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Resumen

La generacion de residuos solidos esta aumentando en muchos sectores agroindustriales, una medida para
su disminucion es el reciclaje. Como ejemplo la produccion de biomasa residual que genera un cultivo de
maiz fluctia entre las 20 y 35 toneladas por hectarea, por lo que la hoja de residuo del maiz puede usarse
como soporte en la fabricacion de papel. Por otro lado, la fibra algodonosa (Kapok) de la Ceiba pentandra,
malvacea conocida como pochote, se usa como aislante térmico y acustico en camaras frigorificas o aviones;
ademas de ser relleno de almohadas. Ademas, puede ser usada como complemento en la pulpa de papel
reciclado. Debido a la situacion ambiental actual es de vital importancia impulsar en la medida de lo posible
el desarrollo forestal, y la utilizacion racional de los recursos forestales con el uso de los residuos
agroindustriales generados, y otras fibras manejadas en la fabricacion de celulosa y la produccién sustentable
del papel. Por lo que el objetivo del presente trabajo fue elaborar papel con hojas residuales de maiz, pochote
y papel reciclado, y determinar algunas caracteristicas del papel artesanal obtenido (pH, porcentaje de
humedad y color) y finalmente comparar estas caracteristicas con un papel comercial. La metodologia
consistio en la elaboracion del papel de manera artesanal, se pusieron a remojar las hojas residuales de maiz
y el pochote en agua potable. A parte se recortaron las hojas a reciclar y se remojaron con agua potable,
ambas fueron llevadas a una licuadora industrial, la pasta o pulpa obtenida se llevé a un recipiente de plastico
y con marcos de madera o bastidores se formaron las hojas artesanales, a las cuales se les retiro la mayor
cantidad de agua mediante una esponja y se dejaron secar bajo presion y luego se llevaron a una plancha
de vapor, y posteriormente se determind el pH (solucidon al 10%, con agua destilada), el porcentaje de
humedad mediante una termobalanza y el color con un colorimetro CR-400 marca Minolta en coordenadas
CIELab*. Los resultados fueron comparados con los obtenidos en una hoja comercial. Como resultados el
papel artesanal elaborado obtuvo un pH de 8.7, contra el comercial con un pH de 7.5. Y un porcentaje de
humedad de 24.26% contra el papel comercial de un 8% de humedad, en cuanto al color el papel artesanal
fue mas obscuro (L*=81.43), que el papel comercial (L*=90.73). Se observa por lo tanto un papel mas alcalino,
mas obscuro y con un mayor porcentaje de humedad, posiblemente adquirida por la cantidad de fibra dentro
de la mezcla, por lo que se precisa hacer un ajuste al producto final. Estos resultados son un avance al
empleo de residuos agroindustriales y el pochote, en la pulpa de papel reciclado para la elaboracion de papel
artesanal.

Palabras clave: residuo agroindustrial, kapok, maiz, papel artesanal, papel reciclado.

Introduccion

La generacion de residuos solidos esta aumentando en muchos sectores industriales; por lo tanto, se
requieren medidas efectivas para garantizar un descarte de residuos que sea ambientalmente adecuado y
econodmicamente viable (Quina et al., 2018). Una medida de las mas exitosas es el reciclaje, que se puede
definir como un proceso mediante el cual un material previamente recuperado del flujo de residuos sélidos se
reintegra a la cadena de uso, disminuyendo la cantidad de desechos permitiendo que los productos de los
residuos sean nuevamente utilizados (Alarcon et al., 2018). Por lo que teniendo en cuenta que el ciclo del
papel inicia en el bosque, es de vital importancia para las industrias de la celulosa y del papel, impulsar en la
medida de lo posible el desarrollo forestal y la utilizacion racional de los recursos forestales con la utilizacion
de los residuos generados con otras fibras utilizadas en la fabricacion de celulosa y la produccién sustentable
del papel; todo ello en la busqueda de un desarrollo con calidad y beneficios ambientales, econémicos y
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sociales de trascendencia para las generaciones actuales y las futuras (Conafor, 2010). De igual manera es
necesaria la caracterizacion de las fibras para conocer su composicion quimica, su morfologia y la cantidad
que se genera. Con esto se pueden definir las tecnologias mas apropiadas para su aprovechamiento y
posterior tratamiento, aunado a un enfoque de responsabilidad ambiental (Prado-Martinez et al., 2012).

El Kapok de la Ceiba pentandra (Figura 1), malvacea conocida como pochote es un género representado por
17 especies, con distribucion en América (Gibbs y Semir, 2002; Gufa-Ramirez et al., 2021; Guia-Ramirez et
al., 2021); crece principalmente en las zonas calido-humedas y subhumedas del Neotrépico. Se diferencia de
otros arboles caducifolios de la misma zona ecoldgica por la presencia de elementos conicos apirulados en
la corteza, a los que se les denomina indistintamente espinas o aculeos (Carranza-Nufez et al., 2021;
Rodriguez et al., 2015). La fibra algodonosa que rodea a los frutos puede ser utilizada como aislante térmico
y acustico en camaras frigorificas o aviones; ademas de ser relleno de almohadas. Se reporta que la fibra se
puede usar como pulpa para papel (SEMARNAT, 2003; Orantes-Garcia, 2013).

Figura 1. Kapok de la Ceiba pentandra, malvdcea conocida como pochote (fotografia obtenida de la revista México desconocido).

Mientras que, el maiz (Zea mays) es una planta herbacea anual, nativa del hemisferio norte, originaria de
México desde hace unos 10 mil afios y que se cultiva en todo el mundo. Representa una de las principales
fuentes de alimentacion para casi todas las comunidades de México. Las regiones ganaderas de México,
cada afio destinan mas maiz para la alimentacion animal, ya sea para ensilaje o como forraje seco. La
produccién de biomasa residual que genera un cultivo de maiz (cafias, hojas de maiz, hojas de mazorca de
maiz y mazorcas) fluctia entre las 20 y 35 toneladas por hectarea y en el maiz de choclo (cafias y hojas),
varia de 16 a 25 toneladas por hectarea (Prado-Martinez et al., 2012; Silva-Yumi et al., 2021). Debido a la
gran cantidad de residuos que la industria agraria del maiz (aproximadamente 10 toneladas de residuos por
hectarea) que se genera en México, se tendria una solucion 6ptima para el problema del manejo y tratamiento
de estos, asi como para el aprovechamiento de los recursos naturales (Morales, 2024). Por lo que el objetivo
del presente trabajo fue elaborar papel con hojas residuales de maiz, pochote y papel reciclado, y determinar
algunas caracteristicas del papel artesanal obtenido (pH, porcentaje de humedad y color) y finalmente
comparar estas caracteristicas con un papel comercia.

Metodologia

La metodologia consistié en dos etapas, la primera consistié en la elaboracion del papel de manera artesanal,
la segunda etapa consistio en la determinacion de las caracteristicas del papel elaborado: se determiné el pH
(solucion al 10%, con agua destilada), el porcentaje de humedad mediante una termobalanza y el color con
un colorimetro CR-400 marca Minolta en coordenadas CIELab*.

Primera etapa: Elaboracion de papel

Se pusieron a remojar las hojas residuales de maiz y el pochote en agua potable durante 24 h (Figura 2). A
parte se recortaron las hojas a reciclar y se pusieron en un recipiente con agua potable a remojar por un
periodo de 12 h (Figura 2), ambas mezclas se pusieron en una licuadora industrial en donde se desintegraron
las hojas de maiz con el pochote y se mezclaron con las hojas recicladas ya remojadas (Figura 2).
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Figura 2. hojas residuales de maiz y el pochote remojado en agua potable y pasta de papel reciclado (fotografia autoria propia).

La pasta o pulpa obtenida se colocé en un recipiente de plastico y se agrego la cantidad de agua necesaria,
dependiendo del grosor de la hoja deseado: para menor grosor, mas cantidad de agua; para mayor grosor,
menor cantidad de agua (pasta mas concentrada). Posteriormente los marcos de madera o bastidores para
hoja tamafio carta, se metieron al recipiente de plastico que contenia la pasta, se sacé con cuidado el bastidor,
mezclando la pasta para que quede la hoja formada de manera homogénea, sintiendo la tension superficial
y dejando escurrir el agua de exceso dentro del bastidor. Se volteo el bastidor de manera que se quedara la
hoja en una tela de algodon (Figura 3), a la parte posterior del bastidor se les retiro la mayor cantidad de agua
mediante una esponja y se formaron las hojas artesanales, las cuales se dejaron secar bajo presion y luego
se colocaron en una plancha de vapor.

Figura 3. Bastidores empleados para la obtencion del papel y papel artesanal obtenido (fotografia autoria propia).

Segunda etapa: Determinacion de las caracteristicas del papel

Una vez obtenido el papel artesanal, se determinaron las caracteristicas del papel obtenido y de un papel
comercial, mediante las siguientes pruebas: Analisis del pH, se cortd un pedazo de papel (artesanal y
comercial), se pesé para obtener una solucién al 10%, con agua destilada, se agito y se llevé a un
potenciometro manual ya estandarizado, determinando el pH de la solucion (Figura 4, A). Determinacion del
porcentaje de humedad, una muestra de 5g del papel (artesanal y comercial), se colocaron dentro de la
termobalanza modelo MB23 marca OHAUS a una temperatura de 103°C, durante 30 min, registrando el
resultado obtenido (Figura 4, B). Evaluacion del color, tanto para el papel artesanal, como para el papel
comercial se realizdé la medicion del color en las coordenadas CIELab*, mediante un colorimetro CR-400,
marca minolta. (Figura 4, C).
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(A) Potenciémetro (pH) (8) Termobalanza (% de humedad) (C) Colorimetro (Coordenada CIELab*)

Figura 4. Fotografia de las pruebas realizadas: (A) andlisis de pH, (B) Determinacién del % de humedad, (C) Evaluacion del color (fotografia autoria
propia).

Resultados y discusiones

Se obtuvo un papel artesanal con vista agradable, mismo que puede ser usado para impresiones o
invitaciones. En la tabla 1, se muestran los resultados obtenidos en todas las pruebas tanto para el papel
artesanal como para el papel comercial. El papel artesanal elaborado obtuvo un pH de 8.7, contra el comercial
con un pHde 7.5. Con un porcentaje de humedad de 24.26% contra el papel comercial de un 8% de humedad.
Se observa un porcentaje muy elevado en comparacién al obtenido para el papel comercial, sin embargo,
Linares-Castafieda et al, (2021), mencionan que él % de humedad varia de acuerdo con la concentracion de
fibra y el tipo de fibra agregada en la elaboracién de papel. En este caso se agreg¢ la fibra de maiz y kapok,
pero no se cuidaron las proporciones o concentraciones de ambas. Por lo que seria preciso realizar pruebas
en funciéon a la concentracion de ambas fibras. En cuanto al color el papel artesanal fue mas obscuro
(L*=81.43), que el papel comercial (L*=90.73). Se observa por lo tanto un papel artesanal mas alcalino, mas
obscuro y con un mayor porcentaje de humedad, posiblemente adquirida por la cantidad de fibra dentro de la
mezcla, lo cual fue mencionado también por Linares-Castafieda et al, (2021). Por lo que se precisa hacer un
ajuste al proceso de la elaboracion del papel buscando que las caracteristicas del producto final sean
semejantes al papel comercial.

Tabla 1. Resultados obtenidos en pruebas realizadas para el papel artesanal y el papel comercial

Tipo de Papel pH Humedad (%) Coordenadas CIELab*

Artesanal 8.7 24.6 L: 81.43, a*:0.83, b*: 9.81

Comercial 7.5 8 L:90.73, a*: 2.84, b*: -4.53
Conclusiones

Aunque existe una diferencia en las caracteristicas del papel artesanal contra el papel comercial, el papel
elaborado posee caracteristicas especiales en las que no compite con el industrial. Y es una buena alternativa
para disminuir la contaminacion del medio ambiente, usando los residuos que muchas de las veces se
desechan, ademas del reciclar el papel. Estos resultados son un avance al empleo de residuos
agroindustriales y el pochote, en la pulpa de papel reciclado para la elaboracién de papel artesanal.
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