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RESUMEN

El objetivo del trabajo de investigacion fue obtener papd tipo glassine a partir de
fibras de totora, para lo cua se evalud e contenido de celulosa y lignina en tres
estados de crecimiento fenoldgico: Antes de la floracion, durante la floracion y post
floracion. La totora fue cosechada en el mes de agosto del 2009, en e sector Chimu,
Puno-Perl. El andlisis proximal del contenido de celulosa y lignina se redlizé por €l
método de Van Soest, en € Laboratorio de Analisis Nutricional de la Universidad
Nacional del Altiplano — Puno, asi como los andlisis fisicos, quimicos y épticos.
Verificandose que el contenido de celulosa fue de 76.6% en promedio, mucho mayor
a 33% limite minimo para seleccionar fibras papeleras. Del andlisis se determind
que de los tres estados fenoldgicos evaluados € mayor contenido de celulosa y
lignina se present6 antes de la floracion, sin embargo en la prueba de Duncan a 0.05
% de significancia se determind que entre los tres estados fenol 6gicos estudiados no
presentan diferencias significativas respecto al contenido de celulosa. La mejor
concentracion del disolvente de Hidroxido de Sodio (NaOH) fue a 8 % para un
tiempo de 24hs. Las principaes caracteristicas fisicas, quimicas y Opticas
determinadas del papel tipo glassine obtenido a partir de fibra de totora, fueron las
siguientes. Gramaje 55.31g/m?, espesor 0.0028mm, densidad 19.75g/cm?, indice de
rotura 0.11 J.m?/g, pH 7.85, lisura 80%, opacidad 10%, color blanco gris transparente
y un rendimiento del 44.2% de papel, aproximandose a un noventa porciento a la
muestra patron. El andlisis microbiol 6gico realizado dio por resultado que € papel
obtenido est& dentro de los limites permisibles microbiol 6gicos. Concluyéndose que
es viable obtener papel tipo glassine y otros tipos de papel a partir de la fibra de
totora, considerando la gran cantidad de biomasa de totorales existentes en sus

diferentes estados de crecimiento fenol 6gico.

Repositorio institucional UNA - PUNO



| . .
TESIS UNA-PUNO "’u’: R

Altiplano

|.INTRODUCCION

L as plantas como una fuente principal de fibras son esenciales parala fabricacion del
papel por su ato contenido en celulosa, que es la principal materia prima. En la
actualidad se vienen obteniendo de la madera (eucalipto, pino y otros) que son
recursos tardios. Con el presente trabgjo de investigacion se propone un
aprovechamiento sostenible y sustentable de latotora (Schoenopl ectus tatora), que es
un vegetal renovable a corto tiempo, que produce un promedio de 225 T / hay que se
pueden efectuar hasta tres cortes por afio.
Latotora es una planta inaprovechada y mal manejada parciamente, segin Aranibar
(2008) los riberefios del lago Titicaca solo hacen uso del 2% del total de hectéreas
existentes y no aciertan qué hacer con €l resto de hectéreas de totorales y optan por
quemarla, segun los riberefios para que ésta vuelva a rebrotar, ignorando que con ello
se genera mucha contaminacion, extincion de lafauna silvestre y de algunas especies
de plantas. Ante esta problemética se presenta una aternativa de aprovechamiento,
con la elaboracion de papel tipo glassine obtenido a partir de | as fibras de totora.
Por otro lado e problema de la contaminacion en el mundo a causa del alto consumo
de pléasticos como envases, nos motiva a promover el uso de envases hiodegradables
a partir de la celulosa para la obtencidn de diferentes tipos de papel como glassine,
tissue, cartones, envases tetrapak utilizados ampliamente en la agroindustria, es una
alternativa que contribuira alareduccion de la contaminacion ambiental.
El uso potencial quetiene el papel glassine es debido a sus propiedades de resistencia
ala permeabilidad de las grasas y la humedad para la conservacion de aimentos, es
decir como envolturas y envases por giemplo en barras de chocolate, bombones y
tofes, por lo tanto |os objetivos del presente trabajo fueron:
1. Determinar lamejor época de crecimiento fenol dgico de la totora en la que se
encuentre mayor porcentgje de celulosay su contenido en lignina.
2. Determinar los niveles de concentracion de sosa calstica y tiempos de remojo
paraladeslignificacion de las fibras de totora.
3. Evaluar las propiedades fisicas (gramaje, espesor, densidad, indice de rotura),
quimicas (pH) y Opticas (lisura, opacidad y color) del papel obtenido tipo

glassine.
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA.
2.1 EL PAPEL
2.1.1 EVOLUCION HISTORICA.

“El papel es un material tan importante para la vida moderna que, a veces nos
olvidabamos de que en un tiempo no existia. De hecho € papel se invento mucho

después que la escritura” (Rochay Roth, 1994. 5).

Dice la historia que para los egipcios, era muy importante la durabilidad de sus
documentos, por eso escribian sobre piedra. En cambio sus vecinos babilonios,
habitantes de la Mesopotamia asidtica, eligen la arcilla que podian moldearse en
pequefias tablitas, faciles de transportar. En Asia se emplearon hojas de &boles y
palmeras y es por eso que las hojas de papel Ilevan ese nombre (Cf. Rocha y Roth,
1994. 6).

Las hojas de papiro, hechas prensando e tejido medular de un junco, Cyperus
papyrus, se utilizaron para escribir en fecha tan remota como los de 3000 a. C. en
Egipto. En china se empleaban tiras de bambl o de madera para escribir y dibujar
sobre dllas, hasta que se descubrio € papel, descubrimiento que se atribuye a Tsai
Lun en e afio 105 a. C. El papdl origina se haciaen China con trapo, fibra de corteza
y bambu. Los trozos de bambu se remojaban durante més de 100 dias, y después se
hervian en una lechada de cal durante casi 8 dias con sus noches, para liberar las
fibras. El arte de hacer papel Ilegé finamente a Persia hacia € afio 751 d.C. desde
donde pasb a los paises del Mediterraneo, de donde los moros llevaron a Europa la
industriaen € siglo X1I. (Casey, 1990. ).

2.1.2. CONCEPTO DEL PAPEL.
El papel es una estructura obtenida en base a fibras vegetales de celulosa mas cargas
y aditivos, las cuales se entrecruzan formando una hoja resistente y flexible. Estas

fibras provienen del arbol y segin su longitud se habla de fibras largas de

aproximadamente de 3 a 5mm y fibras cortas de 0.75 a2 mm. Para poder elaborar un
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papel, €l vegetal debe presentar como minimo un 33% de celulosa en su composicién
estructural (Casey, 1990).

La materia prima fundamental para fabricar €l papel es la celulosa, a partir de
vegetales que tengan un contenido de 33% como minimo en su estructura, de hecho
se puede decir que €l papel es una lamina constituida por entramado tridimensional
de fibras de celulosa y otras sustancias (minerales, colas, amidon, colorantes.) que
permiten mejorar las propiedades del papel y hacerlo apto para € uso a que esta
destinado, ademéas debe tener un 10% de lignina (Quispe, 2005).

El papel se encuentra en clasificado dentro de la llamada Clasificacion Industrial
Internacional Uniforme (CIUU) con & codigo 2101- 06 Norma Técnica UZ 02 sobre
el papel reciclado para escritura (INDECOPI, 2003).

2.1.3 TIPOS DE PAPEL

1) Papeles de escritorio: Son papeles bien encolados y resistentes que deben
tener una superficie fina, ser blancos y no deben volverse amarillentos con el
tiempo, con amplio gramaje: de 60 a 150 g/m?. En esta clasificacion puede
incluirse por ggemplo al papel oficio, secante, vegetal, carbon.

2) Papeles de imprenta: Generalmente no son muy finos, pueden contener
cargas minerales y pasta de madera, también pasta del papel reciclado que le
dan opacidad a las tintas de imprenta. Para los diarios, que emplean grandes
cantidades de este papel, no son necesarias unas caracteristicas especiaes, ya
gue en este caso €l papel se obtiene con porcentajes considerables de pasta de
madera mecanica, que es la mas econdmica. También pueden mencionarse
los papel es pigmentados, tales como € papel lustre, papel de regalo.

3) Papeles mecano-técnicos: Cubren una amplia gama desde los papeles de
embalgje a los papeles higiénicos. Son papeles de produccion elevada que se
fabrican en méguinas de anchos superiores y gran velocidad. A veces son
bastos, sin tratamiento de depuracion de pastas y sin blanqueo, ni cola.

4) Papeles para envases y embalajes. Existen diferentes tipos que desde el
muy fino (papel seda) hasta e grueso y consistente papel café (papel kraft),

tissue, glassine, envases tetrapak, cartones, etc. (Fernandez, 2003)
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Seguin Pérez (2001) existen diversos tipos de papel para envases, estos son los
siguientes:

a) Pape kraft. Es muy resistente, por lo que se utiliza para la
elaboracion de pape tissue, papel para bolsas, sacos multicapas y
papel para envolturas, asimismo, es base de laminaciones con
aluminio, pléstico y otros materiales.

b) Papel pergamino vegetal. Resistencia a la humedad asi como a las
grasas y a los aceites. Es utilizado para envolver mantequilla,
margaring, carnes, quesos, etcétera. ASi como para envasar aves y
pescados. También se utiliza para envolver platay metales pulidos

c) Papel GLASSINE. Estos papeles son muy densos y tienen un alto
grado de resistencia a paso de las grasas y los aceites. Este papel es
translicido y calandrado logrando una superficie con acabado plano;
puede hacerse opaco adicionando pigmentos, también puede encerarse
laquearse y laminarse con otros materiales. Son muy utilizados para
envolturas, sobres, materiales de barrera y sellos de garantia en tapas.
En la industria alimenticia se utilizan con frecuencia. De igual
manera, Se emplean para envasar grasas y aceites, tintes para
impresion como también en productos para pintar.

d) Papd tissue. Son elaborados a partir de pulpas mecanicas o
guimicas, y en algunos casos de papel reciclado. Pueden ser hechos de
pulpas blanqueadas, sin blanquear o coloradas. Este papel se utiliza
para proteger algunos productos eléctricos, envases de vidrio,
herramientas, utensilios, zapatos y bolsas de mano. Como papeles de
grado no corrosivo son utilizados para envolver partes metdlicas

altamente pulidas.

€) Papeles encerados. Brindan una buena proteccion a los liquidos y
vapores. Se utilizan mucho para envases de alimentos, especia mente
reposteria y cereales secos, también para la industria de los

congelados y para varios tipos de envases industriales.
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2.1.4 Proceso de elaboracion de papel a nivel industrial

Alessandri (2004) nos muestra que € proceso de elaboracién de papel seiniciacon la

madera proveniente de los arboles, mediante el proceso denominado “kraft”.

A) Taladearboles. Se procede atalar arboles de fibra corta como el eucalipto y
el pino principa mente.

B) Descortezado. El descortezado se redliza en una méguina denominada
descortezador, proceso en el cual se procede aretirar las cortezas del &rbol.

C) Chipeado. Se realiza en una magquina denominada chipeador €l cual consiste
en reducir de tamafio los troncos del arbol atamafios méas pequerios.

D) Digestion. Proceso en e que se digiere lalignina, € cual se realizara en un
digestor contintio en un proceso ciclico cerrado utilizando paraello €l proceso
denominado Kraft.

E) Clasificacion y Acondicionamiento. En esta etapa se clasifican las pastas y
se acondicionan para los diferentes tipos de papel utilizando para ello cargas
y aditivos segiin sea el papel a obtener.

F) Lavado. Es e proceso en donde se retiran algunas impurezas haciendo uso de
agua tratada con €l cual se reiteran las sales acalinas que pueden causar
floculaciones en & proceso.

G) Secado. Se realiza para poder reducirla humedad de la pasta para € papel y
formar el papel como tal.

H) Embalado. Es la ultima etapa del proceso para lo cua se usa rollos de

embalgje.
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MAQUINA PAPELERA

Figura0l. Maguina Papelera

Fuente: Alessandri, 2004

1. Cajon de entrada. La pasta acuosa que contiene las fibras cae sobre una tela
movil donde se produce laformacién de la hoja por e entrecruzamiento de las fibras.

2. Tela. El exceso de agua de la pasta acuosa se elimina a través de la tela por
gravedad y vacio.

3. Prensas Secadoras. La hoja de papel pasa por prensas que por presion y succion
eliminan parte del agua.

4. Cilindros Secadores. La hoja de papel hiumeda pasa por distintos grupos de
cilindros secadores que por calor la secan.

5. Monolucido. Es un cilindro de gran diametro cuya funcion es la de entregar una
caradel papel méslisay brillante.

6. Prensa Encoladora. El papel recibe un bafio de aimidén con e cual se sella la
superficie de éste.

7. Lisa. Son rodillos de acero por los cuales pasa € papel proporcionandole tersuray
un espesor homogeéneo a ancho.

8. Bobinadora. El papel se enrollaen & pope de la maguina para luego ser bobinado

y/o cortado alas medidas requeridas.
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2.2 DESCRIPCION DEL PAPEL GLASSINE

Este papel recubierto es un tipo de papel slper calandrado. Esta directamente
recubierto con silicona pura de dta cadidad, y tiene una fuerza estable de
desprendimiento, especialmente cuando es usado en situaciones de alta velocidad.
Caracteristicas principales: Cierto grado de transparencia, ata consistencia,
superficie lisa y bien presionada, intensidad de desprendimiento estable y buena
resistencia a atas temperaturas. Fabricado principamente con pulpas quimicas de
madera, con alto grado de hidratacion. Este papel es resistente a las grasas y tiene

unaaltaresistenciaa paso del airey de muchos aceites esenciales.

El papel glassine es totalmente neutral (sin &cidos) y es tan seguro que hasta la fecha
se sigue utilizando para aimentos. Actualmente lo encontramos en las envolturas de
los chocolates, que pueden venir en color café, rojo o en blanco; parece papel

encerado.

Figura 02. Papel Glassine

Fuente: Tomado de la empresa Guangliang, 2008

2.2.1 DESCRIPCION DE LASPRINCIPALES PROPIEDADES
2.2.1.1 Gramaje.

El peso es uno de los detalles mas comunes relativos a papel. Debido a que éste se

usa en forma de hoja y su area tiene mas importancia que su volumen, segun Casey
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“El peso del papel se expresa como gramos por metro cuadrado (g/m2) en €l sistema

meétrico y se denominagramaje”.

El peso del papel puede medirse en una balanza especia mente graduada. Esta debe
tener una sensibilidad por 1o menos de 0.1gramos; se requerird una sensibilidad

mayor (0.01g 6 0.001) si las muestras por pesar miden menos de un metro cuadrado.

El peso afecta principalmente las propiedades fisicas y muchas de las propiedades
Opticas del papel. “Es imposible mantener € peso del gramaje exacto especificado.

La préactica comercial permite una variacion del + 5 por ciento del peso especificado”
(Casey, 1991).

El contenido de humedad afecta relativamente en e peso base de un papel a otro,
mucho depende de la humedad relativa del aire con € que esta en contacto. Debido a
que e gramaje 0 e peso base se expresa siempre como € peso total del papel
incluyendo |la humedad. Segun los estudios debe determinarse el peso en condiciones
estandar si se requiere que sea comercial. La condicion estandar utilizada en Estados

Unidos es de una humedad relativa del 50 por ciento, con temperatura de 23°C.

El procedimiento acerca de la medicién del gramaje se describe con todo detale en
el método estandar 1SO 536.

2.2.1.2 Espesor.

“El espesor es la distancia perpendicular entre dos superficies planas bajo una
presion constante y uniforme” (Espinoza, et al 2003). Se mide con un instrumento
denominado micrometro y las unidades de medida se expresa en micras (lum = 10-

3mm), puntos 0 mm.

La mayoria de los micrometros utilizados en Estados Unidos aplica una presion de
0.5 atmosferas (50 kPa. pulg?). Debido aque el papel es comprimible, esta diferencia
en presion da una pequefia diferencia en el calibre. Las dimensiones de |os yunques,
lamagnitud de la presiéon del pie, lavelocidad y € tiempo de aplicacion de la presion
de pie afectan los resultados finales de las mediciones del calibre y la mayoria de los
micrémetros no cumplen las condiciones correspondientes a estos parametros (Cf.
Casey, 1991.).
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"El espesor del papel depende de su peso base, sin embargo papeles del mismo
gramaje pueden tener diferente espesor, dependiendo de su composicion fibrosa, la
refinacion gque se le haya dado a la pasta, la compresion a la que haya sido sometida
la hoja durante el proceso de fabricacion, tanto en el prensado como en e calandrado
y laporosidad”. (Fernandez, 2005).

El procedimiento se describe con todo detalle en € método estandar TAPPI T411.

Asi como en lanormalSO 534.

Tabla 01. Margenes aprox. de gramaje y espesor de papeles comerciaes

Tipo de papel Gramaje Espesor
(9) (Hm)
Papel glassine 30a75 25a70
Bond, para escribir 50a115 65 a 150
Sacos para cemento 120 a195 230a635

Fuente: Casey, 1991

2.2.1.3 Densidad.

“Ladensidad se expresa en gramos por centimetro cubico, y se calcula dividiendo €l
peso en gramos por metro cuadrado entre el espesor en micras. Con frecuencia se le
denomina densidad aparente, porque incluye los espacios de aire del papel, y se
calcula con base en el espesor medido, € cual es ligeramente superior a espesor
real”. (Casey, 1991).

Algunos autores concuerdan que la densidad de la hoja final, le afectan muchos
factores como la cantidad de unién de fibras, la presencia de materiales (cargas y
aditivos) que Illenan los huecos de lahoja 'y € calandrado. El efecto de las diferentes
pulpas en la densidad de la hoja tiene relacion con la finura y la flexibilidad de la
fibra. En general, las pulpas tratadas a sulfato producen hojas con una densidad
superior alade las pulpas tratadas al sulfito y sefialan también que las pul pas tratadas

con hidroxido de sodio (sosa caustica) producen hojas de muy baja densidad.
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2.2.1.4 indice de Rotura.

La resistencia a la rotura o ruptura se mide con un instrumento llamado sensor de
fuerza que mide la cantidad de trabajo realizado para romper € papel a una distancia
fija, aplicando una fuerza perpendicular a area de tension. La muestra de papel se

sujeta entre dos mordazas en direccion de larotura.

Seglin Casey, (1991) la resistencia a la tensién, como medida en la industria del
papel, no es una resistencia a la tension verdadera ya que mide la carga de ruptura,
por unidad de ancho, en lugar de hacerlo por unidad de &rea. Seria mas apropiado

emplear la expresion “resistencia de ruptura” a hablar de esta prueba.

La cantidad y la calidad de union de las fibras es e factor més importante entre los
que afectan a la resistencia a la ruptura. “La energia requerida para romper un
nimero de uniones de fibras se utiliza como medida la resistencia de la hoja y €
coeficiente de dispersion del papel como medida del grado de ruptura de la union”.

(Casey, 1991).
2.2.1.5pH.

El pH define el grado de acidez, acainidad o neutralidad quimica de un materia. En
este caso los papeles de pH bago (por debajo de 7), son &cidos por lo tanto se
autodestruyen y este puede manifestarse por la decoloracion, perdida de su
resistencia o cambios en sus propiedades quimicas. Los papeles de pH 7 o0 neutrales,
tienen mejores oportunidades de vida Util. Los papeles alcalinos (de pH 7 a 8.5
aprox.) tienen el mayor potencial de largavida. (Cf. Pérez, 2001)

La acidez del papel es importante debido a sus efectos en la permanencia. La acidez
puede determinarse como la cantidad de acidez soluble en el agua (o de alcalinidad)
0 como la concentracion de ion hidrégeno (pH) del extracto del papel. La
concentracion de hidrégeno (pH) indica més la estabilidad del papel que la acidez
total (Casey, 1991).

10
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2216 Lisura.

La lisura es una propiedad que influye tanto en la apariencia como en la
funcionalidad del papel. Desde e punto de vistade laimpresion del papel, se refiere
a la perfeccion de la superficie de un papel y a grado en que su uniformidad se
asemelaalasuperficie de un vidrio plano. Se dice que € papel tiene unatexturalisa
0 rugosa, significando que las irregularidades de su superficie son pequefias 0
grandes. En laindustria del papel, con frecuencia se denomina acabado o satinado a
lacalidad de la superficie del papel o lisura.

La lisura se refiere a contorno superficial del papel. Tiene relacion con €l brillo, ya
que tanto éste como la lisura resultan afectados por e calandrado, pero las dos
propiedades no son la misma cosa. Quiza el método mas preciso para medir la lisura
es mediante un microscopio equipado con un guste micrométrico del enfoque,
mediante el cual se enfoca e microscopio sobre una zona reducida de la superficie
del papel, anotandose a continuacion la lectura del micrometro. A continuacion se
corre e papel una distancia pequefia predeterminada, para enfocar de nuevo €
microscopio y anotar la nueva lectura obtenida. De esta manera se obtiene un cuadro
completo y exacto acerca de la superficie del papel, pero € método es lento y
aburrido, y solo adecuado para su aplicacion en trabajos de investigacion. (Casey,
1991).

2.2.1.7 Opacidad.

La opacidad se determina mediante € total de luz transmitida. La transparenciatiene
relacion con la opacidad, pero difiere en € sentido de que se determina por la
cantidad de luz que se transmite sin dispersién. Cuando la luz se transmite
difusamente y es dispersada, € objeto es transucido. Casi todos los papeles son
tranglUcidos; es decir, permiten el paso de luz, pero dicha luz esta dispersa. La parte
de luz que se reflga especularmente determina el brillo y la parte de luz que reflgja
difusamente determina e color y la blancura. La parte de luz que se transmite

determinala opacidad y latransparencia (Cf. Casey, 1991).

Cuando laluz es absorbida por un objeto, en este caso € papel, se convierte en otro

tipo de energia, en general, energiatérmica. Un papel perfectamente opaco es aquella
11
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gue resulta totalmente impenetrable a paso de la luz visible. El papel negro puede

considerarse “opaco”; la mayoria de | os cartones son opacos.

La opacidad del papel disminuye a aumentar la union entre fibras y aumenta a
medida que € espesor sea mayor, este se puede calcular mediante mediciones

opticas.
2.2.1.8 Color.

“El color es ago que ‘vemos . El color es invisible en ausencia de luz. La luz se
requiere para ‘ver‘. Cuando la luz entra en una hoja de papel, es dispersada por
refraccion y reflexion interna. Una parte de luz es absorbida, otra parte es transmitida
y € resto se reflgja difusamente” (Casey, 1991). La porcion de luz que es absorbida
determina & color del papel, por gemplo un cuerpo perfectamente negro absorbera
toda la luz y la reflectancia difusa sera igual a cero, en cambio un cuerpo
perfectamente blanco no absorbera la luz, y la reflectancia difusa sera del 100 por
ciento. Sin embargo, en la practica cualquier papel que reflgge mas del 50 por ciento
de la luz, a todas las longitudes de onda, es considerado blanco por parte de la

mayoria de | as personas.

Para medir € color del papel, puede realizarse por métodos psicolégicos, fisicos o
psicofisicos. Las propiedades psicoldgicas se refieren a la impresion visua del
observador que puede distinguir variaciones reducidas en tono, dificiles de medir con
los mejores instrumentos 6pticos. Las propiedades fisicas se miden con instrumentos
opticos, por gemplo, € espectrofotdmetro registrador. Las propiedades psicofisicas
se miden fisicamente, pero se interpretan psicolégicamente usando valores. (Cf.
Casey, 1991).

En & sistema Munsdll, e color es tridimensional, utiliza esta circunstancia para
expresar €l color en funcion de sus tres propiedades. valor o claridad, croma o

saturacion y matiz.

“Las distintas propiedades de un papel, son interdependientes, es decir, estan
relacionadas entre si, por lo que no pueden modificarse sin afectar é comportamiento
delosdemas” (Perez, 2001).

12
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2.2.2 Especificacionestécnicas para €l papel glassine.

Tabla 02. Parametros Técnicos del papel Glassine siliconado

Colores Blanco, amarillo claro, azul claro
Gramaje 60g/m?2-80g/m?

Calibre 0.055-0.068mm
Resistenciaalatension 2.8 KkN/m

Transparencia 48%

Ancho 1030mm/1092mm

Largo 3000m-8000m.

Humedad 6 %

Fuente: Tomado de la empresa Guangliang, 2008

(Disponible en lawep. http://www.siliconeliner.es/1-glassine-paper-2.html)

Tabla 03. Especificaciones Técnicas para el papel kraft

REQUISITOS MINIMO NORMAL MAXIMO
Gramaje (g/m?) 71 75 79

indice de rasgamiento (Nmxm?2/g) 60 - -
Densidad (g/m3) - 56 -

Espesor (mm) 14 16 1.8

pH 8.0 85 9
Humedad (%) - 7 8

Fuente: Indecopi, 2003

2.2.3 Parafinado del papel

Las Parafinas son productos de cera derivados del petréleo, compuestos
principamente por hidrocarburos de cadena recta sin ramificaciones, con un peso

molecular promedio entre 360 y 420 y con cadenas de 18 a 40 atomos de carbono.

13
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Generamente, Las parafinas son sometidas a procesos de refinacion (eliminacion del
aceite) para dar como resultado una amplia variedad de grados, que se clasifican
tomando como base su punto de fusion (58° - 68°C). Se caracterizan por su estructura

“macrocristalina”.

Las Parafinas son conocidas por su alta pureza, excelente brillo y olor discreto.
Poseen propiedades termo-plasticas y de repelencia al agua, por lo que son
ampliamente utilizadas para proteccion en aplicaciones diversas, tales como
empaques de carton para la industria alimenticia, recubrimiento de quesos y frutas,
asi como en el encerado de papel para preservar laintegridad de las mercancias que
son empacadas 0 envueltas con este material donde & producto debe llegar en
condiciones dptimas a consumidor final. Por sus propiedades combustibles son
utilizadas como materia prima esencial para la manufactura de velas y veladoras.
Otras aplicaciones incluyen la fabricacion de cosméticos, crayones, adhesivos, papel

carbon, textiles, tintas, pinturas, asi como en la industria de la fundicion.

Efecto del encerado en la opacidad, “si € papel se impregna con parafina u otro
material similar cuyo indice de refraccion se aproxima a de la celulosa (1.5), se
reduce en gran medida la opacidad del papel” (Casey, 1991).

2.3 ESTRUCTURA DEL PAPEL

La mayoria de los papeles se elaboran con fibra o pasta de celulosa suspendida en €
agua. La celulosa por su propiedad higroscopica absorbe facilmente el agua; por 1o
tanto, €l papel absorbera agua, a menos de que se le de agun tratamiento especial
para reducir la potencia absorbente de la celulosa. “La celulosa es blanca; por €lo, €l
papel sera blanco, a menos de que contenga lignina como una impureza. La celulosa
es higroscopica; por tanto, e papel sera higroscopico, y captaray soltara liquido, con
cambios en la humedad relativa. Una fibra de celulosa se expande y se contrae a
cambiar € contenido de humedad; por lo tanto, el papel se expandiray contraera con
los cambios de la humedad relativa. Una fibra de celulosa tiene la habilidad de

14
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formar uniones de hidrégeno; por €llo, las fibras pueden unirse en € papel sin
requerir la adicién de adhesivos. Una fibra de celulosa tiene una resistencia alta, es
flexibley arde” (Mgjia, 2000).

“El papel es una estructura tridimensional, y cuando se le produce en un proceso
continuo sus propiedades diferiran notablemente en las tres dimensiones” (Casey,
1991)

2.4 CONSERVACION DEL PAPEL

Numerosos son los agentes que causan € deterioro, tanto vivos como inanimados,
enddgenos como exdgenos. Microorganismos, tales como hongos y bacterias, pueden
atacar la estructura del papel, debilitandolo o destruyéndolo. Cucarachas, |epismes
(insecto nocturno gue roe € papel, cuerpo cilindrico cubierto de escamas plateadas,
antenas largas), termitas (hormigas blancas), piogjillos del libro constituyen los
insectos que generalmente dafian |os papel es.

No debemos olvidar que e maximo destructor de papeles, tanto en forma activa
como por negligencia, es el hombre.

La humedad relativa ambiente tiene singular importancia dadas las propiedades
higroscopicas del papel; niveles altos favorecen el desarrollo de microorganismos y
bajos, a resecar & papel, lo tornan quebradizo. Es conveniente que se mantenga
entre 40 y 55 % de humedad relativa ambiente. Latemperatura debe tener valores no
superiores a 15° C. se consideran adecuados, pues por encima de ellos se aceleran los
procesos de enveecimiento y degradacion y también se favorece € desarrollo de
hongos y bacterias.

El pH es un factor muy importante para la conservacion del papel. Los papeles que
presentan acidez, estan condenados a convertirse en polvo. Debilita la resistencia del
papel. Los papeles con pH superior a 7 no ocurren esos riesgos, y esareservaacalina
los protege en € tiempo contra la acidez exdgena (parte externa del 6rgano). Cabe
sefialar que papeles que tienen un pH por debgo de 5, se amarillenta y deteriora
rapidamente. (Mgjia, 2000).

15
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2.5MICROBIOLOGIA DEL PAPEL

Las bacterias pueden causar serias dificultades en la industria del papel. Asi por
giemplo, la presencia de las bacterias de hierro puede causar malos olores 'y un sabor
degradable, otros tipos como e Thiobacillus, causan la corrosion, deficiente calidad
y uniformidad de la pulpa, pérdida de tiempo en la produccion, menor eficiencia del
equipo, mal acabado del producto y de la aceptacién del cliente (Simposium, 2003).

L as bacterias que pueden contaminar el papel son las del tipo Salmonella, las cuaes
son potencialmente peligrosas como fuente de enfermedad para e hombre, bien de
modo directo o en forma indirecta mediante la contaminacion secundaria del
producto terminado de los equipos utilizados en el proceso de produccion (Quispe,
2005).

Especies como: Aerobios mestfilos viables, Mohos, Levaduras, Staphilococus
aureus, E. Coli, de alguna manera estan presentes en la superficie del papel debido
al contacto con el medio ambiente, pero en una forma inactiva'y gque cuando se dan
las condiciones como la humedad estos microorganismos entran en actividad
produciendo el deterioro del papel (Curtis, 1986).

2.5.1 Aspectos microbiolégicos del papel

Es de mucha importancia considerar los niveles permisibles segin Normas sanitarias

sobre | os criterios microbiol 6gicos de calidad sanitaria e inocuidad. (Ver anexo X)

Tabla 04. Limites Microbiol 6gicos

MICROORGANISMOS LIMITE PERMISIBLE LIMITE MAXIMO

(ufc/ml) (ufc/ml)
M estfilos Aerobios Viables 10° 103
Mohosy L evaduras 10? 10*
Staphilococus Aureus 10? 10°
E. Coli 10 10?

Fuente: Quispe, 2005 (Extraido de Norma Sanitaria, 2003)
16
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Los microorganiSmos son seres que tienen vida, por o tanto requieren de un medio
adecuado para desarrollarse. Se debe entender que cada especie de microorganismo
puede ir adaptandose a las condiciones del medio, pero en un medio bgo en
humedad es decir menor a 13% en e caso de alimentos. Se puede asegurar que
algin microorganismo se desarrolle con normalidad, puede estar en estado inactivo
en e medio, en esas condiciones es recomendable reducir la actividad de agua del
alimento. (Laura, 1998)

2.6 DISOLVENTESUTILIZADOS PARA LA OBTENCION DEL PAPEL

2.6.1 Hidroxido de Sodio (NaOH): El nombre de sodio proviene del italiano (sosa),

cuyo simbolo es (Na) y cuyo peso molecular es de 40g/mol, tiene aspecto y olor;

solido blanco e incoloro, N° de identificacion ONU: sdlido, granulado, seco o

escamas; 1823; en solucion: 1824. Sustancia corrosiva clase 8.

Es un dcali utilizado en laindustria del papel ya que tiene la propiedad de disolver
y/o separar la lignina de la celulosa en los vegetales. El hidroxido de sodio rompe
enlaces de hidrogeno de la celulosa volviéndola en una estructura mas simple, ayuda
alamicrofoculacion de las microfibras de celulosa debido a la formay composicion

delos cristales e cua permite unamayor deslignificacion (Quispe, 2005).

Limite de exposicién permisible del hidréxido de sodio. La norma actual de la
OSHA parad hidréxido de sodio es 2 mg de hidroxido de sodio por metro cubico de
aire (mg/m? promediados sobre un turno de trabajo de ocho horas. EI NIOSH
recomendd cambiar el limite de exposicion permisible a un techo de 2mg/m3 sobre

un periodo de 15 minutos.

2.6.2 Hipoclorito de Sodio (NaCl). El hipoclorito fue practicamente e Unico agente

empleado para € blanqueo hasta los afios 30, a aplicar comercialmente e cloro
elemental como agente blanqueador de pulpa. Este procedimiento se revelé muy
interesante cuando se aplico a las pulpas Kraft, las cuales alcanzaban un grado de
blancura muy alta, pues la accion del cloro sobre lapulpaes e de eliminar lalignina,
compuesto muy abundante en las pulpas Kraft. El principal problema para la
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implantacion del método al cloro era laresistencia de los materiaes, o que se pudo
resolver con la aparicion del acero inoxidable (May, 2009).

Los hipocloritos son sales del &cido hipocloroso (HCIO2) gue han encontrado amplio
uso en laindustriay €l hogar, los més importantes son hipoclorito sodico (agua de la
barrague) y € hipoclorito potésico (agua de javelle), ambos son oxidantes fuertes
utilizados para blanqueo de celulosa, fibras textiles y como desinfectante (May,
2009).

2.7 GENERALIDADES SOBRE LA TOTORA
2.7.1 Descripcion dela Totora.

Los totorades considerado ecosistema lacustre, conformado por la macrdéfita
schoenopl ectus tatora, ocupa areas acuaticas en las orillas del 1ago Titicaca hasta una
profundidad de 4m. Donde existe un fondo fangoso rico en nutrientes. La totora
considerada como flora acuédtica emergente, alberga en su asociacion a diferentes
tipos de flora y fauna que interactlan entre si en los procesos de reproduccion,
alimentacién, desarrollo, cobijo y proteccion de las diferentes especies. (Apaza,
2003)

La totora es una macrofita o planta acudatica emergente que vive en aguas poco
profundas, arraigada al substrato, carente de hojas, cuyos tallos emergen del agua,
alcanzando alturas entre 2 a 3 m. es una planta vivaz, cuyos tallos se secan en €
periodo frio y seco, entre mayo a octubre (6 meses), iniciando € rebrote en la época
de transicion a partir de 6rganos “subterrdneos” o rizomas, que persiste en la época
fria. (Florez, R. y Ocola, J, 2007)

Scirpus totora knth “totora”, es una planta semi acuatica que crece a las orillas del
lago Titicaca en suelos fangosos, alcanza hasta una atura de 4 metros, variando €
diametro del tallo desde 3cm cercaalaraiz hasta 3mm, en el apice. (Ticona, 1979).

Existe otra especie denominada por Mac Bride como Schoenoplectus califérnicus;
este nombre corresponde a una planta de menor tamafio. Anuales, fasciculadas, con

raices fibrosas, o perennes de talla mediana o grande, generalmente rizomatozas.
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Frisancho, (1992), menciona que en las costas del lago Titicaca, existieron hace
veinte afos |os verdaderos bosques de totora, Ilamados totorales, especialmente en la
region de Puno, Huata y Capachica, pero por las sequias constantes que se
sucedieron por varios afos, disminuyd los niveles del lago, estan formandose nuevos
totorales.

La totora es ampliamente utilizada por |os campesinos de la region desde la base del
tallo “chullo”, que es comestible, hasta los tallos cortados que se ofrecen al ganado

como forrge (Reyes y Saez,2004).

Figura 03. Totoralesen las orillas del Lago Titicaca

Fuente: Bahia de Puno. 2010

2.7.2 Ubicacion y extension.

La Reserva Nacional del Titicaca esta ubicada en las aguas continentales del Lago
Titicaca, en las Provincias de Puno y Huancané del Departamento de Puno, a una
atitud promedio de 3810 m.s.n.m. Su ubicacion geografica se encuentra segun las
siguientes coordenadas:

Coordenadas geogréficas.
Latitud: 15°16°21"" — 15°50°20"" (LS)
Longitud: 70°02’10"" — 69°46°23"’
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Tiene una superficie de 36180 ha., comprende dos sectores que no tienen continuidad
fisica, ubicados en:
Sector Ramis: Con 7 030 hectéreas comprende |os totorales del margen
derecho de los rios Ramis y Huancané e incluyen las lagunas de Y aricoa (130
ha) y Sunuco (50 ha) alamargen izquierda del rio Huancané Ramis.
Sector Puno: Con 29 150 hectéreas y abarca los totorales comprendidos

haciael nortede lalslaEstévez y la peninsula de Capachica.

Figura 04. Imagen Satelital parcial dela bahiade Puno (540 km?)

Fuente: Floresy Ocola, 2007
2.7.3 Clagificacion.
Latotora se incluye dentro del orden Cyperaes de lafamilia Cyperaceae. EI nombre

cientifico que recibe es schoenoplectus californicus ssp. Tatora, pero cominmente se

la conoce como tutura, en aymaray quechua o Totora en castellano.
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Es una macrdfita del grupo de las helofitas, atendiendo a su forma de crecimiento, es
decir, es una planta emergente que crece en lugares himedos o inundados. La totora,
en estado juvenil, aparece sumergida y solo cuando su crecimiento se lo permite

emerge erguida (Reyesy Saez, 2004).
2.7.4 Morfologia.

L as caracteristicas morfol 0gicas indican que es una planta herbacea formada por dos

clases de tallos, una subterraneo (rizoma) y otro aéreo (Reyesy Saez, 2004).

Laalturade laplantaes de 3,2 a4 m, pero segun lltisy Mourgiart, (1991) citado por
Reyesy Saez, (2004) han encontrado ejemplares de hasta 6 m de alto y didmetro de 1

adcm.
2.7.4.1 Raices

Las raices de la totora, por su origen, son adventicias, de forma fibrosa y no
desarrollan pelos radiculares, se originan en € tallo subterraneo de rizoma maduro o
joven, conformando penachos relativamente delgados y entremezclados y que dan
anclgje alatotora en € substrato del fondo. El diametro de cada raiz es variable de
acuerdo a la edad de la totora, alcanzando un maximo de 3 mm. (Reyes y Séaez,
2004).

2.7.4.2 Rizoma

En e rizoma se observa una corteza blanca con muchos haces libero lefiosos. Su
crecimiento es horizontal y paralelo a substrato, distinguiéndose por presentar nudos
(yemas) cada 2 a 6 cm, de donde brotan los tallos, las yemas estan protegidas por
hojas transformadas como pequefias escamas de incoloras a color amarillo llamadas
catéfilas, en la parte inferior se desarrollan las raices adventicias, que llegan a
entrecruzarse, conformando una masa radicular, que cuando crece mucho, forma €l
[lamado “quille” de un espesor que puede alcanzar de 0,5 hasta mas de 3 m,
dependiendo de la edad de latotora (Reyesy Saez, 2004).
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El rizoma contiene substancias de reserva que le permite sobrevivir en periodos de
sequedad, y cuando retornan las condiciones de humedad las yemas dan origen a
nuevos tallos aéreos mientras por la parte inferior se inicia €l crecimiento de las
raices adventicias (Reyesy Saez, 2004).

2.7.43Tallo
El tallo nace en los nudos del rizoma, en forma de cilindro cortical de poco espesor,
sin ramificaciones, denominado propiamente “totora”, en general tiene seccion
circular, algunas veces presenta una seccion triangular en la parte superior y apical.
El tallo presentalas siguientes partes:
- Tallo aéreo:
Parte que sobre sale del lecho acuético y se encuentra dentro y fuera del
agua.
- Tallo subterraneo:
Parte que se encuentra en € substrato, entre € rizoma y la superficie del
lecho acudtico.
El tallo aéreo posee una epidermis con cloroplastos en la parte que inciden los rayos
solares, cerca de este se encuentran los tgjidos vasculares. En €l interior presenta un
parénquima, esponjoso no clorofiliano, se trata de tejidos simples primitivos in
diferenciados y especializados, que pueden cambiar de funciones. Este tgido
parenquimatico llamado “parénquima”’, contiene aire, que circula por él, y regula el
nivel de aire/lagua, que permite a tallo sobresalir del agua, debido a su poco peso. El
tgido parenquimético, rediza funciones de amacenamiento, respiracion y
fotosintesis.
Cada cuatro meses los tallos crecen de 60 a 140cm o més, de atura, en funcion del
substrato, hébitat y periodo climético. Este desarrollo corresponde a totorales que son

cosechados periddicamente (Reyes 'y Saez, 2004).

2.7.4.4 Inflorescencia
La totora tiene una inflorescencia compuesta tipo umbela, llamada en forma
vernacular “pancara” o “pang’ara”, que se caracteriza por que las primeras

ramificaciones dan lugar a su vez a otra umbelas pequeiias y a la umbelilla que se
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encuentra en sus ges terminales. Tiene un nimero variable de flores, en las que cada
gje terminal esta cubierto de una bractea escamosa de color café oscuro de 3 a5 mm
de longitud.

Laflor estarodea por un conjunto de hojas pequefias transformadas que rodean alos
verticilos fértiles de las flores, que carecen de sépalos y pétalos.

En un periodo anual, la totora presenta dos floraciones, a margen de que siempre
existen algunos tallos floriferos todo € afio. La primera se presenta en abril ajunio, y
la segunda, de septiembre a diciembre, de manera coincidente con la época

primaveral, no muy diferenciada en laregion (Reyesy Saez, 2004).
2.7.5 Distribucion, Biometriay Habitat
2.7.5.1 Distribucion, Existenciay Potencial dela Totora

Segun Aranibar (2008) la RNT alberga 36,180 hectéreas de totorales y una biomasa
de 17900,000 toneladas, pero de este total solo se hace uso del 2%. Dentro del lago
Titicaca la totora se reparte en un 61.6% en territorio peruano y un 38.4% en €
boliviano. En términos de biomasa los porcentgjes son para cada territorio es
respectivamente de 63.7%y 36.3%.

La distribucion de la totora también puede estudiarse dividiendo en lago en dos
zonas, la bahia de Puno y € lago menor, como lo sugieren algunos autores. En la
primera, la totora representa el 50% de las macrofilas existentes y en la segunda el
30%. Estudios anteriores realizados por Callot et al (1983), citado por Reyesy Saez,
(2004) muestran que la totora en la bahia acanzaba un valor significativamente
mayor, de un 80% del total de las macrofilas, con un peso seco calculado de 400.000
toneladas, |0 que sugiere una considerable pérdida.

Es importante mencionar que los cambios climéticos que ocurren en la zona, asi
como los cambios estacionales (inundaciones, sequias, etc.), influyen en la presencia
0 ausencia de totorales. Otro parametro, no natural en este caso, que influye de
manera darmante en la variacion de la superficie de los totorales es la sobre
utilizacion que el hombre gjerce sobre ellos. La totora del lago Titicaca ha sufrido

una disminucion permanente debido al abuso del hombre sobre este recurso, por la
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guema, ingreso de los animales, fata de reimplantes en las zonas que lo necesitan,
por falta de cuidados y otros aspectos.

De este modo, se observa en la Tabla 05 la variacién de la superficie de totorales
durante los afios 1950-2000. Se presentan estimaciones que se realizaron a partir de
imagenes satelitales y fotografias aéreas, asi como trabgos de campo in situ en

distintos estudios (Intecsa, 1993; PELT, 2000) y que aqui Se recuperan y se agrupan.

Tabla 05. Variaciones Periodicas de la Superficie (ha) ocupada por la Totoraen €
Lago Titicaca

Afio  Peru Bolivia total Variacion (%)

1950 52.885 Sindatos

1970 52.070 7.062 59.132

1985 44.090 16.940 61.030 +3,21%

1992 24.667 15.389 40.056 -34,37% -2,62%*
44.000* 15.338* 59.428*

2000 26.640* 11.989* 38.629* -3,56% -3,5% *

*Datos extraidos de PELT, 2000 y calculados a partir de ellos
Fuente: Reyesy Saéz, 2004

La totora y la vegetacion acuatica en general han mostrado un desarrollo creciente
desde e afio 1950 hasta 1985, correspondiendo a una tendencia genera de la
elevacion del nivel del lago.

La Tabla 05 muestra claramente como las totoras del Pert sufren sobre utilizacion
extrema entre 1985 y 1992 (-44%). Y en general, lareduccion total de la especie para
todo € lago Titicaca en los afios comprendidos entre1985 y 2000, fue del 34%, es
decir que se ha perdido un total de 22.401ha en estos afios, proceso que deteriora
peligrosamente el equilibrio ecoldgico del ecosistemadel lago.

La perdida de totora en Bolivia es de 418ha/afio. A este paso, Si no se hace un uso
racional y se toman acciones de repoblamiento, en poco tiempo puede desaparecer la
totora con el consiguiente dafio ecol 6gico irreparable.
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La superficie potencial de plantacion alcanza a 61.000 ha con las cuaes casi se

triplicarian los totorales y |as perspectivas econdmicas de |os pobladores.

2.75.2 Biometriadela Totora

Latotora presenta diferente densidad o biomasa segun donde se encuentre dentro del
lago, y en cada caso entra en asociacion con diferentes especies vegetales. Los
espacios principales de ubicacion son en la desembocadura de los afluentes a lago,
su crecimiento es mas probable s la superficie de asentamiento es plana (Lescano,
2001) y también presenta una reparticion de su biomasa en funcion de la profundidad
de las aguas. El 48% de totorales se encuentra entre las cotas de 3.808 a 3.810 m y
corresponden atotorales densos. (Ver anexo 111)

L a totora aparece conformados al menos tres tipos de totorales:

a) Totoral denso: Se considera a los totorales en esta categoria cuando la densidad
esta entre 250 — 300 tallos aéreos / m2.

b) Totoral semidenso: dentro de esta categoria se agrupan los totorales con un

nimero de tallos aéreos/ m? entre 50 y 250.
c) Totoral ralo: por ultimo los representantes de los totorales menos densos son

aquell os que no superan los 50 tallos aéreos / m2.
2.7.5.3 Habitat y Competencia Vegetal

El habitat de latotora esta limitado alazona andina, particularmente al lago Titicaca,
lago Uru Uru, los salares del Poopd y Coipasa, sus humedales y lagunas menores.

Las condiciones ideales para e crecimiento de totora son principalmente la
existencia de agua permanente y a niveles constantes con una profundidad maxima
de 5,5m. También necesita de una suave pendiente y suelos limo- arcillosos con
materia organica, que facilitan € desarrollo de su sistema radicular. Suelos de tipo
areno-arcilloso-organico también permiten su crecimiento. LoS arenosos 0
pedregosos son negativos, por cuanto no permiten e enraizamiento de las totoras y

estas son removidas y arrastradas por € olegje (Reyesy Saez, 2004).
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2.7.6 Importanciay uso delatotora
2.7.6.1 Importancia.

La totora y los llachos (macrofitos) desde tiempos ancestrales constituyen recursos
de vital importancia para |la poblacion asentada en la Reserva Naciona del Titicacay
el anillo circunlacustre que constituye la zona de amortiguamiento, € cual involucra
a poblaciones de comunidades, parciadidades, centros poblados y familias
organizadas de los distritos de Puno, Paucarcolla, Huata, Coata, Capachica, la
Peninsula de Chucuito y en € Sector Ramis conformado por los distritos de Taraco y

Huancané (Gutiérrez, 2004).

2.7.6.2 Usodelatotora.

La totora es utilizada de diferentes maneras como por jemplo, para la alimentacion
animal, construccion de viviendas, consumo humano, molde para quesos, medicina
tradicional, combustible, substratos, fabricacion de balsas, fabricacion de quesanas,

artesanias e infinidad de usos en la actividad pecuaria. (Cf. Apaza, 2003)

2.7.7 Composicion quimicay bioguimica delatotora

La composicion quimica de la totora se observa en la Tabla 06, dentro de ésta cabe

anadir como componente fundamental la celulosa, que estéa en un mayor porcentaje.

Tabla 06: Composicién quimicade latotora (S. californicus)
Imbabura - Ecuador

Composicion Contenido
Hemicelulosa 30.71 %

o — Celulosa 66.79 %
Lignina 27.8%

Fuente: Mgjia, 2001. Imbambura-Ecuador
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La composicién bioguimica de la totora se presenta en la Tabla 07, dentro de ésta
cabe afadir como componente fundamental, los carbohidratos, que aparecen en

formade glucosay amidon en abundancia.

Tabla 07: Composicion Bioquimicade la Totora

Composicion Por centaje
Proteinas 6,03%
Calcio 0,34%
magnesio 0,49%
Fosforo 0,28%
Yodo 0,78%

Fuente: Reyesy Saez, 2004.

Tabla 08. Porcentgjes de Rendimiento, Evaluaciones de Resistencia a la Explosion,
Gramaje y Espesor del Papel.

Muestra/ Método Rendimiento Resistencia a | Gramge Espesor

PulpaPapel % |la explosion | (g/m?) (mm)
(Ibs/pulg?)

Totora 26.10 4.3 60.2 0.192

Método de la sosa

Totora 38.20 12.10 59.80 0.172

Método al sulfito

Totora 31.80 14.10 61.70 0.186

Método al sulfato

Fuente: Andlisis de la Escuela Politécnica Naciona de Ecuador, 2001 (Datos extraidos)

Como se muestra en la Tabla 08, la evolucion del papel artesanal de totora da buenos
resultados y se obtiene un papel para aplicaciones de tarjeteria'y papel de embalge
Segun Simbafia, (2001)
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28 LA CELULOSA

La celulosa es un polimero completamente lineal cuya unidad bésica es la D-glucosa
que se enlaza sucesivamente a través de un enlace glucosidico en la configuracion f3
(1-4), para formar moléculas de cel obiosa que es la unidad mas peguefia que se repite
exactamente en la cadena polimérica (Fig. 06). Cada unidad estructura (B-D-
glucopiranosa) contiene tres grupos hidroxilo libres (uno primario y dos
secundarios). Las moléculas de celulosa tienen una fuerte tendencia a formar enlaces
por puentes de hidrogeno intra e intermoleculares. (Roncero, 2001)

Lacelulosaeslaprincipa componente de las paredes celulares de los arboles y otras
plantas. Es una fibra vegetal que a ser observada en e microscopio es similar a un
cabello humano, cuya longitud y espesor varia seguin € tipo de &bol o planta. Las
fibras de agodon, por gemplo, tienen una longitud de 20-25 mm., las de Pino 2-3
mm. y las de Eucalipto 0,6-0,8 mm.. De igual manera, e contenido de celulosa varia

segun € tipo de érbol o planta que se considere. (Fernandez, 2005)

Figura5. Lacelulosa

Lasfibrillas (fibras) de celulosa tienen distintas formas y tamafios. El circulo rojo representa una particula de 20p de diametro.

La celulosa (CeH100s5)n es @ constituyente de la fibra de | as plantas, las mismas que
son sustancias blancas, insolubles de los disolventes ordinarios, solubles en
hidroxido cuprico amoniacal, en dcali caustico con disulfuro de carbono y solucion
clorada de cloruro de zinc.

Desde d punto de vista quimico, la celulosa es un polisacarido formado
exclusivamente en unidades de D-glucosa a través de un enlace acetal, en € carbono
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4 se diferencia del amidon. En 1,4-glucuosidico presentado por G da las sucesiones
de glucosa. (Fernandez, 2005).

Figura 6. Estructurade la Celulosa

LH JOH H !JH L‘I-E OH

\/;r /\/’ﬂu H\ e /H \,ﬂ
o \0]1 H/ B \H / \\ / \UI! H//
H m 1 CH,OH H  OH

La unién en cadena de “n” moléculas de 3-glucosaformaun polisacérido. Mientras mayor sea “n”, mayor sera la longitud de
lafibra de celulosa. El algodén es la forma natural més pura de las fibras de celulosa, con un valor de “n” superior a 6000.

Las propiedades de los materiales celulésicos estan relacionadas con e grado de
polimerizacion de la molécula de celulosa. Laresistenciadel papel es debida en parte
a la resistencia individual de las cadenas de celulosa, que puede disminuir por la
degradacidn de éstas. La celulosa es esencialmente blanca por |0 que no requiere
blanqueo. No obstante, durante e blanqueo de la pasta para eliminar el color de otros
componentes, se puede producir la degradacion de la celulosa, por |o que se reduce €l
rendimiento y se puede producir una disminucion de las propiedades fisicas y
mecanicas de la fibra. Esta degradacion puede ser de tipo hidrolitico, oxidante,

alcalino, térmico, microbiol6gico o mecanico. (Roncero, 2001)

2.8.1ESTRUCTURA DE LA CELULOSA

La estructura molecular de la celulosa se aidld por primera vez y caracterizada como
sustancia quimica en la década de 1830, por e destacado quimico agricola francés
Anselme Payen. Este Ileg6 a la conclusién mas o menos correcta, de que la celulosa
y e amiddn eran sustancias isoméricas, ya que ambas daban €l resultado del analisis
del mismo contenido de carbono e hidrégeno, y al ser hidrolizadas ambas producian
D-glucosa. Han indicado que la celulosa tiene tres grupos hidroxilicos libres por
unidad de: (CeH100s), esta formula indica que los grupos hidroxilicos libres en la

celulosa estan situados en las posiciones 2, 3, 6 y las posiciones 1, 4, 5 estén unidas
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por enlaces quimicos. Para determinar el peso promedio molecular de la celulosa, se
aplican meétodos habituales correspondientes a los polimeros, incluyendo la
osmometria, las mediciones de dispersion de la luz ultracentrifugado, la penetracion

de gel, y las determinaciones viscosimétricas (McGinnisy Shafizadeh , 1991).

La unidad bésica de la molécula de celulosa es la unidad de glucosa. La unidad de
glucosa esta constituida por los elementos quimicos carbono, hidrégeno y oxigeno.

2.82NATURALEZA QUIMICA DE LA CELULOSA

Lareactividad quimica de la celulosa se relaciona a los tres grupos oxhidrilo (grupos
OH de la unidad de glucosa. Estos grupos reaccionan rapidamente ante la humedad,
los colorantes y acabados especiales. Los productos quimicos, como los
blanqueadores que provocan la descomposicién de la cadena molecular de la
celulosa, casi siempre atacan a atomo de oxigeno y provocan en é una ruptura.

Las fibras naturales de celulosa se clasifican de acuerdo a la parte de la planta de la

que provienen (fibras de la semilla, fibras de tallos o liber y fibras de hojas).

La molécula de celulosa es una cadena lineal larga de unidades de glucosa: la
longitud de esta cadena es un factor que influye en la resistencia de la fibra
(Fernandez, 2005).

Los arboles son la principal fuente de fibras naturales para mas del 90% de la
produccion de celulosa a escala mundial; el restante 10% de las fibras es aportado
por otras plantas tales como pastos, bambues, bagazos, algodones, linos, caflamos y
otros (Fernandez, 2005).

2.8.3 TIPOSDE CELULOSA

Dependiendo del proceso de produccion, las celulosas se clasifican en los siguientes
tipos:

a) Cdulosa Quimica: Se obtiene a partir de un proceso de coccién

quimica de la madera altas temperaturas y presiones, cuyo objetivo es

disolver la lignina contenida en la madera con una solucion alcalina,
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liberando las fibras. Dependiendo de los aditivos quimicos usados en la
coccion, existen celulosas quimicas kraft y a sulfito, siendo la primera
la mas utilizada a escala mundial. La celulosa quimica se caracteriza
por tener un rendimiento total relativamente bgjo, es decir, sdlo entre un
40% y un 60% del material original (madera) queda retenido en €
producto final (fibras), e resto (lignina) se disuelve en la solucién
alcalina para ser posteriormente quemada y generar la energiatérmicay
el éctrica necesaria en |os procesos productivos. Estas celulosas son mas
resistentes, ya que las fibras quedan intactas, son mas faciles de
blanquear y menos propensas a perder sus cualidades en el tiempo.

b) Celulosa Mecanica: Se obtiene a partir de un proceso en €l cual la
madera es molida y triturada mecanicamente, siendo sometida a altas
temperaturas y presiones. Posteriormente la pasta es clasificada, lavada
y eventualmente blanqueada. Este proceso requiere un alto consumo de
energia eléctrica. La celulosa mecanica se caracteriza por tener un alto
rendimiento, normalmente entre un 85% y un 95%, pero la lignina
remanente en e producto es susceptible a oxidarse, generando € color
amarillo que caracteriza los diarios vigos. Los principales usos de estas
celulosas son la fabricacion de papel para periddicos y papeles para
impresion y escritura de menor calidad.

2.84 DERIVADOSDE LA CELULOSA

Son varias las modificaciones derivadas de la celulosa, que se producen en grandes
cantidades, las que se utilizan para la produccién industrial de: fibras, pdliculas,
plasticos, explosivos, recubrimientos y espesadores. La produccion de derivados
comerciales méas importantes de la celulosa. La produccién de derivados de celulosa
requiere en general una materia prima que cuente con un elevado contenido de
celulosa, técnicamente denominado afa celulosa. El contenido de alfa celulosa de
una determinada materia prima se mide por la cantidad de celulosa que permanece

sin disolverse en una solucion de hidréxido de sodio a 18%. (Casey, 1991).
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A.HEMICELULOSA

El nombre de hemicelulosa lo sugirié Schulze en 1891, para designar a los
polisacaridos extraibles de | as plantas mediante élcali acuoso.

En general, las hemicelulosas son sustancias insolubles en agua, solubles en dcali, y
se hidrolizan més féacilmente en &acidos que lo que ocurre con la celulosa.
Estructuralmente, las hemicelulosas difieren de la celulosa en que son ramificadas y
tienen un peso molecular més bgjo.

Las hemicelulosas que se encuentran en e tallo o tgjido de apoyo de las plantas
lefiosas son xilanas modificadas, galactoglucomannanas, y arabinogalactanas
(McGinnisy Shafizadeh, 1991).

2.8.5 PROPIEDADESFISICASY QUIMICASDE LA CELULOSA

Las propiedades fisicas y quimicas que se miden de la celulosa tienen que ver con
variables que son relevantes para predecir su desempefio una vez gque Se convierta en
papel. En el papel, las fibras de celulosa individuales se conforman en una red, tal
como se puede ver en el borde roto de una hoja. Estas fibras se adhieren unas a otros
por enlaces de hidrogeno. Estos enlaces son débiles comparados con los enlaces
ibnicos y los enlaces covalentes. Por tanto, los papeles son diferentes a los
"Textiles', en que las fibras se mantienen juntas por € entrabamiento mecanico, en
que las fibras se enlazan mediante agentes que forman enlaces quimicos fuertes o por
fusién térmica. Ahora bien, la celulosa es un carbohidrato, que forma naturalmente
un polimero (cadena de unidades quimicas iguales, més de 2000 eslabones en € caso
de la celulosa). En la madera, la fibra celulosa se mantiene adherida por una
sustancia denominada Lignina. En € proceso de produccion de celulosa quimica, la
mayor parte de la lignina es removida de manera de hacer solubles las fibras y de
evitar que al oxidarse laligninale dé un color amarillo a papel (cosa que pasa con €
papel periddico que no se hace con celulosa quimica sino que con pulpa mecanica).
También existe la hemicelulosa que consiste en carbohidratos mucho mas cortos

(principal mente pentosanos).
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Por tanto, seglin Fernandez (2005) las principales propiedades que se miden de la
celulosa son:

a) Volumen Especifico: Es € inverso de la densidad. En general se prefiere

fibras con alto volumen especifico debido a que permite hacer una hoja de
igual espesor con un menor Peso.

b) indice de Tension: Mide laresistencia ala traccion que tiene un papel con esa

celulosa.

¢) Indice de Rasgado: Mide la energia que es necesaria para rasgar un papel, tal

como se hace cuando se corta una hoja con las manos.

d) Largo de fibraa Mide & largo promedio de las fibras de celulosa (en

milimetros).
e) Drenabilidad: Mide la facilidad con que la celulosa evacua e agua que
contiene. Es importante para producir papel dado cuando se forma la hoja el

contenido de agua es de entre 98% y 99% en peso.

f) Contenidos de finos: Mide la cantidad de elementos no-fibraen la celulosa.

g) Viscosidad: Mide la friccion interna de una mezcla de agua con fibras de
celulosa. Es un indicador del grado de polimerizacion (largo de las cadenas)
de lasfibras de celulosa.

h) Contenido: Distribucion en peso del contenido de la celulosa. Por tradicion el
contenido se clasifica en afacelulosa: celulosa propiamente tal; beta-
celulosa: celulosa degradada (acortada) y algo de hemicelulosa; gamma-
celulosa: principalmente hemicelulosa; lignina;, cenizas. y compuestos de

silicio; y extraibles: que consisten en &cidos resinosos y acidos grasos.
29 LA LIGNINA
La paabra lignina proviene del termino latino “lignum”, que significa lefio. La
lignina es la Unica fibra no polisacérido que se conoce. Es € constituyente que
confiere a la madera su caracteristica lefiosa, es e responsable de la rigidez de la

pared celular de los vegetales y es el encargado de darle €l color caracteristico gris a

los vegetales cuando estas dejan de tener vida, forma parte de la fibra cruda de los
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alimentos. La lignina protege a los elementos vasculares de la madera contra el
colapso celular (Casey, 1991).

La formula de la lignina es CoHss30237 (OCH3s)ogs Y un peso molecular de
aproximadamente 8000. El contenido de lignina aumenta conforme la planta alcanza
su madurez el contenido puede variar desde un 2% aproximadamente en forrajes no
maduros, hasta un 15% en forrgjes maduros. El tratamiento con acai permite el
desdoblamiento de laligadura de celulosa-lignina (Mayer, 1997).

La lignina es un heteropolimero tridimensional formado por monémeros del tipo
fenil propano. Los tres anillos arométicos mas frecuentes encontrados son los
alcoholes coniferilico, cumarilico y sinapilico. La composicién en mondmeros varia
con la especie y los enlaces entre estas unidades son multiples y muy diversos
(Linden,G. y Lorient, D, 1994)

La lignina es un compuesto de base aromética de color gris pardo, € resto de la
madera esta constituido por las sustancias extractivas (azUcar residual, ceras, grasas
solubles) y algo de material silicio

La formacion de lignina se observa en funcién de sus aspectos bioldgicos y
bioguimicos. La lignina protege a los elementos vasculares de la madera contra el
colapso celular, a reforzar mecanicamente las paredes de la célula, la lignina tiene
un papel importante como agente de refuerzo mecanico aplicado a la totalidad del
arbol. La lignina es un componente estructural que suministra a la madera sus
propiedades Unicas como las elasticas y de resistencia. Lalignina esta concentrada en

capas tangenciales concéntricas con €l ge delacélula. (Casey, 1991).

La lignina constituye un 25% de las paredes celulares de las plantas, junto con la
celulosa y las hemicelulosas. ES una sustancia aromatica que contiene grupos OH
libres y del 15 a 20% de grupos metoxilos, a los que se debe la formacion del
alcohol metilico en la destilacion seca de la madera. La lignina adquiere la
coloracion amarilla por sales de anilina, reaccion que sirve para comprobar su
presenciaen e papel. (Glasser, 1991).
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Figura 7. Estructurade la Lignina, Hemicelulosay Celulosa

Fuente: Fernandez, 2005
2.9.1 ASPECTOS QUIMICOSDE LA FORMACION DE LA LIGNINA

La funcion y la aparicion de la lignina son de interés para conocer los aspectos

quimicos fundamentales de la lignificacion y se dividen en tres secciones:
1.- Biosintesis de |os precursores.
2.- Polimerizacién deshidrogenativa.
3.- Polimerizacion no deshidrogenativa.

Los precursores de la lignina se forman por conducto de la ruta correspondiente al
acido quimico. Este &cido es formado por fusion del acido fosfoenolpinivico y

eritrosa-4-fosfato,y pasa a convertirse en € principal escalén de la biosintesis de los

35

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nersidad

" Nacional del
Altiplano

aminoacidos L-tirosina y L-fenilalanina, que estan formados por afinacién
reductora. La hidroxilacion en etapas por hidroxilasas, y en su momento la
mutilacion por O-metil-transferasa, son los que transforman los &cidos cinamicos en
acidos hidroxi-cindmicos conocidos como precursores de lignina. La amplitud de la
hidroxilacion y la mutilacion tiene un impacto importante en la estructura de la
lignina. (Glasser, 1991).

2.9.2 PROPIEDADES FISICASDE LA LIGNINA

Las ligninas son polimeros insolubles en &cidos y en dcalis fuertes, que no se

digieren ni se absorben y tampoco son atacados por la microflora del colon.

El grado de lignificacion afecta notablemente a la digestibilidad de la fibra. La
lignina, que aumenta de manera ostensible a la pared celular de la planta con € curso
de la maduracion es resistente a la degradacién bacteriana, y su contenido en fibra
reduce la digestibilidad de los polisacéridos fibrosos.

29.3LA LIGNINA TRANSFIERE COLOR A LA MADERA

Efectivamente la lignina es una mol écula organica comple a que forma polimeros. Su

funcidn en los vegetal es es mantener las células unidas.

Los procesos de produccion de celulosa liberan las fibras individuales mediante la
disolucion quimicas de la lignina (celulosa quimica) o mediante su ablandamiento

por calor (pulpamecanica).

La lignina es inestable a la luz. Cuando la lignina se expone a los rayos UV del
espectro cercano (i.e. luz del dia), ésta se torna amarilla. Esto se produce por la
oxidacién de algunos radicales fendlicos (CsHsO) que se convierten en un croméforo
amarillo de la quinona.

La celulosa pura es cristalina. La lignina le otorga mayor resistencia a la pulpa a

formar polimeros que se entrelazan con las fibras de celulosa.
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2.10 FIBRAS VEGETALES UTILIZADAS PARA LA PRODUCCION DE
PUL PA

Las fibras papeleras son células fusiformes de paredes méas 0 menos gruesas con sus

extremos reducidos, prosénguimaticos, acompafadas en la pulpa por otras partes
constitutivas, como células de paréngquima, vasos, pelos, epidermis, células de rayos
medulares, 1os que en algunos casos Sirven para caracterizar su procedencia.
(Fernandez, 2005)

De hecho, se puede decir que € papel es una l&mina constituida por un entramado
tridimensional de fibras de celulosa y otras sustancias (cargas minerales, colas,
almidon, colorantes, etc.) que permiten mejorar las propiedades del papel y hacerlo
apto para el uso al que esta destinado.

Las fibras de celulosa son un constituyente esencial de los tejidos vegetales, cuya
funcidn es lade dar resistencia alos mismos. La celulosa para la fabricacion de papel
se obtiene principalmente de madera (55%), de otras fibras vegetales denominadas
no madereras (9%) y de papel recuperado (16%).

2.10.1 FIBRAS MADERERAS:

Provienen de diferentes especies de arboles y son las fibras mas utilizadas por la

industria papel era.

La importancia de la madera como materia prima para la industria papel era radica en
gue contiene arededor de un 50% de celulosa.

En funcion del tamafio de las fibras que proporcionan las diferentes especies se

puede realizar una nueva clasificacion en:

a. Fibras cortas. provienen de arboles de madera dura, como € eucalipto y algunas
especies de frondosas (abedul, chopo, arce 0 haya) y su longitud esta
comprendida entre los 0,75 mm. y los 2 mm. de largo, conteniendo ademas un
porcentaje mas elevado de celulosa.
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b. Fibras largas. provienen de arboles de madera blanda, fundamentalmente

coniferas como el abeto y e pino, y su longitud estd comprendidaentrelos3y 5

mm., resultando |a pasta de papel més resistente.

2.10.2 FIBRASNO MADERERAS

“Provienen de diferentes especies de arbustos. En los paises industrializados se
utilizan para producir papeles especiales, sin embargo, en otros paises son la
principal materia prima para la fabricacion de papel, asi en China suponen el 60% de
las fibras utilizadas para la produccion de papel. Estas fibras presentan un gran

potencial de desarrollo para sustituir alas fibras madereras” (Fernandez, 2005).

Las fibras de origen agricola constituyen una materia prima alternativa a la
utilizacion de madera debido a su gran tasa de crecimiento y adecuacion a diferentes
suelos, contribuyendo ademés a evitar las deforestaciones incontroladas que
presentan serios problemas ecoldgicos y a eliminar un contaminacion del aire
provocado por la quema de |os residuos de las cosechas como es e caso de la totora.
“Uno de los principales problemas que muestra este tipo de materia prima es la baja
calidad del papel obtenido, debido principamente a que representan un gran
contenido en material no fibroso. Por gemplo la paga de trigo contiene
aproximadamente un 50% en fibras, siendo €l resto elementos no fibrosos tales como
células de parénquima de pared delgada (30%), vasos cilindricos y anillados (5%) y
aglomerados de céulas epidérmicas (15%). Este material no fibroso no tiene ningn
carécter papelero y ademés consume reactivos, dificulta la circulacion de lgias
durante la coccion, colmalas mallas de las telas finas dificultando €l desgote y puede

dar problemas en laformacion de lahoja” (Roncero, 2001)
L as especies mas utilizadas son:

a. Algodon: las fibras tienen una longitud superior alos 12 mm. y se utilizan en la
fabricacion de papel es finos de escritura

b. Céahamo: las fibras tienen una longitud superior a los 5 mm. y proceden de
cordeles vigos y otros desperdicios. Sirven como materia prima para la

produccion de papel de fumar.
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c. Lino: las fibras tienen una longitud entre 6 y 60 mm. y se usan para fabricar
papel moneda.
d. Pagade ceredes: estasfibras se utilizan en la produccién de envases para huevos,

botes y tubos de papel.

2.11 NORMATIVIDAD

2.11.1NORMATIVIDAD EN LA INDUSTRIA PAPELERA

NORMAS TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industry)
NORMAS ISO (International Organization for standardization)
NORMA TECNICA PERUANA

2.11.2 NORMATIVIDAD MEDIO AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES

Para recordar: € codigo del medio ambiente y los recursos naturales (decreto
legislativo N° 613 del 08/09/1990)

Ley de creacidn del consgo nacional del ambiente CONAM (ley N° 26410 del
22/12/1994)

Ley marco para el crecimiento de lainversién privada (decreto legisativo N°© 757 del
13/11/1991)

Ley organica de aprovechamiento sostenible de los recursos naturales (Ley N° 26821
del 26/06/1997)

Ley de areas naturales protegidas (Ley N° 26834, del 17061997)

Ley de creacion de la reserva nacional del Titicaca (D.S. N° 185-78-AG, dd
31/10/1978)

Ley general de Aguas (Decreto ley N° 17752 del  afio 1969)
NORMA LEGAL. Reconocimiento del aprovechamiento sostenible de la

totoraen el Lago Titicaca. DECRETO SUPREMO N° 009-2006-AG.
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I11. MATERIALESY METODOS

3.1 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion fue recogida en las riberas del lago Titicaca en € sector Chimu (Puno-
Per(l), se tomaron los tallos en tres distintos estados de crecimiento fenol 6gico (antes
de la floracién, durante la floracion y post floracién). EI método de muestreo fue €
propuesto por la RNT que consiste en tomar la muestra con un cuadrante de madera
de 1m?, encerrando asi una poblacion 280 tallos de totora por metro cuadrado para
luego cortarl as desde una embarcacion con un instrumento cortante.

El asesoramiento para la toma de muestra y la informacion necesaria sobre |la totora

seredlizd en la Reserva Naciona del Titicaca (RNT).
Calculo del tamario de la muestra de tipo probabilistico al Azar (Avila, 2009)

Para determinar € tamafo de muestra tomamos e tamafio de la poblacion que son
280 tallos de totora por metro cuadrado en promedio, la muestra es de tipo
probabilistico a azar. La estimacion muestral deberd tener un error maximo de

0.11% y un nivel de confianza del 95%. Cuya formulaes lasiguiente:

Z?Npq

n=

EX(N-1) + Z%pq
Simbologia: Valores
N = Poblacion 280
P = Probabilidad de éxito 0.5
Q = Probabilidad de fracaso 0.5
Z = Nivel de confianza 1.96
E = Error maximo 0.11
n = Tamaiio de lamuestra 62
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3.2MATERIALES

3.2.1 Materia Prima. Se utiliz6 como materia prima las fibras de totora previamente

seleccionadas y clasificadas.
100g de tallos seco de totora antes de la floracion
100g de tall os seco de totora durante la floracion
100g de tall os seco de totora post floracion

3.2.2Insumos
Almidon (1%)
Cola sintética (1%)

3.2.3 Equipos

MuflaMIN LR - 201/A 15

Estufa THELCO MDL 16 — Temp. Range To 200°

Cocina agas marca Solgas

Balanza analitica marca Sartorius, Cap. 0-1000g, error de pesado 0.1mg
Espectrofotdmetro UV - 1203, marca Shimadzu

Cuenta colonias

Molino de disco — tornillo con ge sin fin, marca Moliner, Cap. 50Kg
Licuadora marca Oster cap. 1L

Prensas
3.2.4 Materialesde Laboratorio

Tubos de ensayo
Erlenmeyers
Pinzas

Baguetas de vidrio
Crisoles

V asos de precipitado
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Campana de desecacion

pH — metro digital marca pH-meter 28
Moldes de madera

Micrémetro Leybol Aleman, Cap. 0-15mm y 1-100mm
Sensor de Fuerza

TablaMunsell

TamicesmarcaTyler, numero4y 5
Mechero Bunsen

Papel filtro #

Envases de vidrio con tapa hermética
Embudos

Placas Petri

Cintamétrica

Agua destilada

3.2.5 Reactivos

Solucion de Fibra Detergente Neutro
» Lauril sulfato de sodio (50%)
» Etilendiaminotetracetato disddico (10%)
» Bromato de sodio decahidratado (15%)
» Fosfato acido disodico anhidro (20%)
> Etilen glicol monoetil éter (5%)
Solucion de Fibra Detergente Acido
» Etilendiaminotetracetato disodico (10%)
» Bromato de sodio decahidratado (10%)
» Fosfato acido disodico anhidro (8%)
> Acido sulfurico a (72%)
Hidréxido de sodio (NaOH) al 8%
Hipoclorito de sodio al 5%
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3.3METODOSEXPERIMENTALES

Los métodos experimental es utilizados en este trabajo se muestran a continuaci on:

Figura 08. Flujogramadel proceso de determinacion de celulosay ligninaen las

fibras de totora (Schoenopl ectus tatora)

MATERIA PRIMA tallos de totora seca

|

ALMACENAMIENTO

v
SELECCION Y CLASIFICACION
100g v
CHIPEADO
Reducir de 1 a2cm de longitud ¢
MOLIDO Molino de gje sin fin
30°C x 24hs PESADO
DN (35mi) TRATADO TRA'iADO DA(15mI)
S0 mIn. e ATAMIENTO TERMICO FILTRADO
_ FILTRADO LAVADO
Papel filtro l pH neutro
pH neutro LAVADO SECADO
SECADO ENCINERADO
Estufa 65°C l l Mufla
PESADO PESADO DE CENIZA
} '
% DE CELULOSA % DE LIGNINA
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A) Descripcion del Proceso de Determinacion de Celulosay Lignina (Fig. 8)

Materia prima. La materia prima que se utilizo fueron los tallos de totora seca
en tres diferentes estados de crecimiento fenol 6gico (antes de la floracion, durante

lafloracion y post floracion).

Almacenamiento. Se almacenaron los tallos de totora en un ambiente bajo en

humedad y exento de contaminacién como € polvo y otras sustancias extrafias.

Seleccion y clasificacion. Se seleccionaron los tallos de totora sanos y enteros y
seco, se clasificaron en tres diferentes estados de crecimiento fenologico es decir
por edades (3, 6 y 12meses aproximadamente) en una cantidad de 100g por
estado y se procedié arotular.

Chipeado. Para este proceso se utilizé una tijera, con la finalidad de reducir €l

tamafio de los tallos de totora, haciéndose cortes de entre 1 a 2cm de largo.

Molido. Para el molido se utilizd un molino de disco con ge sin fin para que la

chips de totora o fibras sean aun mas pequefias en longitud.

Pesado. Se redlizo el pesado en una balanza de precision, en cantidades de 1g por
tratamiento (9 muestras) para el caso de determinacion de la celulosay 0.35g por

tratamiento (9muestras) parael caso delalignina.

Tratado. Para el caso de determinacion de celulosa consistio en tratar con
detergente neutro 35ml para 1g de fibra molida de totora, éste se mezclo en un
tubo de ensayo. Para el caso de determinacion de lignina consistio en tratar con
detergente acido, primero se peso 0.35¢g de fibra molida de totora, se coloco en un
crisol, luego se vertié 356ml de detergente acido y se degja en reposo durante tres

horas.

Tratamiento térmico. Para el caso de la celulosa, consiste en la coccion de la
fibras de totora ya tratada con acido detergente y mezclada en tubos de ensayo en
bafio Maria, por un tiempo de 1hora y media con € fin de ablandar y separar la

ligninay otros componentes de la celulosa.
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Filtrado. En €l caso de determinacion de celulosa, es una operacion gque consiste
en separar o filtrar € detergente neutro de la pasta de totora ya tratada en un
erlenmeyer, embudo y papel filtro de la misma manera para € caso de

determinacion de lalignina.

Lavado. Se procedi6 a lavar con bastante agua destilada utilizando una piseta
lavandola por los bordes del papel filtro, mientras esta se va filtrado, hasta llegar

aun pH neutro

Secado. Se utilizd una estufa a temperatura controlada 60°C por 24hs con € fin

de que e secado sea uniforme, este proceso se hizo para determinar la celul osa.

Incinerado. Se utilizdé una mufla, este proceso consistié en someter a la fibra de
totora tratada con detergente acido, lavada y secada e incinerada a una
temperatura de 200°C por 24horas con € fin de obtener ceniza. Este proceso se

realizo Unicamente para determinar la cantidad de lignina.

Pesado. Finamente se pesO y registro la cantidad de celulosa y lignina
respectivamente en una balanza de precision, para luego reemplazar los datos en
la formulas determinadas (ver Pg. 60) para ambos casos y determinar su

porcentaje.
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Figura 09. Flujogramadel Proceso de deslignificacion mediante la concentracion de
hidroxido de sodio (NaOH) y Tiempos de remojo en las fibras de totora

(Schoenopl ectus tatora)

MATERIA PRIMA talosdetotora(AF DFy PF)

!

SELECCION Y CLASIFICACION

PESADO

NaOH a4, 6y 8% Y -
DESLIGNIFICACION

Tiemposde 6, 12y 24hs

TOMA DE MUESTRA 10g de pasta himeda
LAVADO
Con abundante agua
A 4
SECADO Estufaa 65°C x 24hs
l Detergente acido por 3hs
TRATADO
\4
FILTRADO Hasta tener un pH neutro
A\ 4
SECADO
\4
INCINERADO
A 4
PESADO

!

% DE LIGNINA
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B) Descripcion del proceso de dedlignificacion mediante e Efecto de la

concentracion de Hidroxido de Sodio (NaOH) y Tiempos deremojo (Fig. 9).

Materia prima. La materia prima que se investigo fueron los tallos de totora en
tres diferentes estados de crecimiento (antes de la floracién, durante la floracion,
después de lafloracion y en estado seco).

Seleccion y clasificacion. Se seleccionaron tallos sanos y enteros y se
clasificaron segin su estado de crecimiento es decir por edades (AF, DF y PF).
pesado. Se realizo € pesado de las fibras de totora en una cantidad de 20g para
cada tratamiento, en una balanza de precision.

Dedlignificacion. Serealizo € tratamiento con hidréxido de sodio (NaOH) al 4, 6
y 8% de pureza y controlando alavez |os tiempos de remojo (6, 12 y 24 hs).
Toma de muestra. se procedio a tomar muestras en proceso de deslignificacion
de cada tratamiento (AF DF y PF), en sus diferentes concentraciones (4, 6 y 8 %)
y en determinados tiempos de remojo (6, 12 y 24hs). Haciendo un total de 27
muestras.

L avado. Se procedi6 alavar en un tamiz en chorro de agua

Secado. Seredlizo con lafinalidad de obtener pasta secay posteriormente pesar 1
gramo de cada muestra.

Tratado. Se procedié a mezclar la muestra (pasta de totora 1g) en 15ml de
Detergente acido durante 3 horas.

Filtrado. El filtrado se realiz6 utilizando papel filtro, embudo y un erlenmeyer
paraeliminar €l detergente acido residual hasta llegar a un pH neutro.

Secado. Se redliz6 con la finalidad de quitarle la humedad para posteriormente
incinerarlas.

Incinerado. Se realiz6 con la finalidad de obtener ceniza el cual determinara la
cantidad de lignina aun presente después de un previo tratamiento de
dedlignificacion en diferentes concentraciones de hidroxido de sodio y tiempos de
remojo.

Pesado. Serealizé con € fin de obtener |a cantidad de lignina.
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Fig.10. Flujograma del proceso de obtencién del papd tipo glassine a partir de fibras

de totora (Schoenoplectus tatora)
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|
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|
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lhoraa85°C 7
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v
Con abundante agua LAVADO
P |
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LICUADO
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ACONDICIONAMIENTO
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v
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C) Descripcion del proceso de obtencién del papd tipo glassine a partir defibras

detotora (Schoenoplectustatora) (ver anexol)

- Materia prima. Se utilizaron los talos de totora extraidos de las riberas del lago
Titicaca sector Chimu-Puno, en tres estados de crecimiento (AF, DF y PF)

- Seleccion y clasificacion. Se seleccionaron tallos sanos y enteros y se clasificaron
tallos en sus diferentes estados de crecimiento es decir por edades (AF, DF y PF).

- Chipeado y molido. Se realizé este proceso con € fin de reducir el tamafio de los
tallos de totoraen chips de 1 a2 cm, paraluego ser molidas en un molino manual.

- Pesado. Se pesd 20g de fibra molida de totora en una balanza de precision.

- Digestion. Se redlizd a fuego directo, en un recipiente hermético, (20g de fibra
molida de totoraen 500ml de agua) con €l fin de ablandar las fibras, durante 1hora

- Dedlignificado. En este proceso para un litro de agua, se afladen 80g de NaOH
(8%), una vez diluida se agrega los 20g de fibra de totora, para que esta pueda
dedlignificarse (durante 24hs). Es decir lalignina es separada de la celulosa.

- Lavado. Se lavo utilizando abundante agua, para reducir las impurezas y residuos
de NaOH. El lavado serealiza hasta llegar a un pH neutro.

- Licuado. Las fibras dedlignificadas se sometieron a un proceso de refinado
(licuado) con € fin de poder uniformizar y mezclar |as particulas de celulosa.

- Blanqueado. Con hipoclorito de sodio a 5% de pureza (para 1 litro de agua 10ml
de hipoclorito), con lafinalidad de blanquear |a pulpay nuevamente lavarla.

- Acondicionamiento. En este proceso se afiadio aditivos (almidén y cola sintética
1%), con lafinalidad de conseguir que el papel searesistente y flexible.

- Refinado. Realizado en una licuadora con € fin de homogenizar la pulpa, evitar
floculaciones y reducir el tamariio de las fibras de celulosa.

- Moldeado y prensado. Se utilizO bastidores construidos a base de madera de
12cmx 10cm. El prensado se realizé haciendo uso de prensas mecénicas.

- Secado. El secado se realiz6 por transferencia de calor, utilizando telas poliéster
para cubrir € papel himedo y una plancha el éctrica, por un tiempo de 15 min.

- Parafinado. Finamente se realiz6 € parafinado, que consiste introducir € papel
Seco, en un recipiente con parafina liquida (a una temperatura de 60°C) por 2seg.

obteniéndose de esta manera € papel tipo glassine a partir de fibras de totora.
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3.4METODOSDE ANALISIS
3.4.1 Determinacion de la celulosa.

Segulin Goering y Van Soest (1972) se basa en la aplicacion de detergente neutro con
la finalidad de determinar la cantidad de celulosa. El procedimiento para determinar
fue la siguiente: Preparar la solucion Detergente Neutro (DN), pesar 0.35g de
muestra molida, medir 35ml de Solucién Detergente Neutro en tubos de ensayo,
diluir la muestra en la solucion, hervir en bafio maria por una horay media, filtrar en
papel filtro previamente pesado, lavar con agua destilada hasta tener un pH neutro,
secar en estufa a 65°C por 24 horas y finalmente pesar cuidadosamente. (Anexo 1V)

En este caso se determind en las fibras de totora, para calcular €l porcentgje se utilizd
lasiguiente formula:
(CV) - (P.C+F)

% Celulosa = X100
P.M

Donde: C.V = Crisol vacio
P.C = Peso del crisol
F = Fibra
P.M = Peso de lamuestra

3.4.2 Determinacion delalignina.

Se realiz6, como en e caso anterior, con la finalidad de determinar la cantidad de
lignina presente en las fibras de totora a través del método quimico de Van Soest
(1972). La metodologia para determinar fue la siguiente: Preparar la solucion
Detergente Acido (DA), pesar un 1g de muestray colocarlo en un crisol previamente
seco y pesado, adicionar 15ml de la solucién (DA), mover con espéatula o varilla de
vidrio cada hora (durante 3 horas), filtrar en embudo de vidrio Bunsen, lavar con
bastante agua destilada hasta llegar a un pH neutro, secar en estufa a 65°C por 24

horas e incinerar en una mufla, finalmente pesar la cantidad de ceniza.(ver anexo V)
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En este caso se determind la cantidad de lignina en las fibras de totora. Para calcular

el porcentaje se utilizo la siguiente formula:
(P.C+F) - (P.C+C)

% Lignina= X100
P.M

Donde: P.C =Peso del crisol
F = fibra
C =Ceniza

P.M = peso de lamuestra

3.4.3 Determinacion del gramaje (g/m?).

El gramage del papel obtenido se calculd con € método fisico citado por Casey
(1990). Para ello se tom6 una muestra del papel obtenido, se procedio a calcular €
area de la superficie y luego fue pesada en una balanza de precision. Para lo cua se

utilizé lasiguiente formula.

Masa

Gramaje =

-

Area

3.4.4 Determinacion del Espesor (mm).

Serealizo6 con lafinalidad de conocer el espesor de la superficie del papel obtenido y
poder compararlo con la muestra patron. El método fue el sugerido por Casey
(1990), que consiste en realizar una lectura directa del espesor del papel através del

instrumento denominado micrometro.

Primero, se coloco € papel en posicion vertical al pie del micrometro, girando hasta
que esta presione ligeramente. En seguida, se anoto los datos que mostraban las
lineas del tambor micrométrico (la primera linea lectura 0,001mm, si es la segunda
linea, suman 0,002mm y asi sucesivamente). Cada vuelta a cilindro mostrara 0.5

mm. (ver anexo XV )
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3.4.5 Deter minacién dela Densidad (g/m?3).

Para determinar la densidad se utilizd el método fisico citado por Casey (1990), que
consiste en pesar € papel en una balanza de precision y luego calcular € volumen,
gue se obtiene multiplicando el espesor del papel (medido con un micrémetro) por €

area de la superficie. Se reemplazé en lasiguiente formula:

Masa

Densidad =
Volumen

3.4.6 Determinacion del indice de rotura (J.m?/g).

El indice de rotura se determind también mediante el método citado por Casey
(1990), primeramente se calcul e area del papel, luego € peso en una balanza de
precision y finalmente el trabajo necesario, para este ultimo se utilizd un censor de

fuerza. Se empled la siguiente formula:

(Trabajo)(Area)

indice derotura =
Masa

3.4.7 Determinacion del pH

Se determiné con lafinalidad de poder conocer la vida Gtil del papel através de una
lectura directa con € uso de un pH-metro. EI método que se utilizé fue € sugerido
por Casey, (1991) que consiste en tomar la muestra es decir la solucion final de pulpa
de fibras de totora en recipientes pequefios (vaso precipitado de 100ml), luego se
efectud la medida del pH, colocando € electrodo en € vaso dentro de la solucion

hasta que se estabilizd y finalmente tomar apuntes de |os datos obtenidos.
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3.4.8 Determinacion delalisura

Se determino con la finalidad de conocer la apariencia superficial y a grado en que
su uniformidad se asemeja a la muestra patron. El método utilizado fue e épticoy €
de friccién al tacto, propuesto por Casey (1991), € Optico que consistié en observar
la superficie del papel obtenido a partir de fibras de totora y friccionar con € tacto

(con las yemas de |os dedos).
3.4.9 Determinacién de la opacidad

Se determind por espectrofotometria, es un método analitico citado por Casey (1991)
que utiliza los efectos de la interaccion de las radiaciones electromagnéticas con la
materia (&tomos y moléculas) para medir la absorcion o la transmision de luz por las
sustancias. Para determinar la opacidad por este método se controlo la cantidad de
luz que transmitio de un lado a otro del papel a una longitud de onda de 500nm,

luego se registra los datos obtenidos y este se expresa en porcentgje.

3.4.10 Deter minacion del Color

Para medir €l color del papel se realizd por € método psicolbgico estas se refieren a
laimpresion visua del observador, paralo cua se utilizo latabla Munsell.

El sistema Munsell, consistio en identificar el color en funcion de sus tres
propiedades: valor o claridad, croma o saturacion y matiz. Colocando la muestra de
papel por detrés de la tabla de colores, y asi observar por los orificios que ésta
contiene y finamente identificar dentro que rango de colores se encuentra dicha

muestra (ver anexo X1V).
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3.5METODOLOGIA DEL DISENO EXPERIMENTAL

La metodologia para la obtencion del papel tipo glassine a partir de tallos de totora,

constan de tres etapas:

ETAPA |. Consistio en la evaluacion de la mejor época de crecimiento fenologico
de la totora en la que contenga mayor porcentaje de celulosa y contenido en lignina
en sus distintos tratamientos: antes de la floracion (AF), durante la floracion (DF) y
post floracion (PF).

ETAPA |l. Consistio en la evaluacion del efecto de la concentracion del disolvente

(hidroxido de sodio) y de los tiempos en la deslignificacion.

ETAPA Ill. Consistié en la obtencidon del papel tipo glassine (una vez obtenida la
pulpa se le adicionaron cargas, fue moldeado, secado y parafinado) y finalmente se
evalud las propiedades fisicas quimicas y Opticas, para luego ser comparadas con €l

papel glassine patron.
3.6 DISENO DEL EXPERIMENTO

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo de acuerdo a disefio
experimental mostrada en lafigura 11, en el cual se encuentran los tratamientos antes
de la floracion (AF), durante la floracion (DF) y post floracion (PF) en € que se
determinG e contenido de celulosa y lignina, luego se encuentra los tratamientos de
las concentraciones del disolvente hidroxido de sodio a 4, 6 y 8 % y asi como los

tiempos de 6, 12 y 24 hs. en la dedlignificacion de las fibras de totora.
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Figura 11. Disefio del experimento para la obtencion de papel tipo glassine a partir

de los tallos de totora (Schoenopl ectus tatora).
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LEYENDA

a) Estadodemadurez
AF = Antesde laFloracion
DF = Durante la Floracion
PF = Post Floracion
b) Disolvente
D1 = Hidroxido de Sodio (4%)
D = Hidréxido de Sodio (6%)
D3 = Hidroxido de Sodio (8%)
c) Tiempos
g1=6 hs
02=12 hs
g3=24 hs

3.7VARIABLESDE ESTUDIO

Las variables en estudio son |las siguientes:
> Epoca de crecimiento fenoldgico de latotora en % celulosay lignina (AF, DF
y PF).
» Concentracién de sosa caustica (4, 6 y 8 %)
» Tiempo de dedlignificado (6, 12 y 24hs)

3.8 VARIABLES DE RESPUESTA

Las variables de respuesta que se evaluaron son las siguientes:
» Gramaje del papel obtenido.

Espesor del papel obtenido.

Densidad del papel obtenido

pH del papel obtenido.

indice de rotura del papel obtenido.

YV V. V VYV V

Aceptacion sensoriad: lisura, opacidad y color
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TRATAMIENTOS

a) Contenido de Celulosay Lignina

T1 T2 T3

AF DF PF

b) Dedlignificacion

D1 D2 Ds

Ja 2 (0} Ja g2 03 Ja gz (0}

3.9MODELO ESTADISTICO

Para |os respectivos andlisis de datos se tomaron en cuenta los objetivos del presente
trabgjo, utilizando los métodos estadisticos siguientes: Disefio completamente a azar
(DCA), Disefio blogue completamente a azar (DBCA) y la prueba de comparacion
multiple de Duncan. (Ibafiez, 2003)

a) Contenido de celulosay lignina. Para seleccionar la mejor época de latotora
que contenga mayor contenido de celulosa se utilizd € Disefio
Completamente a Azar (DCA), e cua se gusta a siguiente modelo
estadistico:

gj=m+ti+ Ej

Donde:

J; = Porcentgje de celulosay lignina

m = mediagenera

ti = variacion entre estado de crecimiento
Eij = variacion entre observaciones
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b) Evaluacion del efecto del disolventey tiempos de deslignificacion.

Para evaluar la concentracion que pueda deslignificar més eficientemente
separando la celulosade laligninay asi poder evaluar €l efecto ddl disolvente
y los tiempos. Se utiliz6 € siguiente arreglo factorial, que se gjusta a

siguiente model 0 matemati co:

Ji=m+b+C+T+CT +e

Donde:

J; = Cantidad de deslignificacion

m = Mediagenerd

b = Variacion entre estados de crecimiento

C = Variacion entre concentraciones hidréxido de sodio
T =Variacion entre tiempos de tratamiento

CT = Interaccién entre concentraciones y tiempos

e = Error experimental

Para determinar las principales caracteristicas del papel tipo glassine obtenido, se
realizd una comparacion aproximada de acuerdo a normas establecidas y haciendo

simultaneamente comparaciones respecto aun papel glassine patron.
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V. RESULTADOSY DISCUSIONES

4.1 DETERMINACION DE CELULOSA Y LIGNINA

Las fibras vegetales seleccionadas, es decir |as fibras de totora clasificada, cortada y
molida, se prepararon muestras de 2g por tratamiento, se sometié a analisis proximal
con €l fin de determinar |os porcentajes de celulosay lignina presentes en dichafibra.
En la figura 12 se presentan los resultados promedios de los andlisis quimicos
realizados a la fibra de totora en tres estados de crecimiento fenoldgico (antes de la
floracion, durante lafloracion y post floracion).

Figura 12. Contenido promedio de celulosay lignina de las fibras de totora
(Schoenoplectus tatora)

Contenido promedio de celulosay lignina

80—

70—

60—

50—

% 40—

B Celulosa
30 DOLignina
20—

10

0—

AF (3) DF (6) PF (12)

[Bcelulosa 78 75,29 76,71
|DLignina 34,99 253 23,57

Estado fenologico (meses)

Fuente: Elaboracion propia (datos extraidos del Anexo V1)

En lafigura 12 se observa que e mayor promedio en contenido de celulosa, presenta
antes de la floracion (AF) con 78 %, esto debido a su etapa de crecimiento ya que €
tallo de totora no presenta hojas, seguido de post floracion (PF) con 76.71 %, y
durante la floracion con 75.29 % como minimo. Y haciendo un promedio general,
tendriamos un76.66% en contenido de celulosa de | as fibras de totora.
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En la figura 12, se observa que e mayor contenido de celulosa y lignina con 78 y
34.99% respectivamente y se dio en la muestra antes de la floracion. Este valor
indica que la fibra de totora cumple con € requisito minimo del 33% de celulosa
recomendado por Casey (1990) para elaborar papel, este mismo requerimiento
recomienda Austing, (1990).

Mejia (2001) reportd un contenido de 66.79% de celulosay 27.80% de lignina en la
totora (Shoenoplectus californicus) extraidas de las riberas del lago San Pablo del
Ecuador, siendo ésta otra especie. Esto indica que la totora (Shoenoplectus. tatora)
de las riberas del sector de Puno-Per( tiene un contenido de celulosa mucho mayor
(78%), respecto a contenido de lignina se encuentra dentro de los valores obtenidos.
La diferencia en contenido de celulosa probablemente sea genético (por € tamafio de
las totoras de la especie californicus que suelen ser més pequefias que la especie

tatora) y por € tipo de suelo en e que se encuentran estas.

Figura 13. Linea de tendencia por regresion polinomial del contenido de celulosaen

las fibras de totora (Schoenopl ectus tatora)
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En lafigura 13 se observa una curva de regresion cuadratica ajustada (Y = 0,2006X2 -
2,1514X + 82,703), y un coeficiente de determinacion bajo (R? = 0,2489), por lo que
indica que € ajuste no es bueno, segun Ibafez (2009), para fines de prediccion se
recomienda € coeficiente de determinaciéon gjustado a menos de 0.7 para que €

modelo sea aceptable y confiable.

La curvaindica también que antes de la floracion tiene un ato contenido de celulosa
y a medida que esta va floreciendo tiende a bajar seguramente por la reaccion
biol6gica y/o quimica que ocurre en la etapa del florecimiento, después la curva

tiende a subir aumentando € contenido de celulosa

De acuerdo a analisis proximal realizado y estos a su vez transformados al arco seno
raiz cuadrada del porcentaje (anexo V1), @ estudio quimico es corroborado con los
resultados del andlisis de varianza (ANVA), como se observa en el Cuadro 01.

Cuadro 01. Andlisis de varianza para celulosa

FdeV GL | SC CM |[Fc |H P<0.05

Estado fenol 6gico 2 |458 1229|034 |514 | ns.

Error experimental 6 |40.90|6.82

total 8 |4548

CV.=427%

En e Cuadro 02 se puede estimar que estadisticamente los estados de crecimiento
fenol6gico de la totora no presento diferencia significativa, respecto al contenido de
celulosa, esto no implica que en e caso de su aprovechamiento para darle un valor
agregado como es € caso de la elaboracion de papel tipo glassine, se pueda cosechar
como materia prima, en cualquier estado de crecimiento fenoldgico, sino que hay
otros factores como por ejemplo la aturay volumen maximo que llega en la madurez

fisiologica que se deben tener en cuenta antes de cosecharlas para este fin, que
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afectan directamente o indirectamente, por gemplo s se cosecha antes de la
floracion se ganatiempo, pero se pierde el rendimiento, la productividad. Es decir se
tienen que tomar en cuenta muchos factores internos y externos, antes de su uso en la

industria papelera.

Figura 14. Linea de tendencia por regresion polinomial del contenido de ligninaen
las fibras de totora (Schoenopl ectus tatora)
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En la figura 14 se observa una curva de regresion polinomia gustada, en donde
indica que antes de la floracion tiene un ato contenido de lignina ya que a esta etapa
el tallo delatotoraes rigida, signo de mayor presenciade ligninay a medida que esta
va creciendo Yy floreciendo tiende a bajar seguramente por la reaccion biol6gica y/o
fisica (aumenta en volumen), y la curva tiende a seguir bgjando después de la
floracion, esto debido a envejecimiento de la planta'y por lo tanto el debilitamiento

de su estructura, disminuyendo & contenido de lignina.

Seguin Glasser (1991), indica que de no ser por la lignina no seria necesario aplicar
reactivos fuertes alcalinos o acidos para la dedlignificacion quimica de la madera a
fin de obtener pulpa y productos de papel. La dedlignificacion es la meta mas

importante en la produccién de pulpa o pasta de celulosa.
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De acuerdo a andlisis proximal con los datos transformados a arco seno raiz

cuadrada del porcentgje (anexo 1X), e estudio quimico es corroborado con los

resultados del andlisis de varianza (ANV A), como se observa en el Cuadro 02.

Cuadro 02. Andlisis de varianza para Lignina

FdeV GL | SC CM | Fc Ft | P<0.05
Estado fenol 6gico 2 | 8768|4384 (2449 514 |*
Error experimental 6 |10.75|1.79

total 8 [9843

CV.=419%

En e Cuadro 02 se puede valorar que estadisticamente los estados de crecimiento

fenologico presentan diferencias significativas (P<0.05) respecto a contenido de

lignina.

Cuadro 03. Prueba de Duncan para Lignina

Estado fenol 6gico Promedio (%) P<0.05
AF 36.23 a
DF 30.39 b
PF 29.04 b

Fuente: Elaboracion Propia

En e Cuadro 03 se observa la prueba de Duncan al 0.05 % de nivel de significancia,

en el cual existe un predominio en el contenido de lignina en el estado de crecimiento

Antes de la Floracion con 36.23%, seguido de durante lafloracion con 30.39% y post

floracion con 29.04%

Seguin Austing (1990), e contenido de ligninano debe ser mayor al 15%; entonces se

puede mencionar que lafibra de totora tiene que ser necesariamente deslignificada.
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4.2 EFECTO DEL HIDROXIDO DE SODIO (NaOH) Y TIEMPO EN LA
DESLIGNIFICACION, SOBRE EL CONTENIDO DE LIGNINA

En e anexo XI se muestra gréficamente la tendencia lineal de la concentracion de
hidréxido de sodio en ladedlignificacion.

Los resultados de la determinacion del andlisis proxima del efecto de la
concentracion de hidroxido de sodio (NaOH) y los tiempos de remojo en la
dedlignificacién, sobre el contenido de lignina en las fibras de totora, con datos
transformados al arco seno raiz cuadrada del porcentgje (Anexo IX) se presentan en
el andlisisde varianza (ANVA).

Cuadro 04. Andlisis de varianza para evauar € efecto de la concentracion de

hidréxido de sodio y tiempos en la dedlignificacion

FdeV GL SC CM Fc Ft Significancia 0.05 %
Blogque 2 212.3458 | 106.1729 | 27.45 | 3.63 i

A 2 23.6041 | 11.8020 | 3.05 3.63 n.s

B 2 38.5035 | 19.2517 | 4.97 3.63 I

AxB 4 15.2970 | 3.8243 0.98 3.01 n.s

Error 16 61.8741 | 3.8671

Total 26 351.6245

CV.=026%

En e Cuadro 04, e andlisis de varianza (ANVA) indica que no hay diferencia
significativa parala concentracion de hidroxido de sodio (factor A), en cambio si hay
diferencia significativa (p = 0.05) respecto al tiempo (factor B), sin embargo la
interaccion no presento diferencia aguna, esto implica que los dos factores son

independientes.
64

Repositorio institucional UNA - PUNO



:'YWE Universidad

" Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO

e

Cuadro 05. Prueba de Duncan paratiempos de remojo

Estado fenol6gico Promedio (%) P<0.05
AF 31.35 a
PF 25.81 b
DF 25.07 b

Fuente: Elaboracion Propia

En e Cuadro 06 se observa la prueba de Duncan a 0.05 % de nivel de significancia,
gue existe un predominio en e contenido de lignina en e estado de crecimiento
Antes de la Floracién con 31.35%, seguido de post floracion con 25.81% y durante la
floracién con 25.07%

Seguin Austing (1991) € papel debe tener menos del 15% de lignina en su estructura
con €l fin de poder conferirle unaflexibilidad y resistencia que caracteriza a papel.

43 RESULTADO DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL

PAPEL TIPO GLASSINE OBTENIDO CON FIBRASDE TOTORA

Cuadr o 06. Resultados obtenidos de | as pruebas Fisicas Quimicas y Opticas

PRINCIPALES Papé tipo glassine obtenido | Muestra patron

CARACTERISTICAS apartir de Papel glassine
fibradetotora

A. Gramaje (g/m?) 55.31 50.14

B. Espesor (mm) 0.0028 0.0015

C. Densidad (g/cm®) 19.75 3343

D. indice de Rotura (J.m%g) 0.11 0.28

E. pH 7.85 7.00

F. Lisura 80% 100%

G. Opacidad 10% 11.8%

H. Color (Sistema Munsdl, | Blanco gristransparente Blanco claro

10YR 8/1) transparente

Fuente: Elaboracion Propia, 2010 (ver imagenes del papel en anexo 11)
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A. El peso del papel tipo glassine obtenido fue de 55.31g/m? y @ gramaje de la
muestra patron es de 50.14 g/m? la diferencia es minima y se encuentra

dentro de los parametros (ver tabla 01).

Seguin Casey (1991) e contenido de humedad afecta a peso base del papel,
depende de la humedad relativa del aire con el que esta en contacto. Debido a
gque &l gramgje 0 el peso base se expresa siempre como €l peso total del papel
incluyendo la humedad, debe determinarse el peso en condiciones estandar si
se requiere gue sea reproducible, 1a practica comercia permite una variacion
del + 5 por ciento del peso especificado. Seguin algunos estudios realizados la
condicion estédndar utilizada en Estados Unidos es de una humedad relativa
del 50 por ciento, con temperatura de 23°C. En este trabgjo de investigacion
no se controlo estos parametros sin embargo la humedad relativa en € lugar
que se experimento (Puno-Perd) es de aproximadamente 50% y a una
temperaturade 15 a 20 °C.

El procedimiento que se utilizo a cerca de la medicion del gramge se
describe con todo detalle en el método estandar 1SO 536.

B. En € cuadro 05 se observa que el espesor obtenido del papel tipo glassine es
cas € doble, comparado con el espesor de la muestra patron. Casey, (1991)
indica que la mayoria de los micrometros utilizados en Estados Unidos aplica
una presion de 0.5 atmosferas (50 kPa . pulg?). Debido a que € papel es
comprimible esta diferencia en presion manifiesta una peguena diferencia en
calibre. La magnitud de la presion del pie, la velocidad y € tiempo de
aplicacion afectan los resultados finales de las mediciones del calibre y la
mayoria de los micrometros no cumplen las condiciones correspondientes a
estos parametros; probablemente € espesor obtenido (0.0028mm) tenga un

pequefio margen de error.

El procedimiento que se utilizd se describe con todo detalle en e método
estandar TAPPI T411. Asi como en lanorma SO 534.

C. Segun Casey, (1991) aladensidad de la hojafina le afectan muchos factores

como: la cantidad de unién de fibras, la presencia de materiales que llenan los
66
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huecos de la hoja y & calandrado. El efecto de las diferentes pulpas en la
densidad de la hojatiene relacion con lafinuray laflexibilidad de lafibra En
general, las pulpas a sulfato producen hojas con una densidad superior a la
de las pulpas a sulfito. Las pulpas a la sosa producen hojas de muy baa
densidad.

En este trabgjo se utilizaron las pulpas a la sosa (NaOH), es por elo que
probablemente la densidad que se obtuvo fue baja 19.75g/cm® en
comparacion con los resultados de la muestra patron 33.43 g/cm® (ver

Cuadro 05). Este, asu vez, estarelacionado al espesor y gramaje obtenidos.

Seguin Indecopi, (2003) en las especificaciones técnicas para € papel Kraft
(Tabla 03) la densidad normal es de 56g/m°. Este papel tiene un gramaje y
espesor mayor que €l papel glassine.

D. Laresistenciaalaroturadel papel tipo glassine obtenido fue 0.11 Jm?g vy la
resistencia de la muestra patrén fue 0.28 J.m?/g, es decir resistio e doble de
lo obtenido con fibras de totora, esto se debe a la fuerza de cohesion de las
fibras en e momento de prensado y la cantidad y calidad de aditivos que
contiene lamuestra patrén, resultando de esta manera mas resistente.

La cantidad y la calidad de union de las fibras, indica Casey, (1991) es €
factor més importante entre los que afectan ala resistenciaalatension. La
energia requerida para romper un nimero de uniones de fibras se utiliza
como medida laresistenciade lahojay el coeficiente de dispersion del papel

como medida del grado de ruptura de la union.

Casey, (1991) indica que la resistencia a la rotura o ruptura se mide con un
instrumento de sensor de fuerza que mide la cantidad de trabgo realizado
para romper e papel a unadistanciafija, aplicando una fuerza de tensiéon en
este caso 6.14Nm, en un area de 99cm? y con un peso de 0.5476g. La

muestra de papel se sujetd entre dos mordazas en direccién de larotura.
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E. En & Cuadro 05 se indica € vaor del pH obtenido 7.85 y € valor de la
muestra patron 7.00, que quiere decir segin algunos autores que tiene un

potencial de largavida Util, ya que se encuentra dentro de |os parametros.

Seguin Pérez, (2001) el pH define & grado de acidez, alcalinidad o neutralidad
quimica de un material. Los papeles de pH bgo (por debajo de 7) que son
&cidos, se autodestruyen. Los papeles de pH 7 o neutraes, tienen mejores
oportunidades de vida. Los papeles acalinos (de pH 7 a 8.5 aprox.) tienen €

mayor potencia de largavida

Seguin Casey, (1991) la falta de permanencia en el papel puede manifestarse
por la decoloracion del mismo, pérdida de su resistencia o cambios en sus
propiedades quimicas. Al evaluar la permanencia debe prestarse atencion a
los cambios en la celulosa (cambios quimicos) y a los cambios en € papel
(propiedades fisicas)

F. La lisura obtenida fue ligeramente lisa ya que €l papel ha sido parafinado.
Este proceso le dio una textura mas lisa, rellenando las superficies

imperfectas o poros del papel.

Segin Casey (1991) la lisura es una propiedad que influye tanto en la
apariencia como en la funcionalidad del papel. Desde el punto de vistade la
impresion del papel serefiere ala perfeccion de la superficie de un papel vy a
grado en que su uniformidad se asemeja a la superficie de un vidrio plano.

En laindustria del papel con frecuencia se denomina acabado o satinado a la

calidad de la superficie del papel o lisura

G. En € cuadro 05 se reporta que la opacidad del papel obtenido fue del 15.25%,
esto indica que tiene una transparencia del 84.75%, casi cercana a la muestra
patron papel Glassine. La opacidad depende mucho del color, espesor y
gramaje del papel.

Segun Casey, (1991) la opacidad se determina mediante e total de luz
transmitida. La transparencia tiene relacion con la opacidad, pero difiere en
el sentido de que se determina por la cantidad de luz que se transmite sin
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dispersion. Cuando la luz se transmite difusamente y es dispersada, el objeto
es trandicido. Casi todos los papeles son transllcidos; es decir, permiten €
paso de luz, pero dicha luz esta dispersa. La parte de luz que se reflgja
especularmente determina el brillo y la parte de luz que reflga difusamente
determina el color y la blancura. La parte de luz que se transmite determina
la opacidad y la transparencia. Un cuerpo perfectamente negro absorbera
todalaluz y lareflectancia difusa serdigual acero. Un cuerpo perfectamente

blanco no absorberalaluz, y lareflectancia difusa sera del 100 por ciento.

H. El Cuadro 05 indica que € color obtenido segin € sistema Munsell es
blanco. El color del papel puede medirse por métodos psicoldgicos, fisicos o
psicofisicos. Las propiedades psicoldgicas se refieren a la impresion visual
del observador. Las propiedades fisicas se miden con instrumentos 6pticos,
por g emplo, e espectrofotdmetro registrador. Las propiedades psicofisicas se
miden fisicamente, pero se interpretan psicoldgicamente usando valores.
(Casey, 1991).

Segin Casey, (1991) e sistema Munsell, utiliza esta circunstancia para
expresar el color en funcion de sus tres propiedades. valor o claridad (8),
cromao saturacion (1) y matiz (10Y R) (Casey, 1991).

Seguin Casey, (1991) € color es algo que “vemos”. El color es invisible en
ausenciade luz. Para “ver” serequiere laluz. Cuando laluz entraen una hoja
de papel es dispersada por refraccion y reflexion interna. Una parte de luz es
absorbida, otra parte es transmitida y €l resto se reflga difusamente. La
porcion que es absorbida determina e color del papel. Un cuerpo
perfectamente negro absorberatodalaluz y lareflectancia difusa seraigual a
cero. Un cuerpo perfectamente blanco no absorbera la luz y la reflectancia
difusa sera del 100 por ciento. Sin embargo, en la préactica cualquier papel
gue refleje més del 50 por ciento de la luz atodas las longitudes de onda, es

considerado blanco por parte de la mayoria de | as personas.
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Casey, (1991) indica que la medida del color a ojo de un observador
adiestrado, puede distinguir variaciones reducidas en tono, dificiles de medir

con |os mejores instrumentos Opticos.

Pérez (2001) indica que las distintas propiedades de un papel son
interdependientes, es decir, estén relacionados entre si, por 1o que no pueden
modificarse sin afectar e comportamiento de los demas.
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CONCLUSIONES

El mayor contenido en promedio de celulosa y lignina presentd: Antes de la
floracion, con un valor de 78% y 34.99% respectivamente, superando €

requisito minimo del 33% de celulosa para elaborar papel.

La megjor concentraciéon del disolvente de Hidréxido de Sodio (NaOH) para
separar la celulosa de la lignina en las fibras de la totora (Schoenoplectus
tatora) y poder obtener papel tipo glassine fue al 8 % y en un tiempo de 24hs.
Para la concentracion de hidréxido de sodio no hubo diferencia significativa,
en cambio para el factor tiempo s tuvo diferencia significativa, es decir a
mayor tiempo mayor deslignificacion. La interaccion entre concentracion y
tiempo no presento diferencia alguna, esto implica que los dos factores son

independientes.

Las principales propiedades fisicas, quimicas y Opticas del papel tipo
glassine, obtenido a partir de fibras de totora fueron: Gramaje 55.31g/m?,
Espesor 0.0028mm, Densidad 19.75g/cm?, indice de rasgamiento 0.11 J.m?/g,
pH 7.85, Lisura 80%, Opacidad 10%, Color blanco gris transparente segin

comparacion con la muestra patrén se aproxima en un noventa porciento.
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RECOMENDACIONES

Redlizar investigaciones acerca de la obtencion de papel o cartén a partir de
totora desechable, en estado de pudricion, ya que ésta no tiene utilidad.
Redlizar investigaciones en relacién a la obtencion de la pulpa para € papel
haciendo uso de la biotecnol ogia para la deslignificacion.

Redlizar investigacion respecto a la dedlignificacion con los hongos
basidiomycetes [lamados de pudricidn blanca, ya que son los Unicos capaces
de degradar lalignina en forma eficiente.

Disefiar un equipo de secado de papel a nivel de laboratorio ya que se tuvo
mayores dificultades en el proceso de secado.

Redlizar estudios respecto a los residuos de dedlignificacion, ya que se
encuentra diluida en gran parte la lignina y éste podria ser muy bien
aprovechado como, por eemplo, en la obtencion de acohol u otros

derivados.
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ANEXO |

Fotografias del proceso de elaboracion del papel tipo glassine
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. w* &/ 8m,
« Exhuclima = Sewilinwlar
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ANEXO [

Fotografia: comparacion dela muestra patron y la muestra obtenida

PAPEL GLASSINE
Bn

Fotol: muestra patron papel glassine
comercial

PAPEL DE TOTORA

{Mues’

TIPO GLASSINE
g 6 ol 8% de L

Foto2: muestradel papel tipo glassine
obtenido con fibras de totora

ANEXO I11

Biometria delostallosdetotora

Caracteristicas | Antesdelafloracion | Durantelafloracion | Post floracion
Edad (meses)* | 3 6 12

Peso (g/tallo)* | 3.97 9.32 11.88
Diametro (cm)* | 0.5 1 1.2

Altura (m)* 16 2 2

Estructura Triangular Triangular Semicircular
Color Verde Claro Verde amarillento Amarillo café

Fuente: Elaboracion propia (* Tallos de totora en estado seco — promedio)
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ANEXO IV

PROCEDIMIENTO: Paradeterminar % de Celulosa

1° Preparar la solucion Detergente Neutro (DN)
0 Tener listalamuestra de totoramolida (AF, DF y PF)
Pesar 0.35g de muestra molida
Medir 35ml de Solucion Detergente Neutro
Hervir en bafio maria por una horay media
Filtrar en papd filtro previamente pesado
Lavar con agua destilada hasta tener un pH neutro
Secar en estufa a 65°C por 24 horas
Pesar cuidadosamente
% Celulosa

O O O 0O o o o o
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Fotografias del proceso de deter minacion de celulosa
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AnexoV
PROCEDIMIENTO: Para determinar % de Lignina

1° Preparar |a solucién Detergente Acido (DA)

o

O O O 0o o o o o

Tener listalamuestra de totoramolida (AF, DF y PF)

Pesar un 1g de muestra'y colocarlo en un crisol previamente seco y pesado
Adicionar acido Sulfarico a 72% (DA) con mucho cuidado 15ml

Mover con espatula o varillade vidrio cada hora (durante 3 horas)

Filtrar en embudo de vidrio Bunsen

Lavar con bastante agua destilada hasta llegar a un pH neutro

Secar en estufa a 65°C por 24 horas

Pesar

% delignina
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Fotografias del proceso de deter minacion de lignina
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ANEXO VI

Resultados del analisisde celulosay lignina

N° de Andlisis | Muestras (%) Celulosa | (%) Lignina
Antesdefloracion (R1) | 75.91 31.51
01 Antes defloracion (R2) | 78.09 34.94
Antes defloracion (R3) | 80.00 38.54
Promedio 78.00 34.99
Durante lafloracion (R1) | 78.54 26.74
02 Durante lafloracion (R2) | 79.06 25.26
Durante lafloracion (R3) | 68.26 23.90
Promedio 75.29 25.30
Post floracién (R1) 75.63 22.76
03 Post floracion (R2) 75.06 23.14
Post floracion (R3) 79.43 24.82
Promedio 76.71 23.57

Fuente: Laboratorio de Andlisis Nutricional delaF.C.A — UNA — PUNO. 2010
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ANEXO VII

Datostransformados al arco seno raiz cuadrada del porcentaje de celulosay

lignina (anexo V) obtenidos en e andlisis proximal.

N° de andlisis | muestra Celulosa | Lignina
Antesdefloracion R1 | 60.60 34.14
o1 Antesdefloracion R2 | 62.10 36.21
Antesdefloracion R3 | 63.44 38.35
Durante lafloracion R1 | 62.37 31.11
02 Durantelafloracion R2 | 62.80 | 30.20
Durante lafloracion R3 | 55.73 29.87
- Post floracion R1 60.40 28.52
Post floracion R2 60.07 28.73
Post floracion R3 63.08 29.87
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ANEXO VIII

Resultado del Andlisis de lignina para evaluar el efecto de las concentraciones del
hidréxido de sodio (NaOH) y tiempos de remojo en la deslignicacion

N° | Muestra [ ] De Disolv. NaOH | Obsv. | Tiempos (h) | % Lignina
01 | T. Antesdefloracion | 4% 1 6 32,39
02 | T. Antesdefloracion | 4% 2 12 28,95
03 | T. Antesdefloracion | 4% 3 24 29,93
04 | T. Antesdefloracion | 6% 1 6 28,90
05 | T. Antesdefloracion | 6% 2 12 28,44
06 | T. Antesdefloracion | 6% 3 24 24,10
07 | T. Antesdefloracion | 8% 1 6 31,35
08 | T. Antesdefloracion | 8% 2 12 24,02
09 | T. Antesdefloracion | 8% 3 24 16,87
10 | T. Durantefloracion | 4% 1 6 18,06
11 | T. Durantefloracion | 4% 2 12 17,48
12 | T. Durante floracion | 4% 3 24 17,11
13 | T. Durantefloracion | 6% 1 6 17,78
14 | T. Durante floracion | 6% 2 12 15,36
15 | T. Durantefloracion | 6% 3 24 15,05
16 | T. Durantefloracion | 8% 1 6 22,87
17 | T. Durantefloracion | 8% 2 12 20,25
18 | T. Durantefloracion | 8% 3 24 17,82
19 | T. Post floracion 4% 1 6 22,48
20 | T. Post floracion 4% 2 12 21,91
21 | T. Post floracion 4% 3 24 21,37
22 | T. Post floracion 6% 1 6 19,93
23 | T. Post floracion 6% 2 12 19,42
24 | T. Post floracion 6% 3 24 17,10
25 | T. Post floracion 8% 1 6 18,14
26 | T. Post floracion 8% 2 12 16,09
27 | T. Post floracion 8% 3 24 14,79

Fuente: Laboratorio de Andlisis Nutricional delaF.C.A — UNA — PUNO. 2010
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ANEXO IX

Datostransformados al arco seno raiz cuadrada del porcentaje delignina

(anexo VII) obtenidos en e analisis proximal.

Obs. | Concentracion | Tiempo Estado fenol 6gico
de hidréxido de Antesdela Durantela Post
de sodio remojo | Floracion(AF) | Floracion(DF) | Floracion(PF)
1 4% 6 34.70 25.18 28.32
2 4% 12 32.52 24.73 27.90
3 4% 24 33.15 24.43 27.56
1 6% 6 32.52 24.95 26.49
2 6% 12 32.20 23.11 26.13
3 6% 24 29.40 22.87 24.43
1 8% 6 34.08 28.59 25.18
2 8% 12 29.33 26.78 23.66
3 8% 24 24.27 24.95 22.63
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ANEXO X

Resultados micraobiologicos del papel tipo glassine obtenido a partir defibrasde

totoray papel glassine patroén

Analisis microbioldgico Papel tipo Glassine Papel glassine patron

obtenido con fibra de paraenvolturasde
totora chocolate, tofes

Mesdfilos Aerobios | 10,4 x10%ufc/g 15,5 x10%ufc/g

viables

Recuento de mohos vy | 40ufc/g 108ufc/g

levaduras

Recuento de | 02ufc/g 27ufclg

Staphilococus aureus

E. Coli 03coliformes totales/g 11x10%coliformes totales/g

Fuente: Laboratorio de Microbiologia- F.C.A - UNA - PUNO, 2010.

Los resultados mostrados indican que € papel obtenido se encuentra dentro de los
limites permisibles. En e caso del recuento en placa de Staphilococus aureus se
encontré 02ufc/g mucho menos que lo encontrado en el papel patron, se puede
mencionar que se debe a un buen mango y un minimo manipuleo del papel a
momento de la toma muestras. Podemos decir |o contrario respecto a la muestra
patron ya que ésta fue adquirida en el mercado, no sabiendo muy bien su procedencia
y tiempo desde que se elabord y a los medios que estuvo expuesta. Por tal razén se
encontré 27ufc/g del recuento en placa de Saphilococus aureus. Esto se muestra
claramente, por gemplo, en la presencia de E.Coli en la muestra patréon que fue 11
x10%coliformes/g este valor es altismo comparado con e papel tipo glassine
obtenido que fue 03coliformes/g, lo cua indica claramente que e papel patrén fue

contaminado.
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ANEXO XI
Efecto de la concentracion de hidréxido de sodio en la dedlignificacion
Fig 14. Deslignificacion al 4 % de NaOH
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6 12 24

Tiempo (h)

En la figura anterior se observa que en una concentracion del 4 % de hidroxido de
sodio (NaOH), no hay diferencia significativa, es decir la dedlignificacion es bagja.

Fig 15. Deslignificacion al 6 % de NaOH
g 35
g ——
5 2(5) Y ——AF
§ 15 e A —=—DF
T 10 PF
j=
g 5
S o0
S :
6 12 24
Tiempo (h)

La figura anterior presenta que en una concentracion del 6 % de hidréxido de sodio
(NaOH), se mantienen cas constantes hasta las 12 horas, a las 24 se reduce

ligeramente € contenido de lignina.

Fig 16. Deslignificacion al 8 % de NaOH
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Lafigura anterior presenta que en una concentracion del 8 % de hidréxido de sodio
(NaOH), se obtiene e mayor grado de dedlignificacion, hasta 14.79 % en contenido

deligninaen el estado post floracion.
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ANEXO XII

Resultado del rendimiento de lasfibras detotora en papel final (sin parafinado)

Insumos Cantidad | Rend.= peso del papel / peso dela
fibra

Peso de la muestra seca totora | 10g

molida

Peso de |a pasta en himedo* 50.4g

Almidon (1%)* 19 44.2%

Colasintética (1%)* 19

Hidroxido de sodio 209

Agua 500ml

Tota peso de pastafind 52.49g

Peso del papel obtenido 4.429

Fuente: Elaboracion Propia, 2010. (*se suman estos val ores para obtener el peso de |la pasta final)

El cuadro anterior indica claramente que € rendimiento es del 44.2% en papel, este
resultado probablemente sea debido a que gran parte del contenido de lignina se
diluy6 en la disolucion de hidroxido de sodio y que agunas unidades de celulosa,
hemicelulosas, entre otros componentes, hayan sido degradadas por € hidréxido de

sodio, que es un dcali muy fuerte.

Simbaria, (2001) reportd que e rendimiento de pulpa para papel con € método de la
sosa fue del 26.10% (Tabla 08), este resultado obtenido es mucho menor a que se
obtuvo 44.20%, quizas sea por la concentracion alta (mayor del 8%) de sosa que

aplicaron para dedlignificar la pulpa.
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ANEXO XI1I
Estimacion del costo de produccion
Costo de produccion estimado para 100g de papd tipo glassine obtenido con
tallosdetotora
Insumos p/u | Cantidad | Unidad de | Costo de prod.
medida (8)
Costos variables 1.626
Tallo detotora 120 g 0.12
Sosa causticaa 8% 80 g 0.80
Almidon 1 g 0.003
gomasintética 1 g 0.003
Costosfijos 0.906
Depreciacion de 0.01 soles 0.20
moldes
Depreciacion de 0.50
equipos
Total 1.626

Fuente: Elaboracion Propi
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ANEXO XIV
Tabla Munsell

MUNSELL® SOIL COLOR CHART 10YR
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ANEXO XV

Imagen dela lectura de un micrémetro
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ANEXO XVI
Mapa de ubicacién de los totorales en el Lago Titicaca sector peruano
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Anexo XVII

I mégenes sobre la quema de totoralesen €l lago Titicaca
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ANEXO XVIII
Dinamica del crecimiento delostotorales

Biometria de la totora de acuerdo al lugar de ubicacion en el Lago Titicaca

Provincia Produccion | Productividad | Densidad | Alturade
Kg/m2 TM/Ha/afo | Tallosm2| Tallosm.
Chucuito 9.6 96 284 1.53
Y unguyo 8.0 80 264 318
El Collao 10.6 106 385 1.85
Puno 11.25 112.50 345 2.37
Huancané 8.50 85 388 197
Azangaro 8.00 80.00 250 2.80
PROMEDIO 10.22 102.27 336 2.08

Fuente: Evaluacion de latotora en el Pert- Proyecto Conservacion de la
Biodiversidad — ALT.

Anexo X1 X

Composicion de lapared celular

pared celular
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celulosa
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