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Highlights

La CNF proveniente del bambu influye en las propiedades fisicas y mecanicas del papel.

La CNF afecta principalmente las propiedades de permeabilidad, tensién y resistencia al plegado.
La CNF de bambu tiene potencial para ser aplicada en la industria de envolturas para alimentos.
El uso de nanotecnologia podria mejorar los procesos y/o productos de la industria papelera.
Existen diversos métodos para obtener CNF que pueden prosperar a partir de esta investigacion.

Resumen

La nanocelulosa ha demostrado prometedoras mejoras en las propiedades tecnoldgicas de diversos pro-
ductos dentro de la industria papelera. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la influencia de la ce-
lulosa nanofribrilar (CNF) de bambu (Guadua angustifolia Kunth.) en las propiedades fisico-mecénicas de
papel elaborado con fibra virgen de bambd, fibras recicladas de Double Kraft Liner (DKL) y una mezcla de
ambas. La CNF fue obtenida mediante TEMPO a una desfibrilacién de 25 000 RPM. Luego, fue adicionada
en concentraciones de 0, 2, 4 y 6 % para cada tipo de papel. Los resultados, analizados estadisticamente,
demostraron que el espesor, la permeabilidad y la resistencia al rasgado disminuyeron, mientras que la
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Elaboracion de papel con fibra virgen y reciclada reforzada con celulosa nanofibrilada de Guadua angustifolia

Atuncar-Vilela, W. B., Gonzalez-Mora, H. E., Arango-Pérez, S. A. y Cardenas-Oscanoa, A. J.

densidad y la resistencia a la tensidn y al plegado presentaron un aumento conforme se incrementaba
la concentracién de CNF. Debido a las caracteristicas de la CNF, el potencial uso del papel elaborado con
este aditivo es el de envoltura para alimentos.

Palabras clave: aditivo de papel, bambu, CNF, fibras recicladas, industria papelera.

Abstract

Nanocellulose has shown promising improvements in the technological properties of various products
within the paper industry. The aim of this research was to evaluate the influence of nanofibrillar cellu-
lose (NCF) from bamboo (Guadua angustifolia Kunth.) on the physical-mechanical properties of paper
made with virgin bamboo fiber, recycled fibers from Double Kraft Liner (DKL), and a mix of both. The
NCF was obtained by means of TEMPO at a defibrillation of 25 000 RPM. Then, it was added in con-
centrations of 0, 2, 4, and 6% for each type of paper. The results, which were statistically analyzed, de-
monstrated that thickness, permeability, and tear resistance decreased, while density and resistance
to tension and folding increased as the NCF concentration increased. Due to the characteristics of NCF,
the potential use of the paper made with this additive is food wrapping.

Keywords: paper additive, bamboo, NCF, recycled fibers, paper industry.

INTRODUCCION

El papel es un material compuesto principalmente por celulosa que se utiliza desde hace miles de afios
debido a su versatilidad y variadas propiedades. Se destacan su renovabilidad, capacidad de reciclaje, fle-
xibilidad mecdnica y la posibilidad de modificar ampliamente sus propiedades a través de la adicidén de
productos (loelovich, 2009; Samyn et al., 2018). Debido al aumento de las exigencias ambientales y los
desafios que enfrenta la industria del papel, tales como la creciente amenaza al suministro de madera, el
sector ha invertido en investigacién y desarrollo para mantener su continuidad. Estas innovaciones inclu-
yen la busqueda de nuevas materias primas con perfil industrial, disponibilidad y calidad. Ademas, se han
propuesto modificaciones del papel, el uso de aditivos y estrategias para mejorar los enlaces entre las fi-
bras y sus cargas, en aras de mejorar las propiedades de los papeles y cartones (Bousios & Worrel, 2017,
Lengowski et al., 2019; Lopez et al., 2021).

En este contexto aparecen las fibras no madereras (e.g., las fibras lignocelulésicas provenientes del bambu)
como una oportunidad para producir diversos productos con base en madera (Lazaro et al., 2016; Altez et
al., 2020). Entre ellos destacan los productos para la industria papelera debido a su variedad y disponibilidad.
Entre estas fibras no madereras, el bambu puede ser utilizado en los procesos de produccién de papel, con
rendimientos pulpables quimicos similares a los de la madera y mayores longitudes de fibra. Otra ventaja sig-
nificativa del bambu es su corto periodo de cosecha: 4 afios en promedio vs. los 8 a 12 que demora la madera
para pulpa (Azeez, 2018).

Asimismo, se deben mencionar las fibras recicladas o secundarias, pues son la segunda fuente principal para
la elaboracion de papel y cartén en los paises desarrollados. El principal desafio de estas fibras consiste en
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obtener papeles con propiedades similares a las de aquellos que son manufacturados con fibra virgen. Debi-
do a su bajo costo y disponibilidad, las fibras secundarias resultan atractivas para la industria de la celulosa y
el papel en todo el mundo, y constituyen un sustituto rentable y competitivo de las pulpas quimicas de alto
rendimiento (Mabee, 1999; Aguilar, 2004; Pélach et al., 2012).

Ademads de la busqueda de nuevas materias primas, la industria ha impulsado el uso de nanotecnologia en la
fabricacién del papel, utilizando derivados de celulosa. Un ejemplo de esto es la celulosa nanofibrilar (CNF),
gue puede obtenerse de cualquier material vegetal mediante la separacion de sus elementos hasta alcanzar
un nivel microscdépico. Una técnica frecuente de produccion de CNF es la pre-oxidacién con el reactivo TEM-
PO (2,2,6,6, tetrametilpiperidin-1-oxilo), cuya funcion principal es alterar la estructura tensada de la biomasa
lignocelulésica a través de la eliminacidn parcial o total de la lignina y la hemicelulosa, para reducir los ciclos
de molienda antes de aplicar la vigorosa fibrilacidn mecanica mediante microfluidizacion u homogeneizacion
mecanica (Tayeb et al., 2018; Park et al., 2017).

La CNF es considerada como un material abundante, renovable y biodegradable, destacando caracteristicas
como su resistencia, transparencia, ligereza y potencial aplicacién en diversos productos. (Arango-Pérez et
al., 2024, Area & Vallejos, 2016; Diaz et al., 2024; Eichhorn et al., 2010; Delgado et al., 2015a). De igual for-
ma, funciona como un instrumento para optimizar los procesos y productos de la industria papelera, influ-
yendo en el aumento de la eficiencia en el uso de recursos y de materiales reciclados, ademas de brindar
propiedades fisicas y mecanicas mejoradas (Giri & Adhikari, 2013; Samyn et al., 2018). Todo esto explica el
interés de la industria papelera, que ve en la CNF una mejora tecnolégica en sus procesos o en los produc-
tos finales del papel.

Las diversas propiedades de la CNF y su compatibilidad con los materiales le permiten desarrollar su funcion
como aditivo, actuando como refuerzo del papel. En este sentido, el presente estudio tuvo por objetivo apli-
car la CNF proveniente de tallos de bambu de la especie Guadua angustifolia Kunth —debido a su alto conte-
nido de celulosa y la amplia disponibilidad de su materia prima (Sanchez et al., 2014)— como aditivo en tres
tipos de papel elaborados con fibra virgen, fibra reciclada y una mezcla de ambas, en aras de evaluar su im-
pacto en las propiedades fisicas y mecanicas.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Se recolectaron cafias de bambu de la especie Guadua angustifolia Kunth (GAK) de la zona de la Florida en la
region de Cajamarca, Peru. Estas caias fueron cortadas en secciones de 3 cm de longitud utilizando una sierra
de disco, para luego ser astilladas con formdn y martillo. La fibra reciclada de Double Kraft Liner (DKL) fue do-
nada por la la empresa Papelera del Sur S.A.C. Las [dminas de DKL fueron rasgadas manualmente, obteniendo
piezas de aproximadamente 2 x 2 cm.
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Obtencidn de pulpa de bambu

A partir de los chips de bamb, se realizaron dos procesos de pulpaje quimico alcalino en un digestor rotativo.
Las condiciones de trabajo fueron las siguientes: presion en un rango de 6 a 10 kg.cm™, temperaturas entre 160
y 185 °C, y un tiempo aproximado de 2 horas y 30 minutos. Los pulpajes se diferenciaron en la cantidad de alcali
activo utilizado y en el factor H (Tabla 1). El primer pulpaje se realizd para obtener fibra de bambd, la cual se uti-
lizé en la elaboracién de papel de bambu y de papel mezcla de bambu y DKL. Entretanto, el segundo pulpaje se
realizd para obtener CNF. El rendimiento fue calculado a partir de la siguiente ecuacién (ecuacion 1)

Peso seco de pulpa

Rendimient / %) = X 100 1
endimiento pulpeo (%) Peso seco de bambu (1)

En ambos procesos, se determiné el indice kappa segun TAPPI T 236 cm-85 para calcular la lignina residual
de la pulpa. Para lograr la separacién de las fibras es necesario un factor H entre 750 a 1500, y la eleccién del
valor depende del grado de deslignificacion que se quiera lograr.

Tabla 1. Parametros usados en el pulpaje para fabricacion de papel y CNF

Condicion Pulpa para papel Pulpa para CNH
Alcali activo (NaOH) (%) 16 22
Antraquinona (%) 0.1 0.1
Factor H 1000 1400
indice kappa 41.5 23.1

Blanqueo de la pulpa de bambu

Para la elaboracién de CNF, se blanqueé la pulpa de bambu en un bafio termostatico (DLAB DWB20-P), si-
guiendo una secuencia con diéxido de cloro (ClO,), una extraccién alcalina utilizando hidréxido de sodio
(NaOH), una tercera etapa con hipoclorito de sodio (NaClO) y una ultima etapa con peréxido de hidrégeno
(H,0,). Los parametros, etapas y el numero de repeticiones de cada etapa se especifican en la Tabla 2.

Tabla 2. Blanqueo de la pulpa de bambu

1 2 3 4
Reactivo clo, NaOH 40 % NacClo H,0,
# Repeticiones 2 1 2 2
Distribucion del blanqueador (%) 70 5 20 2
Adicionales 10 got:f\s.de ac. ) 2 mL NaOH 3mL
acético 40 % NaOH 40 %
Consistencia (%) 2 2 5 5
Temperatura (°C) 70 70 45 70
Tiempo (min) 60 120 150 90

Nota: La distribucién del blanqueador es un porcentaje de la masa seca de la pasta. Al culmino de cada etapa se lavaba la pulpa para
eliminar excesos de reactivos.

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X e Bogota-Colombia ¢ Vol. 27 N. 2 ¢ Julio-Diciembre de 2024
[4]



Elaboracion de papel con fibra virgen y reciclada reforzada con celulosa nanofibrilada de Guadua angustifolia

Atuncar-Vilela, W. B., Gonzalez-Mora, H. E., Arango-Pérez, S. A. y Cardenas-Oscanoa, A. J.

El rendimiento se calculé al terminar la secuencia de blanqueo a partir de la siguiente formula (ecuacion 2):

Peso seco de pulpa blanca

Rendimiento blanqueamiento (%) = - X 100 (2)
Peso seco de pulpa sin blanquear

Elaboracion de CNF

La CNF se fabrico a partir de la pulpa blanqueada de GAK, aplicando un pretratamiento quimico mediante la
reaccion TEMPO/NaBr/NaClO a temperatura ambiente y con un pH entre 10y 11. Posteriormente, se realiz
un tratamiento mecanico utilizando un homogenizador de altas revoluciones (JP Selecta) durante 20 minutos
a 25 000 RPM (Saito et al., 2007; Delgado et al., 2015b).

Elaboracion del papel
En la elaboracién del papel se utilizd la pulpa quimica de GAK y la fibra reciclada DKL. Con estas fibras, se ela-
boraron tres tipos de papel (Tabla 3): de bambu, de DKL y una mezcla de ambos (50/50). Las pulpas fueron

fibriladas en un refinador (PFI) a 2000 revoluciones, seglin la norma TAPPI T -248.

A cada tipo de papel se afiadié CNF en tres porcentajes (2, 4 y 6 %) con respecto a la masa seca del papel, de
acuerdo con ensayos previos en laboratorio.

Tabla 3. Combinaciones de fibra en la elaboracién del papel con aditivo de CNF

Tipo de papel Numero de muestras Total de pulpa (g) % CNF en papel
30 90 0
’ 30 90 2
Bambu
30 90 4
30 90 6
30 90 0
30 90 2
DKL
30 90 4
30 90 6
30 90 0
30 90 2
Mezcla (50/50)
30 90 4
30 90 6

La adicidn de la CNF se realizé en masa, en un homogenizador a 3000 RPM por 1 hora y 30 minutos. Asimis-
mo, junto con la CNF, se agregaron silice coloidal (0.8 % de masa seca) y almidén catidnico (0.5 % de masa
seca) como agentes de retencion de humedad en el papel (Delgado, 2015).
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La formacidn de hojas se ejecuté conforme a la norma TAPPI 205 sp-95 con cada uno de los papeles obteni-
dos. Las propiedades fisicas evaluadas fueron gramaje (TAPPI T-410), espesor y densidad (TAPPI T-411) y per-
meabilidad Gurley (TAPPI T-460). En cuanto a las propiedades mecanicas, se evalud la resistencia a la tension
(TAPPI T-404), al rasgado (TAPPI T-414) y al plegado (TAPPI T-511).

Se realizé un analisis estadistico de los datos mediante un andlisis de varianza, con un intervalo de con-
fianza del 95 % y un margen de error del 5 %. Asimismo, con el fin comparar los valores mas significativos
en cada propiedad y para cada tipo de papel, se realizé un andlisis no paramétrico mediante la prueba de
comparaciones multiples Kruskal-Wallis, una prueba analoga no paramétrica de analisis de varianza de un
factor.

RESULTADOS

Pulpaje y blanqueo de la pulpa celulésica de GAK

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos para el proceso de pulpaje quimico de GAK hasta su blanqueo.
Se eliminaron la hemicelulosa y la lignina de la muestra, obteniendo mayoritariamente celulosa, como paso

previo a la obtencién de nanocelulosa.

Tabla 4. Resultados del pulpaje y blanqueo de GAK

Pulpaje Blanqueo (etapa intermedia) Blanqueo (etapa final)
Rendimiento (%) 39.40 - 36.65
indice kappa 23.13 2.7 1.19
Lignina residual (%) 3.40 0.39 0.16
Deslignificacion (%) 86.4 98.44 99.36

Propiedades fisicas del papel

Gramaje

La Figura 1 presenta la variacion de los resultados del gramaje con 0, 2, 4 y 6 % de aditivo de CNF. Se observa
que el valor del gramaje del papel elaborado con bambu disminuye conforme se agrega la CNF. Esta reduc-
cion del gramaje puede deberse a la pérdida de CNF durante el proceso de produccion por la filtracidon de las
hojas de papel. En el caso del DKL, existe un aumento al agregar 2 % de aditivo. Luego, el valor del gramaje se
mantiene constante. Los papeles elaborados con la mezcla presentan una variacién irregular.
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Figura 1. Diagrama de caja — CNF y gramaje

Espesor
Enla Figura 2 se observa que el espesor disminuye conforme se agrega el aditivo de CNF. Este comportamien-
to se repite en los tres tipos de muestras.
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Figura 2. Diagrama de caja — CNF y espesor

Densidad

El aumento de esta propiedad muestra relacion con la disminucion del espesor, ya que, al compactarse las
fibras, aumenta la cohesion entre ellas, lo que genera un incremento en la densidad. La Figura 3 presenta la
variacién de la densidad. Se aprecia un aumento de esta propiedad al agregar CNF como aditivo.
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Figura 3. Diagrama de caja — CNF y densidad
Permeabilidad Gurley

La variacion de la permeabilidad Gurley en los tres tipos de papel se muestra en la Figura 4. Se observa una
variacidn con tendencia hiperbdlica en el papel de bambu. En cambio, el papel DKLy el papel mezcla presen-
tan curvas con comportamientos exponenciales, y los valores de ambos disminuyen al incrementar el porcen-
taje de CNF. Se observan valores minimos de permeabilidad al agregar 6 % de CNF.

Propiedades mecdnicas del papel

Resistencia a la tension
Se aprecia un aumento de la resistencia a la tensidn en la Figura 4. Las graficas muestran un comportamiento

logaritmico y con tendencia al incremento.

Resistencia al rasgado
En la Figura 4 se aprecia una disminucidn del rasgado en todos los tratamientos (0, 2, 4 y 6 % de CNF). Las tres

curvas de los papeles presentan una tendencia decreciente.

Resistencia al plegado
En la Figura 4 se aprecia, en el caso del papel de bambu, una curva creciente que representa el nimero de

pliegues en funcién de las cantidades de CNF. En cambio, para el papel DKL, la variacion es irregular. El papel
con mezcla de fibras presenta una curva creciente frente a la aplicacion de CNF.
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Figura 4. Permeabilidad, plegado, rasgado y tensién del papel de bambu,
DKL y mezcla con diferentes concentraciones de CNF

Analisis de los tratamientos aplicados

Se analizaron los tratamientos aplicados con el fin identificar diferencias significativas en cada propiedad para
los diferentes tipos de papel y sus porcentajes de adicion de CNF. Dados los resultados, se podrian proponer
potenciales usos para los papeles obtenidos.

Los parametros de permeabilidad, tensién y plegado, al no cumplirse los supuestos de Kruskal-Wallis, se eva-
luaron mediante la prueba de la mediana para identificar diferencias significativas. En cambio, el rasgado si
fue analizado con la prueba de Kruskal-Wallis. Esta prueba es mas precisa, pues involucra un ranqueo de los
datos para reducir el error. La Tabla 5 muestra, por tipo de papel, el analisis estadistico de los valores mas sig-
nificativos para cada propiedad.
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Tabla 5. Andlisis estadistico de los tratamientos.

Permeabilidad Tension Rasgado Plegado
(nm/Pa.s) (kN/m) (nmN-m?/g) (N°/s)
(*) (*) (**) (*)
b 2 34.840 a d_6 4.380 a b_0 6.666 a d 2 2768 a
m6 3387 b m 4 3.922 b mO0 4333 a m_6 1904 b
d 2 0635 c b 2 2484 ¢ d 0 4.000 a b 4 104 c

Tipos de papel: bambu (b), DKL (d), mezcla (m). Porcentaje de CNF: 0, 2, 4, 6.
*: prueba de la mediana; **: prueba Kruskal-Wallis.

DISCUSION
Obtencidn de pulpa de GAK para papel

El rendimiento pulpable total de GAK para la elaboracién de papel fue de 46.3 %. Esto concuerda con Ledn y
Fuentes (2012), quienes afirman que los rendimientos varian de 45 a 55% en el pulpaje quimico alcalino de
especies maderables. Asimismo, es necesario tener en cuenta que, a pesar de que el pulpaje quimico posee
una baja tasa de conversidn de la materia prima, las pulpas producidas quimicamente tienen una alta re-
sistencia, por lo cual se emplean en diferentes tipos de papeles, sobre todo en papeles finos de tipo impre-
sién-escritura. Por otro lado, el valor de rendimiento obtenido es similar al de Rubio (2018), quien trabajé con
GAK y usé parametros de coccion similares a los de la presente investigacidon, obteniendo rendimientos en el
rango de 46.2 a 49.4 %.

En cuanto al indice kappa, se reporta un valor de 42.11. A pesar de ser un valor elevado, es menor en compa-
racién con los resultados de Borges et al. (2018) en pulpa de Bambusa vulgaris (67.8). Estos autores aseguran
gue, a pesar del alto nivel de lignina residual indicado por el indice, es posible elaborar papeles de calidad
con esta especie.

Elaboracion de CNF

El rendimiento fue calculado al finalizar cada proceso. El pulpaje obtuvo un rendimiento de 39.40 %, mien-
tras que la investigacidon de Rubio (2018) reportd rendimientos promedio de 46.19 % para el pulpaje de ca-
nas de GAK procedentes de la misma locacién. En cuanto a la etapa de blanqueo, el rendimiento fue similar
al del pulpaje, pero se observé una disminucién del indice kappa, lo que implica la reduccién de la lignina
residual, hasta un 0.16 %. Tal como lo mencionan Cuéllar y Mufioz (2010), la remocion de la lignina permi-
te modificar la superficie de las fibras, predisponiéndolas a una mejor interaccién con otras matrices. Segun
Hurtado (2017), la remocién de la lignina de la fibra mejora las propiedades de adhesidén cuando se pretende
trabajar con fibras como refuerzo de un material compuesto. Esto es importante en el caso de la elaboracion
de CNF, pues la lignina debe eliminarse casi en su totalidad para darle paso a la celulosa y a su posterior con-
versién a CNF. Asimismo, el porcentaje de deslignificacién de GAK obtenido por el autor en mencién fue cer-
cano al 100 %, lo que se aproxima al de la presente investigacion (99.36 %). Asimismo, la CNF utilizada para
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la elaboracién del papel no fue modificada luego del pretratamiento con el reactivo TEMPO y el tratamiento
mecanico con el homogeneizador.

Propiedades fisicas

Gramaje

Los resultados obtenidos pueden deberse a diferencias en el refinado de las fibras utilizadas. Al respecto,
Delgado et al. (2015b) mencionan que el nivel de drenabilidad (SR°) influye en la capacidad de enlace de las
fibras, lo que dificulta la unién con la CNF, disminuyendo la capacidad de retencién y, por consiguiente, el gra-
maje, como es el caso del papel de bambd. Se hace la observacién de que la disminucién del gramaje en el
papel de bambu seria causal de la baja capacidad de enlace entre fibras, ocasionada por el refinado del bam-
bu a 2000 revoluciones. A diferencia de lo mencionado, se observé un aumento en los valores del gramaje
del papel DKL y la mezcla, lo que podria deberse al aumento de masa en el papel, ocasionado por la adicién
de CNF a las fibras (Pego et al., 2020).

Espesor

De acuerdo con Delgado (2015), la disminucién del espesor se debe a una mayor compactacion de los com-
ponentes fibrosos en los papeles. En la presente investigacion, el espesor disminuyd debido al método de
aplicacién en masa de la CNF como componente adicional durante el refinado. Pego et al. (2020) obtuvieron
un aumento del espesor del papel frente al aumentar la proporcidén de CNF, aplicdndola de manera superficial
como una barrera del papel. La forma de aplicacidn utilizada en este trabajo puede haber afectado la dispo-
sicidn de las fibras, causando la reduccién del espesor.

Densidad

Estudios realizados por Hubbe et al. (2017) mencionan que la naturaleza flexible y las dimensiones de la CNF
le permiten formar estructuras entrecruzadas con las fibras para lograr altas densidades en los papeles. Ade-
mas, en el presente estudio se destaca el aumento de la densidad del papel DKL. Esto, en comparacion con
los estudios de Potulski et al. (2018), quienes obtuvieron los mejores resultados en cuanto a densidad y re-
duccion de espesor al agregar 9 % de CNF a fibras recicladas de Eucaliptus sp. En el caso del papel mezcla, el
aumento de la densidad se debe a la combinacién de las fibras de bambu y las fibras recicladas de DKL. Una
mayor densidad mejora las propiedades finales del papel, es decir, para aumentar la densidad del papel, el
presente estudio solo necesitd 6 % de CNF. En contraste con otras investigaciones, esto seria provechoso para
elaborar papeles de altas densidad utilizando una menor cantidad de CNF.

Permeabilidad Gurley

Los valores de permeabilidad en los papeles ensayados concuerdan con lo expuesto por Lengowski et al.
(2019), quienes afirman que la aplicacién de CNF mejora las propiedades mecdnicas, reduciendo la permea-
bilidad y el drenaje de la masa de papel, i.e., la baja porosidad de los papeles y la energia cohesiva de la CNF
lograrian una capa lo suficientemente densa para bloquear, ademas del aire, las moléculas de aceites y gases
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(Thomas et al., 2020). Esta propiedad de barrera en los papeles puede utilizarse en los productos de embalaje
de papel o en el embalaje de alimentos (Osong, 2016).

La norma TAPPI 460 menciona que la permeabilidad del aire esta influenciada por la estructura interna de
las fibras, i.e., la longitud de las fibras, su nivel de hidratacién y la orientacién y la compactacién de estas son
variables importantes. Por lo tanto, se puede inferir que el mayor nivel de refinado aplicado a las fibras DKL
influencié la permeabilidad y una mayor fibrilacién de las fibras. Esto, sumado al aumento de los puentes de
hidrégeno a causa de la elevada area especifica de las CNF, permitio la baja porosidad del papel (Pego et al.,
2020). En conclusion, es importante identificar las variaciones de la permeabilidad del aire en el papel, pues
esto afecta su resistencia, su apariencia visual y los requisitos que se le designen en su uso final (Kasmani &
Samariha, 2019).

Propiedades mecanicas

Resistencia a la tension

Los aumentos en los valores de resistencia a la tensidn que se observaron en el presente estudio son los espe-
rados, lo que demuestra que la CNF tiene un efecto favorable para mejorar la capacidad de establecer enlaces
entre fibras, lo que influye en el aumento de la capacidad de carga del papel. Taipale et al. (2010) comproba-
ron que la adicién de 3 % de CNF combinada con almiddn catiénico incrementa la resistencia a la tensién de
los papeles de madera blanda. Estas condiciones se asemejan a las de la presente investigacion, que utilizé el
almiddn catidnico y el silice coloidal como agentes de retencién.

Asimismo, Balea et al. (2016) mencionan que se debe tener precaucion con el uso de CNF para aumentar la
resistencia a la tensidn, pues la mejora de esta propiedad se debe al aumento de las interacciones que ocu-
rren en las fibras de las pulpas. Esto podria ocasionar un aumento en la retencion de sélidos, disminuyendo la
tasa de drenaje, lo cual ha sido documentado por otros autores e interpretado como un efecto de deterioro
de la eficiencia de la CNF (Delgado, et. Al , 2015a).

Resistencia al rasgado

El comportamiento de esta variable podria ser explicado por trabajos como Djafari et al. (2019), donde se
confirma esta reduccién, asegurando que la adicidon de microfibrillas de celulosa afecta de forma negativa la
resistencia al rasgado del papel. Sin embargo, Balea et al. (2019) mencionan que el indice de rasgado aumen-
ta a causa de los enlaces hidrégeno, cuyo nimero aumenta con el contenido de CNF pero se ve reducido por
la cantidad de fibras cortas en el papel, que facilitan el desgarro de la hoja. Segun Tozluoglu et al. (2015), la
resistencia al rasgado depende, en general, de la resistencia individual de las fibras, y pocas veces del grado
de unién entre estas. Ademas, los autores mencionados afirman que el refinado disminuye esta propiedad
en las pulpas luego de lograr un valor maximo inicial. Los resultados de esta investigacion pueden deberse
al tratamiento mecdanico de homogenizacidn a altas revoluciones, mediante el cual se aplicé CNF a las fibras,
afectando la resistencia al rasgado de los papeles producidos. Asimismo, se propone que la reduccién de
esta propiedad puede ser ocasionada por el método de aplicaciéon de CNF, pues Lengowski (2016) obtuvo
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aumentos hasta del 44 % al aplicar CNF de manera superficial como una capa sobre el papel, a diferencia de
esta investigacion (aplicacion en masa).

Plegado

El papel de bambu obtuvo el maximo valor en esta propiedad con 4 % de CNF; se alcanzé un aumento del
plegado de mas de 4 veces el valor de referencia (420 %). Para el papel de DKL, el mayor aumento fue me-
nor (29.83 %) al aplicar 2 % de CNF. En el papel mezcla, se logré aumento de casi 5 veces (478.74 %) al aia-
dir 6 % de CNF. Estos resultados son similares a los obtenidos por Zeng et al. (2021), quienes obtuvieron un
incremento de entre 25y 75 % al aplicar CNF en papeles reciclados, pero alcanzaron un aumento de hasta 6
veces (600 %) al utilizar fibra larga y reforzarla con 5 % de CNF, mencionando que este resultado podria de-
berse a la orientacion y la flexibilidad de las fibras. Pego et al. (2020) registraron aumentos de casi 3 veces
(271.6 %) al agregar 10 % de CNF en hojas formadas con fibras de sisal y eucalipto. Otros autores, como Kim
et al. (2019), obtuvieron un aumento de casi 5 veces (464 %) con la adicidon de 5 % de CNF en papel de pulpa
mixta de algodon.

Segun los resultados, las mayores variaciones se obtuvieron en el papel mezcla y el papel de bambu, lo que
podria deberse a la capacidad de enlace de la fibra virgen de bambu con los componentes fibrosos del DKL.
La CNF aportaria un mayor nimero de uniones y, por tanto, una red de fibras enlazadas mas resistente. Ade-
mas, se debe tener en cuenta la sensibilidad de este ensayo, el cual pudo verse afectado por la temperatura
del ambiente o el espesor del papel.

Analisis de los tratamientos

Se evidencian diferencias significativas en todos los tratamientos, excepto en la propiedad de rasgado, donde
la aplicacién de CNF no tuvo significancia. En el papel DKL, el menor valor de permeabilidad se obtuvo con 2 %
de CNF, mientras que la tension reporté un mayor valor al agregar 6 % de CNF. Segiin Niemi (2018), los valores
de permeabilidad bajos, de por lo menos 0.153 um/Pa.s, brindan una mayor resistencia a las grasas y aceites.
Este valor es comparable con lo obtenido con el papel DKL. Asimismo, la propiedad de tensidn es relevante
en la fabricacidn de los papeles de envoltura y debe mantenerse entre 2 y 4 kN/m. Ademas, un aumento de
la tensidn a causa de la CNF involucraria una mejora en la densidad y la rigidez final del papel (Reshmy et al.,
2020). En la propiedad del plegado, se observa un aumento significativo en el nimero de dobleces del papel
al agregar 2 % de CNF al papel DKL. Esto supondria que la adicion de CNF favorece la unién entre fibras, retar-
dando la ruptura del papel, lo cual beneficiaria la duracion del papel de envolturas para alimentos.

A pesar de que el DKL es el papel con las mayores significancias, los resultados varian segln el porcentaje
de CNF afadido, i.e., la seleccion de la cantidad de aditivo dependerda del tipo de papel que se requiera y
de su aplicacidn final. Esto es respaldado por Das et al. (2020), quienes mencionan que las diferencias en
los papeles se pueden corregir ajustando la dosis de CNF y el grado de fibrilacion. Estos autores aseguran
gue la aplicacidon de CNF ayuda a que el papel recupere sus propiedades de resistencia, a veces perdida por
la utilizacion de diversos minerales de relleno. Respecto a lo mencionado, Bahar et al. (2016) explican que
la aplicacién de CNF proporciona ventajas como compatibilidad con la fibra, apoyo en la estabilizacién de
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la capacidad de ejecucién —sobre todo al inicio de la fabricacién del papel-y rotura del papel (i.e., incre-
menta los valores de tension).

Asimismo, Lourenco et al. (2020) aseguran que el uso de CNF en la elaboracién de papel estd influenciado
por los elementos que lo conforman; la presencia o ausencia de estos afectara significativamente las uniones
con la CNF. Esto quiere decir que la aplicacion de CNF como refuerzo del papel logra su objetivo como poten-
ciador de propiedades fisicas y mecdnicas, pero siempre considerando el tipo de papel que se va utilizar, sus
elementos y la tecnologia a aplicar.

Sin embargo, el uso de CNF en la industria del papel no solo representa una mejora de propiedades, sino el
incremento de la vida util de las fibras e incluso la reduccidn de la cantidad de fibras utilizadas durante de
la elaboracidn, lo que resulta en la reduccion del gramaje. Segun Li et al. (2021), el uso de CNF como refuer-
zo significa una disminucion en el consumo de materias primas y un aumento en el uso de fibras recicladas,
obteniendo resultados similares. Esto conlleva una reduccién de costos y de impactos ambientales en la in-
dustria del papel. Adicionalmente, la mejora de las propiedades del papel y el cartén mejora la capacidad de
retencidn de cargas y tintes absorbentes, lo cual influye en los costos de produccidon (Dufresne, 2019).

En esta investigacion, la CNF se obtuvo mediante oxidacién TEMPO y un tratamiento mecdnico con homo-
geneizador de altas revoluciones. Las CNF obtenidas mediante procesos TEMPO presentan una mayor capa-
cidad de refuerzo debido a la mejora funcional aportada por los grupos carboxilatos en la superficie de las
fibrillas. Estos grupos, al formar enlaces con las fibras del papel, generan mejoras en sus propiedades. Ade-
mas, se sabe que, al aplicar esta técnica como pretratamiento quimico, se genera un ahorro de mas del 98 %
de energia consumida al momento de desestructurar las fibras (Zhang et al., 2013; Josset et al., 2014). Aun
asi, es necesario considerar otros factores como el costo total de produccion, debido al elevado costo del ca-
talizador TEMPO para la elaboracion de CNF, ademas de la ausencia de un método efectivo de recuperacién
del mismo (Delgado et al., 2016). Por ello, es necesario perfeccionar el método quimico, incluyendo un pro-
ceso de reutilizacion del catalizador, lo que mantendria los costos de produccidn estables, con impactos am-
bientales reducidos y con valores elevados de refuerzo en el papel.

CONCLUSIONES

El uso de celulosa nanofibrilar (CNF) proveniente de Guadua angustifolia Kunth. en papeles elaborados con
fibra virgen, fibra reciclada de DKL y una mezcla de ambos influyd en las propiedades fisicas y mecanicas del
producto final. En general, la inclusién de CNF tuvo efectos positivos en los valores de permeabilidad y resis-
tencia a la tensién y al plegado, especialmente en el papel elaborado con fibras de DKL.

Con los valores obtenidos, se evidencia un potencial campo de aplicacién para papeles elaborados con CNF
en la industria de envolturas para alimentos, considerando que este sector demanda bajos valores de per-
meabilidad y alta resistencia a la tension y al plegado.
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