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CAPITULO I 

GENERALIDADES Y DATOS HISTORICOS SOBRE LA CELULOSA 

DE PAJA DE TRIGO OBTENIDA POR FERMENTAClON 



SINTESIS HlSTORlCA: El papel, como ae oabe, fué inventa• 

du por 1011 chlnoa apro:icunadlunentc en el af\o lOOO A. C. De China., el pa.. 

pcl !ué av.'\nr.ando h.i.t:\a el Occidente a travéo de Aoia y Per!lia, regiones • 

que eran •Ltravcaadaa por laa caravzil\ilc hacia Euro¡l<l; on Samn.rkanda, el • 

secreto de la m<mufactura de~ paJ>'?l ~06 de los chinos a loo &rabeo. Siguió 

énle la rut.i. de bu conqui11tao árabc;a y pcnetr6 en Eop.:ii\a aproidmadamen • 

te en el ar1o de 950 D. C. Pan el ano 11!">0 un árabe notable llam4do El- -

Edrl.11i dijo, retinéndoae a la dudad eepanola de Xatlba (actualmente Játl -

va o San Felipe de Játiva): El papel ah( manufactur.:11!0 era el mejor que ae 

encontraba en el mundo c1vllhado, tanto fuer:. al Eote o al Oooto, 

Para el at\o de 1151 inició ou11 operacioneo en dicha poblaci6n, 

lo que se podría llamar actualmente, la primtn'a fábrica do celulooA en el• 

mundo occidental, trabajando por el método de maccr:llción (fermentación) -

de las materia• primr.o, método que Cué uoado haotA la invenci6n do la pila 

holandesa (lb80), 

Los rnaterialc11 trabajados cm coa planta era hno, algod6n, P! 

Ja, 011parto, trapo o viejo a, ole. Se impone que 1;on 1011 reducido e mótodoa. 

de lnveollgaclÓn con que oc contal>il en ~qudluo ucm1K111 (si 1!11 r¡uc loa ha• • 

bCa.) dicha fcrm 'ºli~clón 011 doacubrió un !orrTh'!I acc1dental iil ecr almacenA • 

dau algunao canudadoo de materia pruna en torrenoP on loe c\Utle11 había o 
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habÍ& habido eatiércol de caballo {en l.nvesti¡aciones posteriorea ae descv. -

bri6 que en ei estiércol, hay microorganismos capacea de digerir loa corn­

puestoa químico• que forman parte de loa forrajea). Uniéndome ésto a las -

condictonaa de clima., 11urglcron (ermenta.ciones espontánea.a que fueron - -

.1prov .. .:h.idas, nm <'I uhJ<'lo de .\lnlar l;i.o !íbr;io y aprovecha.rlaa para. la.{!_ 

brll.:\1.11;" ,,,. l"'l'd . 

. \ 1••· ~" 1· 111• ,..,., ll •lo u• 11h ·1mtrH1h111 "" el mundo •Jcdilont!ll, no· 

h1•· •11;" h.1slA ,., .111.0 ,¡,, l'•ll • .,,.,,,¡,. ••• rn¡,¡111tr1Í el pr1111nr 111111 1\n 1,1 JIAI·' 

lt<lU•\4 ¡111t •lb h11 1111111,.I••, • ""'" 111.1tt1n;i ptlll•·• ""'.''ni 111l¡1t•l 1 011 Chllh' (n.' 

llil •IPI l"'l'"l).\1111 1t11\ •lctl11il,., l"••lhlP1tt1•llll'o 1 l.1 ltlll.t 111• 111111111111 •lo• •111111111· 

• 4• 1•~111\11 ·••1•1Pll111 """'I"•• 1 1 'I"" ,,¡ ""''" •I•• loth111 '" IMl•~I V• ,iJ1tl11~.1 

11r.a Pt11•1tl11r·••l11 1111 '"' '"''' •1•••· ''"' ,¡., d''""'"'' 11'111 1111 11u1111t11111\11, 1111r11MI· 

11\t!llh! 1lt1llll11 1111 l•I llllltlllol l.lllllll4 

Ln "' .ihn ,¡., ltlllll, 1m 111vu1llQot•l111 ln¡jlPll """"''"' M,,Uhll\1 

l<.m111.11111 li'1 •111 1n1¡i11r111u111tot1 "" ""'" ramia, u10111l11 111!\•hll", 1i.1JI\ V 111a11t.1I• 

''ª 0Uota1lu. 

l\w1p1 11on·1h1ú n110 llhr•111 1¡110 '"' 1111¡1J·111111H1111 v.11 ni papi!l 14 • 

hrli:4•lu 11111· 1uh11 mél1t11!111 1•1r .11 1le111.11l11.,rt1111, llriln p,}rlfl 11'11 lrill1AJ11 1le •• 

14 1111!11a11·14 1'•l11nlnr4 .1.:11i.1I 11111.i '"""''" 011 11111 111i'll•11l111 v 1SIBll'l1111111 1h>a1:11. • 

hltHltlD n 1111pl.t11t.tol1111 pttl' •'I. 
'¡',¡ 1'•11'4 11~ •ll\OI 1m 'l'I" lí.1111p11 lill.11 ~1111 IH1'Hllllt41Hlllllllll, llllh~ • 

1ían v1arl.t11 1.\lir1c.111 •In ¡o.1pnl (111 ·•11Í ,.,, 11111 1n1111ln ll1\1111H) •1110 prnil11..:í11n 1111 

11111l11r\•11 pr1m1111 '"'f .,¡ 1H11l!1111.1 ,¡., "''" nrl\11oí11 (pr1111;1¡~lm11n\ll), 



4 

ALEMANIA (Sacro lmptirio Cierrnano) 500 f'brlca•, producci6n total 
12.00 ton. 

E:SPARA 

SUEClA 

RUSIA 

200 l'bll'icaa, producción total 
5000 ton. 

24 íibricae, producción total 
12.0 ton. 

2& íábrlcaa, producción total 
800 ton. 

(la1 producc~ono1 01l.f.n dadAa en lolaloa anualoo), 

La mayor planta quo oxiat(a en l\uola cm coa época conta~ con 

28 pUae holandoaam y 70 tlnae, y ou producción era do l, 100 rumas de pa-

pnl por anman11. 1 ohmdu la prlnclp.Gl materia prilna que conoumían, paja y • 

trapc>a viojoo, 

En América, la primera fábrlca de papel so eota.bleció on Mé-

Ideo, en la poblacl6n da Culhuac:an (actualmente e:d11ten alguno.e ruinas de • 

dicha fábrlca), Fu6 fundada aproidmadamento por ol ano do 1530 y trabajó-

con v1u-la11 lnlormitoncl.i:u:i por un oopacio do caei 300 afloo, oiondo deetru! -

da a conaocuoncla de lao guorrao clvileo que acontecieron en México en loo 

aftoo pooterloroo a li::i Indopondoncia, Do nuo nctivldadeo no oo conserva. un 

reglatro, ni do tipo do papol olab-Orad..o ni do la cantidnd que oe produci'a, 

pero oo do euponor que on olla oo olabor@bll papel para uoo dol sobierno co~ 

lonial. 

En log rl:ot1:uiuo Un!doo poli' el L?.flo do 18i6 oo i.notaló ln primo • 

rA fábrica do p<:ipol y coluloono, oiondo mua mv.tcrlao primno principalmen -

to p.:¡ja. y trnp:>o viojori. Su p7opl.cmrio om Willirun Mnanw y ln íá.bl?'ica eB -
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uba ubicad& en Mee.dville, Pennaylvani&. Con el papel producido en ella • 

ae lmprimió UDA edición del Nuevo Teat.amento, que se vendÍ& al público a­

un precio da S centavo11 de d61&r; esto papel era de color amarillento (el -

blanqueo qu!micl) era deaconocido en ese tiempo) y au precio er11 ecoi\'6mi. 

co, en comp:11:·1:1ción con loo pnpalco importndoo de Eu~pn. 

En ooo m!omo .nflo también inició on ooo p.'llÍo ouo opoiracl.oneo 

otra planta que también ·aoab:l p.:ljü como m<ltoria. primo y oot<lro locnlizada 

en Chambcreburn, Pen.uoylvania, y era c~par. do pi'oducb.· 300 room.e.e por­

día, licndo el precio de venta de la reem.a tamafio imperial (S6.1S cm. por 

73. 66 cm.) de WlOG dls. ?. OO. 

A pesar de que la paja 1ut usó como materia prima para la fa· 

bricación del papel deade el af\o de l lSO, el procedimiento fué cayendo en -

desuso, puea su fabricación era conoidera.da un gran secreto (menciona.do -

anteriormente); fué redescubierta. como materia prún.a para la fabricación 

del papel en 1800. Tiene entre euo cualidadeo: fibra co-rta. (menor que la -

de madera) muy resistente a la compreei6n y que al eer mezclad& con fi -

brae de mayor longitud, dD. un papel de gran reoiatencia tanto eea al a.larg!. 

miento como al frotamiento, perforación, compreoi6n, etc. 

Al aet redeccubierta la paja par~ GU uoo coll\O mnteria. prima 

del papel, el método que ce aiguió y quo oc oiaue nctualmente pi¡.ra BCpara.!. 

la dcr la lignina, pantoiJanoo y demÁo compueotoo químicoo que a.compailan• 

a h•. celulosa an la paja, eo el oiotema Kraft o sulfato en el cun.l se trata la 

materia prima (material fl.brooo), con oooa. cáuotica y altno prooionea y 



6 

tcmperalurae, hast& formar 101 derivados 16dico1 (soluble• en agua) de las 

rruaterí&• que acomp&ftan a la ccluloua. 

Si.n embargo, hasta donde llegan nuestros conocimientos, no -

se trabaja actua.lmentc, en escala industrial, por el método de la formen~ 

ción; en consecuencia, el objeto de esta tesis es el estudiar las posibles 

\'Cnt."\jas que Be seguirían de su empleo. 



CAPLTüi..C 11 

CARACTERISTICAS DE LOS MICROORGANISMOS EMPLEADOS 
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Lo1 mlcroor1anllmo1 empleado• llOlll el Cio9tridi\llll butiri 

cum, quo pertenece a.l ordon prlmoro (Eubactorlnloo), oubard<Dn prim.oro • 

(Eubacterlneno), fam.ills número treco (Bacilnccao), aónoro númoro dos -

(Clootrldium), (tomado dol Ma.nunl Microblológico do Bor3oy), 

CLOSTlU.DIUM 

Baclloa !rocueatcmcmte agrandado111 al oeporular, por lo quo • 

dan formas clo11tndeaa o ploctrf.'deaa. No producen catalaaa.. Anaerobis o 

m1cro-aerófilo10; mucbaa eapccie11 fermentan carbohidrato111, y dan origen a 

varios kldoa (coa frecuencia también but!rico) y gaoC111 (anhídrido car~ 

co, hidrógeno, y a vece o metano). Otro o ocaoionan una putrefacción rápi­

da do protefuao, con oloreo molootoo. Se enC:Uen'-rG.11 coa frecuencia en el­

auelo y en hecoa human.aa o a.ni.maleo. Alaunac eopecico, cuando viven ea- · 

profitae en ou.betancia vegetal corrompida o en tejidos muertos, dentro do­

un huésped ani.m.al, producen diversos c:uerpoo t6xicoo y l!ticoo, y por ello 

aon patógcwui. 

Caractor!atic1u dm género Cloatridiwn: 

E1tricta.mente l\llAerÓbicoo 

No formontnn la coluloea 

No tuly piamontoc caractoncticoo Gfi 11\H coloma1 
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Forman ooporaa con sub-ierminalae esc'2ltrica• o cátrlca• 

Lae eeporae ion de forma ovoide 

Lae bacterLao ee hinchan en la eeporulaclÓn 

Son moviblea 

Pueden o no pueden lic-Jar & la gelatina y/o la ¡lucoaa gellflca 
~ -

Coag\&lan la leche 

Producen !ermentacl.Ón tumultuo~ o por lo meno11 UD& activa 
coagul.Acl.Ón de la leche 

La gllcerina no eo fermenta~ 

La manilina es fermentada 

Al¡uno• a.1.midoneo. lactosa. y 11aca.rooa con fermentados 

El ll.lmid6n de pa~ (patata) eo fermentado; el de ma!z no lo ea 

Cloatridium butiricum. Pruebm. característica: 

El almic!Ón de papa eo !onnent.ado, pero el de l'OAÍZ no. 

Cl.OSTRIDIUM SUTIRICUM. Deocubierto por Prazrnowold en 1880. Ref_! 

rencia: UntersucburJen übor die Entwieholun3oaoocbichto Wld Farmentwir -

BU. Tl, Rl. CUM, nombro 3riogo, que proviene do butynm • 

(nmntoqulllA); lc.tfu. moderno: adjetivo: b-.ityricuo (relativo c. la mantoquill4)¡ 

nombro: aeidum butyricum (ácido butfrico o o~ ~el.do do lD. mnntoquWe.). 

Lm. doocrl.pción oriainnl í'JÓ complomontacb con mntorl.o.1 to!n!, 

l.J!A.W! 
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do de Ad&m1on (Journal Pathologlc and Bacteriolo¡lc&l, 22, 1919, 311) y• 

de H&.ll (Joumal of lnlectiou11 Dheaee11, ]0, 1922., 467). 

Deecrlpcl6n: 

Baotoncilloo derechoo o ligerAJnente curvado• de O. 7 por 5.0 

a 7 .O micraa de dimenoionoo, con pu.ntao rodondenda.o. Se encuentr3" so­

la1, en pareo, en cadenao cortiio y ocaoionalmonto en íilamentoo largoo. -

Las esporas oon ovoideo y eJtCéntricao, hinch!Í.ndooe lao célula o haota for -

m.:u clostr!dea.o. M.ovibloo en el estado clootridio; son Gram positivos: • 

en a.lgunoo caoos paoa.n de Gram positivoo a Gram negativos. 

No licú.an a la gelatina ni a la glucoaa gellficada.. 

En el agar glucoaado se forman c-olonias aupcdiciales {a.na.e -

rÓbicae); circu.lare11 o ligeramente irregulares, ligera.mente levantada•, -

húmedas y de color blanco cremoco. 

También en el agar gluco011do ae forma.n colonias profunda1:­

biconvexas, densaa, de colo!." blanco amarillento. El agar ae fragmenta • 

rápidamente por la abwidancia de gao. 

En cultivos en placa de aga.r (IUUleróbicos) el crecimiento es 

pequeflo o nulo: en caldo pla.no el crecimiento también es pequeflo o nulo. 

En caldo glucoondo el dooarrollo ea abW!.dAntc, con turbulen• 

cia d!fu1a y 110 produce mucho aao, 

En locho con torna.col lle pro.tuco urm connulaclón ácida y rá -

piel&; el tonmi:!ol oo roducldo. So produco un1i formm1tsclÓn tumultuo oc. y • 

~ fo?'!!!~dón dn co!!.5uloa ~ue ootán fo.-mcntndoo, poro no di(Jórldoo, 
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No se p.-ocluce lndol. 

Se producen .Ícido y gaa a partir de la xU01a, ¡luco1a, lacto­

ªª• aacaroaa, almidón, aali.clna, eacul.ina y manilina. No ion fermentados 

la amigdalina, pectlna, celulosa, glicerina y el lactato de calcio. 

Loo productos de !crmcntación incluyen alcoholes butíricos, -

ctnícoa e iso-propílicos, acetona, ácidos orgánicos, hidrógeno y anhidrido 

carbónico. 

Los nitratos no son reducidos a nitritos 

El nitrógeno atmósíerico es fijado, con menos actividad que -

cm el caso del Clostridiurn pasteri&nwn (Winogradsky; Rosenblum Wilson, -

Journ. Bact., 57, 1949, 413). 

No Ucúan la albúmina coagulada 

No licú.an el agar con sangre 

No licúan el suero sanguíneo con agar 

No hay digestión ni obscurecimiento del medio de cultivo he -

cho a baee de 11eso1. 

Anaeróbicos 

Crecen bien ~ntre los 30 y 37 grados centígrados 

No son patógenos a. los conejUlos de indias 

Fuente de obtención: or1glnnlmentc aioladoa del quino. Co 

múrunonto oncontradoA on lnchn nllt11rAI, on plantan rlcau en alrnld6n, le~• 

mentada u n.u11ra.lrnonto, y nn .,¡ ri\lfllo. 

Hable•u• prubablcmont1.1 con ¡¡ran proCuoi6n y disponl6n en tia• 

rra.o r1c:io en humu0. 



CAPlTU LO lll 

EXPOSlCION DEL METODO 



El método aegu.ido para la fermentaci6n de la paja es muy si -

milar al del enriado del lino y con1hte en 11ei1 etapas que son la.1 1iguien • 

te•: 

Corte y limpieza de la paja 

Z Inmersí6n en agua y estirilización del medio 

3 Inoculación con loo microorganismos y multiplicación 

de loe miomas. 

4 Eliminación del exceoo de agua y fermentación del material 

S Control microbiológico y quúnico del proceso 

b E1terili.za.ción y paso del material a. los procesos emplea -

dos en la industria papelera. 

l. CORTE Y LlMPlEZA DE LA PAJA 

La paja, por ser un material que se puede considerar un de•,! 

cho de la industria de cereales, siempre viene acornpafl.ada de materias e~ 

trallas, tale a como piedras, tierr;i,., polvo, granos {que corresponderán al­

ce real del cual aea la paja). cascarilla. (envoltura del grano) etc.. También 

ea neceaa rio hacer el corte a la paja, con el objeto de romper la cánula 

{eapacio hueco comprendido entre nudo y nudo de la paja): la pared exterior 
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de dicha cÚ\ulll y., tamblén la de la paja, e• impermeable, pue• contiene -

una íin& capm de cera1 naturalea 11\lm4mente reeiotente a la acci6n del - • 

agua. En cambio, la p&red interior no e11tá protegida por ningún material 

y ea muy permeable, por lo que eoc punto precenta mayor íacilid.ad al ata­

que microbiológico o químico. También co prudente linear el corte, pues­

to que al romperoe loo e!lpacioo huocoo, la pajn oc comprimirá con mayor 

f.1cilid.ad y ocup.:::i.rá un eopacio mucho mño reducido (en un metro cúbico C!_ 

ben 100 kilo e de paja entera, o oea oin cort.:ir; en cambio, con la paja cor­

~da. caben unoe 160 kiloo en el miomo eopa.cio). 

La operacl6n de corte se lleva a cabo con máquina& agri'colaa 

de tipo Papee y lao oper01cioneo de límpieza se logran con ciclone•, que -

por di!erenciaa de denoidad eliminan tanto loo materiales ligeros como loa 

peoados, quedando deopués de eota operación la paja en condiciones de pa­

sar a la segunda etapa. 

2.. INMERSlON EN AGUA Y ESTERILlZ.ACION DEL MEDIO 

En cele oegundo paso, el agua en la cu!'\l oc va a oumergir el. 

material ti""'' dlouelto un agente humectante (Humiíen BX-75 de la Antara­

Chemlcal Co. ), con un.!\ conccntraelón del O. 1% con reopecto al agua y 1%­

con respecto nl material. 1;:1 1100 do cote agente tiene por objeto acelerar• 

la hidr1:1t11cl6n do la ¡Mjn y oub11ncuenlomnnte, acol'tllr el tiempo del proco • 

10, A dicha. iiaua do romojo 11e le 11¡.¡rllu11 un 10% de locha.da de cal uatura • 

da, qull llene la propiedad, por rm ccmtonldu de dofl ra(\icaleo (OH) o!id\ldrl-
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lo de alcaliniur, y el. pH loando nuctúa entre 9 y 10. Eet& alcalinidad - -

inicia un débll ataque químico de la.e cerae, llgnin& y pento1anoe, y al mi.!. 

mo tiempo, 1e logra una e1terilizaclón bastante efectiva del medio (al ser 

el pH ba. atan te alcalino, todo o loa mic roorganiamos que habitan a condicio­

nes de alcalinidad memore o, Don dcotruídoo, y eo baotanto pooible que sub­

aiotan microorganiomoo del tipo que intereoan para eote ataque a la ¡;aja) y 

la11 condicionea que quedan ºº" muy favorableo a los microorganiomoo que 

van a ser inoculadoo. 

Si se desea una esterilización completa., se pueden seguir va­

rios métodos ;->&ra lograrla, y éstos pueden aer loa siguientes: esteriliza • 

d6n por medio de elevación de tem¡)eratura (ebu.l.lición), por abatimiento -

de tempetatur~ {l!nfriamiento), por acción de compuestos químicos que por 

s"'a propiedadea destruyan a loa microorganismos (que pueden aer, alcoh<>o 

lee, a.nhidrido oulfo.rooo etc.). 'I ' ca 10111 métodoa indicados, a excepción­

del anhidrldo sullurooo, son poco ¡:. áctil::oa, tanto para su aplicaci6n, co -

mo por su elevado costo, y por lo tanto se lee desecha. 

El uoo del anhídrido oulíuroso es el método de eaterilización­

mÁ1 adecua.do, ya que su precio ca baotantc b.'ljo y su aplicación es muy - -

1encUla, 

Para la aplici\dÓn de este agente eaterUizante ae usa el bur -

bujeto a través del m011..,r1.ll y ,,gu;1 en la cual éatc está sumergido, El - -

tiampo de apllcac1c:"1n ilal 1(1111 co de unol! Z.O a Z.5 mlnutofi (para un tanque de 

90000 litro• re n.-,·ea•Hló! 1., .:anlid.ut de 90 kilos de anhidl!'ido, lo que da. • _ 
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una concentraci6o del O. 11.); en eete tiempo, el bien no ae logra una eater_! 

liuc iÓn complet.a, é11ta tiene una eícctividad de un 98% aproximadamente. 

Una vez. lograda la estarili:r.aci6n pueden ser inocula.dos los • 

microorganismos al medio {coto 11e aclarará m.ie adelante). 

El objeto de la inmcroión del material en a.gua ce, primero,. 

d proporcionar medio de diotrlbución a loa microorgani9mos por todo el. 

material, y .~dcm.-í.i, que el agua por medio de au acción f(sica., extraiga. • 

por disolución, todos los c0mpuestos solubles que tiene la paja y que 11e l!?_ 

gre un h1nch<\micnto de las fibras {esto ocasionará el agrietamiento de la -

c;1pa de ccr•1 que cubre el exterior de las fibras, cosa que favorece el ata­

que de los microorganismos). 

El agua extraerá todos los compuestos que sean solubles en -

ella, que 5on los siguientes: carbonato de potasio, carbonato de sodio, sil_! 

cato de sodio, cloruro de sodio, materias orgánicas coloridas, etc. Todos 

estos cornpuestos son los printipale>1 que existen en la mayor(a de las pa -

jas, y su proporción en cuanto al peso del r 1atcrial es de un 7"/o aproxima­

damente. Los compue:itoa or¡;.imcos colol"idos, son substancias muy ade· 

cuad."lK par.i I,\ n11trlc1Ón d" lu•i nucrourganismo5, en su etapa do multipli­

c;1ch'.Ín. r-:n 1.1 !lbra, rl .1w1.1 .1ct1i.1 d<• 1.1 a1Hu1cntc manera: penetra por la• 

p.,rtC! l11t1nl11r 1lr l11 c.'Í11ul.1 (t•nt.1 p;irt<•, no rn1tá ¡:~nl;;¡¡::fa pu1· i:rrlln o cual­

•111ll'r otro 1n•Hll11 ,¡., 1lr•l••llA•I y ,·.11110 nr 111.111 .111trn rnla p11r«•d y.1 1•11til ~I dn! 

l:ubl1>rlo, pllt'11 rl 111.1tt•r1.1l y;1 f111i 1·11rl,\do). .d n•'I' c•111p.lp•1<l11n 11111 Hh1•1111 1 110 

hinchan v Al hlncl¡¡11·11" uc.tol1>1HH1 que- In ll¡.pl\11.1 (<¡1111 rat.'i \lll1t111tl~• l.1A flhraa) 
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se dc•peguci de ellas. Como la lignina no es soluble, ni es afectada por el­

·'llua, pl'rrnancce lnalter11ble. (Con ésto, se logra, por medio de un fenó -

meno físico, que gr;in parte de la lignina s\i!a parcialmente d~sprendida, - -

pucn aunque no c¡uede aep.·tr.'lda de la fibra, su superficie de contacto auzne!! 

t.1 notablemente, y por lo tanto aumenta su superficie de ataque a los micr~ 

org.'lninmoll, y ser.-\ di¡;enda más C.icllmentc). Al hinchar!Je la fibra, sa 

¡Mred 11e adelga.:r.;1 y permite máo fácilmente el paso de los microorga.nis -

moa a 11u interior, donde ésto11 atacarán a la lignina que está dentro de la -

!lbra. Al estar la fibra completamente hidra.lada., pierde sus propiedades -

de flotación, y se hunde en el agua, por su propio peso, poniéndose ella - -

misma, en conchc1onea de ser atacada. por loa microorganismos que son 

anaer6bicos. 

ESTERIUZACION DEL MEDIO 

Se requiere una estcrili:r.ación, si no completa, por lo menos 

con una efectividad d~, un 90 a 'l'>"lo, pues es necesario impedir alguna o alg!: 

nas íermentaclones espontánci1s, .'ljenas a la que interesa, 

Para dicha e 11t,~r ili1.;1c 1ón, como ya. se dijo antes, se usa anh_! 

dridn uulf11ronu, n11 :1pli<:.1n1)n e~ por medio de burbujeo del gas J. través 

1l1!l m.11nr1al, 1·11.u1•lo ,;1111• v.1 <'Kt•; !"•rl<'ct:1n\ente hidratado (o oca que se 

li1111d\lÍ •'I\ ol ;1~11.1 pnr "" I'"""'" ;11•11<>), L.1 upcrac1ón, cuando se oícctúa en 

¡¡ro\n l!n..:.lla (I0111<p1r11 •I•• ·10000 llt l'on) ll•ll\Cl una d11r<\C1,Sn de unos ZO a 2.5 mJ. 

nulos; en l,u 11r11cb.'\1i f'lt•1:ttMdoi ~ prr•n.unenrc en el laboratorio oe requiri_! 
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ron de 15 a i7 minuto1. (LA• pruebas inici&le1 de eateriHzaci6n C!ID el l&b,2 

ratorio ae hicieron con C4rgaa de 50 kilo• de paja cada una, fueron some~ 

d&1 a dilerentea tiempo• de burbujeo del gas, y la cantidad de éste que di~ 

re1ultado11 m.S.1 aa.Uolactorioo fue la de O. 1% con relaci6n al bailo, que el -

igual a l<Jo con relnci6n a la carnn). 

El anhidrido oul!urooo reacciona con el hidróxido de calcio, • 

formando bioulClto de calcio, compucoto que también logra una pequP.ña. ac-

ción química oobre el material, adelantando el tiempo de proceso. 

En el lap1m de tiempo en el cual el anhidrido auliuroeo queda• 

neutrall:r.ado, éue actúa en el medio, bajando el pH en forma bastante con-

siderable, logrando así que sean destruídos, por variación de pH, microo!. 

ganismos que resisten alcalinidades elevadas. Esto, aunado a la acci6n -· 

tóxica de este anhidrido, logra unA esterilización bastante saU.ofactoria. 

No eo de temer ninguna acción posterior por parte del anbidi:!, 

do, pues, es neutralizado por la cal. 

3, INOCULAClON CON LOS MICROORGANISMOS Y MULTIPLlCACION 
DE LOS MISMOS 

Se partió para lo" cxpedmento11, de un cultivo de Cloetridium 

butiricum, puro, que fué adquirido al Dei>:'rtamento de lnveotigacioneo Mi· 

crobio16gicas de loo Eotadoa Unldoo, olto en la ciudad de Waohlngton. 

Eotc cultivo, vcnÍil en tubo11 <lo enoayo (ne adqulrlal:'on doo tu• 

boa) de ellom nn partió para 1011rar cuJtivo11 nn {rl.\ncon •io ".>00 centímotroa • 

cubfco11, que contanían un nH!<lio do cultivo cuya compooh:l6n tllt li.\ oli;ulcm• 
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l. 01t de almid6n de papa 

O. 5.,. de carbonato de calcio 

O. 3"- de eulíato de amonio 

O. 6'Vo de fomfato mono ácido de amonio 

6,0,o de aacaroaa 

O. 1'1o de agar 

91. 5'9 de agua 

Coruihtenc ia del medio, aemieólido 

pH (a.ntes de esterilizar) 7 .O 

pH (deapués de esteriliuar) de 7. 5 a 8.0 

Se eometió a una .emperatura de 90 grados C por espacio de 

1 S minutos (~on objeto de solubiliza.r el almidón) 

Eaterili:r.ación lograda por acción de luz ultr;.:.violeta por es?!. 

cio de doo horao (estando ya el medio en sus frascos) 

Tran111curridoo veinte d!ao <ie l.noculndos, St.! trasplantaron los 

microorganismoo (una gran parto do ollao, flC conoervó una pequella canti­

dad para tenorloo como rcflcrva de microorganismos puros), a frascos de. 

cultivo en gran e!lcala. La capacidad do cada !ra1:1co es de 18 litros y con­

ti11n11 cada uno, la cantid.id de 6 l 1t ro 11 de nrndlo de cultivo, Coi los dos tu 

lxu orl¡¡lnal:ai, 1101 uc111hr.Hnn 11n tot.11 110 ;!O Cr1ucu11 d!'! SOO cont!nv.i troe cú 

hlCOQ; t!fl n.aton, 111 11" lUll\IU'lll\ IJIH'.\ pr<10til1llllr loo CUltiVOl'J 1 Y doa de ellOI 

111 cu11o;nrv11rnn r.omu roanrv•\, D1• l"a lt\ (ra1:1cuo de !'>00 ccnt!meti-0111 cúbi· 
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coi ae umbraron en !>4 (ra1co1 de 18 Utro1; é1to1 tran11currido1 de 25 a -

JO díaa de 1embradoa, ya e1taban en capacidad de 1er empleado• en el pr~ 

ceao. 

Cuando la den1idad microbiana en loa (riucoa de cultivo en -

gran e1cala, llega a 4,000 milloneo de mlcroorganiomoo por centúnetro -

cúbico, eatÁn lo!I fraocos en condicio11eo de oer empleadoo en el proceoo. 

Todoo Ion fr;iocoo cmplcadoo eotán oquipadoo con una válvula 

de Bunaen, puee como loo microorganlomoo producen gasea en formabas­

tante notoria, es necesario permitir la ealida de estos gaoeo sin que se pe..:, 

mita la entrada al aire exterior. y ésto es logrado con toda facilidad por -

una de estas válvula.e. 

Todos loe cultivos puros en peque~a o en gran escala, tienen­

como medio nutr:ente, el medio cuya fórmula de composición está dada - -

previamente, y todas las esterill7.acionea se llevan a cabo con luz u!travi~ 

leta, siendo el tiempo de exposición a ella Z horas en todos los íraccou de 

cultivo. 

Con un Craoco de cultivo grande (Craaco de 18 litros) ee proc! 

do a Inocular una carga de material (9, 000 klloo do paja on 110, 000 litros -

de agua) qua ya ha 11ldo pravlamcmtc c 11torllir.acu1, Para 6oto 1rn vuelca - -

completamonte el contcmldo clol fra11co, <'n el tanr¡uc en e! nml catñ el ma • 

terial, ya porfcctamrnto hidratado; oc lciv:1 ol fr1rnco de 111 lllt'!jor forma t~ 

aiblo, con ni objnto dn ¡mnar todnu ion mlcr11or¡¡1mla111on ni t1U\qlltl. 

Sn pnrm!ta qua loo mlcruorgllnlnmo!l 110 111ultlpllq1.11m, haota • 
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llegar a una deneid&d microbi&n4 de 400 millonc11 de microorganismo11 por 

centímetro cúbico; cata multiplicación ae logra. en un eapacio de 7 a. 10 - -

dí'aa, dependiendo ésto de la.u nuctuacionea que tenga la temperatura., tan­

to aea la ambiente, como lo'l del interior del tanque. 

Se trata de mantener un;1 temperatura de aproximadamente -

34 a }(,ºe, pero como 109 nücroorganiemoo generan calor, esta tempera­

tura. se eleva, y durante t.u horas del ciía, el tanque absorbe calor solar,­

c¡ue favorece la. elevación de 1.-i temperatura. Esto es compensado en parte 

por el abatimiento de la temperatura en las horas de la noche, horas en las 

cualua falta el calor solar, pero si a pesar de esto la temperatura tiende a 

subir, etS necesario proporcionar refrigeración al tanque; para lograrla, -

ae usa un sistema de rc!rigc~ración conv cncional, en el cual el serpentín -

está sumergido en el líquido. 

Cuando la densidad microbiana llega al punte indicado, se pr~ 

cede a eliminat' el agua excedente del tanque que se logra por medio de loe 

orificlos que tiene un falso fondo, del cual está equipado el tanque; estos -

oriíicio11, e11t.in limitado5 por 1..na11 válvulas, que al ser abiertas, permi- -

ten el p.'\110 del líquido cXCl~dentc. La can1:idad de agu;i que es eliminada es 

de l8, 000" lZ., 000 lit ron. 

C:11t.1 ·'lolU•I <'hm11111tl.1, tiene 1ma gran i:antidad de microorgani.! 

moK vlvuN y ,:11loH, por nu .\lt;i ..:onc.,ntrl\ción, pueden llegar a oer pcligro­

aoft y oc;a111unar porju1cion, t~mto 9ea. en loG t-ubou de drenaje como n loo -



mayor cantidad poalble de microorganhmcu y cato ae puede lograr (y ae l~ 

gra) por medio de burbujeo de aire atmoaférico a travé11 del tanque er1 el -

cual vayan a parar las aguaa menclonadaa, este burbujeo ae logra usando -

aire comprimido, que ce proporcionado, por una pequef\a compresora de -

aire, ne permite el burbujeo del aire, por espacio de unas Z.4 hora11, ai e~ 

bo del cual 11e h.'\ logrado la dc11trucción de la mayor parte de m icroorga- -

niamoo vivos, ncgún lo demuestra el resultado de cuentan, llevadas a cabo 

en el material. 

Cantidad inicial de microorganl11mo11 400,000.000 por ml. 

Cantidad final de microor'(anismo11 Z.0,000 por ml. 

(Estoo nú.meroo, son de microorganiemoa vivos) 

Con la densidad mic roblan.a, que se tiene después de e ate pa • 

so ae puede eliminar el agua, por medio de cualquier vía de drenaje y pue-

de descartarse el temor de contaminaciones de parte de ellos. 

El aire atmosférico, es bastante letal, para estos microorga.-

nismos, y logra que sean destrilidos por intoxicación aerobia. 

Como su densidad microbiana, es bastante baja, al ser intro-

ducidas eat.'\11 aguas, en los n111temas de drenaje, que tienen una flora mi • 

crobl:ma muy c.devada y dlv•irsa, non deutruídos o bi,">queadoa, y dejan de • 

11er pellKroeoo. 

4. ELlMlNAClON DEL EXCESO DE AGUA Y FERMENTAClON OE:L MA ~ 

TERlAL 

La operaci6n de alhninar el a¡,¡ua, del tanque en el cual ee - -
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efectuó la l.noc:ulac:i6n y u1 permltl6 multiplicar a loa mlc:roor¡aniamo•, es· 

una operación sumamente •endll.i, al tanque en el c:ual estaba depositada -

la paja y el agua que l.'l embebe, se le h.3.n instalado previamente unas reji~ 

• 
lÍ~s en el fondo (que forman un falso fondo) y únicamente con abrir las vál-

vulaa de que está provisto el tanque, basta para que el agua salga. 

1-1 cantid:Ld de agua que sale de un tanque de 90,000 litros 

que tiene una carga original de pap de 9,000 kilos, Cfl de Z!l,000 a 3.!,000-

litro 11, quedando el falwntc, embebido en la paja, e eta cantidad de agua e 9 

la que va a permitir la íermentación del material. 

Una vez; eíectu.i_da esta operación, el material es sac ... do del -

tanque y apilado en un solo montón de forma cónica, este montón es prote -

gldo por una lona o cualquier otro tipo de material que se le asemeje, lo -

que tiene por objeto proteger .\l material que se está fermentando, de las -

inclemencias del tiempo, y del ataque de agentes extraños (pot• ejemplo: 

micro 1rgani11mos, cuyas esporas arrastre el aire, y que podr{an ocasio- -

nar fermentaciones espontáneas}. 

Estando el rnaterial C"n los moritones, es cuando real.Inente, -

va a ser ferment•ldo, y esta fermentación se manifiesta por una elevación-

fuerte de 1.1 tempt,l'•Ltura y el de9prendimiento de cantidades considerables 

E:n e~taf\ nm<hc1unt•s 1•1 rna~erial permanece por espacio de • 

unos 2.0 dfa11. Este lapso de tiempo, varfa dfl acuerdo con lao estaciones • 

del ano, pues en la tr.mporada en la cual ha.ce calor, el proceso de ferme.!! 



tacl6n H lleva a cabo en 18 d!a1, y en cambio la temporada en la cual hace 

al¡o de frío, el proceso ee llevar& a cabo en ZZ dta1. 

Una vez llegado el ataque microbiano hasta el punto de1eado,­

sc puede pasar a los proceso& oiguicntcs, de la manufactura de celuloaas,­

p:uanc.lo previamente por la esterilización. 

S. CONT .. \OL l\UCRODIOLOGICO Y QUIMlCO DEL PROCESO 

El c-ontrol que 9e va a aplicar a cate proceso, es bastante - -

11encillo consutiendo de variao etapa.a, que son las siguientes: 

Cultivos puros 

Cultivos en escala intermedia 

Cultivos en gran eacala 

Cuenta de los micr<>organismos al ser inoculados 

Cuenta de los microorganismos en la etapa de multiplicaci6n­

de los mismos 

Cuenta de los microorganismos, en 13.s aguas o lejías que van 

a ser de11echadas. 

Cuenta de loa microorganismos en el material ya termina.do 

Determinación del grado de cocimiento del material ya termi­

nado. (número de permanganato), 

Cultivos puroe: Estos cultivos, como ya se indicó antes, fu2_ 

ron adquirido!!, en ou cepa original, en loa Estados Unidos, a una. casa que 
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se dedica a la ventA de microorganismos, en forma. de cultivos puroa. 

De esta cepa, 1e adquirieron dos tubo• de microorganiemo1. 

Culti'lloa en encala intermedia; 101 do11 tubos de microorgania­

mo1 1e disolvieron en ouero Cioiológico (Cloruro sódico en agua. con una - -

concentración de 8. 5 gramos por litro de agua, lo que da una normalidad -

de O. Z. N) De eotaa doc oolucioneo prepara.da.o, se aembraron con cada una, 

10 fr;iacoo (matraces Erlenmeyer} de 500 centúnetroo cúbicos cada uno (el 

total de frascos oembradoo fué de z.o). Sn leo permitió a loo microorganis ~ 

moa reproducirse, haota que adquirieron una densidad microbiana de 1000-

millonea de núcroorganismos por centúnetro cúbico, esto ae sabe cuando -

lle¡a, haciendo cuentas periódicas de loa microorganismos. 

CUENTA DE MICROORGANISMOS AL SER INOCULADOS 

La ténica de estas cuentas es la siguiente: se toma un cent{ -

metro cúbico de la muestra., y se pone en un tubo de ensaye, a ésto se le -

agregan 99 centímetros cúbicos de solución salina. O. Z. N (con ésto se tiene­

una solución i: 100) de cota solución se toma un centúnetro cúbico y oe pone 

en un tubo d.e enoaye, oe completa el volumen a 10 centúnetro11 cúbicoo, - -

col\ solución salina·, y oe tiene una oolución l: 1000, se sigue esta. t(;cnica. -

hAota u .. gar a una 11oluci.Ón de 1:1000,000,000 de esta. oolución oc toma. un -

centímet:o cúbico, y se l~ pone poco a poco en un port.:1 objetos que e111tá - -

puesto en un ba!'lo de arena a una temperatura moderada, lo cual va mecan • 

do ia muestra y al mismo tiempo íiJindola al porta objetos, y ya en él me -



1411 hace wia coloraci6n do Oram, (en eeta coloraci6n ee u116 como color&A• 

te de contn1te, f\lcalna íenic&da diluida), al rei1ultado de eata cuenta a111 le11 

multiplica por 100,000,000 y ao tiene un ruultado b&ata.D.te aproxim.ado, 

•• repiten eota11 c:uentae varill.o vcc·ie, con el objeto de promediar variaa -

de ollao, y tenor d rooult.ndo lo m' e=cto pooiblo (cota técnica eo la se -

guidA en tod.'.\o lno cucntno, con 1 al!'innto do quo, oeafui ol cnoo, lao dilu-

clonoo oo bzirán mcnoroa o mAyo oc, la dilución mayor quo Cuó hecha íué la 

do 1:100,000,000, todllo lao demáo dilucioneo, fluctúan do 1:10,000 a - - -

1:10,000,000) la cuenta debe de dar 40 microoi-aaniornoe por centímetro c~ 

bico (en la últilna dilución) e oto multiplicado por 100, 000, 000 da un resul -

tado fin.al de 4,000,000,000 de microorganiamoo por centímetro cúbico, 

llesado a eata densidad microbiJ!na oe puede emplear el cultivo. 

En la etapa de inoculación y multiplicación de loa microoi-ga. -

ni1mo1 ae hacen conteos cada lZ horas, danélO el resultado de t.ale1 cuenta!! 

l& eir¡v.iento gráfica: 

Se grafican número de microorganiamoa y tempei-atura a la N 

que e1tán contra tiempo. 

También oe roul.atraron la.111 temporaturao y con or:io111 regia 

troa ee formó la cus-vo quo corresponde a hu tempcraturao. 

En la otap.i do formentaclón del material, ol 1:ontrol qVio ue -

llov6 11 C4bo, fuó también" l~ae de cuenta a do mlcroor3aniamo1J y de los -

roghti-oa de tomporuturn11, .'lnoicindose como prueba complementaria. la d.,! 

nomimi.~ "número do perman¡¡ruuto ", lo cual formó la oigul.ente •:ráfica: 
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En 8ll.a H sraficu: Contra tiempo, temperatura, "número de 

perman¡anato" y aúmoro de microorganismos por cont!metro cúbico. 

El número l.nicia.1 de microor¡¡anl111moo por cent!metro cúbico 

u originalmente do WlOO <f.00,000,000 y oc multiplican. haota llegar a una • 

densidad microbU:uUl do unoo 3,6SO,OOO,OOO m!crcoE"onniamoa por centím.! 

tro cúbico. 

El número do porm.!lni;nnato o oca ol quo indica ol grado de C,2 

cimiento del material eotá l.nicl.4lmonto en 41. S (que coi'i'Geponde al mate • 

ria! crudo) y va deocendiondo gradualmente ha11ta llegar a un margen que • 

fluctúa entre ll y Zl (dentro de ocoo l!mitoo oc concidera en la industria -

papelera, que la paja está en condiciones de o'lr empleada). 

También la temperatura en el proceeo !IO graílcó y diÓ como• 

ru•ultado un deacenoo inicial que fuó oeguido por u.a. aumento progreaivo • 

ha•ta llegar a la temperatura límite (6Z gradoo ceBit!aradoo) esta curva se­

rá explicada m.áa ampll.&monte en el cnpÍtulo fli13uionto. 

Cuenta de loa microor3aniomoo en leo agw.u o lejí'ao que van­

a aer deoechadao: eo necesario llev1u un control do loo microorganiomoa • 

vivos, que son eli.rninadoo por loo medico uoualtll!o do droDAjo, cndmtiondo el 

peligro de contaminar, no i>Ólo drcniljoo, olno poder llo3or a occ.oioru1r Pll',2 

blenuu mayoroo a olomonto hwnano, a cultivoo, o~c. 

Eo nocoenrio dootrui.r ol mo.yor nw:;aciro pool.b!o do microort:.! 

niomoo puco, otondo olloo p.:lt6aonoo, no oo pirucknto clojodoo vlvor:1, para­

dcu1trwrloe oo uon mi1ro 1.1tmooí6r1co {inti.i.::c<lv ;;.;;::::-!.~!:'m•mto). !Ao cuontae 
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En .Ua ee 1raflcan: Contra tiempo, temperatura, "número de 

permanaanato" y número de núcroorsaniemoa por cent!metro cúbico. 

El número lD.lclal de núcroorganhmo11 por centú:netro cúbico 

u originalmento do uno o 400, 000, 000 y eo multiplican tuu1ta llesar a una • 

den11icad microbillrw. do uno o J, 6SO, 000, 000 microol!'(lo.niomoo por centún.! 

tro cúbico. 

El número do porm.nnG!l.n<lto o ooa el que indica el grado de C.2 

cimiento del matorinl eotá in.1.cW.monto en 41. S (quo correeponde al m&tfl • 

rial crudo) y va descendiendo gradulll!nente haota lle3nr a un mar¡sen quo = 

nuctúa entre 2.1 y 2.3 (dentro do eooa l!núteo 130 conoidei'a en la induotria -

p..i.pelera, que la paja eo~ cm condiciono11 de 1nr empleada). 

También la temperatura on el procooo ne graficÓ y dió como -

rc1ult&do u.n deaconoo iniclal que Cué oc(lUido por un aumento progresivo • 

ha1u llegar a la temperatura lí'mito (62. aradoo l:llntlBradoo) eata curva IC• 

rá explicada más amplia.mente on el capÍtulo flit:Juionto. 

Cuenta de loo microorganirmoo en lao aswu o lejías que van­

a. ser de1echadao: eo noccoario llevar un control de loo Enic:roorganiomolll • 

vivos, que son olim.lnadoo por' 100 mcdioo uaualeo do drenAje, o:idotiendo el 

peligro de contaminar, no oólo drenaje o, oino podor lloaar a ocal!liol')Ar pr.2 

blem&11 mayoreo a olomE>nto hun'lAno, a cultivoo, otc. 

Eo nocooario dootruir ol mayor númoiro ¡rooible do microo:r~ 

niomoo puoo, oicndo ollao pzitóaonoo, no oo prudonto dojodoo vivo o, para. 

d<3etruirloo IHl uoa aire ni.n;,.:;,;¡¡f~;;~.:o (!.:::!!ce.tl~ ~!!tc>ll'iorm.onto), 140 cuontll.IJ 



ae llevan a cabo por 101 método• que 1e han venido u1ando, y como medida 

de precaución, de la últimr, diluci6n que 11e prepara y en ella la cuenta - -

(uundo el mh:roecopio) de e1ta mi1ma última diluci6n, 11e toma un cent! -

metro cúbico de ella y U! 11iembra en una caja petri, que tiene ur,a capa del 

medio de cultivo que oa ha venido usando en todoo loo cultivoo, oe incuba -

por eop::icio de Z<l horroo y el número de colonino que oo hnynn formado, in­

dicará el núrnoll'o de microo11'5aniomoo vivoo. Eoto rooultado que fluctúa -

de 18 a ZZ, oc multiplica por mil ya quo para hace.- oob úl,tima cuenta las 

diluciones que oe hicieron aon do 1:1000. Si el número de microorganis- -

moa vivos por centúnetro cúbico es de 18, 000 a ZZ, 000 ya esa.11 aguas de • 

de a echo no encierr.?.n peliaroo, y pueden oer eliminadas. 

Cuenta de loo microorganhmos en el material ya terminado:­

Eeta cuenta eo de gran importanc la, pv.eo por medio de ella se puede aaber, 

=i el material que yn va a oer entregado, podrá o no permanecer almacen~ 

do cierto tiempo o ha de oer emplea.do inmedi&tainPnte. La eoterilización­

del producto final, ea llevada a cabo por medio de oxigena done o, que son -

logradas en las dUerenteo máquinas que muelen, laminan y en general p1·~ 

ceaan el material, con coto la población microbiana activa cliominuye en 

forma con oidora ble'. Posteriormente en :a !ábric;i. de papel, al 11er manu -

facturado éote, en el proceao de oec..i.do del ll'liomo, eo oomet!.do el papel,­

húmedo primero a una temperatura baotante elevada y por eopac:!.o de uno111 

60 a 1 zo 11egundoe (alendo calor húmec.lo, la humedad la proporciona el pa m 

;>JI,, y la temperatura llega a elevarse hast:i unos lZO 6 130 gra.doo centísr! 

-------· b •!'Y lllM\:':! 
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doa) ae 101ra \lna. e•terl.Uucl6n completa del material, y puede •in peli1ro 

•er enviado al cliente. 

La cuenta que •e lleva a cabo en la planta de fermentaci6n e• 

con el objeto de poder indl.car al cliente dentro de qué límites de tiempo ha 

de un;u el material (dentro do cote límite el material conoervará las eGP,! 

cificacionea indicad.no). 

Determinación del número de pcrmanfpnato: Esta detel'mina 

ción es l.1 má11 uoada en la industria papelera, cll41ndo oo d.isea saber el -­

grado de cocimiento de un material {11e entiende por grado de cocl.m.iento,­

la mayor o menor cantidad de lignina, pentooanoo, etc. que han si.do el~ 

nadus de la materia prima, ya 11ea madera, trapoo, bagazo de cafta, pajas 

u cu.1lquier otro material fibrooo que se emplea en la industria papelera). 

La determinación 110 hace de la ol.guiente manera: 

Se toma un gramo del material (b&oe ceca) y oe diluye en 500 

mililitros de agua destilada, a eoto 11c le agregan 40 mililitros de aolución 

o. 1 r..; de Permanganato de potaoio, y 40 mililitros de solución O. 1 N de Y.2, 

do. se pone a agitar por copacio de doo minutos, y rasado este lapoo de -

tiempo, 11e procede a titular la solución, usando para coto una. eolucl.ón - -

O. 1 N de tio11ulfato de oodio y ooluci6n de almid6n como indicador. 

Se titula haot.a que dceapa.rcce la coloraci6n 1u.~l del yoduro -

do almid6n, en eoo momcuto º" toma la lectura del número do centCmetroe 

cúbico• de tiooulfato cc.neumido11, 11iendo ''ªª lectura. el llamado número do 

porman¡r.anato, .,ara la paja el número 011 de Z.3 a Z.1. 
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LA ¡rálica anterior indica 101 número1 de perman¡anato tom!. 

do1 al material en h1rmentacl6n, en e1pacio11 de ocho horas, ae Inicia en • 

41. S quti e1 el número de permanganato de la paja cruda y 1e teTmlna en 22 

que e11 el número que corresponde a la paja ya cocida o dlgeri(. 

b. ESTERJUZAClON DEL MATERIAL Y SU PASO A LOS PROCESOS USA 
DOS EN LA lNDUSTR!A PAPELERA -

La esterilización del material, a~ logra a baoe de al.reacio 

nea del mismo, dichas aereacioneo se llevan a cabo en las d\ferenteo eta -

pa11 por las cuales pasa el material dentro de la misma planta de celulo11aa, 

y son las siguientes: Molienda; Hidropulpers ~· pil&a holandeaaa. 

Depura.e ión: Depurado rea 

La.minado: Máquinas cartonera11 

En la molienda, ya oea en los hidropulpers y en las pilas ho • 

landesas, el material ea agitarlo violentamente por pieza11 metálicas y una. -

gran cantidad de aire ee incorporado al material fermentado, como 10111 mi-

croorg;1ni11mos oon anaeróbicos una gran parte de ellos es deatruída por e.! 

tl" medio en cotoo aparatoe, 

En llil depuración, el material paaa por r.arandae muy finas y-

de poco fondo, c1Hando nuevamente en contacto con el aire, que ea letal a -

los microoraanlnmo11. 

SI ec dcmea una eater1Hr.acl6n máa perfecta, puede uaarae al-

re comprimido, y burbujeado a travé11 del material por eepacio de varias • 

_J 



hora• (en eote tiempo, el material pernv.nece en tanquou de almacen&mi•,!! 

co). 

En la últimA atapa, dentro de la f'brica de celuloaao, o aea el 

laminado, el material, ea privado de gran cantidad de agua y llevado en fo,! 

ma de una hoja fin.:;, p;or encima de un fieltro ol.cndo prenoo.cl.o y convertido 

en lámlnllo (3rooor de cll.:lo 9 a lZ mm) y puooto en te.rimo.o, paro. ou entr~ 

ga al cliente. En cotoo ~ooo nuevnmcnto cotá en contacto con el aire, que 

logra mayor de1>trucci6n de loe ml.croorganiomoe. 

El material ya en la fábrica de papel, ea sometido a loa diver 

eoa métodos de molienda y acabado, con lo cual se logra el papel o cartón -

que ee desee producir. 

En el caso de que aun subsistieran vivos algunoa microorga -

niamoa ésto11 son destruídos completamente, por medio de calor hlÚnedo, -

que como se dijo antes, se tiene en el momento del oecado del material. 

En pruebil>B llevada.o a cabo, con papel elaborado por eBte sis­

tema se vió que, en varias muestrao que fueron incubadas en atmósfera h!! 

meda y a condicioneo de temperatura, que fluctuaban de 35 a 37 grados ce!?_ 

tCgrados, no se desarrolló ninguna colonia de clootridioo (cHml.na la pooib_! 

lldad de microorganismos remanente& del proccoo de formentaclón), Se 

llegaron a formar algunao colonlau do moholil, o!ondo ou promoncla debida a 

que poaiblern<'nlc, sc adhirieron al ¡>lipl."l, una ver: que cotnbn ya m@nufac~ 

rado, y "11 po11ibll" que 11t111 capor'1u hn.yan oido nrrnetradaa por ol aire, 



CAPITULO IV 

PRUEBAS DE LABORA TORIO 



En total ae llevaron a cabo veinticinco prueba.• (con el objeto, 

de obtener resultado o promedio), en una. escala piloto. Cada prueba fué -­

llevada a cabo con carga.o de 100 kiloo de paja tal y como ea surtida. por • -

loe proveedores. 

Como prlmer paeo, ee limpia la paja de toda.o las impurezas­

que pueda tener, talco como: grano remanente, cascarilla., polvo y cual- -

quier otro tipo de material extraflo. 

Análbi1 de la paja antes de ser llmpiada. 

Cascarilla 

Grano • 

Polvos 

Humedad 

Otras l.mpureu.a 

Paja limpia 

T o t a 1: 

10% 

z.scy., 

Z.O"lo 

12.. 5% 

3.0% 

~"lo 

100.0% 

To<ba las cargiu 1e trat&ron de la misma m11.ne1•a, y {ué como 

Se cortó la pajA en un molino Ena!.lador Papen: de l.Z,S H.P. • 

Esto molino tiene una cuchilla. que gin en forma de hélice y on ol altio de -
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la alimentación tiene •u contra lija, el material u.na vez cortado, pa•a por 

una criba que 1610 permite el pa10 a materi&l qutt ien¡a Z. S centúnetro• o 

meno1 de tam.ifio. 

De ahí el material pasó a loa tanques de empapado, cada tan­

que tiene una capacidad de 1000 litro11 de agua (m.áo un mar5en de 500 li­

tros que se dá como seguridad) por cada 100 ltiloo do paja se puoieron 

1000 litroa de agua. Euta agua ya tieno disuelto el bu.mect<lnte (Humifen -

BX-75) en cantidad de 1000 gramos por cada 1000 litros de agua, lo que -

dá una concentración de O. 1% con respecto al balto y 1% con respecto al -

material. Luego a ésto se ie agregó la cantidad de 100 litros de lechada­

dc cal (103 con respecto al bai\o) saturada, esta lechada viene conteniendo 

.1prox.imadamente Z.Z. kilos de Hidróxido de Calcio, por carga. 

El material se 11wnergió en el agua, en un tiempo de u:ui.a 

tres horas, esta operación fué hecha 11in ayuda externa (como poner mate­

riales pesados en la superficie del material a hidratar con objeto de acel.,! 

rar su hidratación). 

Una vez hechas esta11 operacioneo, ae procedió a eoterilizar­

cl material, se burbujeó Anhldrido sul!urooo a travéo del tanquo por espa­

c.i" <.le unos 15 minutos, baatando cate tiempo 12ra loarar unD. eotorilh:.11. 

uÓn ha 11tante ita ti 11factorla, la cantidad de anhidrldo qua co omploó en &ato 

ful- de 1000 Rrllmoa (O. l"!o con rc>11p"cto al b<\l\o y 1% con rccpccto al mate -

rinl ), 

Con todAa laa O(>t!rllclomu previas, Ucvadao il cabo, el si -



36 

¡uiente p&•o fué la 1nocula.ci6n de lo• microorga.nhmoa, para. ello se tomó, 

de lo• fraoco• de cultivo grande• (18 litro• c:/u) la cantidad de Z. S litros • 

de medio de cultiva (eote medio ya tiene en habitación loa microorganis· -

moe a una densidad microbiana de 1,000.000,000 por centímetro cúbico. 

Al oer dilufdoo loa microorganiamoo en el medio, au concen -

tración baja a ZSO, 000 por centi'.metro cúbico, iniciándoae de ah! en adelan 

te ou multiplicación. 

Pasado el perí'odo de multiplicación de los microorganismos -

y la acción física del agua, se practicaron análisis, tanto químicos como • 

:"1.icrobiolÓgicos, que dieron los siguientes resulta.dos: 

Paja (tomando en cuenta, la base seca) 

Materias colorantes, (solubles en agua) salea inorgánica11 

(también solubles en agua). etc. • 

Paja restante . • • • • • • 

38.4% 

6L6% 

(Es de nota:c que estos últiznos porcentajes, están dados, to • 

mando como 100%, a los 70 kilos de paja limpia. con que se empezó). (O -

sea que en este momento queda.1 43. Z kilos de pa.ja seca). 

Microorganiomos: Densidad microbiana en eote momento: 

400,000,000 de microorgani11mo11 por centúnetro cúbico. 

Se eliminó el agua, que eotaOO. en excooo, siendo eliminadoa -

un toul de 300 A lSO litros, cata agua paaó a eatorili::..:1ción y pootorio.-me~ 

te al drenaje. 

Se puco el material a fermentar, v con 1011 datos obtenidoa 
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en e1a operacl6n .ae prepar6 la gr,!lca triple (¡r,!ica número Z) en la cual 

ee puede nour lo eiguiente: 

Temperaturu: La temperatura inicial (35 grado• C) !ué des• 

cendiendo, ha eta llegar a la temperatura mínima en el proceso (Z3, S ¡ra -

doe C) de ahí !uÓ gradualmente accendiendo, con algunao baja.e pequefiae, -

haeta llegar a la temperatura máxima que ce deo<lrrolla, en el proceao, é.!. 

t.'\ ea de 6Z gradoo C. y cuando eo alcanzada., indica i:¡ue el proceoo ha lle -

gado a su !in, en eoe punto eo donde ya se suspende l.\ fermentación. 

El número de microorganismos, que inicialmente es de 

400,000,000 por centímetro cúbico, va ascendiendo gradualmente haeta ll~ 

gar a una cantidad que anda por loa 3600,000.00 de microorganismo• por -

centímetro cúbico. E11to es logrado por el hecho, de que los microorgani.! 

mos, siguen reproduciéndooe al mismo tiernpo que llevan a cabo la diges -

tión del material. Cu'\ndo la densidad microbiana, llega a números aupe -

riore11 a los 3,000,000,000 es sei'lal de que el material ya está cercano a -

quedar listo. 

La mejor serla! de que el material va cocinándose la propor -

clona el llamado número de permanganato, que se puede considerar la pru_! 

ba má11 fif'I y aceptada en toda la industria papelera. 

Mientras mayor ea la temperatura y asimismo el número de -

rnic roorgani umos, el número de pe rmanRannto dcucenderá con mayor ral?! 

dez y lleRando a 2.3, el material ya e11t.i 11 nto Jm ra 11er pa ea do a otra a eta -

paa del pruc eoo, 
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En la lermentaci6n •• dHprenden ¡&•••, vaporH, etc. , el b!, 

l&nce o an&liail Cin&1 del producto, al •er •U•pendida la fermentaci6n •• el 

•i¡uiente: 

Li¡ni.n& fermentada 

Lignina no fermentada 

Celulosa. 

Acido acético (como acetato de calcio) 

Acido butírico (como butirato de calcio) 

Alcohol etílico 

Alcohol butírlco 

Anhidrido carbÓnico 

Hidrógeno 

Metano 

Gasea variados 

Hidróxido de calcio (parte como •ulfito) 

31. 5% 

18.ZCfo 

34.3% 

l. 15"/o 

Z.5% 

0.4% 

0.5% 

4.40/o 

O.Z% 

o.65"/o 

l .Z% 

5.0% 

En total la suma de loa di!erentea compuestos que ae forman 

en el proceso de 100.0'f.. 

El pH final del producto, varía de b. 5 a 7, S 

Este pH final, ea perfectamente aceptable, en la induatria p&-

pelera, 



CAPITULO V 

RESULTADOS OBTENIDOS Y SU APUCACIC"N A LA 

INDUSTRIA PAPELERA 



El na te rial ya. terminado, e 1 una fibra que reune la1 1iguien-

~<.>• cu.a.Udade 1, 

Corta y entera (Z a 4 mm) 

Resistente a la compresión (3 a 9 Kg/cmz en papel con ella -

manufacturado) 

Suave y de f'ácil molienda 

Comunica al papel que se elabora con ella, gran resistencia,-

tanto sea a la tensión como a la compresión y dobleces. 

Drenaje fácil (es decir, que al hacer el papel, el material, va 

mezclado con agua, y ésta al estar en los cedazos, no tien~ 

dificultad para separarse por drenaje), 

EN CONCLUSION: 

El material obtenido por fermentación, puede ser usado, sin-

ningún inconveniente por la.a fábricas de papel que elaboren papeles que r;_ 

quieran para su manufactura, 

C;ibe h.1crr porstrr1ormt•ntl', un estudio cconónücc del proce -

no y nrntrr1,,I, y v"r 11\IN v1•nt.1pn •> de11ventnjó11, en comparación con otros 

111~t1J<ln~. con1pl.,t;111wnt1• c¡11Í11111:1.>11, 
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Ea aaiir.iamo necesario un 111atudio del tiempo con el abjeto de 

ver N daaracl6n y ai H poiaible acortarlo en al¡ún o alpno• puntos. 
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