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Resumen

La produccién de papel a partir de fibras de plantas anuales o de residuos agroindustriales es una alternativa
rentable para paises con escasos recursos madereros. Estas fibras pueden ser empleadas para obtener diferentes
calidades de papel artesanal. El objetivo de este estudio fue evaluar la potencialidad de cinco tipos de fibras no
convencionales de Colombia (limoncillo, canelo, bambd, papayo y fique) para la fabricacion de papel artesanal
mediante la caracterizacion microscopica de estas fibras y la determinacion de las propiedades fisico-mecanicas
y Opticas del papel artesanal obtenido. Las propiedades papeleras resultaron en general, mas bajas que las
propiedades de pulpas quimicas convencionales (similares a las de una pulpa quimimecanica de eucaliptos). La
mejor forma de utilizar estas fibras en papeles artesanales es elaborar hojas de gramajes superiores a 100 g/m?
y utilizarlas sin blanquear, aprovechando su aspecto rlstico y coloracion natural para la fabricacion de tapas o
elementos decorativos.

Palabras clave: Papel artesanal; Fibras no madereras; Propiedades fisicas; Propiedades mecanicas; Analisis
microscopico.

Abstract

The papermaking from annual plant or agro-industrial waste fibers is a cost-effective alternative for countries with
insufficient wood resources. These fibers can be used to obtain handmade paper qualities. The objective of this
study was to assess the potential of five types of unconventional fibers (limoncillo, cinnamon, bamboo, papaya and
mango) from Colombia for the production of handmade paper by the microscopic characterization of this fibers
and the determination of the physical-mechanical and optic properties of the obtained paper. The papermaking
properties were, in general, lower than the properties of the conventional papermaking pulps (similar to those of
a quimimecanica pulp of eucalyptus).The best way to use these fibers in handmade papers is to make sheets of
grammages greater than 100 g/m? and use them without bleaching, taking advantage of their rustic appearance
and natural coloration for the manufacture of covers or decorative elements.

Keywords: Handmade paper; nhon-wood fibers; Physical properties; Mechanical properties; Microscopic analysis.

Introduccién

La fabricacion de papel y su comercializacion han evo-
lucionado considerablemente en las ultimas décadas, sin
embargo, los papeles artesanales se continian produciendo
a escala pequefia, de manera manual e individual (1, 2).
Diferentes grados de papel artesanal son empleados en
productos artisticos, que son producidos mediante técnicas
de mucha antigliedad. Tanto la produccion artesanal como
industrial de papel suelen enfrentar algunos problemas
relacionados con: (i) la seleccion de las materias primas
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mas adecuadas, (ii) la obtencion del mismo grado y calidad
tanto en el pulpado como en la formacion del papel, y (iii)
la elaboracion de papeles que sean agradables al tacto y
atractivo a los ojos (3). Estos problemas generalmente se
resuelven mediante el analisis de todas las variables invo-
lucradas: (i) la materia prima fibrosa (especie, edad, com-
posicion quimica, tipo de elementos fibrosos, dimensiones
de las fibras, otros), (ii) el pulpado y formacion del papel
(tipo de pulpado, rendimiento de la pulpa, composicion
quimica, dimensiones de las fibras, tamafio y composicion
del papel, espesor, tipo y grado del papel, otros), y (iii) las
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caracteristicas opticas (imagen, color, opacidad, transpa-
rencia, brillo, otros).

Las caracteristicas mas importantes del papel artesanal
son su aspecto rustico, la falta de un sentido u orientacion
de las fibras en su estructura y la presencia de bordes
irregulares. La produccion manual permite la produccion
de papeles poco convencionales y/o vistosos mediante la
decoracion con ciertos materiales naturales como pétalos
de flores, hierbas aromaticas o coloridas, colorantes y pig-
mentos. Los papeles artesanales son apreciados en la deco-
racion de lamparas, mamparas, sobres, embalajes, agendas,
tarjetas, cuadernos, entre otros (3). Existen numerosos
tipos de papeles artesanales que dependen principalmente
de la materia prima fibrosas utilizada, el método usado para
la elaboracion del papel, y las propiedades finales segin
su grado o calidad.

Generalmente, los recursos fibrosos utilizados provie-
nen de especies disponibles localmente que pueden ser
fibras naturales (algodon, lino, cafiamo, ramio, jute, papiro,
bambu), pajas de cereales (arroz, maiz, corteza de made-
ra, trigo), hojas (sisal, banana, pifia), residuos actividad
agroindustrial (bagazo de cafia de azlicar, podas de olivo,
podas de vid, podas de citricos) e incluso papeles desecha-
dos (diarios, revistas, bolsas de embalaje) (3-6). China e
India son lideres en la utilizacion de fibras vegetales no
madereras para la fabricacion de papel a nivel industrial,
esta produccion se encuentra en crecimiento en América
del Norte, América Latina, Europa, Rusia y Africa (7, 8).
Las fibras no madereras mas utilizadas son de pajas de
cereales, bagazo de cafia de azucar y bambu. Otras fibras
no madereras empleadas en menor proporcion son algodon,
cafiamo, sisal y kenaf (9).

El limoncillo (Cymbogogon citratus) es una planta
herbacea, perenne, de 0,5 a 2 m de altura, aromatica, con
ligero olor a limon, con hojas arrosetadas en la base de la
planta, lineales, hasta de 1 m de longitud, estrechas, rojizas
al secarse y flores reunidas en paniculas de espiguillas.
Es utilizado para la produccion de aceite esencial (citral),
para industrias del perfume, alimenticia y farmacéutica.
Después de la extraccion del aceite por destilacion con
vapor, el resto puede ser usado como un recurso fibroso
(10, 11).

El fique (Furcraea andina) es una especie herbacea
de faner6gama nativa de los Andes Colombo-ecuador-
venezolanos, muy difundida en los Andes orientales
colombianos. La planta adulta presenta un tallo de unos
30 cm, hojas verdes de forma lineal- lanceolada de a 50
a 200 cm de largo y de 8 a 14 cm de ancho, con bordes
lisos, dentados o aserrados. Crece de 800 a 3.000 msnm
y su vida varia entre 12 y 20 afios, con casos especiales
de 60 a 70. La fibra extraida de sus hojas es dura, fina,
brillante y blanca. La produccién normal es de 1 kg al afio
por planta, con producciones excepcionales de 3 a 6 kg al
afo. Las fibras de fique, de gran resistencia, se emplean
para producir sogas, textiles, embalajes y artesanias. Las

fibras de fique pueden ser usadas en la fabricacion de papel
artesanal con cierta blancura (12).

El canelo (Nectara spp.), también conocido como
moena amarilla o jigua amarillo, es una especie maderable
originaria de América Tropical (Bolivia, Brasil, Colombia,
Ecuador, Guayana Francesa, Pert y Venezuela), que se
encuentra cominmente en bosques htimedos pre-montanos
entre los 1000-2000 msnm. En Colombia se halla en el de-
partamento del Cauca, cerca de la costa Pacifica. Presenta
una madera medianamente pesada, muy resistente, de bue-
na calidad y gran valor; con baja estabilidad dimensional y
propiedades mecanicas de bajas a medianas. Es una especie
maderable muy utilizada para hacer muebles. Su madera de
color amarillo palido, la albura se diferencia muy poco del
duramen. Olor y sabor a mentolado fuerte; brillo mediano;
grano de recto a entrecruzado; superficie muy suave al tac-
to; textura de mediana a fina; veteado acentuado definido
por lineas vasculares, satinado y jaspeado (12).

La papaya (Carica papaya) es una especie de planta
arbustiva cuyo fruto se conoce cominmente como papaya,
papayoén, olocoton, lechosa, fruta bomba, melon papaya,
melon de arbol o mamon. El tallo estd formado practica-
mente de células parenquimaticas y una proporcion baja de
fibras se encuentran principalmente en la corteza(13, 14).

La cafiaza o tacuara (Guadua spp.) es un género de
plantas de la subfamilia del bambu, de la familia de las
Poaceas. Se considera como una de las plantas nativas mas
representativas de los bosques andinos. Es una graminea
gigante que puede alcanzar 30 metros de altura y 22 cm
de didmetro. El tallo se compone de la epidermis o corteza
exterior, la capa interior de la pared del tallo y el area
fibro-vascular (15). El bambt también ha sido estudiado
para la obtencion de pulpas celuldsicas usando procesos de
pulpado no convencionales (16).

Para el pulpado de estos recursos pueden usarse proce-
$0s quimicos, mecanicos y combinados (quimimecanicos,
temomecanicos, entre otros). En los procesos quimicos,
se pueden aplicar diferentes combinaciones quimicas con
el objetivo de separar las fibras de los otros componentes
quimicos presentes. Los procesos mecanicos, permiten
la separacion de las fibras, pero manteniendo los compo-
nentes que estan presentes en el material lignoceluldsico.
Estos procesos tienen diferentes rendimientos (tonelada
de pulpa obtenida por cada tonelada de materia prima, en
base seca) dependiendo de la composicion quimica de la
materia prima, el grado de extraccion de los componentes
quimicos y las propiedades finales de la pulpa obtenida.
Las gramineas poseen una estructura mas abierta que la
madera y por lo tanto la transferencia de masa es mejor y
la penetracion del licor de coccidn es mas rapida, lo que
reduce el tiempo total del pulpado, pero los rendimientos
son mas bajos (10, 11).

El proceso de elaboracion del papel también es un
factor importante debido a su influencia en sus propie-
dades finales (fisicas, Opticas, mecanicas, entre otras). El
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proceso de fabricacion del papel consiste en la formacion
de un conjunto de fibras dispuestas al azar a partir de una
suspension fibrosa, y la formacion de enlaces de puente de
hidrégeno entre ellas mediante el prensado y el secado. En
muchos casos se agregan aditivos y/o rellenos. La produc-
cion de papel artesanal es laboriosa debido a que se realiza
de forma manual y en estas condiciones se deben alcanzar
una apariencia y calidad aceptable para el producto. Las
fibras de estos materiales también pueden usarse como
refuerzo de polimeros debido a que constituyen una fuente
de fibra de bajo costo (17-23).

El objetivo de este estudio fue evaluar la potencialidad
para la fabricacion de papel artesanal de cinco tipos de
fibras no convencionales (limoncillo, canelo, bamb, pa-
payo y fique) mediante la caracterizacion morfologica de
las fibras, la determinacion de sus relaciones biométricas y
las propiedades fisico-mecanicas y opticas de los papeles
obtenidos a partir de pulpas quimicas refinadas para la
fabricacion de tapas o elementos decorativos.

Materiales y Métodos
Materias primas

La muestras fueron tomadas en Santander de Quilichao
es un municipio colombiano ubicado en el sector norte del
departamento del Cauca, a 97 km al norte de Popayan y
a 45 km al sur de Cali. Santander de Quilichao tiene una
altura sobre el nivel del mar de 1.071 m. Este municipio
tiene un clima tropical, la temperatura media anual es de
23.2° C. La precipitacion es de 1992 mm al afio.

Se colectaron tallos de diferentes plantas y hojas
frescas de las plantas de limoncillo (5.0 kg) (Cymbopogon
citratus). Las fibras de fique (Furcraea andina) de fibras
comerciales para elaborar artesanias fueron provistas secas,
sin la penca (3 kg). Las fibras se secaron y cortaron en
fragmentos pequefios de 2.5 cm. La coccion de canelo
(Nectara spp.) se realiz6 utilizando astillas del tronco
principal que fueron cortadas a mano con formoén (2.0-2.5
cm).Las muestras de papaya (Carica papaya) se tomaron de
tallos de plantas de mas dos afios que cortados en fragmen-
tos pequeiios de 2.5 cm. En el caso del bambu (Guadua
angustifolia),se tomo la porcion basal de los tallos secos
libre de nudos y también se redujeron en astillas a un
tamafio aproximado de 2.5 cm. Todas las muestras fueron
lavados con agua después de su preparacion.

Formacion de papeles artesanales

Los materiales fibrosos cortados y lavados fueron
pulpados a la soda (NaOH al 25% sobre vegetal seco),
en autoclave a temperatura elevada(100° C). Finalizada
la coccién (60 minutos en el caso de canelo y fique y
45 minutos el resto de las materias primas), las fibras se
lavaron por dilucion con abundante agua sobre un colador
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y agitando manualmente. La eliminacion de fibras mal co-
cidas, arena y otros, se realiz6 por depuracion y la limpieza
manual de las pulpas, utilizando tamices o mallas adecuadas
para tal fin. La deslignificacion se continud con hipoclorito
de sodio (NaClO, 15% sobre pulpa seca por 60 minutos a
80° C) y luego con hidroxido de sodio (NaOH, 10% sobre
pulpa seca, a 80° C por 60 minutos). Finalmente, las pulpas
se blanquearon con perdxido de hidrogeno (H202, 50%
sobre pulpa seca), a 80° C, 12% de consistencia y un tiempo
de retencion de dos horas. Luego del blanqueo, las pulpas
fueron refinadas en pila Holandesa para durante 1 hora en el
caso de limoncillo y fique y 2 horas en el de canelo y bambu.

Cada empaste consistié en: la pulpa, 3.0 a 5.0% sobre
base seca de caolin como carga y 20.0 g por cada 10.0 litros
de suspension de almidén de yuca (mandioca). La formacion
del papel se realiz6 en una tina de tamafio suficiente para que
el molde y el contramarco pudieran sumergirse con facili-
dad. El procedimiento debe realizarse con rapidez, antes de
que la pulpa y los aditivos quimicos se asienten en el fondo
de la tina de formacion. Se coloca el contramarco encima
del molde, del lado de la malla y sujetando con firmeza se
sumergen en forma vertical en direccion al lado opuesto
de la tina. Con movimientos suaves, se inclina el molde
hasta que quede en posicion horizontal y se lo atrae hacia
el frente de la tina hasta estar completamente sumergido,
elevando luego para recoger la pulpa. Manteniendo el molde
en posicion horizontal y antes de que haya drenado toda
el agua, se sacude rapidamente de lado a lado y del frente
hacia atras. Esa accion emparejara la pulpa y dispersara las
fibras evitando que queden dispuestas en la misma direccion.
Para finalizar, se sostiene el molde y la forma encima de
la tina ligeramente inclinada para que drene el exceso de
agua. Posteriormente, las hojas se prensan en una prensa
hidraulica con el objetivo de completar la extraccion de agua
y la formacion de la hoja. Finalmente, el secado se realiza de
forma natural (al sol, al aire o en un tendedero), o artificial
(mediante planchas o ventiladores). Después del proceso de
secado, se volvid a prensar el papel para darle una mayor
lisura a su superficie. Mayores detalles pueden encontrarse
en la bibliografia (24, 25).

Analisis microscopicos

Las pulpas de papeles artesanales se remojaron durante
24 horas y luego se dispersaron en un desintegrador de
laboratorio para obtener una suspension fibrosa. Para cada
tipo de pulpa, se tomaron muestras de estas suspensiones
para analizar las caracteristicas morfologicas de las fibras
y la identificacion de los elementos fibrosos y vasculares
utilizando un microscopio optico Zeiss con analizador de
imagenes. Las fibras suspendidas se depositan sobre un
portaobjeto luego se secan, se tifien con colorantes y se las
cubre con un cubreobjeto, sobre las imagenes de las fibras
se midieron longitud de fibras, ancho de fibra y el ancho de
lumen (ntimero de fibras: 100) para determinar la distribu-
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cion de longitud de fibra y las relaciones biométricas. Las
relaciones biométricas permiten predecir el comportamien-
to que tendran estas fibras en la hoja, tal como su capacidad
de colapsar y de entrelazarse. Las principales relaciones
biométricas son el indice de afieltramiento o fieltrabilidad
que es relacion entre la longitud y el ancho, el indice de
flexibilidad que mide la relacion entre el lumen y el ancho
de fibra y el indice de runkel que esta dado por la relacion
entre el espesor de pared con respecto al lumen y al ancho
de la fibra. El lumen se determina de la diferencia entre
ancho y el espesor de la fibra.

Hojas de laboratorio y ensayos fisicos

Para evaluar las propiedades papeleras de las pulpas
se utilizaron métodos estandarizados ISO. A partir de
la suspension fibrosa se elaboraron hojas de laboratorio
(normalSO 5269/1). Las hojas fueron acondicionadas
(norma ISO 187:1990) y caracterizadas mediante ensayos
fisicos estandarizados por la norma ISO 5270:1979. Los
ensayos de resistencia mecanica a la traccion, rasgado y
explosion de las probetas de papel fueron realizados utili-
zando un dinamoémetro marca Adamel Lhomargy modelo
DY32, un equipo Messmer Instruments Limited N° ME
y Mullen Perkinsmodelo C, respectivamente. A partir
de estos ensayos de traccion y elongacion se determind
el TEA (energia absorbida a la traccion).Los ensayos de
permeabilidad al aire se realizaron en un equipo Gurley
con cronometro digital automatico (ISO 5636-5:2003).
Las propiedades opticas se midieron con ColorTouch
(Technidyne Corporation), blancura (como %ISO), tono
y parametros de color (luminosidad L*, tendencia al rojo
a*, tendencia al amarillo b*).

Resultados y Discusion

Los papeles artesanales presentaron diferente apariencia
dependiendo del tipo de materia prima debido a diferencias
en la formacion de las hojas, el espesor y el gramaje (Fig.1).

Se observa en la Fig. 1 que pese a los tratamientos de
refinado y empastes realizados (ver materiales y métodos),
la formacion del papel artesanal es muy irregular. En el
caso del bambu es notoria la presencia de particulas
debidas a la carencia de depuracién. Las hojas de fique

Bambu Canelo

Figura 1: Aspecto de los papeles artesanales.

Fique

presentan una notable floculacion de las fibras mas largas,
similar al limoncillo. Las hojas de papaya y canelo resulta-
ron las mas uniformes. Los problemas de mala formacion
y elevada rugosidad del fique y limoncillo no afectarian las
propiedades del producto final si se fabrican hojas de alto
gramaje (mas de 100 g/m2), tipo cartulinas.

Las observaciones realizadas en el microscopio dptico
indicaron que las pulpas de los diferentes papeles artesa-
nales presentan fibras, elementos vasculares y parénquima
de diferentes caracteristicas (Fig. 2). El tamaio y forma de
los elementos vasculares depende de la especie. Las células
parenquimaticas son pequeias comparativamente con los
vasos y las fibras. Las células parenquimaticas en gran
proporcion en las pulpas, podrian afectar su resistencia
mecanica y propiedades superficiales, mientras que si su
proporcion es baja, actian como material de relleno o carga
del papel (10, 11). La pulpa de canelo, tinica materia prima
maderera estudiada, presenta fibras relativamente cortas
con fibrilacidon externa, fibras rotas, finos y elementos
vasculares. También se notan fibras no separadas. La pulpa
de fique presenta fibras de mayor longitud respecto a las
demas pulpas (2692 + 1073 mm), con menor cantidad de
elementos vasculares respecto a las otras pulpas. La de
papaya tiene una mayor cantidad de elementos vasculares
en comparacion con las otras pulpas. En las pulpas de
canelo, limoncillo y papaya se observan astillas y haces
fibrosos, perjudiciales para las propiedades y el uso de la
hoja, ya que son fuente de roturas e irregularidades.

Figura 2: Fotografias de fibras obtenidas por microscopia 6ptica
(objetivo 4X).

_Liﬁi‘oncill&_ Papaya
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Las caracteristicas morfologicas de las fibras juegan un
papel clave en la evaluacion de la idoneidad de una materia
prima celuldsicas para la fabricacion de pulpa para hacer
papel. Las fibras presentaron un buen grado de colapso
y conformabilidad, contribuyendo a una menor opacidad
en las hojas (10, 11). Las dimensiones de las fibras y sus
valores derivados (Fieltrabilidad o Esbeltez, Flexibilidad
y Runkel) tienen una gran influencia sobre la resistencia
mecanica de la pulpa y el papel (9).

La distribucion de longitud de fibra para cada una de las
pulpas se presenta en la Fig. 3.
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Figura 3: Distribucion de longitud de fibras de las pulpas (100 fibras
por cada tipo de pulpa).

El limoncillo, el canelo y la papaya muestran una
distribucion de longitud de fibras unimodal, lo cual no
se observa para las fibras de bambu y fique, donde la
distribucion es multimodal. En el caso del bambu, esta
particularidad podria deberse a la presencia de diferentes
tipos de elementos fibrosos, provenientes de la mezcla de
fibras de diferentes partes de la planta (tallo y en el caso del
limoncillo también de las hojas) (26). Por el contrario, en el
caso del fique, las fibras en la planta son mucho mas largas,
y se cortaron en el trozado realizado en forma previa a la
coccion. Esto indica que la longitud de fibras que se obten-
ga dependera fundamentalmente del tamafio de los trozos.
El marcado desvio estandar de las mediciones de longitud
de fibra de ambas materias primas refleja el amplio rango
de medidas (Fig. 3 y 4). En el fique, si bien el 72% de las
fibras medidas tienen una longitud comprendida entre 2050
— 3490 p, se observa en las hojas una elevada proporcion
de fibras mayores a los 40000 p. La mayor proporcion
de fibras de papaya (74%) tiene longitudes comprendidas
entre 1690 — 2410 p, el bambu (74%) entre 970 — 2410 p
el limoncillo (73%) y el canelo (70%) entre 970 — 1690 p.

Un esquema comparativo de la longitud, ancho y espe-
sor de pared de las distintas fibras se muestran en la Fig. 4.
Las principales relaciones biométricas de las fibras en las
diferentes pulpas se muestran en la Tabla 1.
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Qo000

[ | Bambi_| Canclo | Fique | Limoncillo | _Papaya |

1530 800 2692 885 1845
[Longitud (1) RN (&316) 1073) (£ 452) (£ 497)
2128 10.74 9.66 12,16 1227
e (£ 6.46) (3.97) (£2.85) (+4.80) (+3,62)
8,08 188 1.94 251 2,53
*232) (£0.56) ©0.71) (£0.83) (+0.59)

Figura 4: Representacion grafica de longitud (1/50), ancho y espesor
de pared de las fibras en las pulpas de las diferentes materias primas
(desvio estandar entre paréntesis).

Tabla 1: Principales relaciones biométricas de las fibras de las diferen-
tes materias primas.

Bambl |Canelo| Fique |Limoncillo| Papaya
indice de Fieltrabilidad (%) 72 74 279 73 150
indice de Runkel 3,16 0,54 0,67 0,70 0,70
indice de Flexibilidad (%) 24 65 60 59 59

Las fibras de la pulpa de fique presentan mayor longitud
y menor ancho en promedio y sus caracteristicas son mas
similares a las de papaya que a las otras materias primas
(Fig. 4). Los indices de flexibilidad son superiores a 50%,
excepto para el bambu, por lo cual estas fibras podrian
producir papeles de buenas resistencias mecanicas. Las
fibras de fique y papaya presentaron elevados valores de
indice de fieltrabilidad debido a su gran longitud de fibras,
tipica de coniferas, por lo que pueden presentar elevadas
resistencias pero mala formacion ya que las fibras floculan
y no se entraman en forma pareja (Fig. 1). Las demas fibras
presentan valores de indice de fieltrabilidad entre 72 - 74
indicando que su contribucion a las resistencias seria satis-
factoria. Los indices de Runkel se encuentran 0,50 — 1,00,
a excepcion del bambu, ya que el ancho y espesor de pared
de sus fibras son casi el doble que los de las demas (indice
de Runkel > 2). Esta caracteristica, tipica de las especies de
bambu y otras cafas (27, 28) indica que las fibras de esta
variedad de bambu son rigidas y poco colapsables. Todas
las otras materias primas estudiadas muestran mayores in-
dices de flexibilidad que los residuos agricolas, como paja
de trigo(indice de Flexibilidad 42), por lo que se estima
que formaran hojas mejor entramadas y con mayor resis-
tencia (9). El canelo presenta indices de Flexibilidad y de
Fieltrabilidad similares a los de las salicaceas y eucaliptos
(alrededor de 60-70) y el limoncillo también por lo cual
todo indicaria que debieran comportarse en forma similar,
siendo bien diferentes a las otras tres materias primas (9).

Las probetas de papel elaboradas con las diferentes
pulpas (estandarizadas de gramaje seco 60g/m2) para la
determinacion de las caracteristicas fisicas, se muestran
en la Fig. 5.
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Figura 5: Hojas de laboratorio para la determinacion de las caracteristicas fisico-mecéanicas.

La comparacion de las Fig. 1 y 5 evidencia la hetero-
geneidad en espesor y formacion de las hojas elaboradas
artesanalmente con respecto a las elaboradas en forma
estandar. Esto indica que las propiedades de resistencia
que puedan medirse en hojas de laboratorio no se reflejaran
necesariamente en las hojas del papel.

La Tabla 2 presenta las propiedades fisicas de las
pulpas de diferentes fibras. Las hojas de fique y papaya
presentaron mayor densidad y por consecuencia, mejores
resistencias en general. La resistencia a traccion de la pulpa
de fique fue levemente superior (11%) a la de papaya y
entre 2 y 3 veces mas elevada que la de otras pulpas. Tam-
bién mostro resistencias al rasgado (entre 2 y 15 veces)
y a la explosion (entre 2 y 8 veces) mas altas que las de
las otras pulpas. La pulpa de fique es la Ginica que supera
en propiedades a una pulpa a la soda de bagazo de cafia
de azucar, comparable a las pulpas de bambu (30). Por
el contrario, la bajisima resistencia al paso del aire de la
pulpa de fique indica su mala formacion y baja proporcion
de finos. La pulpa de canelo, unica maderera, presentd las
propiedades mecanicas mas bajas, debido seguramente a su
menor longitud de fibras y resistencia intrinseca de fibras
(paredes mas delgadas). En general, las propiedades de
estas fibras son comparables a las propiedades mecanicas
de una pulpa quimimecanica de eucaliptus (I. Traccion
entre 17 - 30 Nm/g; I. Explosion 0,6 — 1,4 kPa m?/g; I.
Rasgado 2,1 — 5,5 mN m?/g) (29).

La Fig. 6 muestra la relacion entre las propiedades
mecanicas y parametros biométricos de las fibras de cada
materia prima.

Tabla 2: Propiedades fisicas (mecénicas y opticas) de las pulpas de
diferentes fibras (desvio estandar entre paréntesis).

Limon- (Papa- |CMPP [OPBC

Fibras Bambu|Canelo|Fique | .
U lcilo lya |31 [(32)
) 576 | 569 | 641 587 | 59.2
, ) \ \ : )

cramaie /M| 0'70) | (0,19 | 0,19 | £0.19) |@0.19)| %0
Densidad 0,44-
3] 0335 | 0368 | 0346 | 0442 | 0419 Pt
I.Explosion | 0,87 | 031 | 237 066 | 116 | 087- | 1,11-
kPamz/gl | (x0,10)| £ 0,10) [ 0,20)| £0,10) |=0,10)| 0,91 | 1,41
l.Rasgado | 478 | 149 | 217 902 | 698 | 2,63 | 7,50
MNm2/gl | £0,41) | (£0,02) | (+3,88) | (+0,20) |(+065]| 334 | 9,22

1. Traccion 16,3 7,84 26,9 14,1 24,3 21,8- | 24,6-
[N m/g] (+1,43) | (£0,51) | (£1,93) | (£0,87) |[(x245)| 224 35,0

1,03 0,59 1,98 0,71 1,25 1,01- | 1,60-

Elongacion %

(£0,10) | (x0,10) | (+0,20) | (x0,10) |(x0,10)| 1,17 2,00
6,86 1,41 24,8 3,49 12,0
2 ., . . 2 3
TEA /] (£0,91) | (0,30) | (+3,02) | (x0,46) |(+2,07)
0,12 0,02 0,39 0,06 0,20 | 0,12-
I. TEA /8] (£0,02) | (+0,01) | (0,05 | (x0,01) [(x0,03)| 0,14

Resistencia al

i 0,37 0,39 0,00 0,38 0,80
paso de aire

s100my | @000 | (=0,00) | (£0,00) | (£0,00) |(+0,10)
Blancura %ISO (j%’fg) (;‘Bf;“"; ar 15?3123 | j%,i?) . ;12;1161 : 5613,’22
Tono 13,20 | -14,95 | -800 | -813 |-10,12
(+0,44) | (£0,48) | (+2,18)| (x0,31) |(x0,51)
Lx 81,37 | 82,08 | 86,74 | 87,36 | 84,78 | 88,7-
(+0,32) | (+0,30) | (+0,64) | 0,12) |(+0,37)| 90,1
ax 165 | 287 | 1,05 0,44 1,06 | 1,18
(+0,20) | (+0,13) | (+0,85) | (£0,10) |(0,37)| 1,54
b 22,81 | 21,28 | 1479 | 1811 | 19,39 | 13,8-
(+0,07) | (+0,44) | (1,61 | 0,43) |(0,77)| 14,8

CMPP: Pulpa quimimecanica de Populus deltoides.
OPBC: Pulpa organosolv de bagazo de cafia de azlcar.

1. Rasgado

M. Traccién

WTEA

HResistencia Aire ¥10
1. Fieltrabilidad *10
1. Runkel*10

. Flexibilidad (%)'10

Bambi Limoncillo Canelo

Fique Papaya

Figura 6: Figura comparativa de propiedades mecanicas de las pulpas
y pardmetros biométricos de las fibras de cada materia prima.

Se observa en la Fig. 6 que el inico parametro biométri-
co que influye sobre las resistencias es la Fieltrabilidad, en
la cual tiene peso la longitud de las fibras. Los coeficientes
de correlacion de Pearson entre el indice de Fieltrabilidad
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y todas las propiedades mecanicas variaron entre 0,85 y
0,98 (altamente significativo en todos los casos p<0,05).

La blancura y la luminosidad de las pulpas correspon-
den mas a pulpas marrones que blanqueadas, lo que pone
en evidencia que el sistema artesanal de blanqueo no fue
efectivo y debiera ser optimizado. Los parametros de color
a* y b* (ambos positivos) muestran una fuerte tendencia
hacia el amarillo-rojizo.

Los papeles de fique y papaya presentaron propiedades
mecanicas similares o superiores a los papeles de referen-
cia (CMPP y OPBC, Tabla 2). Las propiedades mecanicas
de los demas papeles, principalmente el I. Traccion,fueron
similares o significativamente mas bajos que los papeles
de referencia. Por lo tanto, la mejor forma de utilizar estas
fibras en papeles artesanales seria en hojas de gramajes
superiores a 100 g/m? y sin blanquear, aprovechando su
aspecto rustico y coloracion natural para la fabricacion de
tapas o elementos decorativos.

Conclusiones

Se evaluo la potencialidad de cinco tipos de fibras no
convencionales (limoncillo, canelo, bambu, papayo y
fique) originarias de Colombia para la fabricacion de papel
artesanal. Se obtuvieron pulpas a la soda y se evaluaron
sus caracteristicas microscopicas y propiedades fisicas
(mecanicas y Opticas).

Las fibras de fique resultaron de longitud similar a
las de coniferas (aproximadamente 2,5 mm), mientras
que el canelo, unico recurso maderero estudiado, es una
latifoliada tipica (0,8 mm). Las demas fibras presentan
caracteristicas intermedias. El coeficiente de flexibilidad
de las fibras no es muy bueno (60-65) y el Runkel indica
fibras poco colapsables (0,5-0,7 en todas menos el bambu,
que todavia mas rigida). La correlacion entre el indice
de Fieltrabilidad y todas las resistencias fue altamente
significativa en todos los casos.

Las propiedades papeleras resultaron en general, mas
bajas que las propiedades de pulpas quimicas convencio-
nales (similares a las de una pulpa quimimecanica de euca-
liptus), pero es posible que mejoren ajustando el refino. En
caso de no mejorar el sistema manual de depuracion, esto
también disminuiria la cantidad de astillas presentes en
las pulpas. La carga alcalina aplicada fue muy elevada por
lo que el blanqueo no fue efectivo y las pulpas resultaron
muy coloreadas.

Debido a su baja resistencia o mala formacion, la mejor
forma de utilizar estas fibras en papeles artesanales seria en
hojas de gramajes superiores a 100 g/m? y sin blanquear,
aprovechando su aspecto rustico y coloracion natural para
la fabricacion de tapas o elementos decorativos.
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