecanico de
refinacion, que modifica la estructura morfolégica de la fibra y, en consecuencia, las propiedades

fisico mecanicas del papel. La pulpa se caracterizd de acuerdo a su distribucion de tamafio y
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drenaje. Para la distribucion de tamafo se utilizé un clasificador Bauer—McNett que fracciona la
pulpa por longitud, haciendola pasar por tamices de nimero creciente de mallas (Mesh) (30, 50,100,
200 vy finos), colocados de manera vertical, tal y como se describe en la norma UNE 57-118-86
[43]. Se determind el peso de las fibras retenidas en cada tamiz, a tres tiempos diferentes: 17, 25 y
30 minutos, expresando el resultado como porcentaje del peso de la muestra original, frente a la
muestra seca. Para la medicion de drenaje se utilizo el sistema de Grados Schopper Riegler (°SR),
basado en la capacidad de retener agua de la suspension fibrosa [44].

Procedimiento de blanqueo y formacion de hojas. El proceso de blanqueo significa,
necesariamente, una reduccion de rendimiento de la fibra, por cuanto se elimina una parte
importante de la lignina que aln permanece en la pasta café y ademas, una parte de las fibras de
celulosa se degradan debido a los agentes quimicos que intervienen en el proceso. La lignina actla
como cementante natural que une las fibras de celulosa de la madera y le da rigidez y consistencia
al tallo de las plantas. Para obtener pastas mas puras y libres de lignina se utilizan procesos
quimicos para separarla de la celulosa. La blancura de este polimero natural, depende de la cantidad
residual de lignina en la pasta.

Parte de la pulpa quimica fue sometida a un proceso de blanqueo por el método Yorston [45].
Se tomd una muestra de 1,5 g (pbs) y durante 48 horas y a temperatura ambiente, se le realizaron
secuencias de blanqueo con mezclas de clorito de sodio al 10%, y una solucion tampdn de acetato

de sodio y &cido acético.

Tabla 2. Normas utilizadas en la medicion de
propiedades mecanicas de hojas de papel.

Propiedad Norma
Tappi

Tension T 403 0om 91
T 404 cm 92

T 414 om 88

Doblez T 511 om-88
Blancura T5255su 72
Formacién de hojas T 205 om 88
Opacidad T 425 om 91

Se fabricaron hojas de la pulpa blanqueada y sin blanquear, con tres gramajes distintos 6,11 y
36 g-m 2, los mas comunes en el papel japonés, kozo, de mayor uso en restauracién. Se midieron las

propiedades fisico mecanicas y oOpticas de las hojas, de acuerdo a las normas presentadas en la tabla
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2. Tanto las pruebas de resistencia a la tension (tiras de 1,5 cm-16 cm) como las de doblez (tiras de
1,5 cm-10 cm) se hicieron por cuadruplicado y promediados los resultados. Las pruebas de
resistencia a la tension y al doblez, son las mas importantes considerando que el papel creado, va a

ser destinado a la restauracion y conservacion de documentos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion morfologica de las fibras. Propiedades biométricas de las fibras. En las
Tablas 3 y 4, se muestran los resultados de las mediciones biométricas de las fibras de Majagua,
comparandolas, con valores de las mismas propiedades, obtenidos para el papel Kozo, utilizado

habitualmente en la restauracion de documentos antiguos [46, 47].

Tabla 3. Caracterizacion morfoldgica de las fibras kozo y Majagua.

Fibra Kozo Majagua
Longitud de la fibra (mm) 3,600 1,890
Diametro de la fibra (um) 19,60 16,30
Espesor de pared (um) 15,00 32,60
Lumen (um) 7,500 3,400

Tabla 4. Indices de calidad de las fibras kozo y Majagua.

Fibra Kozo Majagua
Factor Runkel 4,000 19,00
Coeficiente de rigidez 1,530 4,000
Coeficiente de flexibilidad 0,382 0,210
indice de Peteri o esbeltez 183,8 115,8

Las fibras de madera se suelen dividir en: fibras largas, normalmente de coniferas, y su
longitud oscila entre 2,5 y 4,0 mm con diametros aproximados de 30 a 40 um. Le otorgan al papel
caracteristicas de resistencia. Las fibras cortas, de abedules, salicaceas y, la mas usada, eucalipto,

tienen longitudes entre 0,5 y 1,5 mm y diametros de 10 um, se caracterizan por darle al papel ciertas

161 Rev. Tberoam. Polim., 14(4), 153-171 (2013)



Revista Iberoamericana de Polimeros Volumen 14(4), Julio de 2013
Becerra et al. Papel de Majagua para restauracion
caracteristicas superficiales. La longitud de las fibras de Kozo, es muy elevada, y es por ello, a estas
fibras se las situa dentro del intervalo de las fibras largas [20,48,49]. En cambio, las fibras de
Majagua, son moderadamente largas, y el valor obtenido se parece al observado en fibras de maiz.
Esa longitud es incluso similar a la que presentan algunas maderas coniferas como la Jacaranda
acutifolia, la Tilia mexicana, la Bellotia mexicana o Clethra mexicana, entre otras, y que puede
alcanzar los 3 mm [37]. La longitud de las fibras juega un papel importante, en las propiedades de
resistencia del papel, tales como la resistencia al rasgado, la cual, se determina casi totalmente, por
el largo de sus fibras [50]. La resistencia al doblez, también se incrementa al aumentar la longitud
de las fibras [51]. El ancho o didmetro de la fibra del Kozo, 19,6 um, es similar al que presentan
fibras no maderables como el bagazo de cafia [37]. Este valor, representa una desventaja en el
proceso de formacion del papel, porque origina una rigidez menor, y disminuye considerablemente
la resistencia al rasgado [15,52,53].

El Factor Runkel, nos indica el colapsamiento que se produce en la fibra y se relaciona con
las buenas propiedades que presenta dicha fibra, para la formacion de papel [54]. En ambos casos,
tanto para la Majagua como el kozo, se obtiene valores por encima de 2 unidades, lo que indica que
ambas fibras no serian las mas adecuadas para formar hojas. Cuanto menor sea este factor de
Runkel, mayor flexibilidad de las fibras y mayor posibilidad de producir papel de buena calidad [13,
37]. Cuando este indice es menor que 0,25, se considera que la calidad de la pulpa es excelente para
la fabricacion de papel. Si el valor se situa entre 0,25 y 0,50, la calidad de la pulpa sera muy buena.
Entre 0,50 y 1,00 tendremos una calidad buena. Valores entre 1,00 y 2,00 indican una calidad de
pulpa regular y cuando el indice es mayor de 2,00, la calidad de la pulpa es mala [14].

El coeficiente de rigidez para ambas fibras, se situa por encima de la unidad, lo que indica una
pared celular muy gruesa y con alta rigidez, mas si cabe, en el caso de las fibras de Majagua. La
porosidad de la hoja obtenida con estas fibras, se vere afectada de manera negativa [55, 56]. Para
fabricar papel de calidad, este coeficiente no debe ser mayor a 0,7, ni inferior a 0,20, que se
considera pared celular muy delgada y de rigidez muy baja. Cuando los valores se situan entre 0,7 y
0,5, se presenta una pared celular gruesa y una rigidez alta. En el intervalo de 0,50 a 0,35 se tiene
una rigidez media y la pared celular de la fibra, también se considera media. Y cuando los valores
estan entre 0,35y 0,20, existe una pared delgada que origina baja rigidez [57].

El coeficiente de flexibilidad, hace referencia a la obtencion de un mayor largo de ruptura y
mayor indice de explosion de las fibras [58]. A mayor coeficiente de flexibilidad aumenta la

facilidad de colapso entre las fibras, obteniendose mayor area de enlaces entre ellas. Esto afecta
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positivamente a la densidad, al indice de tension y explosion de las hojas que se fabriquen con esas
fibras. El valor obtenido para las fibras de Majagua (0,208 unidades), se encuentra en el limite
inferior de la clasificacion e indica que la pared de éstas es muy gruesa. Es decir, las fibras no se
colapsan, hay muy poca superficie de contacto entre ellas y es muy pobre la union fibra—fibra. Para
el kozo, el valor obtenido (0,383 unidades), muestra una fibra de pared gruesa. El colapso entre las
fibras sera mayor que en caso anterior, se incrementa un poco la superficie de contacto entre las
fibras, asi como la union entre las mismas.

El coeficiente de Peteri representa la posibilidad de aumentar el contacto fibra a fibra lo que
favorece la correlacion entre las propiedades de las pulpas obtenidas a partir de mediciones de
elementos fibrosos [59].

La fibra de Majagua muestra una espesor de pared mas elevado que la fibra de Kozo, es decir,
que podemos esperar que la fibra de majagua por tener un mayor espesor de pared pueda desarrollar
mayores resistencias mecéanicas al ser sometidas al proceso de refinacion pues podra fibrilarse
interna y externamente sin llegar a la ruptura. Sin embargo, la fibra de Kozo al ser demasiado
delgada posiblemente un proceso mecanico llegaria a destruirla antes que a fibrilarla.

En el proceso de preparacion de las fibras de Majagua, para su estudio, se observo que estas,
estaban envueltas en gran cantidad de goma o mucielago, de caracteristicas desconocidas, con
capacidad de disolverse en agua generando una solucién densa, que se oscurece segin se
incrementa su exposicion al aire. De acuerdo con Kirk, 1961, las verdaderas gomas son de origen
vegetal, y son solubles en agua o se hinchan en contacto con el agua, para formar soluciones
coloidales viscosas; son insolubles en aceites, alcohol, benceno y otros disolventes organicos. Por
su parte, los mucilagos son ciertas sustancias gelatinosas que se encuentran en algunas plantas.
Pueden presentarse casi en cualquier parte de la planta, como la corteza, los tegumentos de las
semillas o los tejidos interiores de la semilla, y son sustancias producidas por la planta en el curso
normal del crecimiento. La especie Heliocarpus donnel (Majagua) de acuerdo con la solubilidad del
material y su comportamiento frente al agua, y la ubicacion de las concentraciones del material en
los espacios interfibrilares de la corteza interna, orienta a la definicion de este material a ser un
mucilago [60]. En la Figura 3, se pueden ver las iméagenes de microscopia de las fibras de Majagua
y la goma que existe entre ellas.

Pulpeo y clasificacion de las fibras. La pulpa de fibras de Helicarpus donnel se proceso, con
una carga de sosa del 15%, 2 horas de coccion y 25 minutos de refinacion. La clasificacion de las

fibras (véase la Tabla 5) se determind en funcién del peso de las fibras retenidas en cada tamiz

163 Rev. Tberoam. Polim., 14(4), 153-171 (2013)



Revista Iberoamericana de Polimeros
Becerra et al.

Volumen 14(4), Julio de 2013
Papel de Majagua para restauracion

utilizado, expresando el resultado como porcentaje del peso de la muestra original, frente a la

muestra seca. Se aprecia un alto porcentaje de fibra larga, 62,9%, lo que indica que el papel tendréa

alta resistencia, fisica y mecéanica debido a que estos paquetes de fibras largas logran entrelazarse y

tener méas puntos de contacto entre si [61].

Figura 3. Fibras de Majagua (Heliocarpus Donnell Smithii) unidas por mucilago.

Tabla 5. Clasificacion de las fibras.

Malla Porcentaje Porcentaje de
Mesh de pulpa papel
30 62,9 22,2
50 6,70 7,80
100 3,90 23,7
200 2,80 9,50
Finos 23,7 36,8
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La Figura 4 muestra la curva de refinacion de la fibra en diferentes tiempos, siendo los mas
importantes: 17, 25 y 30 minutos. Se puede constatar, que la secuencia éptima del proceso de la
fibra, se sitian en 25 minutos de refinacion. Durante estos tiempos del desarrollo se tomaron

muestras para elaborar hojas con un gramaje de 6 g-m 2, y determinar sus resistencias (véase la

Figura 5).
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Figura 4. Curva de refinacion de la fibra de Majagua o Heliocarpus Donnell
Smithii en el proceso a la sosa.
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Figura 5. Desarrollo de la tension y la doblez en la refinacién de las fibras de
Heliocarpus Donnell Smithii en el proceso a la sosa.
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Se aprecia que las fibras de Majagua tienen un buen desarrollo hasta un tiempo de refinacion
de 20 minutos después de los cuales, comienzan a deteriorarse.

Blanqueo y formacion de hojas. Las fibras obtenidas del cocimiento de la Majagua se
sometieron a un proceso de blanqueo con clorito de sodio, resultando en una blancura de 70,4%
ISO. Es un valor alto, comparandolo con el porcentaje requerido para la produccion de papel
periodico, que es aproximadamente, del 60% ISO, y préximo a los valores que se obtienen con el
papel de Kozo, el més utilizado para la restauracion de documentos antiguos [62, 63]. Cuanto mayor
sea el nivel de blancura de un papel, méas limpia sera la impresion. En la tabla 6, se muestran los
resultados de las distintas propiedades fisico mecénicas y épticas, analizadas en las hojas de papel
fabricadas con fibras de Majagua y de Kozo, con tres gramajes diferentes; 6,0, 11 y 36 g-m 2. Se
observa que el mejor resultado aparece para el papel fabricado con fibras de Majagua, con un
gramaje de 36 g-m2. Todas las propiedades analizadas, blancura, opacidad, indice de tension y
namero de dobleces, presentan maximos con esta composicion, y ocurre lo mismo para el papel

obtenido con las fibras de Kozo. Ademas, los valores en ambos casos, son muy cercanos.

Tabla 6. Propiedades fisico-mecanicas papel de fibras de Kozo y papel de fibras

de Majagua.
Fibra | Gramaje Blancura Porcentaje | Indice tension | Doblez
Especie | g-m™~ | Porcentaje ISO | opacidad Nm-g™ No.
36 83,4 68,4 120,5 16
Kozo 11 71,7 37,0 29,20 3,0
6,0 60,2 25,6 0 0
36 70,4 53,3 121,0 24
Majagua 11 70,4 26,9 30,00 11
6,0 70,4 22,0 0 1,0

Determinacion de los componentes quimicos. En la Tabla 7 se pueden observar los
componentes quimicos obtenidos, de las astillas obtenidas de la corteza de Majagua. El contenido
de lignina, es elevado, debido a la propia naturaleza de las fibras, y a que ain no han sido sometidas
a proceso quimico alguno. En un material destinado a la elaboracion de pulpa de celulosa, es
preferible contar con un menor contenido de lignina, ya que ésta, se considera el principal
componente a eliminar [64]. El alto contenido de lignina en la pasta va en detrimento de la calidad
del papel ya que las fibras son poco flexibles, no estdn bien unidas entre si y el papel es poco

resistente y tiende a amarillear con el sol (por oxidacion de la lignina residual y otros componentes
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de la pasta). Ademas, un menor porcentaje de lignina, implica condiciones menos severas de
digestion, lo que se traduce en menos costos operativos. Los porcentajes de f—celulosa y y—celulosa,
son elevados pero disminuyen, a lo largo de los procesos de obtencion de la pulpa y blanqueo de la
misma, mientras que aumenta, el porcentaje de o—celulosa (véase la Tabla 8). En cuanto a los
extraibles, se observa que, por tratarse de una corteza, el analisis reporta bajos contenidos de estos
componentes. El analisis presenta alto porcentaje de cenizas, lo que indica que existe una gran
cantidad de impurezas, como iones metalicos, silice y sales, algunos cuales pueden tener mucha

influencia en el proceso de blanqueo, haciendo que éste sea méas prolongado [65].

Tabla 7. Componentes quimicos en las astillas.

Componente Porcentaje PBS’
o—celulosa 67,26
B—celulosa 13,27
y—celulosa 12,76
Extraibles
Lignina 19,63
Etanol 2,920
Etanol-agua 2,350
Agua caliente 3,400
Pentosanos 8,570
Cenizas 10,40

“ Porcentaje (%) base seca

Tras el proceso de pulpeo, se elimind un alto porcentaje de lignina, pasando del 19,63% al
5,0% en el analisis de la pulpa no blanqueada y llegando al 0,13% en la pulpa blanqueada. Los
porcentajes de los extraibles, también se redujeron. Después de un tratamiento de fraccionamiento,
la celulosa queda como residuo sdlido con contenidos de lignina muy bajos. El rendimiento de la
celulosa recuperada como solido es similar al 100%. Las caracteristicas de la celulosa producida
(grado de polimerizacion, indice de cristalinidad, etc.) estan intimamente relacionadas con la
severidad del tratamiento empleado. Las hemicelulosas se despolimerizan y se separan en forma de
monosacaridos y oligosacaridos solubles en fase acuosa. Los rendimientos de hemicelulosas

solubilizadas varian entre 60 y 80%, conjuntamente con las hemicelulosas se recupera entre un 10 y
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un 15% de la lignina, por lo que los porcentajes de estas fracciones son muy bajo en la celulosa
resultante. Esa reduccién, es dptima no sélo en términos de eficiencia sino también en calidad del

producto final.

Tabla 8. Andlisis quimico de la pulpa quimica a la sosa de fibras de
majagua antes y despues del proceso de blanqueo.

Pulpa de Majagua no Pulpa de Majagua
blanqueada blanqueada (Yorston)

Componente Porcentaje PBS”

o—celulosa 87,7 90,8
B—celulosa 1,72 4,63
y—celulosa 4,54 4,54
Extraibles

Agua caliente 1,20 0,34

Etanol 3,40 0,98
Etanol-benzeno 5,30 1,20
Pentosanos 8,45 7,24
Lignina 5,03 0,13

" Porcentaje (%) base seca

CONCLUSIONES

El arbol de Majagua es una fuente de fibras adecuada para la obtencion de un papel de calidad
y apropiado para la restauracion y conservacion de documentos antiguos. Al comparar una de las
caracteristicas morfoldgicas mas importantes de las fibras, la longitud, responsable de la resistencia
del papel, podemos decir que las fibras de Kozo, con 3,6 mm de longitud, frente a 1,88 mm de las
fibras de Majagua, tendran un mejor desarrollo en el proceso de refinacion, y por lo tanto, esto se
reflejara en las propiedades fisicas del papel. Sin embargo, se observa que esto no es asi, y tenemos
un papel fabricado con fibras de Majagua, con resistencias y propiedades similares. EI mucilago
que se encuentra entre las fibras, provoca un incremento de las propiedades fisico mecanicas del
papel obtenido con ellas, y tanto la tension como el nimero de dobleces que estas hojas pueden
soportan, es comparable al que se produce, en las hojas fabricadas con fibras de Kozo, las mas
utilizadas desde hace siglos. Cuando se elabora el papel, ain después de someter a la celulosa a una

coccidn con aditivos quimicos y tras sufrir un proceso de blanqueo, el mucilago se manifiesta en la
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red fibrosa uniendo las fibras y, generando un papel con resistencias fisicas adecuadas. De este
modo se equilibra la falta de desarrollo mecanico que sufre la fibra de Majagua, al tratarse de una

moderadamente larga.
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