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CAPITULO 

ANTECEDENTES 

Hace un poco mas de un siglo 

que se empezó a utlllzar la pulpa de la madera para -

manufactura del papel, antes se habla empleado las g 

bras de paja, trapo de lino y el algodón siendo éstas -

las principales fuentes. 

Hay que tomar en cuenta t3!!1 

blén que para la manufactura del papel se ha usado -

muchas fibras entre las que se pueden citar: las libe -

rlanas de la linaza y de la morera del papel, los tallos 

del bambú y otras gramíneas, las de la semilla de al­

godón y las leñosas de los árboles. La urgencia de P2 

peles con propiedades exclusivas han llevado a lnves!J. 

gar las posibilidades de las fibras de vidrio, rayón, -



nylon, orlón, dacrón y muchas otras sintéticas. Ade­

más se han empleado hace muchos ruios atrás las fi -­

bras de animales y un ejemplo es la lru1a. 

La industria de 1 pape 1 se ve en la - -

necesidad de substituir su materia prima por otro -­

tipo de materiales que sean de fácil adquisición, y 

menor riesgo ecológico. por esta razón se han desa -

rrollado nuevas técnicas, teniendo como una alterna­

tiva la utilización de malezas acuáticas que cuenten 

con características apropiadas para obtener pulpas -

celulósicas. 

Se ha observado que el lirio -­

acuático es una plaga puesto que se propaga en gran­

des cantidades y hasta la fecha no se le ha encontrado 

utilidad. Se ha tratado de emplear como materia pri­

ma para obtener un gas combustible de bajo poder ca­

lorlflco, aprovechando las cenizas para la obtención -
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de fenillzantes químicos, la dificultad de mantener la 

hwnedad conveniente en fonna económica ha Impedido 

su utilización a escala Industrial. 

Su uso como abono directo -

sin agregados es lncosteable por su bajo contenido de 

nitrógeno y fósforo, Se ha utilizado como forraje para 

ganado vacuno sin resultados, pues el lirio acuático -

tiene un contenido protélco menor del 103 (21). 

Es necesario implementar y 

promover programas de lnvestlgac;lón, que conduzcan 

a la b6squeda de materiales renovables, que puedan -

sustituir a la madera, 

Se tiene información que M. 

A. Azam, en 1941, a panlr del lirio acuático elabJr6 

a pequei\a escala, hojas de papel, canón y posterior­

mente papel que podría usarse como papel de envoltu-
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ra y para caneles (21). 

En 1974, W.J. Notan yD.W. 

Klnnse concluyeron, después de haber hecho pruebas 

experimentales, que los rendimientos de la pulpa obt~ 

nlda no es comerclabnente aceptable; sin embargo no 

se obtuvieron datos concluyentes por requerirse un -­

programa de Investigación exhaustiva en el desarrollo 

de procedimientos para el uso del lirio acuático como 

materia prima en la Industria papelera (42). 

En 1981, A. K. Hazarlka y P. 

C. Tamuly, del Laboratorio de Investigación Regional 

(Consejo de Investigación Científica e Industrial, - -­

Jorhat, India) obtuvieron papel de alta calldoo fabrlc! 

do con pulpa de lirio acuático, enfocándose la tenden­

cia de sus Investigaciones al desarrollo de la Industria 

del papel, a pequeña escala, paniculannente en áreas 

rurales donde el lirio acuático es arundante y la desf~ 
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restaclón severa (39). 

Otros Investigadores opinan -

que hay posibilidad de utilizar el lirio acuático para la 

fabricación de pulpa, y si es posible papel, por esta -

razón se desarrollará este proyecto en los Laborato-­

rios Nacionales de Fomento Industrial. 
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RESUMEN 

Recepción de la materia p~ 

ma: E 1 lirio acuático se recolectó con tallo, raíz y 

hojas del Lago de Guadalupe y del Canal de Cuem3!:!_ 

co, en la Ciudad de México, seleccionando la planta -

que tuv lera e 1 tallo mas largo, puesto que es la parte 

con mas contenido de fibra y ésto es importante para 

la obtención de pulpa. 

E 1 lirio acuático se encontra 

ba húmedo y por ésto se tuvo que dejar secar. 

Una vez que el lirio estuvo -

seco se hicieron los análisis qu!micos de la materia -

prima, usando solamente e\ tallo y las hojas. 

Se desmeduló y después se ~s 

tabtecieron las condiciones de operación que fueron: 
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ooncentraclón, tiempo de cocimiento y temperatura, 

Por medio de un estudio --­

preliminar se seleccionó el proceso a la cal, tomando 

como base el rendimiento, el número de Permangana­

to y la formación de las hojas. 

Para el desarrollo del proce­

so de cocción se aplicó un diseño de experimentos fac­

toriales, el cual consistió en la realización de 8 expe­

rimentos más 2 centrales. 

Posteriormente se depuro,y 

ésto sirvió para separar el material aceptado que es 

la fibra y el material rechazado. 

Se sacaron los porcentajes 

de la fibra y el rechazo, así como también el Número 

de Permanganato (este método sirve para determinar 

7 



la dureza y la blanqueabllldad de la pulpa). 

Ya por último se formaron -

las hojas en una formadora de hojas tipo Hermann a 

panlr de la pulpa morena que se obtuvo. 
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CAPITULO ll 

GENERALIDADES 

El lirio acuático Elchhomia 

crasslpes también llamado "jacinto de agua", "Hu! 

chlnango ", "Cucharilla", "Aguapé ", "Water Hy! 

clnth "(29). Es originarlo de Sudamérica y ha sido 

ampliamente difundido en todo el mundo causanoo -

serlos problemas en la explotación de los recur-­

sos acuáticos en muchas áreas donde existen cond_! 

clones favorables para el crecimiento. La propaga -

clón Incontrolada de esta planta en lagunas, lagos, 

etc. , produce una pérdida enonne del valioso ha~ 

tat acuatlco (20). 

E 1 11 rlo acuático se conoce 

en el Sur de los Estados Unidos con el nombre de 

9 



"Mala Hierba del Millón de Dólares" y es porque im­

plica un gasto muy elevado para poder destruirla, Fué 

introducida en 1890 en el rfo San Juan, en Edgewater, 

Florida y en 1897 se había extendido de tal manera que 

consitufa una serie amenaza para la navegación, asr -

como para Jos transportes de madera y la pesca (31). 

El género Eichhomia comprende 5 es­

pecies difundidas en las zonas tropicales de Africa, -

Japón, Indochina, América del Norte, Central y Sur. 

La Eichhomia azurea kth con flores -

grandes de color violado claro, se cultiva en inverna­

deros en Europa. 

Eichhomia paniculata No se encon -

tró lnfonnación en la revisión bibliográfica que se 

hizo, 
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Elchhomla natans esta pi~ 

ta se encuentra en la pane mas tropical del Contine!! 

te. 

Eichhomia paradoxa se de­

sarrolla en Noneamérica, Guatemala ( en una locali­

dad pequei\a llamada Chiqulmula ), Venezuela y Br.!! 

sil. 

Eichhomia crasslpes es c~ 

noclda con el nombre vulgar de Lirio Acuático (Flg. 

1) (34). 
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11. 1 MORFOLOGIA 

La Elchhomla crasslpes es 

una planta que mide generalmente de 15 a 25 centíme­

tros, pero se encuentran plantas hasta de BO cm. Se 

puede presentar en dos formas: flotando libremente 

o arraigada al lodo. Si se encuentra flotando posee -

peciolos (pezón de la hoja) vesiculosos de tejido espo!!_ 

josa en forma de roseta (43). 

Los peciolos forman pane de 

las hojas y éstas se pualen encontrar sumergidas o 

emergidas, presentando diversas formas : acorazona­

das, arriñonadas u ovaladas (Flg. 2) crasas, dispues­

tas en roseta y con abundantes estomas en el haz y en 

el enves (29). 

La Eichhomla crassipes se 
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Arriñenada 

Ovalada 

Acerazenada 



puede encontrar arraigada en el Jodo, por lo tanto, Jos 

peciolos pierden su lbnna glolx>sa, alargándose y llega!!, 

do a alcanzar mas de 162 centúnetros de longitud total; 

el limbo (parte ensanchada de las hojas, sepalos y pe­

talos de las plantas) es transversalmente elíptico, con 

el ápice ligeramente escotado (32). 

El tallo es corto y se encuentra 

conectado a un rizoma horizontal, Tiene numerosas raf­

ees plumosas ( es la raíz que tiene pelos cortes latera­

les) que se sueltan con faclildad de cada planta. 

Las plantas que se fijan al sus­

trato o son más viejas, desarrollan hojas de 50 a 90 -­

centímetros de largo, sus espigas miden de 20 a 80 -­

centí:netros de largo y pueden llegar a tener de 40 a -

60 flores y Jos peciolos están poco inflados (14). 
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E 1 llrlo acuático tiene flores 

en espiga, viswsas, claras; presentan un color que 

va de violeta claro a blanco y tienen fonna parecida 

a un emrudo, teniendo un ténnino de vida de aproxi­

madamente 24 horas. Son flores zigomorfas, poseen 

3 sépalos y 2 pétalos, 6 estambres y un pistilo que -

consiste de un ovario cónico al .:¡ue está sobrepuesto 

un largo estilo ( es la parte del pistilo, está entre el 

estigma y el embrión ) con un estigma blanco con 3 

carpelos (43). 

El fruto es una cápsula tri­

locular ( es el órgano cuyo interior consta de 3 lóru­

los ) se propaga fácilmente por eones o desprendi- -

mienws de un trozo de rizoma o por un plantío que 

nacen en los estolones ( vástago rastrero que echa a 

trechos, rafees que prooucen nuevas plantas ) , el f~ 

to es muy sensible a las heladas, de tal manera que -

en ocasiones no fructifica (14). 
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El raquis ( eje comlin de las 

flores y frutas de una especie o racimo) consiste de 

un hlpanto, un periantio ( es el conjunto de sépalos -

y pétalos que constituyen los verticilos externos, de 

los órganos sexuales de un vegetal) vistoso de color 

violeta, azul o blanco con un limbo tubular lrregu-­

lar de 3 lóbulos angostos exteriores y 3 lóbulos an­

chos Internos, habiendo en la parte alta un lóbulo -­

amarillo (26). 
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11. 2 TAXONOMlA (23) 

Reino Vegetal 

Sub-reino Fanerógama 

Tipo Angiosperma 

Clase Monocotiledónea 

Sub-clase Superov4rica 

Serle Perlantada 

Orden Farlnosa 

Sub-orden Pontederlnea 

Familia Pontederli\cea 

Género Eichhornla 

Especie Crasslpes 
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Las pontederi{lceas es lUla f,!!: 

milla de plantas m:mocotiledóneas, del onlen de las 

fartnosas, suborden de las pontederineas, con flo-­

res trúneras, hermafroditas, zigomorfas, perigonio 

( es el periantio en que los sépalos están profimdame!!_ 

te modificados y no se diferencian de los pétalos) de 

piezas soldadas entre sf, con un tulx> del perigonio, 

con 3 carpelos que están soldados, un estilo, o unilo 

cUlar con uno solo; fruto en cápsula, con un embrión 

cllfndrico, pero más cono que el albumen (fécula -­

que envuelve Inmediatamente el embrión y le sirve de -

primer allmmto ). 

Son plantas acuflticas con tallo 

slmpodlal ( son los tallos que tienen las ramas latera­

les mns desarrolladas que el eje y Jo superan ), a me­

nudo con hojas dísticas (hojas que miran a un lado y 

otras al lado opuesro), la mayoría con influorescencla 

(es la fo.rma o disposición en que se agrupan las flo--
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res en las plantas) espectforme. 

Comprende wias 24 especies 

de países cálidos. Los principales géneros son: 

Elchhornla 

Ponrederla 

H eteranthera 

Eichhorn!a. - Presenta corola 

bilablada, 6 estambres, los 3 Inferiores de confor­

mac!On perfecta. El fruto es una cápsula, son plll!! 

tas acuáticas con las hojas arrosetooas, las láminas 

lustrosas, suhorhlculares ( casi circulares ) y las fl~ 

res en espiga. Son S las especies Americanas: 

Eichhomia paradoxa, Eichhornla namns, Etchhomia 

crasslpes, E!chhomla pantculata y Etchhorn!a azurea 

kth. 
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Pontederia. - Flores como las 

de la Eichhomia, pero aún mas pequeñas. Presentan 

6 estambres, el fruto es una cApsula membranosa -

con una semilla, en la madurez queda envuelto en 

la base engrosada y costlllada del perigonio. Hier- -

bas arraigadas en el lodo con las hojas circularesy 

las flores azules en espigas cortas. Dos son las e! 

pecies Americanas; en el Valle Central Pontederla -

rotundlfolla y el Tule. 

Heteranthera. - Tiene la co­

rola en fonna de emwdo, no es marcadammte bU~ 

biada, posee 3 estambres. Su fruto es una cápsula 

con unas semillas. Son plantas acuáticas que pue- -

den tener hojas flotantes o sumergidas. Las flores -

presentan un número escaso y están reunidas en e! 

pigas. Son pocas las especies en las regiones trop_! 

cales de América y Afrlca. 
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11. 3 HABIT AT 

El lirio acuático es una planta 

distribuida en toda la región tropical y subtroplcal -

del globo, habita tanto en aguas estancadas como ~ 

gunas, lagos pe,iueilos y en aguas corrientes; gracias 

a estas caracterlsticas ha podicb extenderse a casi 

todos los continentes. 

En Florida y en muchas ciu~ 

des tropicales el lirio acuático crece en una medida 

a lannante en los arroyos, Interfiriendo la navega -

ción, pesca, recreo y el uso del agua para generar 

energía eléctrica, por mencionar nada mas algunos 

de los efectos mas directos para el hombre (6), 

Crece principalmente en c!! 

mas cálidos y se encuentra abundantemente en los -

meses de jullo y agosto (34). 
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En su habltat natural originan 

nuevas plantas en pei"fodos de B a 15 días. Tienen -

WI crecimiento rápido y se desarrollan bien a plena -

exposición wlar (14). 

Por el hábito de crecimiento 

que tienen las plantas se pueden clasificar en : 

Plantas acuáticas flotantes. -

Estas no se encuentran por lo general adheridas al SU!:, 

lo y sus termlnanclones se encuentran por encima del 

agua o bien, se pueden arraigar en los bordes y sólo 

flotan en la zona donde están sujetas, las más comu­

nes wn: 

]asslaea 

Lirio de agua 

Lechuga de agua 
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Plantas acuAtlcas sumergidas. -

Se arraigan en el suelo con todas o casi todas sus 

tenninaclones, debajo del agua, causando el mayor 

dafto desde el pwno de vista de la reducción de la 

capacidad de conducci6n de los canales de riego. • 

Las mas comunes son: 

Potamageton pectlnatees 

Zanichelia 

Anacharls canadensls 

Plantas acuAtlcas emergidas. -

Un ejemplo clásico son los Tules, especies del gén.!: 

ro Typha (31). 
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U. 4 REPRODUCCION 

La planta del HriO acuático 

se reproduce principalmente por medios vegetativos. 

De Wla sola planta pueden derivarse o producirse V,! 

rlas miles de plantas en una sola estación. En las 

rosetas de las hojas se fonnan estolones que dan • 

origen a otras plantas y éstas a su vez forman •• 

otros estolones de los que nacen nuevos Individuos, 

Jos que posterionnente se Independizan y continuan 

su propagación, llegando a formar en ocasiones coJ 
chones de lirio de 60 centúnetros de grueso (20). 

El lirio acuático no forma -

semillas, pero cuando as[ sucede están encerradas -

en Wla cápsula que llega a contener como máximo • 

50. Los ovarios producen alrededor de 500 óvulos. 

Es muy comfm la reproduc-

23 



clón del lirio a partir de los llulbls o rizomas y en 

menor cantidad de la semilla, la cual necesita cerca 

de 2 meses antes de completar su madurez. Se fav~ 

rece la germlnacl6n con una temperatura que oscila 

entre los 28° y 36° C, a la vez que una Intensa ilu­

mlnac16n. 

Cuando Ja reproducción es -

vegetativa se requieren aproximadamente WJOs 30 -

días para la formgcJ6n de flores. 

En el caso del llrlo acuAtlco 

un ejemplo de su poder de reproducccl6n es el si·­

gulente: en un vivero de Yaekana, Afrlca, se obru-

v leron 1 200 plantas a partir de 2 lirios aislados -

en un término de 130 días. 

En el caso del lirio que ha­

bita en los canales de riego su multlpllcacl6n se ve 
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favorecida por el fenlllzante que se aplica en los -

sembradíos y que es arrastrado por el agua hacia -

los canales. 

La reproducción del lirio -­

disminuye notablemente durante el invierno y prlm! 

vera, debido prlnclpalmmte a que llueve m~ poco 

y a las bajas temperaturas; por el contrario en ve­

rano y otoi\O, la ·proliferación es mucho mayor (43). 

Se ha tratado de utilizar el 

lirio acufltico como materia prima para obtener IDI 

gas combustible de bajo poder calórifico aprovechll!,!. 

do las cenizas para la obtención de fenlllzantes ql!,! 

micos, pero parece lncosteable (41). 

Se ha considerado también -

la forma de usarlo como abono orgánico, agreg!nd~ 

se IDI fertilizante quúnico para enriquecer los cam-
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pos agrícolas, pero Ja dificultad de mantener Ja h.!!_ 

mooad conveniente en fonna económica, ha Impedi­

do su utilización en escala industrial. Su uso como 

alx>no directo sin agregados es incosteable por su -

bajo contenido de nitrógeno ( en base húmeda O. oim ) 

y fósforo (0.073). 

También se ha querido uti!! 

zar como forraje para ganado pero no ha resultado, 

porque el lirio tiene un contenido protélco muy bajo 

(20). 

Todos estos estudios se han 

realizado porque se ha visto que el lirio acuático -

produce efectos en Jos aspectos ecológicos, económ.! 

cos y de salud pQbllca. 

Aspecto Ecol6gico. - Las m! 

lezas acuáticas disminuyen la capacidad de interca~ 
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blo de oxígeno en re la interfase aire-agua, evitan 

la penetración de luz al agua y al morir se depof!! 

tan esi el fondo p uclendo condiciones desfavora-­

bles. 

Aspecto Económico. - El li­

rio acufltlco di lnuye la capacidad de almacenamieE_ 

to por la contr ución de azolves e impide el funclo­

namlenl> de los canales de conducción y distrlhlción 

incrementando os costos de operación y limpieza. 

Aspecto de Salud POblica. - Las 

colonias de 11 lo son un habltat adecuado para la pro­

liferación de osquítos y otras plagas transmisoras -

de enfermed es (3). 
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CAPITULO lll 

METOOOS Y EQUlPO 

lll, 1 M E T O O O S 

Los métock>s utillzadls son 

los T .A.P .P. l. ( TecfUllcal Assoclatlon of !he Pulp and 

Paper lndustzy ), (39) : 

a) Solubilidad en agua frfa, -

Las sustancias solubles en agua incluyen Inorgánicos, 

pectinas, azocares, gomas, mucilagos, taninos y ma-
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teriales colorantes. 

Por la naturaleza de tales -

materiales se puede decir, que esta determinación -

tiene importancia debido a que en ella se cuantifica -

principalmente una parte de los llamados "compo-­

nentes extrailos" del tejido vegetal, o sea, aquellas 

sustancias que no fonnan parte de la pared celular 

y cuya característica principal es la de ser so~ -­

bles en agua o en solventes neutros. 

AdemAs en el caso de una -

materia prima altamente soluble en agua, se tendrfl 

un dato preelimlnar sobre los posibles rendimientos 

de las pulpas obtenidas, ocasionadas por la solubili­

dad natural del material (2). 

Procedimiento. - Pesar 2. O 

gramos en una matraz erlaimeyer de 500 mililitros, 
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agregar lentamente 300 mi de agua destilada ten len -

do la seguridad de que la madera está hÍllTleda !ni-

clalmente para que no tienda a flotar. 

Llevar a calxl una extracción 

a 23 ± 2° C con agitación constante, por 48 horas. -

Transferir el material a ID1 gooch taraoo, lavar -

con 200 milllltros de agua destilada fría y secar a 

pe!IO constante a 105 + 3°C. Poner la muestra en un 

crisol tarado, medir la pérdida de peso, enfriar en 

un desecack>r antes de pesarlo (37) (t 207 om - 81) 

Cálculos 

Solubilidad % = (A - B) 100 
A 

A= peso Inicial en gramos de la muestra 

B = peso después de la extracción en gramos 
de la muestra. 
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b) Solubilidad en agua callen­

~ Es frecuente que los ~omponentes en agua -­

tira lo sean también en agua caliente, pero en ma­

yor grado. Por lo tanto, éSta Oltlma detennlnacl.On 

no arroja mas luz sobre la fracción soluble en agua, 

pero puede ser de utilidad como dato de corrección 

a la solubilidad en sosa al 1 % (2). 

Procedimiento. - Transferir 

la muestra 2. 5 gramos a un matraz erlenmeyer de 

250 mililitros, adicionar 100 mililitros de agua de_!! 

tilada caliente y ponerlo en un baño Marra, conectar 

un condensador para reflujo y hacer una digestión -

por 3 horas, teniendo la seguridad que el nivel dc;il 

baño y del matraz sea el mismo, transferir el CD!!, 

tenido del matraz a un gooch tarado, lavar con 200 

mililitros de agua caliente y secar a peso constante 

a 105 ± 3 ºC. 
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.. 

Colocar la muestra en un -

crisol tarado, enfriar en un desecador y pesar (37) 

( t 207 om - 81 ). 

Cálculos 

Solubilidad 3 (A- B) 100 
A 

A = peso inicial de la muestra en gramos 

B = peso de la muestra después de la extracción 
en gramos. 

c) Contenido de Cenizas en 

~. - El contenido de cenizas total de un ma 

terial celulósico tiene importancia sobre todo cuando 

la producción se va a dirigir hacia pulpas celulósi­

cas apropiadas para disolver . 
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La sílice tiene Importancia 

como componente del contenido total de cenizas y -­

por sr mismo, debido a que en procesos de recupe­

ración de reactivos puede dar Jugar a problemas de 

incrustación en el sistema (2). 

Procedimiento. - Pesar 3 -­

gramos de muestra. Calentar en un crisol en una -

mufla a 575 ± 25 º C por 15 minutos. 

Colocarlo en lD1 desecador, 

enfriar por 45 minutos. Transferir Ja muestra al -

crisol y colocarlo en Ja mufla a una temperatura -

de 100 ° C. Aumentar gradualmente Ja temperatura 

a 575 ± 25 ° C hasta que el material empiece a ca! 

bonizarse sin llama ( o quemar con un mechero -­

bunsen ), 

Pennltlr que el material e!! 
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té a Ignición por un periodo de 3 horas, o maios -

si es necesario. Completar la ignición y cuando ya 

no hay panículas negras se tennina la operación. -

Tapar el crisol, aifriar en un desecador y pesar -

(37) ( t 212 os - 76 ). 

Cdlculos 

Cenizas A x 100 
8 

A =peso de las cenizas en gramos 
B = peso de la muestra en gramos 

d) Solubilidad en Sosa 

a 1 1 % • - La solución caústica disuelve también al 

go de lignlna, pentosanos, hexosanos, ácidos res[n_! 

cos y taninos. Con una determinación simultánea de 

celulosa alfa, se obtiene una mejor apreciación de -

la degradación (2). 
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Reactivos. - Sosa al l 3· DI 

solver 10 gramos de NaOH en agua y diluir a 1000 

mllllltros. Titular con fenolftalefna y un Acloo con 

una nonnalldad de O. 25 + O. 25 N. 

Acloo acético al 1()%. Diluir 

100 mllllltros de ácido acético glacial en un lltro­

de agua. 

Procedimiento. - Pesar 2 + 

o. 1 gramos de muestra en un vaso de preclpltaoo -

de 200 mllllltros, adicionar 100 mllllltros de Sosa 

al 1% y agitar. Tapar el vaso de preclpltaoo con -

un vidrio de reloj y mantener el nivel del agua del 

baao igual que el del vaso de precipitado a 97 ° C. 

Agitar la pulpa por 5 segundos a los 10, 15 y 25 

minutos, después de que esté colocaoo en el bailo 

y dejarlo ahf por 1 hora. 
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Al tenninar el tiempo, transferir el 

material a un crisol filtrante tarado y lavar con 100 

mililitros de agua caliente. Adicionar 25 mililitros -

de ácido acético al l(J}¡, y pennitlr que se empape -

por 1 minuto, antes de remover, Repetir este paso 

con una segunda porción de ácido acético, 

Lavar e 1 material finalmente con -

agua caliente hasta que está libre de ácido, Secar -

el crisol y mantenerlo en una eswfa a 105 t 3°C a 

peso constante, enfriar en un desecador y pesar (37) 

( t 211 om - 80). 

Cálculos 

Solubilidad 3 A - B 
--x100 

A 

A =peso de la muestra antes de la extracción en g. 

B = peso de la muestra después de la extracción en g. 
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e) Solubilidad en Alc.ohol : 

~· - Esta mezcla extrae aceites volátiles, ma­

teria colorante, taninos y algo de material soluble en 

agua. 

E 1 segundo paso de la extrac­

c16n se lleva a calx> usancb exclusivamente alcohol -

etfllc.o ; el disolvente extrae una mezcla de {leidos -­

grasos c.on terpenos y otros alcoholes, resinas y ceras. 

Después de la extraccll>n con 

solventes oigánicos, la muestra est.á libre de casi tock> 

material extrallo; pero todavía serfa necesario sujetar­

la a la acción del agua para los componentes que -

no fueron solubilizados por los solventes oigánicos 

lo sean por el agua, Esta segunda solubilidad 

en agua puede parecer Innecesaria si se piensa -

que ya se efectuó una en la muestra original, pe -

ro el realizarla tiene un ck>ble propósitD : compl~ 

tar la depuración de la muestra y conocer por su-
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ma de este dalD con los 2 extractos orgánicos, el -

contenido total de " componentes extraños " del ma -

terlal analizado (2). 

Reactivos. -

Etanol al 95 3 

Benceno 

Mezcla de etanol:benceno. 

Mezclar 1 volwnen de etanol y 2 volfunenes de bence-

no, 

Diclorometano al 98 3 

Procedimiento, - Pesar un -

equivalente Igual a 2 t l gramos secos. Llenar el -

matraz de lx>la con 150 mi. de alcoool: benceno ---­

(50 mi. de etanol y 100 mi. de benceno). Empezar -­

con el stmn por lo menos 6 veces por hora • Extraer 

la muestra después de que se realicen 24 extraccio -

nes en un período de 4 - 5 horas, Remover el ma -

traz del aparalD y evaporar el solvente parclalmen -
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te del matraz a W1 volumen de 20 a 25 mi. 

Transferir el extracw a wi 

plaw tarado para lavar con pequellas cantidades de 

solvente. 

Secar el plaw y el canten_! 

do en un horno por 1 hora a 105 ± 3 ºC, enfriar en 

W1 desecador y pesar. 

Nota: Secar a peso consta~ 

te no es fácll debido a la volatilidad de los cam - -

blos quúnlcos producidos por un prolongado secado 

(37) (t 204 os - 76). 

Cálculos 

3 Extractables = 
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We peso del extracto en g. 

Wb peso del residuo en g. 

Wp peso de la madera en g. 

!) Contenido de Lignlna en 

Madera • - La llgnlna es el segwido constituyente 

en el tejido vegetal siendo superado sólo por la cel_!! 

losa. Como el objeto de la digestión de la materia -

prima es aislar la celulosa, el cocimiento de grado 

de lignlflcación del material proporciona una base Pi!. 

ra fijar la severidad del tratamiento (2). 

Reactivos. -

Acido sulfúrico al 72 3 ó -

24 + 0.1 N. Colocar 665 mi de ácido sulfúrico en -

matraz que contenga 300 mi de agua y después aforar 

Mezcla de Alcohol: Benceno 

· en una proporción de 1 de alcohol por 2 de benceno. 
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Procedimiento. - Pesar 1 

:!: 0.1 gramo y colocarlos en un vaso de precipitado 

de 1 000 mi. Adicionar gradulamente 15 mi de ácido 

sulfflrlco frfo al vaso que contiene la muestra ag! -

tando y macerando el material con un agitador de 

vidrio. Mantener el vaso en un bai\o a 20 + 1 ºC -

durante la dispersión del material. 

Después de que la muestra 

sea dispersada, tapar el vaso de precipitado con un 

vidrio de reloj y mantenerla en el bailo por 2 horas. 

Agitar el material frecuentemente durante este tlef!!. 

po para asegurar la completa solución. 

Adicionar cerca de 300 a -

400 mi de agua a un matraz y transferir el mate­

rial del vaso al matraz, lavar y diluir con agua a 

una concentración de ácloo sulfúrico al 3% a un vo­

lumen total de 575 m l. 
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Poner la solución a hervir -

por 4 horas, manteniendo un volwnen constante, -

usando un condensador o por adición frecuente de -

agua caliente. Pennitir que el material lnooluble se 

asiente, manteniendo el matraz en una posición In -

cllnada. Sin agitar el precipitado, decantar. 

Transferir la llgnlna cuanti· 

tatlvamente a un papel filtro usando agua caliente y 

un agitador con goma. 

Lavar la llgnlna libre de -

ácidos con agua caliente. 

Secar el crisol con la llgn_! 

na en una estufa a 105 :t 3 ºC a peso constante. E!! 

triar en un desecador y pesar (37) (t 222 os - 74). 
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Cálculos 

%Llgnlrta = ~ 

w 

A = pe!ll de la lignina en g. 

W = peso de la muestra en g. 

g) Contenido de Pentosanas 

en Madera. - A la proporción de hemicelulosa que -­

en una destilación ácida da furfural se le conoce con 

el nombre de pentosanas, Al conocer su contenido en 

una materia prima se tendrá una orientación prelimi­

nar sobre la facllldad de refinación de pulpas celuló -

sicas, ya que las hemlcelulosas modifican las pro -

piooades de batido, como se puede establecer por -

Ja diferencia existente entre refinar una pulpa de paja 

de cereales y otra proveniente de algodón ; aquella se 

refina mucho más fácil que la de algodón. 
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La razón fundamental de 1 -

fenómeno anterior probablemente es que la hernie.!: 

lulosa Por su arreglo am:>rfo puede embeber agua 

libremente, facilitando así la hidratación de la fi-­

bra; ésto contrasta con la celulosa de cadena larga, 

la cual Por su naturaleza cristalina y por tener S!!, 

tisfechos todos sus agrupamientos oxhidrilo, no es 

susceptible de embeber agua en la medida en que -

los haces de los. grupos amorfos de la fracción he­

micelulósica lo hacen (2). 

Reactivos. -

Acloo clorhídrico 3. 85 + -

0.05 N. Diluir 315 mi en l litro y checar su no_! 

malldarl. 

Ore !no i. Disolver O. 400 g. 

de orcinol, 0.500 gramos de FeCl3 , 6 H:fl en -

IDO mi. de HCI 11 N (diluir 915 mi de HCi en l 000 
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mililitros de H20). Guardar el reactivo en un ref~ 

gerador y descartarlo si tiene mas de 2 semanas. 

Cloruro de Sodio en Cristales 
Etanol 953 

Procedimiento. - Colocar 

la muestra en un matraz de ebulllci6n, adicionar 20 

gramos de NaCJ, 100 ml de HCl 3, 85 N. y perlas -

de ebullición, Conectar el matraz al aparato de des-

tllación y marcar el nivel del ácido en el matraz, 

Adicionar 250 mllllltros 

de HCl 3. 85 N en un miludo de separación apll-­

car calor y destilar el ácido en una medida de --

2. 5 ml/min., recogerlo en un matraz volwnétrlco -

dentro de un baño con hielo. Durante la destilación 

mantener un volumen constante de 100 mililitros -

en el matraz de elx!Uiclón por adición de HCl del e!!} 

budo de separación o poner 25 mililitros cada -

45 



dlez mlnutos. 

Continuar la destilaclón 

por 90 :!: 5 minutos, en el cual se debe destllar 225 :!: 10 

mililitros, marcar y mezclar perfectamente. 

Pipetear 5 mililitros del 

destilado en un matraz volwnétrlco de 50 ml\illtros y 

adlclonar 25 mllliltros de reactlvo orclnol, mezclar 

y colocar el matraz en un baño de agua a 25 ºC. -­

Después de 60 minutos, adiclonar etanol 50 mllllltros 

arriba de la marca, mezclar y regresar al baño de 

agua después de otros 60 mlnuros, medlr la absor-

bancla de la soluclon con un espectrofotometro a -

630 n. m. (37) ( t 223 os - 78 ). 

Cálculos 

Pentosanas 3 A 
10 w 
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A = xilano en la prueba en mg. 

W = peso de la muestra seca en g. 

h) Celulosa en Madera. - El 

método tradicional para la determinación de celulo -

sa emplea cloro gaseoso ( t201 wd - 76) pero es I~ 

cómodo manejarlo, sobre todo cuando el material -

fibroso a evaluar presenta dificultad para eliminar 

el material no celulósico. 

Se estima .:¡ue esta modifi­

cación propuesta es adecuada ya que el consumo de 

reactivo ( ácido nftrlco ) es mfnlmo de 10 a 20 -

mllllitros, obteniéndose el mismo efecto ( eliminar 

el material no celulóslco ) y se requiere además -

sólo un 25 % del tiempo que se emplearía en el -

método tradicional para la determinación. Pa: lo -

que se empleó el método de modificación del reacg 

vo usado en el método T.A.P.P.1. para la deter-
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mlnaclón de celulosa Cross & Bcvan (37) ( t 201 

m - 54). 

Reactivos. -

Acloo nítrico concentrado, 

Alcohol etfllco absoluto. 

Solución saturada de acetato 
de sodio. 

Procedimiento. - Pesar el -

m!ll:erial flbro9l crudo 1 gramo seco, Colocar la -

muestra en el matraz erlenmeyer y añadir 20 mi!! 

litros de CH3CH;¡OH y 5 mililitros de HN03 con­

centrado, ponerlo en un baño María a ebullición y 

con reflujo durante 30 minutos. 

Precaución. - No añadir di-

rectamente el ácido nítrico concentrado, pues pu;: 

de haber degradación de la madera. 
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Al ténnlno de los 30 minu­

tos, decentar del matraz erlenmeyer la mezcla !! 
qulda de la digestión en el gooch, tratando de que 

no se pase mucho, más que una pequei\a cantidad, 

pero si se pasara mucho se tendrá que regresar -

la muestra al erlenmeyer, al cual se agregará n~ 

vamente la mezcla alcohol-ácido nftrlco menciona -

da anterlonnente ( 20 mi de alcohol y 5 mi de ácido 

nftrlco para fibra cruda) llevándose a callo una s~ 

gunda digestión de 30 minutos. Cwnplldo este tle!!.J 

po, decantar en igual lbnna con 100 mi de agua 

destilada por una hora. 

Filtrar completamente en el 

gooch, lavar con 500 m 1 de agua destilada caliente 

después con 100 m l de solución saturada de acel!! 

to de sodio y por último con 500 mililitros de agua 

destllada caliente, cerciorarse de que el agua del 

lavado sea neutra. 

49 



Finalmente secar la muestra 

en una estufa a una temperatura de l05°C con el! 

culaclón de aire, enfriar en un desecador y pesar 

la celulosa residual (37) ( t 201 m 54). 

Cálculos 

% Celulosa = _M_ x 100 w 

M = peso seco de la muestra libre de 
material no celulóslco. 

W =peso de la muestra Integral base 
seca. 

Aparte de estos métodos que 

se utilizaron para hacer los análisis químicos a la 

materia prima, se emplearon otros métodos, que -

fueron No. de permanganato y Determinación de m_!l 

dula. 
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No. de Pennanganato • - Es­

te méwdo está adaptado a la detenninación de la du­

reza relativa o blanqueabllldad de la pulpa • Puede - -

usarse en woos los tipos ordinarios y grados de pul­

pa quúnica de madera ( sulflw, sosa o sulfato mu~ 

treada en cualquier condición de sequedad y en cual -

quier etapa del proceso ). (2) 

Procedimiento. - Para pulpas 

que contienen poca lignina y las cuales tengan un No. 

de pennanganato menor de 20, use 25 mi. de perman 

ganaw O. l N, 25 mi de ilcido sulfflrico 4 N y 700 mi 

de agua inclu[cb el e~écimen de pulpa ) para dar un 

volumen total de 750 mi. 

Para pulpa de airo contenicb 

de lignina y las cuales tengan un No, de pennanga -­

nato mayor de 20, se emplean 40 mi. de KMnO O. l 
4 

N , 40 mi de H so 4 N y 1120 mi. de agua, para 
2 4 
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dar un volwnen rotal de 1 200 mi. 

Coloque el especimen de pul­

pa en el vaso de reacción bajo el agitador en un bafio 

de agua a 25 + lºC y agregar la mezcla agua ácido -

sulfiirlco al vaso , reservando unos pocos mililitros 

de la mezcla para enjuagar el vaso de permanganato, 

Arranque el agitador y rápi­

damente agregue la cantidad medida de permanganato 

Ponga a funcionar el cronómetro, luego enjuague rá­

pidamente el vaso y agregue la mezcla de reacción , 

Deje continuar la reacción por 5 minutos a partir del 

Instante ro que se agregó el permanganato luego de­

tenga la reacción agreganckl 5 mi de soluclOn de Kl 

a la mezcla y pare el agitador. 

El permanganato de potasio 
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en exceso reacciona Inmediatamente con el yoduro 

de potasio cuando este último se agrega, Connando 

yodo libre. Titule este yodo con la solución de ti~ 

sulfato de sodio 0.1 N en el vaso de reacción sin -

filtrar las fibras agregando unas cuantas gotas de 

Indicador al final de la titulación (37), 

Cálculos 

# KMn04 =(VKMn04 X NKMno4>-CVNa~2()3 xNNa~:z03) 

# KMn04 = Z x 10 

Métock> para la detennlnaclón 

de médula. - La médula son finos o bagaclllos con­

tenidos en el lirio acuático que pasa a través de -

una malla de 1/200, 

Procedimiento. - En el des!!!_ 

tegrador de pulpa tipo Hermann se colocan 12.5 g, 
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secos de muestra y agua, se deja que se muela por 

5 minutos, después se pasa por una malla # 2XI y -

se pone al chorro del agua por 15 6 20 minutos P!! 

ra que se pase todo lo que mas se pueda a la ma­

lla # 200. Si quedara mucha materia se coloca otra 

vez en el deslntegrador por 5 minutos mas, 

Por últlma vez se pesa lo que 

queda en la malla # 20 que es fibra, y lo que quede 

en la malla # 200 es médula y lo que llegue a pa -­

sar son solubles. Se pesa todo, es decir, lo que -

hay en cada una de las mallas y se detennina h~ 

dad, por últlmo se sacan porcentajes (37). 
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W. 2 EQUIPO UTILIZADO 

Se utillxl> un desintegrador de 

pulpa tipo Hennann con motor de corriente alter­

na, de 1 725 revoluciones por minuto ( R P M ) y 

1/4 H P (cabillos de fuerza), 

Una prensa llidrAullca que 

ejerce una presión de O - 40 toneladas. 

Digestores rotatorios de ace­

ro Inoxidable con una capacidad de 30 kg; el ca-­

,lentamlento es con vapor indirecto por ma:llo de -

una chaqueta y una velocidad de rotación de l, 5 -

revoluciones por minuto, 

Molino Bauer es un molino -

sencillo que tiene un disco refinador para conexión 
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directa a 300 R P M, es de acero , también incluye 

W1 manómetro montado sobre el refinador y además 

W1 motor raluctor del/ 4 HP. 

Una formadora de hojas, tipo 

Hennann de 16 cm. de diámetro aproximadamente, -

con tela plástica en el fundo para retener las fibras -

que fonnan la hoja. 

Depuradora que funciona por 

mallo de W1 moror que trabaja de 750 a 1750 RPM -

que hace fUnclonar una canastilla, donde se coloca la 

soluclOn que se va a depurar. 
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CAPITULO IV 

ESTUDIO EXPERIMENTAL 

Se encuentran reglstrams una gran va­

riedad de procesos y modificaciones sobre los mismos 

para obtener distintos resultados, seglín el material -

fibroso que se emplee, 

Actualmente los procesos de obtención 

de pulpas celul6sicas se clasifican en 3 grupos : 

Mecánicos 

Semlquúnicos 

Quúnlcos 
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Proceso Mecánico, -

Se usa generalmente cuanoo se trabaja con madera 

obteniéndose una pulpa fibrosa, llamada pasta mo­

rena. Este proceso no r~uiere de reactivos quÍll!! 

cos; la pasta que se obtiene moliendo troncos de -

madera, que previamente fueron desconezados en­

agua, contiene celulosa y llgnina, posteriormente -

la pulpa que se obtiene puede recibir un proceso -

de blanqueo, principalmente en el papel periódico 

(27). 

Proceso Semiqufmico.­

Se aplica generalmente a maderas duras, las cua-­

les se someten a una acción química suave en ca-­

llente y ésto se hace con el fin de ablandar las s~ 

tanelas que mantienen unida la materia fibrosa de -

la madera; se prosigue con un tratamiento mecáni­

co en un reflnaoor de discos u otro tipo, para ob­

tener una pulpa cruda, que en muchos casos puede 

58 



blanquearse en un proceso por varios pasos, 

TantD el proceso mecánico -

como el semlquímlco, producen pulpas con alws -­

rendlmlen!Ds y el productD obtenido tiene una gran 

aplicación en la elalnraclón de papeles en donde -

no se r~ulere un al!D índice de blancura (13), 

Proceso Químico. - M~ 

dlante los procesos quúnlcos, la celulosa queda -

desprovista de la mayor parte de llgnlna y otras -

sustancias no celulóslcas, a través de un tratamli;!l 

to con un reactivo quúnlco selectivo, que forma -­

compuestos con los materiales no celulóslcos, de -

jando Inalterada la celulosa, en una etapa que se -

denomina digestión o coclmleno, realizándose bajo 

condiciones específicas de tiempo, presión, tempe~ 

tura entre otras. 
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E 1 tipo de reactivo que se 

emplee depende del material fibroso a tratar; gene­

ralmente se usan procesos ácidos o alcalinos de tos 

cuales se obtienen pulpas qu!rnicas de alta calidad -

que posteriormente se podrán usar en la elaboración -

de papeles que requieren un alto grado de blancura, -

aunque tienen la desventaja de arrojar bajos rendlmie.E 

tos. 

Los procesos qu!micos mas 

usados actualmente son: 

dos tenemos el: 

Procesos Acldos 

Procesos Alcalinos 

Dentro de los procesos ác_! 

Proceso al Sulfito. - El cual 
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se aplica generalmente para la obtenclon de pulpas a 

partir de madera y en mucho menor grado a partir de 

otros materiales vegetales. EJ reactivo utilizado en -

el pulpeo es sulfito ácido de calcio, magnesio o amo­

nio, y se preparan a partir de la combustión de sulf.!!_ 

ro de hierro obteniéndose bióxido de azufre gaseoso,­

el cual se hace pasar por una torre empacada con p.l!: 

dra caliza; el licor resultante se almacena para des -

pues usarse en los digestores. 

Este proceoo tiene dos ve.!! 

tajas principales; la primera es que se usan para pr~ 

cesar especies de madera que contienen resinas en -

pequeilas cantidades, ya que afecta·poco a los materl!_! 

les resinosos; y la segunda es que los procesos de r!: 

cuperaclón tienen serlos inconvenientes debido a pro­

blemas de Incrustación en los evaporadores, al no r!: 

cuperarse los reactivos del proceso, excepto en for­

ma de cenizas. 
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Las pulpas al sulfito sin -

blanquear tienen un color relativamente mas claro y 

tienden a tener una resistencia un poco mas baja (13). 

Proceso a la Cal. - Este es 

un proceso alcalino, e Incluye dos tipos de procesos -

aplicados en la industria. 

E 1 reactivo CaO se usa - -

principalmente en donde se requiere un cocimiento -

moderado, en el cual se puede evitar la degradaclon 

excesiva de la celulosa de una mat.erla prima que no 

contenga muchas lmpurezas o puede utilizarse en la 

fabricación de una pulpa de baja calidad en la cual no 

se hace intento alguno para eliminar mas de una PI"E 

porción relativamente pequeña de dichos constituye!! 

tes ( Ugninas, resinas, etc.). 

Proceso al Su !fato. - Este 
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proceso se usa, cuando se requiere un ataque químico 

fuerte en los materiales de alto contenido de lignina. 

Este proceso también se conoce 

como proceso Kraft, que significa "fuene" en alemán y 

sueco, debido a la alta resistencia lograda en el papel de 

envoltura, moolante este proceso a panlr de la madera. 

El licor de cocción del proceso 

al sulfato, consiste en una mezcla de hidróxido de sodio 

con cierta cantidad de sulfuro de sodio. Y la !Dlucl6n -

que resulta es la verdadera fuente de álcali, sin embar 

go el su! furo libera álcali solo conforme este se con -

sume, por Jo tanto siempre se encuentra presente una 

cierta cantidad de álcali concentrado. Debido a la pre­

sencia del sulfuro se debe la mayor resistencia de Ja -

pulpa. 
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Proceso a la Sosa. - Este 

proceso puede considerarse como un proceso útil y de 

aplicación general sobre materiales no maderables, -

por ser un proceso suave. Empleándose cuando el m_!! 

terial 'fibroso no contiene grandes cantidades de resi­

nas y llgnlnas como es el caso del lirio acuático, 
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CAPITULO V 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En este capítulo se describen· 

las etapas principales de los procesos que se emplearon 

para la obtención de la pulpa, 

Se manejaron condiciones de -

operación reportadas en la literatura. 

~LlRECEPCION DE LA MUESTRA 

Las muestras del lirio acuático 

se obtuvieron del Lago de Guadalupe y del Canal de Cu~ 

manco y estas muestras se recolectaron con tallo, raíz 

y hojas. 

Hay que notar que el peso y la 

proporc!ón del lirio acuático (Elchhomla crasslpes) -

v arlan considerablemente si es recolectado en distintos 
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lugares y en diferentes esraciones. Una planta típica 

de lirio acuático consiste de 33. 33 de oojas, 24. !Jfo 

de rafz y un 41. 9% de rallo (45). 

Después que se recolectó -

fue secada la materia prima, por contener una hum~ 

dad del 95% y solamente un 53 de fibra. 
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v. l. 2. 

ANALISIS QUIMlCOS 

Una vez que el lirio acuático 

estuvo seco se hicieron los análisis qufmicos de lama­

teria rpima, usando solamente el tallo y las hojas, -­

porque estas partes de la planta son los que se utilizan 

para obtener un papel de buena calidad (11). 

Los méwclos utilizados - -­

fueron los T. A. P. P. l. (Technical Association of the - -

Putp·and Paper lndustry )(37). (estos méoodos se en -­

cuentran descritos en el Capítulo lll ). 

a) Trituración de hojas y -

tallos secos pasándolos por un molino Koemer. 

b) Tamizado del material, 

usando mallas. 
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20 , 40 , 60 y fina, la fracción retenida en las mallas 

60 se utlliz.ó en los an41isis quún icos. 

c) Se sacaron los porcentajes 

y pesos de las pankulas que se quedaron en cada una 

de las mallas (los resultados estén en la siguiente hoja). 

d) Se realizaron Jos an4Usis 

quúnicos siguiencb la secuencia que se da a continua­

ción (Ver ooja nCnnero 70 ). 

Los resultados de los an4li -

sis qufmicos de la materia prima se muestran en la 

Tabla 1 del Capítulo VI correspondiente al de resul -

tados. 
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Resultados y porcentajes de 

las panfculas que quedaron en cada una de las mallas. 

Malla # 20 250 g. 24.63% 

Malla # 40 420 g. 41. 37% 

Malla # 60 17 5 g. 17. 24% 

Malla Fina 170 g. 16.743 

Total 1 015 g. 99.983 
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MUESTRA ORIGINAL 

SOWBILIDAD EN AGUA FRIA 

SOLUBILIDAD EN AGUA CALIENTE 

SlLICE Y CENIZAS 

SOLUBILIDAD EN SOSA AL 1 % 

EXTRACTO ALCOHOL : BENCENO 

MUESTRA ORIGINAL EXTRAIDA 

LIGNINA 

PENTOSANOS 

HOLOCEWLOSA 

CELULOSA ALFA 

HEMICELULOSA 
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V 1.3 DESMEDULADO 

Es el proceso por medio -

del cual se logra la separación de médula del lirio -­

acuático. 

Una vez que se detennlnó -

el contenido de humedad de la muestra se procedió a 

desmedular; primero un 5 %. pero se vló que contenta 

mucha médula la pulpa por lo que se tuvo que hacer -

un segunoo desrnedulaoo y esta vez fUe un 15 %· 

V 1,4 DlGESTlON O COCClON 

Con las condiciones de co­

cimiento reportadas en la literatura y los resultados 

obtenidos de los análisis químicos, se hicieron los -

primeros ensayos para producir pulpa a partir del !!. 

rlo acuático. 
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Se emplearon 2 procesos ; 

el de la sosa y el de la lechada de cal al 50 %. con el 

primero los resultados que se obtuvieron no fueron -

satisfactorios, porque la pulpa que se obtuvo parecía 

piedra después de que se secaba y no se podía depu- -

rar bien. 

Con esta situación desalen 

tadora se sugirió probar con lechada de cal al 50 %. -

y al ver los resultados obtenidos se optó hacer las e!! 

gestiones utlllzando este proceso alcalino. 

Todas las digestiones re:! 

!izadas siguieron un mismo procedimiento, sólo se -

cambiaban las condiciones de operación que fueron: 

concentración, tiempo de cocción y la temperatura; 

el procedimiento fue el siguiente: 

Se alimentó al digestor con la materia prima en 
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base seca (500 g.) y las diferentes concentraciones de 

sosa y cal respectivamente, después se tapó el diges­

tor y se precalenrl> con vapor directo hasta una tem~ 

ratura de 80 "e aproximadamente, girando el digestor 

durante un tiempo determinado ( este es el tiempo de 

impregnación) de 10 minutos, ésto se hizo con el fin 

de que se lograra una buena impregnación entre las -

fibras y el reactivo. 

Transcurrido este tlempo­

de lmpreganclón se alimentó mas vapor directo al ~ 

gestor, con.la finalidad de llegar a la temperatura de 

cocimiento requerida (120"C - 140t) y también para 

que se llevaran a cabo las reacciones entre el reacti­

vo y la llgnlna, siendo esta la sustancia que sirve de 

unión entre las fibras de los vegetales. 

Durante et tiempo de cocl -

miento (30 y 50 minutos) se abría de vez en cuando --
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111& vllvula para que ae purpn la lfnea de YIPOr di -

neto, y e.m> • llCU el YlfOr que pudiera COlldeasar­

• y ur e.lrar que te i>nnara apa y e.ta entrara al 

di¡eer y cambian la amcmtncl6n c:on la cual ae -

esuba trabajllldo. 

CU8111b tennl.n6 el tiempo • 

de c:octmlemo, e1 decir, Jos :.> 6 50 mlnlllD• que se 

atablecleron, 1e autpmde la roracl6n del dfgeatDr y 

la allmenaiclOll de YIPOr, en111nce1 se abrl6 una vAlw· 

Ja que ayud6 a bajar Ja tanperatura, al mismo tiempo 

se pu6 f1UA a través del enchaquetado del digestor y 

ur se tennlnara de .bajar la tempemura de 40 6 sat: 

que es la tempennam Ideal para proceder a destapar 

el digestor. 

Cuando se Ueg6 a la tempe -

ra111ra deaeala, ae descar¡6 la suspensión en 111a tina, 

y después se procedió a prensar a 8 • 9 toneladas, en 
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una prensa hldriullca, para separar el licor negro - -

que ae genero durante la digestión, rDmando 111a mue! 

tra de este lla>r para detennlnar el pon:entaje de al­

call residual y en su defecto el pH del licor. 

Después se lavó la suspen­

al6n y ae calentó coa vapor para poder pasarla a Wl -

molino Bauer en el cual se moli.'> la suspensión con -­

dlsc:os de dlent.es de diabkl y éstos sirven para Sflla-­

rar kls haces fibrosos. 

V. l. S. DEPURAClON 

Esta operación se empleó -

para st11arar los haces fibrosos que no se rocleron C,!! 

nocldo como rechazo, y el material aceptado que es -

la fracción del producto de la digestión que se coció. 

Después se sacaron los --
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porcentajes respectivos del material aceptado y rech! 

zado, así romo el No. de pennanganato (todos los re-

sultados se muestran en las Tablas VI, VII, Vil! y IX 

del Caprwto VI). 

V. l. 6. FORMACION DE HOJAS 

Ya que se tuvieron los re--

sultados de la materia aceptada en gramos y Jos por- -

centajes, así como los resultados del material recha-

zado en Igual fonna, se procedió a detennlnar el No. 

de pennanganato. 

Como ya se tenía la pulpa -

morena (pulpa sin blanquear) se procedió a pesar una 

cierta cantidad en base seca (aproximadamente 10 g. ), 

después se depositó en el gérmen con 500 mi. de agua 

y se vaclo en la formadora de hojas tipo Hennann, la 

cual tiene una tela plástica en el fondo para retener -
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la fibra que posterionnente formará la hoja. 

Ya que se tiene la fibra so­

bre la tela, se pone una hoja de papel secante, y des -

pués se pasa encima un rodillo para que se adhiera la 

hoja que se fonnó en el papel secante, se cubrió con -

otro papel, y se le pasó nuevamente el rodillo, para -

que as! se penllera el exceso de agua que contenla. 

Por último se metió a la e!!_ 

tufa unos 15 ó 20 minutos para que se tennlnara de s~ 

car, y después se separó la hoja formada del papel s~ 

cante. 

V. 2. DISElilO DE EXPERIMENTOS 

Uno de los aspectos mas -

importantes de la investigación industrial consiste en 

realizar la mínima experimentación posible, para ello 
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el Investigador debe planear sus experimentos amo­

do de derivar sus resultados al máximo de lnforma-­

clón y así llegar a sus metas rápida y eficientemente. 

Los experimentos factor!_! 

les son los que mas se acercan al diseño Ideal, ya -­

que además de su fácll representación gráfica, es el 

núcleo del cual se derivan otros tipos de diseños esp~ 

clales. 

Un diseño experimental faE_ 

torlal completo, es aquel conjunto de observaciones -

que comprende todas las combinaciones posibles de -

los niveles, de las variables o factores lndependlen-­

tes como son: concentración, temperatura, tiempo, -

etc, , y que producen una respuesta (variable lndepe!!_ 

diente). 

Si se tiene dos variables -
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A y B, ambas a oos niveles alto y bajo, se designa por 

conveniencia el nivel alto de las variables con+ 1 y el 

bajo con - 1, lo cual indica que los valores de opera­

ción de las variables se encuentran en un intervalo de 

- 1 a+ l. 

El diseoo de experimentos-

factoriales a 2 niveles fue el que se usó en nuestro - -

proceso, éstos son sin duda los mas utilizados en in -

vestigaciones a nivel industrial hoy en día. 

Los factoriales a varios ni 

veles representan dificultades en los cálculos, ade -­

más de otras desventajas. El uso de 2 niveles ellrni -

na estas dificultades y es además un bloque ideal pa -

ra construir diseños avanzaoos. 

A continuación se presenta 

un algoritmo que construye un factorial de 2 niveles 
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para cualquier número de factores q. 

Para q 3 

l. Para la columna j = 1 

1.1 Escribir 2 j-l veces (-1) en 

sentlch venlcal. Repetir el 

mismo número de veces(+!). 

l. 2 Repetir el proceso anterior 

2 q-j veces. 

La primera columna se fo,!: 

mará por 2 J-l = 2 j-l = l vez (-1) y una vez (+l). -

Repetidas 2 3-l = 4 veces ( -1, +l repetidos 4 veces). 

La segunda colwnna se ob­

tiene con bloques de 2 = 2 3-2 = 2 (-1) y 2(+1), rep~ 
3-2 

tldos 2 = 2 veces. 

La tercera columna es un 
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·-1 
bloque de 2 J = 2 (3-1) = 4 ( -1) y 4 (+l), escrltD -

2 q-j = 2 3-3 = 1 sola vez. 

E 1 dlseilo resulta entDnces: 

Para q = 3 

el nConero de experimentos es = 2 q = 2 3 = 8 

No. de ExperlmentDs VARIABLES 
A B e 

l. - -1 -1 -1 

2. - +l -1 -C 

3. - -1 +l -1 

4.- +l +l -1 

s.- -1 -1 +l 

6. - +l -1 +l 

7. - -1 +l +l 

s. - +l +l +l 

(10) 
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V. 3 ESTABLECIMIENTO DE VARIABLES. 

Las condiciones e interva -

los de trabajo de las variables se establecieron en 1l! 

se a la literawra. El número de experimentos con ~ 

sa fUeron 3, W10 de pruebe con lechada de cal y post.!:, 

rlormente con el disei\o de experimentos fueron ocho, 

más la representación de 2 centros experimentales. 

Variables dependientes: 

Desmedulado 15 % 

Relación de bailo 6 : 1 & 

Tiempo de im -- 10 min. 
pregnación 

Materia prima 500 g. alimentada secos 
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l = 6 partes de reactivo por 1 de materia seca. 

Condiciones variables 

Los parámetros o variables 

que se manejaron en el diseño de experimentos como -

variables Independientes fueron: 

CONCENTRAClON 

TIEMPO 

TEMPERATURA 

Las condiciones que se em­

plearon en las 3 digestiones con sosa fueron las sigu_!en 

tes: . 

#Cocción Na0H3 Tiempo 2 Temp. 2 Materia Prim~ 

l. - 8 30mln, 120ºC 382 g. 

2. - 14 30 mln. 1200C 500g. 

3. - 15 40mln. 120ºC 500 g. 
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en estas digestiones se mantuvo constante: 

Tiempo de Impreganclón 

Relación del Baoo 

Desmedulado 

Tiempo 2 =tiempo de cocción 

20min. 

6: 1 

53 

Temperatura 2 = temperatura de cocción 

Las condiciones que se em-

plearon para la digestión de prueoo con lechada de cal 

al 50% fueron las siguientes: 

#Cocción Ca0% Tiempo 2 Temp. 2 

l. - 10 40 min. 130°C 

En esta digestión se mantuvo constante: 

Tiempo de Impregnación 

Relación del Bailo 
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Materia Prima 
alimentada 

500 g. 

20 min. 

6: 1 
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Desmedulado 

T lempo 2 = T lempo de cocc Ión 

Temperatura= Temperatura de cocción 

En la siguiente tabla se dan 

los valores reales de los niveles ( + 1, - 1 y O ) de 

las variables independientes el!Perimentales. 

% Cií> Tiempo Temperatura 

Lúnlte Inferior 8 30 min. 120" e 
(-1) 

Valores Centrales 10 40min. 130" e 
(0) 

Lúnite Superior 
12 (+l) 50 min. 141f e 
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Se hicieron un total de 10 

experimentos con 1 matriz experimental 

de la siguiente forma: 

#de Cocción %Ca0 Tlempo2 Temperatura 

l. - 12 50 140 

2.- 12 50 120 

3. - 10 40 130 

4.- 8 30 120 

5. - 8 50 120 

6. - 10 40 130 

7.- 12 30 140 

8,- 12 30 120 

9. - 8 30 140 

10.- 8 50 140 
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Se mantuvieron constantes: 

Relación del Bai'io 

Tiempo de lnmpregnación 

Desmedulado 

6: 1 

10 minutos 

15 % 

Tiempo = tiempo de cocción 

Temperatura 2 = temperatura de cocción 
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CAPITULO VI 

RESULTADOS 

Los resultados de los análl 

sis químicos de la materia prima y los de las difere.!!. 

tes digestiones que se hicieron con sosa y con lecha -

da de cal se muestran en la siguiente tabla : 

TABLA 1 

Solubilidad en agua fría 22.67 3 

Solubllldad en agua caliente 27.30 3 

So tu bilidad en sosa a 1 1 3 58.7 3 
Solubilidad alcoll:>l:benceno 7.43 3 

Contenido de llgnlna 12.05 % 

Contenido de pentosanas 22.01 % 

Contenido de cenizas 10.44 % 

Celulosa· 30. 25 3 

Contenido de humedad 17.53 3 
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TABLA 111 

#de Cocción rechazo rechazo Sosa #KMn04 
g. 3 Residual 

% 

1.- 22. 89 s. 5.99 10.37 no dló 

2.- 7.08 s. l. 41 22.24 

3. - 11.02 

En las Tablas IV y V se -

muestran los resultados que se obtuvieron a 1 trabajar 

el llrio acuático con la lechada de cal al 50 3. 

TABLA IV 

#de Cocción Licor pH
1 pHf #de KMn04 

(mi) 

l. - 4. 010 12. 53 8. 06 26. 14 
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TABLA V 

#de Cocción fibra fibra rechazo rechazo 

g. % g. % 

2BB. l 57. 62 70.22 14. 04 

Se observó que la pulpa -­

era de mejor calidad por lo que se optó hacer un dise­

ño de experimentos factoriales y hacer un total de ---

10 dlgcstlones con lechada de cal al 50 3. 
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En esta Tabla se -­

muestran los resultados de las diges -

tlones efectuadas con lechada de cal -

al 50 %· 

TABLA VI 

#de Cocción Licor pHI pHf #de KMn04 

(mi) 

l. - 7,320 12.57 6.89 29.39 

2.- 4,650 12.35 6.13 29.25 

3.- 4,170 12.42 6.90 33.00 

4.- 3,620 11. 94 6. 73 35.33 

5.- 9,550 12.07 7.79 28.06 

92 



#de Cocción 

l. -

2.-

3.-

4,-

5.-

TABLA Vll 

fibra fibra rechazo rechazo 

g. 3 

268. 26 s. 53. 65 

257.00s. 51. 52 

239. 74 s. 47. 94 

186.00s, 37. 33 

151. U s. 30. 22 
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g. 3 

109, 20 s. 21. 84 

43.00s. 8.71 

93.00 s. 18. 72 

130. 00 s. 26.05 

167.72 s. 33.54 



TABLA VIII 

#de Cocción Licor pH1 pHf #de KMn04 

6. - 5,700 11. 93 7.33 28. 16 

7. - 3,090 33.95 

8. - 3,470 32.68 

9. - 4,260 28.63 

10. - 6,710 31. 67 
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TABLA IX 

# de Cocc!On fibra fibra recham recham 

g. 3 g. % 

6. - 293.0 s. 58.65 135.0 s. 27.01 

7.- 136.0 s. 27.23 106.0 s. 21.25 

s.- 149.0 s. 29.76 120.0 s. 13.95 

9. - 200.0 s. 39.82 102.0 s. 20.35 

10. - 130.0 s. 25.84 100.0 s. 20.19 

! ¡· 
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Tabla X 

En esta tabla se muestran los resultados de los andllsls qul'mlcos del lirio acuAtlco 
comparAndolo con otras fibras que se utilizan para la elaboraclOn de pulpas celu!Osl· 
cas. 

Bagazo ,Maderas 
Lirio Paja de calla coníferas 

Sol, Agua FrCa 22.67 % 8, % 

Sol, A8ua Caliente 27.30% 

Sol, NaOH al 1 % 58.7 % 41,0% 31,0 % 13.0 % 

Sol, Alcohol: Benceno 7.43% 

Contenido de Llgnlna 12.05 % 14,03 18,5 3 28,8 % 

Contenido de Penwsanos 22,01 % 27.0% 27.0 3 B. 73 

Contenido de Cenizas 10.44 % 9,03 1.63% 0.43% 

Celulosa 30. 25 % 50,03 76,83 70,03 

Contenido en Humedad 17.53 % 



CAPITULO VII 

ANALISJS DE RESULTAOOS 

En la Tabla X se muestran 

los resultaoos de los análisis qufmlcos del lirio acuá­

tico, comparándolos con otras fibras que se utilizan -

para la elaboración de pulpas celuJósicas. 

1) Corno se ve el resultado de la solubilidad -

en agua frfa es alto en comparación con el de 

la paja, y ésto es satisfactorio porque penni -

te tener lUl dato preliminar sobre las posibili­

dades de altos rendimientos de las pulpas obt~ 

nldas, ocasionados por Ja solubll!dad natural· 

del material. 



2) Se observa que el resultado de la lignina es 

más bajo que el de las maderas coníferas, y -

ésto Indica que el proceso que se debe emplear 

para la obtención de pulpas celul6slcas a par -

tir de lirio acuático no debe ser fuene, pol{!ue 

ésto se emplea cuando la materia prima tiene -

un alto contenido de llgnlna. 

3) El resultaOO de la solubilidad en sosa cáust!_ 

ca es alto comparándolo con las otras materias 

primas, Indicando que la soluc Ión cáustica di -

suelve algo de llgnlna, pentosanos, hexosanos, 

etc. , explicándose el contenido de lignlna bajo. 

4) El porcentaje del contenido de penrosanos es 

alto y ésto es una ventaja pol{!ue los pentosa -­

nos son constituyentes lmponantes de la pared 

celular de las fibras, ayudándolos a cementar­

se entre sr. 
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A contlnuaci6n se muestran 

las observaciones que se realizaron de los experimen­

tos con sosa y con lechada de cal al so3. 

5) Los experimmtos de Ja lechada de cal son -

los mejores porque la pulpa obtenida se podfa­

depurar fácilmente, en cambio la pulpa que se 

obtuvo de los experimentos con sosa no se po­

día depurar. 

6) Cuando se tratahl de separar las hojas de -

los experimentos realizados con sosa del papel 

secante se rompían. Además el color que pre -

sentaban era muy obscuro, por tanto si se hu -­

hiera blanqueado necesitarían grandes cantida -

des de reactivo, 

7) Se observó que Ja hoja tenía mucha médula, 

por ésta razón en lugar de desmedular solam~ 
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te 5 % en los siguientes experimentos se des -

meduJ0 15%. 

8) De los 10 experimentos que se realizaron, -

5 alcanzaron una blancura mayor que la otras -

hojas que se fi:>rmaron, y ésto fué poi:que tuv ie­

ron un No, de Permanganato menor de 30. 

9) De los experimentos No. 3 y 6 se hizo una 

comparaciOn respecto al porcentaje de material 

aceptad:> (fibra) y el No. de Permanganato, en -

contrándose mAs eficiente el experimento núm!:: 

ro 6 tanto en el porcentaje de la fibra (58. 65 % 

y 47. 94 % respectivamente) como en el No. de 

Permanganato. 

10) La hoja que se fi:>rmO del experimento núm~ 

ro 6 fué la mejor, puesto que cuando se separo -

del papel secante salió casi entera y presentó -
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mayor blancura que las otras. 
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CONCLUSIONES 

l. - Se puooe obtener papel a partir del lirio acuá­

tico como materia prima, es decir, sin utilizar otras 

fibras como algooon, bagazo de caña, trapo, etc. como 

se han hecho en otros estudios, pero cabe mencionar -

que el papel que se obtiene de esta materia prima es -

de mucho menor calidad que cuando se combina con -

otros materiales fibrosos, 

2. - Este proyecto permite prever una menor des­

forestación, ayudando al mismo tiempo a combatir -

una plaga tan peligrosa como lo es la del lirio acuático 

puesto que interfiere con la navegación, la pesca, etc. 

3. - Se observó que bajo las condiciones de opera­

ción : 10 3 de Ca ; 50 minutos de tiempo de cocción y 

140 ºC, se obtiene la mejor calidad. 
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4. - Hay que tomar en cuenta que por el momE!! 

to el proyecto no es rentable si se consideran factores 

como: 

El alto costo del equipo que se necesita para la 

extracción del lirio de las lagunas y el transpone del­

mismo a los lugares en donde se fuera a utilizar para­

poder procesarlo. 
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GLOSARIO 

C el u los a. - Se basa en wia hidrólisis de las hemice­

lulosas pormooio de ácido sulfúrico al 1.33 hirviente. 

De esta manera el alfa celulosa resistente al ácido es­

separada de las hemicelulosas que son solubi!lzadas -

por el ácido. Se repona el contenido alfa-celulosa co­

mo el peso remanente en relación a Jos gramos bases -

seca (holocelulosa), 

Cenizas. - Es wta determinación qufmlca que repor­

ta el contenido de s6lidos inorgánicos presentes en la 

muestra, 

H em lcelulo sa. - Es la pane que después de reti -

rar la lignina se disuelve fácilmente en solución de s~ 

sa cliustica. 

H o lo ce 1 u los a. - Parte insoluble que queda de la m!! 
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dera después de haber retirado roda la lignina, lo cual 

se logra tratando la madera con cloro y luego con una 

solución alcohólica de etanOl amina. 

L lgn In a. - Sustancia incrustante que acompaña a la -

celulosa en las paredes celulares de los tejidos llama­

dos lignificados, por contmer dicha materia así, for­

ma hasta el 25 % de la madera seca, 

Pen tosan as. - Peneneclentes a las hemlcelulosas, -

las cuales son constituyentes importantes de la paÍ:'ed -

celular de las fibras ayudándolas a cementarse entre -

sr. 

Pulpa Morena. - Pulpa obtenida en la etapa de di-­

gestión, 

Aceptado. - Fracción del producto de digestión que 

es aceptado en la operación de depuración o fracclon! 
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miento. 

D e s m e d u 1 a do. - Es el proceso por medio del cual se -

logra Ja separación de Ja médula del bagazo Integral. 

L 1 c o r N e g ro. - Solución que contiene materia orgánica 

que acompai!a al producto y partículas de cal. 

M é d u 1 a. - Finos o bagaclllos en el lirio acuático que pasan 

a través de una malla 1/200. 

P u 1 p a. - Son fibras vegetales con características físicas y -

químicas homogéneas, después de ser pulpeadas. 

R e c h a z o. - F racclón del producto de digestión que es re­

chazado en la operación de depuraclón o fraccionamiento. 

S u s pe n s i 'o n. - Es una mezcla heterogénea de bagazo, fi­

bra Jimpla, pulpa. 
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