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RESUMEN

En este artículo se presentan los resultados obtenidos en la caracterización química y morfoló-
gica de las hojas de mazorca de maíz (Zea mays) y del bagazo de caña (Saccharum officinarum L.).
Se analizaron porcentajes de α-celulosa, holocelulosa, lignina y cenizas, según las Normas Tappi para
cada componente y el método de Jayme-Wise. Se determinaron las propiedades biométricas de las
fibras de cada planta (longitud y diámetro, grosor de la pared y diámetro del lumen). Además, se esti-
maron los índices de calidad de pulpa para papel. Este estudio se hizo con la finalidad de tener infor-
mación de ambas plantas para su posterior tratamiento de pulpeo, blanqueo y mezcla, para la obten-
ción de una pulpa celulósica óptima, a partir de sus residuos. Los resultados indican que el contenido
de holocelulosa en las hojas de mazorca se encuentra en el intervalo de los materiales usados común-
mente en la producción de pulpa para papel y es cercano al observado en el bagazo de caña. La
caracterización morfológica de las fibras mostró que la longitud de las mismas es muy parecida, no
así el ancho, el espesor y el lumen. Las hojas de mazorca de maíz presentaron fibra con mejores
características para la fabricación de una pulpa óptima, al situarse en el intervalo de “muy buena”,
según la clasificación de Runkel. Por su parte, la fibra de bagazo de caña, presentó características
“buenas”. 
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ABSTRACT

This article presents the results obtained in chemical and morphological, characterization of corn
cob leaves (Zea mays), and bagasse of sugarcane (Saccharum officinarum). Percentage of α-cellu-
lose, holocellulose, lignin and ashes, according to the Tappi standards and the Jayme-Wise method
for each component, were analyzad. Biometric properties of each plant fibers (length and diameter,
wall thickness and lumen diameter) were determined. Indices of quality of paper pulp for paper were
also estimated. This study was conducted in order to get information of both plants for further treat-
ment of pulping, bleaching and mixing, to obtain an optimal cellulosic pulp, from their waste. The
results indicate that the content of holocellulose in the leaves of maize ear is in the range of materials
commonly used in the production of pulp for paper and is close to that observed in sugarcane bagasse.
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Morphological characterization of fibers
showed that the length of them is very
similar, unlike the width, thickness and
lumen diameter. Corn cob leaves
presented fiber with best features for an
optimal pulp manufacturing. They were
“very good”, according to Runkel´s clas-
sification. For its part, sugarcane
bagasse fiber, presented “good”
features.

KEy WORDS:
Chemical characterization, morphology
of fiber, cellulose pulp, Saccharum offici-
narum, Zea mays.

INTRODUCCIÓN

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 utilización racional de
los recursos forestales. Es necesario
complementar lo anterior con una cultura
del reciclaje, con la utilización de los resi-
duos generados con otras fibras utilizadas
en la fabricación de celulosa y la producción
sustentable del papel; todo ello en la
búsqueda de un desarrollo con calidad 
y beneficios ambientales, económicos y
sociales de trascendencia para las genera-
ciones actuales y las futuras. (Conafor,
1992; Prado, 2007). 

De acuerdo con la Organización de
la Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación (FAO), los productos fores-
tales no madereros (PFNM) son bienes
de origen biológico, distintos de la
madera, derivados del bosque, de otras
áreas forestales y de los árboles fuera de
los bosques. Los PFNM pueden recolec-
tarse en forma silvestre o producirse en
plantaciones forestales o sistemas agro-
forestales. Estos productos, en su gran
mayoría de origen vegetal, son utilizados
como alimentos y aditivos alimentarios
(semillas comestibles, hongos, frutos,
condimentos, aromatizantes), fibras,
instrumentos o utensilios, resinas, gomas,

y otros usados con fines medicinales,
cosméticos o culturales (López, 2008).

México dispone de considerables
reservas de material para la producción
de celulosa a partir de fibras no madera-
bles, tales como resinas, fibras, gomas,
ceras, rizomas y otros (hongos, semillas,
hojas, nopal, tallos, frutos, musgo, heno,
etc.) (Semarnat, 2011; Tapia, 2008). La
celulosa puede obtenerse de la planta
virgen, pero también de los residuos
generados por ellas. De esta forma se
aprovecharía el excedente de los
desechos producidos, se crearía un mate-
rial con buenas aplicaciones y surgiría un
nuevo mercado industrial (Semarnat,
2011; Tapia, 2008).

En el año 2011, la producción forestal
no maderable en México fue de 63,9 miles
de toneladas. Esta cifra es tan solo inferior
en 3,8%, respecto a la producción del año
anterior. La producción más alta en los
últimos diez años se sitúa en 2003 con 97,6
miles de toneladas (Semarnat, 2011; Saval,
2012; Casey, 1990).

Con una combinación adecuada de
fibras vegetales no maderables es posible
producir pulpa celulósica de calidad. Entre
las ventajas que presentan frente a las
fibras maderables están un menor consumo
de reactivos y de energía, además de
producir menos residuos tóxicos durante su
tratamiento (López, 2008).

El interés en utilizar los materiales
fibrosos no maderables como los resi-
duos agrícolas es múltiple:

1. Sustituir, por lo menos parcialmente, la
materia prima maderable para la fabri-
cación de papel, disminuyendo por lo
tanto la deforestación que da lugar a
problemas ambientales graves. 

2. Disponer de residuos agrícolas, ya que
la industria agrícola cuenta con
grandes excedentes de las cosechas. 
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3. Con el empleo de estas materias
primas se podrían aumentar las
producciones de pulpas y derivados,
consiguiendo abastecer el consumo de
fibras en México.

Pero es necesaria la caracterización de
las fibras para conocer su composición
química, su morfología y la cantidad que
se genera. Con esto se pueden definir las
tecnologías más apropiadas para su
aprovechamiento y posterior tratamiento,
aunado a un enfoque de responsabilidad
ambiental.

El maíz es una planta herbácea
anual, nativa del hemisferio norte, origi-
naria de México desde hace unos 10 mil
años y que se cultiva en todo el mundo.
Representa una de las principales fuentes
de alimentación para casi todas las comu-
nidades de México. Las regiones gana-
deras de Jalisco, Guanajuato, Querétaro,
Michoacán, Aguascalientes, Hidalgo, la
región lagunera y otras, cada año
destinan más maíz para la alimentación
animal, ya sea para ensilaje o como
forraje seco. Solo en Jalisco hay un esti-
mado de 100,000 hectáreas dedicadas a
usos forrajeros (Ron et al., 2006). La
producción de biomasa residual que
genera un cultivo de maíz (cañas, hojas
de maíz, hojas de mazorca de maíz y
mazorcas) fluctúa entre las 20 y 35 tone-
ladas por hectárea y en el maíz de choclo
(cañas y hojas), varía de 16 a 25 tone-
ladas por hectárea (González, 1995;
IDEA, 2007; Imba, 2011).

La caña de azúcar (Saccharum offici-
narum L.) es una gramínea tropical, un
pasto gigante emparentado con el sorgo y
el maíz. Procede del Extremo Oriente, de
donde llegó a España en el siglo IX. En
México apareció tras la Conquista, instalán-
dose las primeras industrias azucareras en
las partes cálidas del país, como parte de la
colonización. Suministra 70% de la
demanda internacional de azúcar, seguida

de la remolacha. El azúcar se obtiene del
jugo fresco y dulce de la caña, sus hojas y
tallos se utilizan como forraje para el
ganado. Hay diferentes tipos de azúcar,
desde el piloncillo o panela hasta el azúcar
refinado, los cuales se usan como alimento
básico del hombre o como materia prima
para la industria. Ésta lo transforma en
alcohol etílico, ácido láctico, dextrosa y
glicerina. (Rutiaga et al., 2002; Sidney,
1991; Matta, 1991). Es la principal actividad
económica en 15 estados y 227 municipios
de la república, donde se siembra y
procesa caña de azúcar, aunque tiene
presencia en 667 municipios (Aguilar et al.,
2011). Los estados con mayor producción
son Veracruz, seguido de Jalisco, donde se
alcanzan las 6 toneladas anuales y Oaxaca
(Sagarpa, 2010). Actualmente, y debido a
los problemas medioambientales, se hace
referencia a la caña de azúcar como fuente
de biomasa para obtener energía reno-
vable. Más de 70% de la producción de los
residuos de la industria azucarera se
destinan a la producción de bioetanol. El
uso de la biomasa como energía repre-
senta en México 8% de la demanda de
energía primaria y está centrada en el uso
de leña residencial y de pequeñas indus-
trias y en el uso de bagazo de caña en
ingenios azucareros. Sin embargo, la bioe-
nergía tiene un potencial mucho más
amplio y podría convertirse en uno de los
pilares del desarrollo sustentable del país.
(Conafor, 2012). 

Dado que las propiedades mecá-
nicas del papel dependen no sólo de las
propiedades morfológicas, sino también
del contenido de lignina y celulosa, es
importante conocer la proporción de estos
en la materia prima fibrosa. Asimismo, la
composición química indica el porcentaje
de rendimiento teórico a obtener durante
el proceso de transformación a pulpa,
además de la cantidad de agentes
químicos para su tratamiento. Además,
debido a la gran cantidad de residuos que
la industria agraria del maíz (aproximada-
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mente 10 toneladas de residuos por
hectárea) (Sener, 2011) y los ingenios
azucareros (por cada tonelada de caña
procesada se obtienen de 30 kg a 50 kg
de este resi duo) (Pérez et al., 2011)
generan en México, se tendría una solu-
ción óptima para el problema del manejo
y tratamiento de los mismos, así como
para el aprovechamiento de los recursos
naturales. Esto es importante puesto que
estamos en una época crucial en el
desarrollo futuro de la humanidad y
dentro de un contexto integral sobre
protección ambiental y sustentabilidad. 

OBJETIVOS

Determinar los componentes químicos de
dos plantas no madereras, maíz (hojas 
de mazorca) (Zea mays) y bagazo de
caña (Saccharum officinarum) y conocer
la morfología de sus fibras, con el fin de
evaluar la factibilidad de su uso en la
producción de pulpa celulósica mixta. 

METODOLOGÍA

Las hojas de maíz utilizadas fueron
proporcionadas por la fábrica tamalera
“La Candelaria” de la ciudad de Guadala-
jara. El bagazo de caña fue recolectado
de la zafra de 2006 en el ingenio “José
María Martínez” del municipio de Tala,
Jalisco. Tanto el muestreo como la prepa-
ración de las muestras para los análisis
se llevaron a cabo de acuerdo con lo
descrito en las normas Tappi (Tappi,
1997) y en el ensayo Jayme-Wise.

Preparación de la muestra para
caracterización química y morfológica
(T 264 cm-97)

El material se pasó por un molino de
martillo y se tamizó en un equipo Ro-Tap.
El primer tamiz fue de malla número 40

(0,420 mm) y el segundo de malla
número 60 (0,25 mm). La muestra rete-
nida en este último tamiz fue la conside-
rada para la caracterización química. Se
tomaron entre 9 g y 10 g de muestra,
peso base seca, para los análisis
químicos. De acuerdo con la norma T 264
cm-97, la muestra debe estar libre de
extraíbles, por lo cual se llevó a cabo un
proceso de extracción Soxhlet usando
200 ml de solvente, etanol: tolueno (1:2
por volumen) durante 6 horas, seguido de
un lavado con etanol y una segunda
extracción también con etanol (95%
pureza), durante 4 horas. Después, la
muestra fue lavada con 500 ml de agua
destilada y secada a temperatura
ambiente.

Determinación de los componentes

químicos

1. Determinación de holocelulosa (método
Jayme-Wise) (Wise et al., 1946)

Para la cuantificación de la holocelu-
losa se pesaron 2,5 g de muestra libre de
extraíbles en un matraz Erlenmeyer de
250 ml de capacidad, aplicando un trata-
miento de cinco etapas con clorito sódico
(NaClO2) en medio ácido (CH3COOH).
Cada etapa duró 1 hora y se realizó a una
temperatura de 70 ºC en baño María con
agitación ocasional. Después se enfrío la
muestra, colocando el Erlenmeyer en un
recipiente con hielo, hasta que la tempe-
ratura fue de 10 °C. Se filtró la muestra
por un filtro Gooch de porosidad fina, se
lavó con agua fría destilada, posterior-
mente con acetona y se dejó secar en
una estufa de vacío a 105 ºC durante 24
horas. Por último, se colocó en un dese-
cador y se pesó.

2. Determinación de α-celulosa 
La determinación de α-celulosa,

realizada mediante la norma T 203 
cm-99, es un procedimiento que se deriva
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del análisis de holocelulosa. Se pesaron
2,0 g de muestra de holocelulosa seca en
un vaso de precipitado de 300 ml y se
añadieron 35 ml de una solución de
NaOH al 17,5%, mezclando con una
varilla de vidrio. Cada 5 minutos se
añadió un volumen de 2,5 ml de la misma
solución de NaOH, hasta completar un
volumen de 100 ml. Finalmente se adicio-
naron 100 ml de agua destilada y se
mantuvo la mezcla a 20 °C durante una
hora, antes de filtrarse.

En un matraz de 250 ml se agre-
garon 10 ml de la solución filtrada más 
20 ml de K2Cr2O7 0.5N y 30 ml de H2SO4

concentrado, dejando que la solución
permaneciera caliente durante 15 minutos,
tras lo cual se añadieron 50 ml de H2O y
se dejó enfriar a temperatura ambiente,
añadiendo de 2 a 4 gotas de indicador
“Ferroín”. Se tituló con solución de
Fe(NH4)2(SO4)2 0.1N hasta color púrpura
(vire; verde → púrpura). El blanco para
esta titulación se preparó sustituyendo el
filtrado de la pulpa con 12,5 ml de NaOH
a 17,5% y 12,5 ml de agua (Vire naranja-
verde-púrpura). El contenido de α-celu-
losa se calcula con la ecuación 1.

(1)

donde:

V1: Titulación del filtrado de la pulpa, ml
V2: Titulación en blanco, ml
N: Normalidad exacta de la solución de

sulfato ferroso amoniacal
A: Volumen del filtrado de la pulpa

usado en la oxidación, ml
W: Peso del espécimen de la pulpa

secada en la estufa, g

3. Determinación de lignina
Para la determinación de lignina se

aplicó la norma T 222 om-98. Se
añadieron 2,0 g de muestra anhidra libre
de extraíbles, en un vaso de precipitado
de 100 ml y se le agregaron 15 ml de

H2S04 al 72%, macerando el material con
una varilla de vidrio. Después se transfirió
a un matraz bola agregando 400 ml de
agua destilada, se agitó suavemente y se
diluyó con agua hasta alcanzar una
concentración de ácido al 3% equivalente
a un volumen de 575 ml. Posteriormente,
se hirvió a reflujo durante 4 horas para
asegurar un volumen constante de agua.
La solución se decantó, manteniendo el
matraz en una posición inclinada hasta
que el material estuvo finalmente sepa-
rado. Se filtró a través de un filtro Gooch
de porosidad fina y fue lavado con agua
caliente y secado a 105 ºC ± 3 ºC hasta
alcanzar un peso constante. El cálculo se
realizó con la ecuación 2.

(2)

donde:

A: peso de lignina, g
W: peso del espécimen secado en la

estufa, g

4. Determinación de cenizas
Se usó la norma T 211 om-93. Se

tomaron 4 g de muestra libre de
extractos, colocándose en un crisol de
peso conocido y dejándose secar hasta
peso constante. Después se quemó
directamente a la llama y posteriormente
se introdujo en una mufla a 500 ºC ± 
15 ºC, para la combustión total del carbón
generado. Finamente, se dejó enfriar la
muestra en un desecador y se pesó. El
porcentaje de cenizas se calculó con
base en el peso anhidro de la muestra
(Ec. 3).

(3)

donde:

A: Peso de la ceniza, g
B: Peso base seca del espécimen de

prueba, g
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Caracterización morfológica

En el estudio morfológico se partió de la
aplicación del método de maceración
Franklin con la finalidad de obtener
células aisladas. El material fibroso se
colocó en tubos de ensayo añadiéndoles
partes iguales de ácido acético
(CH3COOH) y peróxido de hidrógeno
(H2O2). Se colocaron en baño María a 
50 ºC, hasta obtener un color blanquecino
(48 h). El material tratado se lavó con
agua destilada y después se agitó para
lograr la disociación de los elementos.
Las células se tiñeron ligeramente con
safranina acuosa (solución acuosa colo-
rante), lavándose e introduciéndose
después en fenol glicerina (20 ml de fenol
derretido, 40 ml de glicerina y 40 ml de
agua). Posteriormente, se colocó el mate-
rial sobre láminas, se dispersó con agua y
se colocó sobre una placa de calenta-
miento a 60 ºC para evaporar el agua. Se
tapó con un cubreobjetos y se montaron
las láminas en un microscopio de proyec-
ción marca Leitz tipo 31.047.500. Se
realizaron 30 mediciones de la longitud
(mm) y diámetro (μm) de las fibras y
diámetro de lumen (μm). Cada fibra se
midió en tres segmentos y al final se
sumaron y se multiplicaron por un factor
de 0,01014 para longitud y 0,00106 para

ancho y lumen de la fibra. Con los datos
obtenidos se calculó el espesor de pared
(Ec. 4) e índices de calidad como coefi-
ciente de flexibilidad (Ec. 5), relación
Runkel (E. 6) y fracción de pared (Pala-
cios, 2003; Juárez, 1993; Monteoliva,
2005). El índice de flexibilidad y la rela-
ción Runkel, se calcularon con los valores
promedio medidos en el corte transversal.

(4)

(5)

(6)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización química 

Los resultados obtenidos de la caracteri-
zación química de ambas plantas, se
presentan en la tabla 1. Comparados con
los valores encontrados en la literatura
para el bagazo de caña de azúcar, se
concluye, que estos dos materiales
fibrosos son muy similares (Akbari, 2012;
Hurter, 2001; Vega et al., 2008).

El contenido de holocelulosa en las
hojas de mazorca es adecuado, dado que

Tabla 1. Composición química de la hoja de mazorca de maíz y del bagazo de caña.
Comparación con valores publicados.

Compuesto Hoja de mazorca Bagazo de caña Bagazo de caña de azúcar
porcentaje (%) porcentaje (%) porcentaje (%)*

base seca base seca base seca

Holocelulosa 78,86 73,24 59-76 
α-Celulosa 43,14 41,67 32-44 
Lignina 23,00 19,98 19-24 
Cenizas 0,761 1,300 1,5-5,0 

* Datos obtenidos por Hurter (2001)
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se encuentra en el intervalo de los mate-
riales usados comúnmente en la produc-
ción de pulpa para papel (67%-70% mate-
rial base seca) (Hurter, 2001), lo mismo
ocurre con el bagazo de caña. En cuanto
al contenido de lignina en las hojas de
mazorca, es relativamente bajo, compa-
rado con el contenido de lignina en las
maderas latifoliadas, en donde se sitúa
entre 23% y 30% (Hurter, 2001). Caracte-
rística más marcada para el bagazo,
donde el porcentaje no supera 20%. Esto
indica que la carga de agentes químicos y
tiempo de reacción durante el proceso de
pulpeo, en ambos casos, serán inferiores
o iguales a los aplicados para maderas
latifoliadas y plantas anuales. 

Caracterización morfológica 
de las fibras 

Propiedades biométricas de las fibras 
En la figura 1 se indican las dife-

rentes partes de las fibras. En la tabla 2
se aprecian los resultados de las medi-
ciones biométricas de las fibras que
forman parte de las hojas de mazorca y
las fibras del bagazo de caña. Dichos

valores son comparados con las dimen-
siones de otras especies de coníferas
como la Jacaranda acutifolia o la Tilia
mexicana, entre otras (Tamarit, 1996),
utilizadas en la industria de pulpa y papel. 

Los resultados para el maíz, coin-
ciden con lo explicado por Palacios
(2003), quien propuso una clasificación y
medidas en lo que respecta a la longitud
promedio de las fibras de las hojas de
mazorca, colocando a éstas dentro del
grupo de fibras moderadamente largas.
Esa longitud es incluso similar a la que
presentan algunas maderas coníferas
como las ya mencionadas: Jacaranda
acutifolia, Tilia mexicana, Bellotia mexi-
cana o Clethra mexicana, entre otras, y
que puede alcanzar los 3 mm y mayor,
que para otras especies de fibras no
maderables como el bagazo de caña
(cuyo dato también se analizó), el Kenaf,
el bambú y maderas latifoliadas como el
Eucalyptus globulus, donde las fibras son
en general “fibras cortas” (Tabla 2)
(Tamarit, 1996; Sanjuan, 1997; Estrada,
2010; Cea, 2011). El ancho de la fibra es
de 47,4 μm, mayor que el que presentan
otras fibras no maderables. Esto repre-

Figura 1. Propiedades biométricas de las fibras.
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senta una ventaja en el proceso de forma-
ción del papel, porque origina una rigidez
mayor y aumenta considerablemente la
resistencia al rasgado, así como una
resistencia a la degradación por la acción
mecánica durante el batido (Monteoliva,
2005; Núñez, 2004; Aguilar, 2011).
Teniendo en cuenta el espesor de la
pared y el ancho de la fibra, podemos
decir que las fibras de mazorca presentan
una pared delgada, de acuerdo con lo
descrito por Petroff (1968). Las fibras de
hojas de mazorca de maíz presentan un
espesor de la pared celular promedio de
7,5 μm, característica que contribuye a 
la producción de un volumen mayor de la
pulpa, hojas más gruesas y resistentes al
rasgado, explosión y tensión, lo que
queda comprobado con su coeficiente de
flexibilidad (Tabla 3) y cuyo valor es
mayor que 0,5 (Monteoliva, 2005). El
lumen de estas fibras es, en promedio, de
32,1 μm, lo que hace aumentar la capa-
cidad de impregnación en el proceso de
pulpeo (Monteoliva, 2005). 

El análisis de la fibra de bagazo de
caña muestra una fibra con una longitud
de 1,50 mm, la cual, aun siendo mayor
que la que presentan las maderas latifo-
liadas, no alcanza los valores observados

en las coníferas. El ancho de fibra de 20
μm, es menor que el observado en el caso
de las hojas de maíz, pero le confiere al
papel buena resistencia, sobre todo al
rasgado. (Monteoliva, 2005; Núñez,
2004). La pared de las fibras se considera
media, ya que la relación que hay entre el
espesor y el ancho de fibra vale 0,4
(Petroff, 1968). Al igual que para el maíz,
el lumen de esta fibra, 12,0 μm, origina un
índice de flexibilidad de 0,6 (Tabla 3), lo
que indica que el papel presentará buena
resistencia a la tracción, por tener un
mayor grosor de la hoja. 

Comparando ambos materiales
podemos afirmar que las fibras de las
hojas de maíz presentan características
morfológicas más adecuadas para la
obtención de un papel con resistencia
mecánica mayor, que el que se obtendría
con las fibras de bagazo de caña. Existe
un mayor colapso de fibras en el primer
material y eso se refleja en una mejor
calidad de la pulpa. 

Índices de calidad de las fibras
A partir de la medición biométrica de

las fibras: largo, ancho, lumen y espesor
de la pared celular, se calcularon los
índices de calidad de las pulpas, utili-

Tabla 2. Propiedades biométricas comparativas de fibras de diversas fuentes.

Especie Longitud promedio Ancho de la fibra Lumen Espesor
(mm) (µm) (µm) (µm)

Hoja de maíz 1,86 47,4 32,1 7,5
Bagazo de caña 1,50 20,0 12,0 4,0
Eucalyptus globulus* 0,94 18,3 9,65 4,3
Kenaf * 1,29 22,1 12,7 4,3
Jacaranda acutifolia** 0,90 14,0 10,0 2,0
Tilia mexicana** 1,31 28,0 20,0 4,0
Bellotia mexicana** 1,49 41,0 27,0 7,0
Clethra mexicana** 2,33 35,0 21,0 7,0

* Valores obtenidos para estas especies por Sanjuan (1997).
** Valores obtenidos para estas especies por Tamarit (1996).
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zando la relación de Runkel (Tabla 3).
Cuanto menor sea, mayor flexibilidad de
las fibras y mayor posibilidad de producir
papel de buena calidad (Cea, 2011).
Cuando este índice es menor que 0,25,
se considera que la calidad de la pulpa es
excelente para la fabricación de papel. Si
el valor se sitúa entre 0,25 y 0,50, la
calidad de la pulpa será muy buena. Entre
0,50 y 1,00 se tendrá una calidad buena.
Valores entre 1,00 y 2,00 indican una
calidad de pulpa regular y cuando el
índice es mayor de 2,00, la calidad de la
pulpa es mala (Larios, 1979).

La relación de Runkel de las fibras de
hoja de mazorca las señala como
adecuadas para producir un papel de muy
buena calidad. Para el bagazo de caña, la
calidad es un poco inferior, es decir,
presenta un factor mayor, pero sigue
siendo de calidad buena. Ambos mate-
riales presentan mejores características
generales para la obtención de pulpa que
la mayoría de las plantas latifoliadas
consideradas en la comparación. 

Cuanto menor es la relación
largo/ancho, mayor es la flexibilidad 
de las fibras y mayor la posibilidad de
producir un papel de buena calidad.
Cuando este factor es mayor que la
unidad, la materia prima no es apropiada
para dicha tarea (Santiago et al., 2002). El
índice de flexibilidad indica que las fibras
de hoja de mazorca tienen la propiedad
de colapsarse parcialmente, por lo que se
obtendrá una pulpa menos voluminosa.
Además, presentan una sección trans-
versal elíptica, una unión entre fibra y
fibra buena, y la pared celular es delgada.
Este coeficiente está relacionado directa-
mente con la resistencia al doblez, a
mayor flexibilidad, mayor capacidad de
doblarse (Cea, 2011). El valor observado
para el bagazo de caña es un poco infe-
rior que el del maíz, por lo que su compor-
tamiento diferirá un poco y su resistencia
a ser doblado, será mayor. 

El coeficiente de rigidez que
presentan las fibras de hoja de mazorca
es bajo, de acuerdo con la clasificación

Tabla 3. Índices de calidad de las fibras de las hojas de maíz y de bagazo de caña 
en comparación con otros materiales fibrosos.

Tipo de fibra Relación Coeficiente Coeficiente Clasificación
de Runkel de rigidez de flexibilidad calidad pulpa 

según la relación 
de Runkel

Hoja de mazorca
Zea mays 0,466 0,316 0,677 Muy buena
Bagazo de caña
Saccharum officinarum L. 0,660 0,400 0,600 Buena
Eucalyptus globulus* 0,895 0,472 0,527 Buena
Eucalyptus dunnii* 0,686 0,407 0,592 Buena
Jacaranda acutifolia** 0,400 0,280 0,710 Muy buena
Tilia mexicana** 0,400 0,280 0,710 Muy buena
Bellotia mexicana** 0,510 0,340 0,650 Buena
Clethra mexicana** 0,660 0,340 0,600 Buena

* Valores obtenidos para estas especies por Sanjuan (1997).
** Valores obtenidos para estas especies por Tamarit (1996).
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presentada por Larios (1979) y cataloga a
la pared de la fibra como delgada, por lo
que la rigidez es baja. El bagazo de caña,
sin embargo, presenta un valor superior,
lo que implica que la pared de sus fibras
celulares es de tipo medio, al igual que la
rigidez. Este coeficiente influye de
manera notoria en la resistencia al
rasgado, siendo ésta una de las caracte-
rísticas más importantes en pulpas sin
batir. Presenta además, una relación
negativa en la porosidad de la hoja
(Petroff, 1968). 

De lo antes referido se desprende
que la calidad de las fibras de las hojas de
mazorca y del bagazo de caña son
adecuadas para la producción de papel
con características similares a las obte-
nidas con maderas de otras plantas
anuales y plantas latifoliadas como el
eucalipto. Sin embargo, se han conside-
rado sólo las propiedades biométricas de
las fibras, sin considerar la presencia del
parénquima (células que no presentan
carácter fibroso) cuyo aporte a las resis-
tencias mecánicas del papel es bajo
(Marques, 2008). 

Descripción de los elementos 
que conforman a la hoja de mazorca
de maíz

La planta de maíz está clasificada dentro
del grupo de las monocotiledóneas, las
cuales transportan las sales disueltas y
los fotosintatos, desde las raíces hacia las
hojas, y viceversa, a través de los vasos
de xilema y floema (Fig. 2). Estos vasos,
están reforzados por fibras, conformando,
junto con tejido parenquimático, los haces
fibrovasculares que se ordenan en nerva-
duras paralelinervas en toda la lámina. De
estos haces fibrovasculares se obtienen
las fibras que son materia prima para
producir papel.

El tejido de las hojas de maíz tiene
una estructura celular conformada por
células parenquimatosas de paredes
delgadas y con numerosas perforaciones
(Fig. 3a) características en las gramíneas
como el bagazo de caña de azúcar.
Algunos de los vasos que se encuentran
presentes son cribosos (vasos con
puntuaciones, Fig. 3b) y otros espiralados
(Fig. 3c). 

Figura 2. Segmentos de vasos y sistema del transporte de sustancias presentes 
en las hojas de mazorca de maíz.
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Figura 3. a) Elementos celulares. A= Vaso criboso; B= Fibra de pared gruesa; 
C= Parénquima; D= Células epidérmicas; b) Vaso criboso; c) E=Vaso espiralado; 

d) Tejido epidérmico; e) Tricomas (pelos epidérmicos).

Las fibras son de pared celular
gruesa, lumen medio, moderadamente
largas y se caracterizan por presentar
extremos romos, agudos, además de
otras fibras dentadas y horquilladas con
puntos en sus superficies. Las células
epidérmicas o peines son rectangulares y
presentan dientes en los bordes laterales
(Fig. 3d). Otra característica morfológica
de las hojas es la presencia de pelos
epidérmicos o tricromas (Fig. 3e).

El tejido del bagazo de caña tiene
una estructura celular conformada por
médula, compuesta principalmente por
células parenquimatosas de paredes
delgadas, elásticas y con numerosas
perforaciones. Además de estar asociada
a los haces fibrovasculares, los cuales
son finos, de paredes delgadas con
extremos romos, orquillas, sus superficies
presentan ocasionalmente pequeños
poros. Por otro lado, las fibras de la

corteza son muy lignificadas, de mayor
longitud, diámetro y paredes gruesas y
presentan poros en toda la superficie
(Stergios, 2006; Triana, 1990) (Fig. 4).

CONCLUSIONES

Por el alto contenido de holocelulosa y 
α-celulosa, tanto las hojas de mazorca de
maíz, como el bagazo de caña, son en
comparación con otras fuentes de fibra,
materias primas adecuadas para la fabri-
cación de papeles especiales y para la
obtención de derivados de celulosa, situa-
ción que permite aprovechar el excedente
de residuos. 

El estudio biométrico de las fibras de
las hojas de mazorca de maíz muestra
que son un material fibroso con buenas
propiedades de resistencia al batido.
Además, poseen un lumen ancho,
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aumentando con esto la capacidad de
impregnación en el proceso de pulpeo.
Los valores observados para el caso del
bagazo de caña son menores, por lo que
la rigidez, la resistencia al rasgado, a la
explosión y a la tensión son inferiores.
Aun así, la longitud de la fibra la sitúa
dentro de las fibras largas, por lo que en
su mezcla con las fibras de las hojas de
mazorca de maíz, se obtiene una pulpa
celulósica aprovechable. 

Las propiedades biométricas de las
fibras se ven afectadas por la presencia
de una excesiva cantidad de parénquima
en el material, quedando las propiedades
de resistencia condicionadas a su
comportamiento como material integral y
su interacción con las fibras de la pulpa
del bagazo de caña.

La hoja de maíz es una materia prima
idónea para la obtención de papel especial,
mezclada adecuadamente con bagazo de
caña u otro material de fibra larga.
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