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Resumen

En este trabajo se presenta un panorama general
sobre los factores que intervienen en el desarrollo de
microorganismos como bacterias, hongos y algas en la
fabricacion de papel. Asimismo se hace mencion sobre
los biocidas usados en la industria para controlar el
crecimiento de microorganismos.
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Abstract

In this work we present a general overview on
the factors that intervene in the development of
microorganisms such as bacteria, fungi and algae in the
paper manufacture, including references to the most
common biocides used in the paper industry to control
the growth of microorganisms.
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Introduccion

Para la fabricacion de papel se utilizan fibras celulésicas
y otros materiales no fibrosos, por ejemplo aditivos,
cargas y colorantes, que se adicionan para dar al papel
producido caracteristicas y propiedades especiales [1,
2, 3, 4]. En relacion a las fibras, estas pueden proceder
de madera, plantas anuales y fibras recicladas, también
llamadas fibras secundarias. Independientemente
del origen de las fibras, antes de fabricar el papel, es
necesario limpiar este material celulésico y dejarlo listo
para el proceso de fabricacion [5, 6, 7]. En este proceso
es comun que diversos microorganismos causen
problemas en sus diferentes etapas, como por ejemplo,
produccién de babazas que pueden ocasionar agujeros
en el papel, asi como malos olores en los productos
terminados, incrustaciones y taponamientos [8, 9, 10,
11]. Los microorganismos comunmente encontrados
en el proceso de fabricacion del papel son bacterias,
hongos y algas [12]; a continuaciéon se presentan
aspectos generales sobre los factores que intervienen en
el desarrollo y control de estos microorganismos.
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Factores que intervienen en el desarrollo de
microorganismos

Elementos necesarios para el desarrollo

El requerimiento de elementos para el desarrollo de
microorganismos estd en funcién de la especie de
que se trate; sin embargo, la literatura indica que en
términos generales los microorganismos requieren
aproximadamente los mismos elementos que los demas
seres vivos: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno,
fosforo y azufre, como elementos esenciales; hierro,
calcio, magnesio, potasio, sodio y cloro, como
posiblemente esenciales; manganeso, zinc, cobre,
boro, molibdeno, yodo y silice, como elementos que
pueden ser esenciales para ciertos microorganismos.
Ademas de las sustancias para dar energia a las células,
los microorganismos requieren de vitaminas [13].
Muchos de estos nutrientes se encuentran de manera
facil y abundante en el sistema de la maquina de papel
(celulosa, sales de calcio, almidon, entre otros) [11,
14].

Sustratos para el crecimiento

Los microorganismos obtienen alimento del sustrato
donde crecen; aquellos alimentos relativamente simples
pueden ser disueltos facilmente. Sin embargo, para
hacer mas solubles y adecuados para la alimentacion
los compuestos mas complejos, los hongos y bacterias
segregan enzimas extracelulares que catalizan la
hidrélisis de los compuestos, convirtiéndolos en
alimentos solubles mas simples. La actividad de
las enzimas se ve influida por la temperatura, el pH,
presencia de sales neutras (o de metales pesados) y por
el tiempo. El ntimero y tipo de compuestos susceptibles
de ser utilizados por los microorganismos no estd
claro pero se estima que, por ejemplo, las bacterias
heterotroficas pueden utilizar de 400 a 500 compuestos
[13]; las materias primas para la fabricacion de
papel (celulosa, hemicelulosas, almidén y otras), son
susceptibles para su desarrollo [10)]
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Efecto del agua sobre el crecimiento

El agua, dentro del proceso de fabricacion del papel, es
de vital importancia, pues es el medio de transporte de
las fibras y de los demas materiales que se afiaden en
diferentes etapas del proceso; al inicio de la formacion
del papel la proporcion de agua puede ser de 99% vy a
través de las subsiguientes etapas la cantidad de agua
va disminuyendo hasta alcanzar de 4 a 8% de humedad
[15]. En general, las bacterias requieren la presencia de
agua para su desarrollo, ya que el agua es un medio
de transporte de las sustancias alimenticias en solucion
hacia sus células, para eliminar el desperdicio que
producen y para mantener la humedad necesaria de su
entorno; ellas pueden desarrollarse en condiciones de
mayor humedad que la mayoria de los hongos [13].

Efecto de la temperatura

La temperatura es uno de los parametros ambientales
mas importantes que condicionan el crecimiento y la
supervivencia de los microorganismos; la combinacion
de bacterias y hongos los hace capaces de sobrevivir en
un rango de temperatura de 0 hasta 65°C en un tiempo
prolongado. Un medio donde se pueden desarrollar son
algunas soluciones de almidon y las formulaciones para
el recubrimiento en la fabricacion de papel [13].

Puede suponerse que si la temperatura del agua
de proceso se incrementara lo suficiente, mediante
la recirculacion del agua blanca, o por otros medios,
se ecliminarian las acumulaciones de babazas. Sin
embargo, se ha encontrado que no es el caso, incluso
cuando la temperatura pueda llegar hasta niveles de
60°C. Estas situaciones se traducen en un crecimiento
predominante de las bacterias termofilicas del género
Bacillus. Ademas, cualquier parte del sistema del
proceso en que la temperatura disminuye, pasa
con frecuencia a convertirse en puntos de grave
acumulacion de babazas. Este es un caso clasico en que
las condiciones ambientales pueden cambiar el tipo
predominante de los microorganismos presentes, pero
con el suficiente crecimiento por parte de los mismos
crean problemas en la fabricacion de papel [13].

Efecto del oxigeno y la luz

La mayoria de los hongos requieren de oxigeno para
su desarrollo. Las bacterias anaerdbicas se desarrollan
en ausencia de oxigeno y las bacterias autotropicas
obtienen el carbono que requieren tomandolo del
dioxido de carbono. Las bacterias aerobias requieren
de oxigeno para su desarrollo, en tanto que las bacterias
facultativas anaerdbicas existen tanto en presencia
como en ausencia de oxigeno [13,16].

Algunos hongos requieren cierta cantidad de
luz para reproduccion normal. La luz ultravioleta

puede estimular a algunos, inhibir a otros o matarlos,
dependiendo el efecto de circunstancias tales como la
longitud de onda, el tiempo de exposicion y las especies
particulares implicitas. La mayoria de las esporas de
los hongos son mas resistentes al dafio ocasionado por
la luz ultravioleta que las bacterias, las cuales tampoco
requieren luz. Algunos hongos tienen un pigmento
oscuro en su micelio y esporas que aparentemente los
protegen contra la luz ultravioleta [13].

Efecto del pH

El pH es un factor importante que influye sobre el
crecimiento de los microorganismos. Algunas bacterias
generalmente crecen a pH bajos (3.0) y los hongos
también se desarrollan a pH bajos (1.0). Sin embargo,
el rango optimo de pH para las bacterias va de 6.0
hasta 8.5 y solo pocas prefieren pH de 8.5 o mayor. Los
hongos pueden crecer en medios con pH hasta de 8.5,
pero la mayoria de ellos prefieren un pH acido y tienen
la capacidad, como ocurre con algunas de las bacterias,
de alterar el pH de un medio no amortiguado por los
productos que generan durante su crecimiento [13].

Agentes para llevar un control de microorganismos

En la fabricacion de papel se emplean biocidas para
controlar el crecimiento bacterial en su sistema de
producciéon [14], y esto se ha aplicado desde hace
muchos afos [17]; los primeros productos quimicos
usados para el control de microorganismos, eran
compuestos de metales pesados toxicos, tales como el
arsénico y el antimonio, también mercurio [10]. Los
biocidas metalicos, los organicos y los inorganicos, se
han sustituido en gran parte por compuestos quimicos
menos toxicos para el medio ambiente y para la
humanidad.

En el afio de 1945, el Dr. Buckman concluyé que
los depdsitos de limo encontrados en la superficie de
las maquinas de papel y alrededor de los defectos de la
hoja de papel acabada, eran el resultado de crecimiento
microbioldgico y llevando a cabo experimentos de
laboratorio, dio como resultado el desarrollo de uno
de los primeros productos quimicos para el control
de microorganismos (fenilmercurico), microbicida de
amplio espectro. De este compuesto se obtuvieron otros
derivados constituyendo el estandar para el control de
depositos de limo en una década [12].

Posteriormente en el afio 1955 se elabord otro
compuesto basado en la quimica del tiocarbamato,
el cual fue introducido a los molinos de papel y a
los molinos de azhcar. Investigaciones adicionales
condujeron al desarrollo de dos productos mas: producto
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de borato de bario para la industria de recubrimiento y
plasticos, y un dispersante no ionico [12].

En la época de los afios 60°s el Laboratorio
Buckman produjo dos microbicidas mas que eran
extremadamente eficaces [12]:

o WSCP (Tabla 1), polimero cationico soluble en
agua: se usa actualmente en albercas, sistemas de
agua enfriamiento y en el tratamiento de aguas por
su eficaz control bacteriano y de algas.

o0 TCMTB (Tabla 1), fue desarrollado inicialmente
para la industria del papel, pero desde entonces se
ha convertido en un ingrediente activo de una gran
variedad de biocidas [16].

Por razones practicas, en la mayoria de los sistemas
industriales de agua, solo puede hacerse un uso
limitado de las condiciones fisicas que afectan la vida
microbiana; por ejemplo, el calentamiento del agua
puede controlar la actividad de microorganismos, pero
si el agua se emplea para fines de enfriamiento, esto
no es util, o como en el caso de una fabrica de papel,
no es factible cambiar a esta variable ya que por un
lado se afectaria el drenado y retencidn en la mesa de
formacion y por otro lado se incrementaria el consumo
de vapor, por ende, el costo de produccion.

Entre las condiciones quimicas que podrian
emplearse para el control de microorganismos, el inico
candidato posible con resultados practicos es el pH,
pero también éste se encuentra limitado a menos que el
agua del sistema pueda mantenerse tan bajo como 3,y
tan alto como 10. No obstante, esto no es posible ya que
en un sistema acido se afectaria el encolado que requiere
un pH promedio de 6.5, y en un sistema alcalino 7.5, asi
también afectaria los productos quimicos usados para
el drenado y la retencion en el proceso de fabricacion
de papel.

Ya que ni las condiciones fisicas ni las quimicas
pueden cambiarse en forma practica, para controlar el
crecimiento microbiano deberan emplearse productos
quimicos como biocidas. Los dos tipos comunmente
empleados son los oxidantes y los no oxidantes.

Biocidas oxidantes (usados en agua fresca y en
efluentes)

El cloro es un agente fuertemente oxidante capaz
de reaccionar con muchas impurezas en el agua,
incluyendo amoniaco, aminoécidos, proteinas, material
carbonaceo, Fe2, Mn*2, S y CN- [18]. La cantidad de
cloro necesaria para reaccionar con estas sustancias se
denomina demanda de cloro. El cloro reacciona con el
amoniaco para formar tres cloraminas diferentes:

HOCI + NH, — NH_,CI (monocloramina) + H,O
NH,CI + HOCl — NHCI, (dicloramina) + H,O
NHCI, + HOCl — NCI, (tricloramina) + H,O

Estos compuestos de cloramina también tienen
propiedades de biocidas; se les conoce como cloro
residual combinado. En general, las cloraminas actian
mas lentamente que el cloro residual libre, pero tienen
la ventaja de ser mas efectivas a valores de pH mayores
que 10. Las cloraminas también pueden ser mas
persistentes en un sistema de agua [18].

El cloro también reacciona con el nitrégeno organico
en el agua. Este se encuentra en los componentes de las
células vivas, las proteinas y los aminoacidos. Se cree
que la toxicidad del cloro no se deriva del cloro mismo
o de la liberacion del oxigeno naciente, sino mas bien
de la reaccion de HOCI (acido hipocloroso) con el
sistema enzimatico de la célula. La superioridad del
HOCI sobre el OCI™ (i6n hipoclorito) puede deberse al
tamafio molecular pequefio y a la neutralidad eléctrica
del HOCI, que le permite pasar a través de la membrana
celular.

El siguiente de los biocidas oxidantes mas comunes
es el ozono, O,, que estd en uso comercial en toda
Europa y en ciertos municipios de Estados Unidos para
la desinfeccion del agua potable. También se emplea
en ciertas aplicaciones de tratamiento de desechos
para evitar las cloraminas residuales que resultan de la
cloracion usual del efluente de agua de desecho [18].

Los biocidas oxidantes también reaccionan con
contaminantes como H,S (4cido sufhidrico), NH,
(amoniaco), lignina de la pulpa, azucares de madera y
otras sustancias organicas. Esto aumenta la cantidad de
cloro necesaria para los propositos biocidas. Ademads,
no penetran las masas de limo y pierden su eficiencia
cuando el pH aumenta [18].

Los biocidas oxidantes requieren tratamientos
complementarios para mejorar su efectividad. Estos
incluyen dispersantes para remover las masas de
limo que existan y para prevenir que los organismos
se asienten sobre las superficies que transfieren el
calor, penetrantes para permear las masas organicas y
exponer y matar los organismos que se hallan debajo de
la superficie, y biocidas para el control de organismos
en sistemas contaminados con H,S, y NH, y otros
agentes reductores [18].

Biocidas no oxidantes

Los biocidas no oxidantes ofrecen una posibilidad
para el control de la actividad microbiana en sistemas
que son incompatibles con el cloro, como con el agua
de alto contenido de materia organica o amoniaco
(NH,). Ellos tienen las siguientes caracteristicas:
actividad independiente del pH, persistencia y control
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de organismos como bacterias y algas. Ya que todos
estos beneficios no se encuentran por lo comin en
un solo biocida penetrante, se formulan ingredientes
individuales en productos apropiados diseilados para
incrementar el funcionamiento global en aplicaciones
especificas. Por ejemplo, los sistemas de las maquinas
de papel, sistemas abiertos de aguas de enfriamiento y
agua de proceso en plantas de alimentos [18].

Compuestos organosulfurados

El metileno-bis-tiosanato (MBT), (SCN)—CH, -
(SCN), es un biocida organosulfurado bien conocido.
Se recomienda para aplicaciones en fabricas de papel
y en sistemas de enfriamiento donde son estrictas las
limitaciones sobre el efluente y donde el problema
principal es el control de bacterias formadoras de
limo. El tiempo de retencion y el pH afectan la vida
media del MBT, que se hidroliza en el agua para formar
sustancias menos toxicas [18].

Tabla 1. Algunas clases de biocidas y su aplicacion

Clase Organismo MOd.O, de
accion
Complejos
Dialquiloditiocarbamato Bacterias | $O% metales y
radicales
libres
Reacciona con
Monoalquiloditiocarbamatos | Bacterias | grupos
sulfidrilo
Bis(tiocianato) de metileno Bacterias Desacpplz.irla
(MTC) Hongos fosforilacion
g oxidativa
Inactivacion
2-tiocianometiltiobenzotiaol Honeos de complejos
(TCMTB) & de enzimas
metélicas
Algas Actividad
Combinacién de MTC y Bacterias | sinérgica de
TCMTB Hongos ambos
Nematodos | compuestos
Bromuro de sodio Bacterias Fugrte agente
oxidante
Bromohidroxiacetofenona Bacterias | Se ligan a las
(BHAP) Algas proteinas
Algas Afectala
Tonona polimérica (WSCP) Bacterias Ir}emb,rana}
citoplasmica
1-metil-3,5,7-triaza-1-
. Se conecta a
cloruro de Bacterias i
s la proteina
azoniatriciclodecano
Metaborato de bario Hongos ,('i\mortlgu ador
e pH
Ataca
probablemente
Piroborato de calcio Hongos a los grupos —
SHen la
proteina

Conclusiones

En las diferentes etapas del proceso de fabricacion de
papel existen condiciones propicias para el desarrollo
de ciertos microorganismos, que pueden ocasionar
problemas llegando a repercutir fuertemente en el
proceso de fabricacion: mermas provocadas por roturas
de babazas y reduccion de la produccion por paros para
limpiezas de los componentes de la maquina (lavado
de las estructuras metéalicas, lavado de vestiduras como
fieltros y telas, limpiezas de las cajas de entrada, de
cajas de vacio y todo aquel lugar donde se puedan
acumular cantidades considerables de babazas que
afecten el buen funcionamiento de la maquina). Todos
estos problemas en conjunto tienen un fuerte impacto
econdmico, por eso se concluye que los programas de
control microbioldgico son de vital importancia. Para
el control de estos microorganismos se han utilizado
compuestos de cierta toxicidad. El reto ha sido, a través
del tiempo, sustituirlos por compuestos mas amigables
al medio ambiente y al hombre mismo. Ejemplo de
ello sera el empleo de microbicidas menos toxicos o
no toxicos, como usar enzimas para el control de estos
microorganismos, y para otras aplicaciones como:
blanqueo, destintantes y control de pequeias astillas
(stikies).
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