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RESUMEN

Los analisis de los rastrojos de la pifia, la obtencion de fibras y la evaluacién de sus propiedades se realizaron en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, en el laboratorio de Ingenieria de Procesos Agroindustriales de la Universidad Nacional de Trujillo y en
el laboratorio de textil de la Universidad de Huancavelica. Se obtuvo fibra de rastrojos de pifia (Ananas comosus L.),
especificamente de la variedad Golden que se cultiva en el Valle de los rios Apurimac, Ene y Mantaro (VRAEM),
mediante el uso del equipo desfibrador y la metodologia propuesta por Veldsquez & Malaga, (2018), la presencia de
lignina y holocelulosa, alrededor de 8% y 66% en base seca respectivamente, segun Cérdova (2011) hace que las
fibras de rastrojo de pifia puedan emplearse como una alternativa para la elaboracion del papel. Se evalud las
propiedades estructurales, quimicas y fisicas obteniéndose; longitud de fibra 1208 pum, diametro lumen 5,32 pm,
grosor de pared 2,66 um, diametro de fibra 46,86 um, ancho de fibra 19,471 um, densidad lineal 35,743 g/m,
resistencia 1,674 N, resistencia a la traccion 988 N/m2, relacion Runkel 1,00, coeficiente de flexibilidad 0,273 y
coeficiente de rigidez 0,38, determinandose que; la fibra de rastrojo de pifia tiene caracteristicas intermedias
adecuadas para elaborar papel.
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OBTAINING FIBER OF STUBBLE FROM THE HARVEST OF PINEAPPLE (Ananas
comosus L.) AND ITS CHARACTERIZATION AS AN ALTERNATIVE TO MAKE
PAPER

ABSTRACT

The analyzes of pineapple stubble, the obtaining of fibers and the evaluation of their properties were obtained in the
laboratories of the Faculty of Chemical Engineering and Metallurgy of the National University of San Cristdbal de
Huamanga, in the laboratory of Agroindustrial Process Engineering of the National University of Trujillo and in the
textile laboratory of the University of Huancavelica. Fiber was obtained from pineapple stubble (Ananas comosus
L.), specifically of the Golden variety that is cultivated in the Valley of the Apurimac, Ene and Mantaro rivers
(VRAEM), by using the shredding equipment and the methodology proposed by Veldsquez & Malaga, (2018), the
presence of lignin and holocellulose, around 8% and 66% on a dry basis respectively, according to Cérdova (2011)
makes pineapple stubble fibers can be used as an alternative for papermaking. The structural, chemical and physical
properties were evaluated, obtaining; fiber length 1208 pum, lumen diameter 5.32 pm, wall thickness 2.66 pum, fiber
diameter 46.86 um, fiber width 19.471 um, linear density 35.743 g / m, resistance 1.674 N, tensile strength 988 N /
m2, Runkel ratio 1.00, flexibility coefficient 0.273 and stiffness coefficient 0.38, determining that; pineapple stubble
fiber has suitable intermediate

characteristics for making paper.

Keywords: stubble, fiber, paper, cellulose, shredded.

INTRODUCCION

En la actualidad se dispone de una gran cantidad restos de la cosecha de pifia de diferentes variedades provenientes
del valle del rio Apurimac, Ene y el Mantaro; las cuales generan contaminacion del medio ambiente al ser quemados
0 son abandonados en los campos ocupando espacio de los terrenos; la planta de pifia Golden es de rapido
crecimiento, presenta un ciclo de produccidn mas corto que otras variedades y los rendimientos de produccion son
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altos (Brenes, 2005 & USDA, 2013). El ciclo vegetativo comercial es de 27 meses, y durante él se cosechan dos
frutas, la primera a los 15 meses y la segunda 12 meses después. Las coronas de pifia y las frutas inservibles que no
cumplan con los pardmetros de calidad establecidos se desechan luego de la recoleccion. Pasadas las dos cosechas se
elimina el rastrojo y se siembra de nuevo. Este cultivo produce aproximadamente cuatro millones de toneladas de
biomasa residual cada dos afios (Ramirez F., E. Roldan y C. Villegas, 2012). Michael, Rodolfo y Augusto (citado en
Lopez-Herrera, WingChing-Jones, & Rojas-Baurillon, 2014) indican que por cada hectarea de cultivo de pifia
cosechada quedan entre 200 y 250 toneladas de material verde (planta entera) que no tiene uso. Segin Maya (citado
en Quesada, 2005) Se ha determinado que, por hectarea de pifia cultivada, se genera cerca de 300 TM de rastrojo.
Considerando que en el pais hay aproximadamente 9.000 hectareas cultivadas, el total desechado corresponderia a 2
millones de TM por afio. Segin Araya (citado en Quesada, 2005) Para la eliminacion de los desechos de rastrojo,
debido su volumen y a su lenta degradacion, se recurre al uso de herbicidas toxicos como el dicloruro de dimetil-
4,4'-bipiridilo (Paraquat), que lo deseca y finalmente se incinera. La toxicidad del Paraquat es acumulativa,
contamina los suelos, amenazando su uso futuro e incluso al mismo mercado de la pifia. En el caso del VRAEM
segln la Agencia Agraria Ayacucho y Cusco en el afio 2010 se implement6 163 hectareas de pifia con una tasa de
crecimiento anual de 5% que a la actualidad se tienen implementado grandes extensiones del cultivo de pifia siendo
las més cultivadas las variedades de Golden (Municipalidad distrital de Kimbiri, La Convencion, n.d.). Los residuos
biomasicos producidos no son utilizados, generalmente porque no estan debidamente caracterizados y sus
propiedades no son conocidas por las empresas generadoras. Lo usual es dejarlos en la plantaciéon en donde se
descomponen naturalmente y forman abono organico o compostaje. Los que se utilizan (cascarilla del arroz, bagazo
de la cafa, broza del café, pinzote de la palma, raquis del banano y otros) son tratados con el fin de generar la
energia requerida en el mismo proceso agroindustrial o para la produccién de alimento para animales [20], pero el
alto contenido de humedad en el restrojo de la pifia representa desventajas a la hora de la combustion,
almacenamiento y transporte de la biomasa, con el propdsito de aprovecharla como fuente de energia para calderas y
guemadores en forma directa o como pellets, ya que gran parte de la energia obtenida debe ocuparse en evaporar el
agua. Una combustion resulta incompleta con produccion de carbon, mondxido de carbono y particulas, y el valor
ideal de humedad no debe superar el 20 %, aunque la mayoria de los hornos empiezan a operar pobremente a
valores cercanos al 50 % (Gavrilescu D. 2008 y Nussbaumer T. 2003). Un alto porcentaje de cenizas en la biomasa
indica dificultades en su uso como combustible debido al bajo poder calérico que genera y a la formacion de
incrustaciones en las piezas metalicas de los hornos, un ejemplo de ello es el caso de la biomasa de pifia de
Sarapiqui (Cordoba M. 2011).

La principal fuente de fibra para la produccidén de pulpa en este siglo ha sido la madera procedente de los bosques de
coniferas, aunque en los ultimos afios ha aumentado la utilizaciéon de bosques tropicales y boreales. La presion
ejercida por los grupos ecologistas para la conservacion de los recursos forestales, manifestada en la defensa del
empleo de papel reciclado, de cultivos agricolas y de bosques de plantacion de rdpida rotacién como fuentes de la
materia prima, puede modificar la distribucién de las instalaciones de produccion de pulpa y papel en todo el mundo
en las proximas décadas (Teschke, 2009).

La ONU en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y sistemas alimentarios sostenibles propone que las
personas: Estamos decididos a poner fin a la pobreza y el hambre en todas sus formas y dimensiones, y a velar por
que todos los seres humanos puedan realizar su potencial con dignidad e igualdad y en un medio ambiente
saludable. Y con respecto a nuestro planeta: Estamos decididos a proteger el planeta contra la degradacion, incluso
mediante el consumo y la produccién sostenible, la gestion sostenible de sus recursos naturales y medidas urgentes
para hacer frente al cambio climatico, de manera que pueda satisfacer las necesidades de las generaciones presentes
y futuras (Naciones Unidas & CEPAL, 2018).

El objetivo de la investigacion es obtener y caracterizar fibra de rastrojo de la cosecha de pifia (Ananas comosus L.)
como alternativa para elaborar papel; para lo cual se desarrollara las siguientes etapas; determinacion de la
composicién fisicoquimica de los rastrojos de la pifia, obtencién de fibras de rastrojo, determinaciéon de las
propiedades estructurales, quimicas y fisicas de las fibras de rastrojo y evaluacién de las propiedades estructurales,
quimicas y fisicas de las fibras de rastrojo de pifia.

MATERIALES Y METODOS

El analisis de la fibra de los rastrojos de pifia Golden, se desarrolld en las instalaciones del Laboratorio de
Mejoramiento Genético (Area: Analisis de Fibras Textiles) de la Universidad Nacional de Huancavelica,
Laboratorio de Fisica y Centro Experimental de Curtiembre de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga y el Centro de Innovacion Productiva y Transferencia Tecnolégica de Cuero y Calzado (CITEccal) Lima.
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Los rastrojos de pifia variedad Golden estudiada provienen de los productores de diferentes zonas del VRAEM como
Palmapampa, Anchihuay, San Francisco y Kimbiri, ofertan una gran cantidad de la pifia Golden aproximadamente
se tiene 58 hectareas disponibles para el presente trabajo. Se utiliz6 varios seudo tallos y en mayor porcentaje de 7
meses aproximadamente de edad, cuyo color varia de acuerdo con la edad desde un color verde hasta y color
amarillo. Para los analisis de caracterizacién, obtencion de fibras y pulpa de papel.

La humedad del rastrojo de pifia variedad Golden se determiné en base a la norma T APPI T 412 OM 94, de la
Asociacion Técnica de la Industria de pulpa y Papel de los Estados Unidos. La densidad se determind por el método
de desplazamiento de agua en una probeta graduada midiendo el volumen de una masa conocida de rastrojo pesada
con una balanza analitica ACCULAB sartorius Group con cuatro decimales de precisién.

Para la obtencién de la fibra celulésica del rastrojo de pifia variedad Golden previamente se seleccionaron que no
tengan ningln tipo de infeccidn y que no estén resecos para no complicar la operacion de desfibrado, luego se
lavaron para eliminar impurezas adheridas y cortezas sucias; el desfibrado se realizd con el desfibrador mecénico
piloto PVVC2018, por friccion a gran velocidad.

La fibra celulésica se sometié a diferentes concentraciones de sosa caustica para des lignificar la pulpa de celulosa
de fibra de pifia, segin la Tabla 1, disolviendo hidréxido de sodio en volimenes conocidos de agua luego se hace
remojar la fibra bruta y se somete a coccién a temperatura de 170 °C a diferentes tiempos, segln tratamiento para
eliminar la resinosa y la lignina hasta llegar en que se desintegra la masa separandose en fibras, luego se realiza un
blanqueado con hipoclorito de sodio al 5% en agua caliente dejando en inmersion durante 3 a 4 horas, después se
lava sobre unos bastidores o tamices varias veces hasta comprobar un pH neutro, finalmente se realiz la operacién
de licuado en una licuadora por 4 minuto a 80 rpm y filtrado en cedazos para obtener la pulpa de “papel”.

Tabla 1. Hidromodulos para el deslignificado de la pulpa de celulosa de fibra de pifa.

Peso VV(ml) NaOH V(ml) H

Item 20 Tiempo V(ml) Peso(g);'iin;ﬁ;ado NaCI(\)/(mI)
(9) H.O (ml) Completar (min) gel goma
1 50 350 100 250 30 50 5 5 150
2 50 300 165 235 35 55 8 6 100
3 50 250 225 225 45 65 11 7 80
4 50 200 285 215 50 75 14 8 70
5 50 100 600 O 60 85 17 9 50
6 50 300 150 250 30 90 20 10 55
7 50 300 170 230 40 95 23 11 50
8 50 300 190 210 50 100 26 12 45
9 50 300 210 190 60 105 29 13 35
10 50 300 250 170 70 110 32 14 30

La humedad de la pulpa se determiné por el método T APPI T 412 OM- 94, la fibra se caracteriz6 fisicamente
determinando su humedad por el método de secado en estufa, la densidad lineal y longitud total de la fibra mediante
la ecuacion de Gyorgy planteado por Castillo (2017), el peso y longitud mediante la balanza analitica AND HR-200
y una cinta métrica Truper FH-5M, respectivamente, la resistencia mediante un dinamémetro HYWE 3065-03 y la
resistencia a la traccién siguiendo la norma TAPPI-494-om 92.

La caracterizacién quimica de la fibra de rastrojo de pifia se realiz6 previa preparacion de fibra extractiva libre,
luego determinando el contenido de holocelulosa, celulosa y lignina mediante los métodos TAPPI T 204, ASTM D-
104, Kurscher y Hoffner y TAPPI 222 respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

La humedad promedio del rastrojo de pifia variedad Golden es de 85,54%, necesaria y favorable para la obtencion de

la fibra bruta en el equipo desfibrador ya que permite un mejor funcionamiento del equipo, ademas la pérdida de
humedad hace que la fibra se fije a la pulpa lo cual hace que no se pueda obtener, causando la ruptura.
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En la Tabla 2 se presenta la composicion quimica de muestras de corona y rastrojo de pifia variedad MD2 de
diversas procedencias, resaltando el contenido de lignina (8%) y homocelulosa (66%) que segin Cérdova (2011) da
las caracteristicas de las fibras de rastrojo de pifia para emplearse como alternativa para elaborar papel.

Tabla 2. Composicion quimica de muestras de corona y rastrojo de pifia variedad MD2 de diversas procedencias.

Rastrojo piiia Golden
Muestra1 Muestra?2 Muestra3 Promedio

Humedad 85,89 84,48 86,25 85,54
Cenizas b.s. 12 13 11 12
Extractos en 17 16 16 16
Extractos en etanol b.s. - - - -
Extractos en agua 20,5 19,7 213 20,5
Lignina b.s. 8 9 7 8
Homocelulosa b.s. 66 67 65 66

La fibra bruta del rastrojo de pifia Golden se realizd empleando un prototipo de desfibrador mecéanico, obteniéndose
fibras de las hojas himedas de pifia, el equipo funciona a diferentes velocidades y separa la fibra presente en la
cascara de la pulpa, es importante la humedad alrededor del 80% para facilitar la operacion, si estd muy seca
disminuye el rendimiento.

Figura 1. Obtencién de fibra de rastrojo de pifia con desfibradora mecanica.

El rendimiento en la obtencion de fibra a partir de las hojas de la fibra de pifia Golden es del 17,84 %

Figura 2. Fibra bruta de rastrojo de pifia Golden

226



En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas fisicas de la fibra de hojas de pifia Golden, el ancho de fibra es mayor a
otras fibras no maderables lo cual favorece la produccion de papel porque aumenta la resistencia al rasgado, asi
como a la degradacion por accion mecanica (Monteoliva, 2005).

ancho de fibra — lumen
Espesor de la pared = T ¢ )
lumen

Tabla 3. Caracteristicas fisicas de la fibra de hojas de pifia Golden.

Ensayo Método/norma  Minimo Maximo Promedio
Longitud de fibra (pm) 729,00 1687,00 1208,00
- COPANT 30 :1- 019

Diametro de lumen 3,69 AT 5,32
CONPANT 30:1-

Grosor de la pared de
012 247 342 2,66

la fibra (um)

Diametro de la fibra (um) Modulémetro 46,86

Ancho de la fibra (um) Formula 19,471

En la Tabla 4 se muestran las propiedades fisicas de la fibra de rastrojos de pifia Golden, El peso de la fibra depende
de su longitud, es asi que para 0,617 m de fibra tiene una masa de 0,003 g, con estos datos se determina la densidad
lineal haciendo uso de la ecuacién de Gyorgy, obteniéndose 35,743 decitex término empleado para definir la finura;
el que indica que la fibra de pifia Golden es dura y aspera.

Tabla 4. Propiedades fisicas de la fibra de rastrojos de pifia Golden.

ENSAYO Método/ norma Unidad promedio maximo minimo

Peso ASTM D1577-07 g 0,003 0,004 0,001
Longitud total ASTM D1577-07 m 0,617 0,810 0,470
Densidad lineal GYORGY Decitex 35,743 45,671 25,815
Resistencia ASTM D1577-07 N 1,679 2,244 1,360
Resistenciaala TAPPI 494-om92 N/mm? 988,000 1624,000 619,000
Deformacion TAPPI| 494-om92 % 6,000 9,000 3,000

SegUn el valor de resistencia a la traccion de 988,00 N/mm?, la fibra de pifia Golden tiene una fibra con una buena
resistencia lo que indica que puede aprovecharse en la industria textil.

Con las caracteristicas fisicas de la fibra (Tabla 3) y mediante las ecuaciones (2), (3) y (4) se determinaron la
relacion de Runkel, el coeficiente de flexibilidad y de rigidez para evaluar la calidad de la fibra, segin los valores
que se presentan en la Tabla 5 para la relacién de Runkel nos indica una fibra de calidad entre buena y regular ya
que segln Porres (1979) una fibra de calidad excelente para elaborar papel presenta valores de relacion de Runkel
menores a 0,25.

2+E

Relacon de runkel = S 04 |
Lumen
CF — Lumen 3
~ ancho de la fibra(traqueida) =~ 3)
CR=D [2P oottt ettt e e (8)

Dénde:
2P = Dos veces el espesor de la pared celular
D = Diametro total de la fibra
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Tabla 5. Clasificacion de la calidad de pulpa proveniente de las fibras de hojas de pifia Golden.

Ensayo Valor Clasificacion
Relacién Runkel 1,00 Regular
Flexibilidad 0,273 Muy gruesa
Rigidez 0,38 Delgada

El coeficiente de flexibilidad segin Fuentes (1987) se trata de una fibra muy gruesa por lo cual las fibras no se
colapsan, tienen poca superficie de contacto y pobre union fibra a fibra.

El coeficiente de rigidez indica segin Fuentes (1987) una pared celular de grosor medio indicando una adherencia
intermedia entre fibra y fibra dando cierta resistencia al papel, mostrando una cierta incongruencia con el coeficiente
de flexibilidad.

Las propiedades quimicas de la fibra de rastrojo de pifia se presentan en la Tabla 6, segun el valor promedio del

contenido de lignina 12,23 % éste es bajo en la fibra; contenido promedio de holocelulosa 41,62% incluye a la
hemicelulosa y la celulosa, mientras que el contenido de la celulosa en un 43,93 %.

Tabla 6. Resultado de los Analisis quimico de la fibra de rastrojos de pifia Golden.

Ensayo Método/ norma  Unidad X1 X2 X3 X
Lignina (%) TAPPI 222 11,93 12,37 12,40 12,23
Holocelulosa (%) ASTM D- 104 % 41,76 4087 42,23 41,62
Celulosa (%) Kurscher y Hoffner 44,21 43,45 44,12 43,93
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