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Resumen

Se caracterizan química y energéticamente diversas es-
pecies vegetales de elevada producción de biomasa (Eu-
calyptus globulus, tallos de girasol, Chamaecitysus proli-
ferus, Paulownia fortunei, Leucaena diversifolia y Arundo 
donax) y se estudia el proceso de autohidrólisis en con-
diciones no isotermas en un marco general de evaluación 
de la valorización por fraccionamiento y aprovechamiento 
integral de las fracciones lignocelulósicas con posterior 
aprovechamiento energético de la fase sólida post-hidró-
lisis.
Los procesos de autohidrólisis se han revelado particular-
mente interesantes en el caso de las especies madereras 
estudiadas frente a las especies herbáceas con variacio-
nes en la extracción de la fracción de xilano a 180ºC entre 
el 19,7% de Eucalyptus globulus y el 36,8% de Leucaena 
diversifolia y a 200ºC entre el 57,9% de Paulownia fortu-
nei y el 79,1% de Chamaecytisus proliferus. Las especies 
madereras de corta rotación de cultivo ensayadas se ma-
nifiestan más susceptibles que la especie de referencia 
(Eucalyptus globulus) al proceso de autohidrólisis a bajas 
temperaturas.
La explotación de las especies madereras de corta ro-
tación ensayadas por combustión directa de la fracción 
sólida post-autohidrólisis a 200ºC aporta, además de la 
valorización inherente a los oligómeros y monosacáridos 
de la fracción líquida, un aumento del poder calorífico re-
lativo de la fracción sólida post-autohidrólisis del 3,4% en 
Paulownia fortunei y 6,7% en Leucaena diversifolia.

Palabras Clave: Biomasa lignocelulósica, Autohidrólisis, 
Poder calorífico, Biorrefinería, Leucaena diversifolia, Pau-
lownia fortunei.

Summary

Chemical and energetic properties of species with a high 
biomass production (Eucaliptus globulus, sunflower stalks, 

Chamecitysus proliferus, Paulownia fortunei, Leucaena di-
versifolia and Arundo donax) were determined. Also, the 
autohydrolysis process under non-isothermal conditions 
was studied in a general framework assessment of frac-
tionation and integral utilization of lignocellulosic fractions 
and energetic use of the solid residue post-hydrolysis.
The autohydrolysis process was more suitable for woody 
species than for herbaceous species. The xilan extraction 
at 180ºC and 200ºC was between 19.7% for Eucalyptus 
globulus and 38.6% for Leucaena diversifolia, and between 
57.9% for Paulownia fortunei and 79.1% for Chamaecy-
tisus proliferus, respectively. The short rotation culture of 
woody species appear more susceptible than reference 
specie (Eucalyptus globulus) to autohydrolysis process at 
low temperature.
The liquid phase from autohydrolysis process  at 200ºC re-
sults in a valorizable mix of monosaccharides and oligom-
ers. Also, for the solid residue post-autohydrolysis, an in-
crease in heating value of 3.4% for Paulownia fortunei and 
6.7% for Leucaena diversifolia was reported in this work.

Keywords: Lignocellulosic biomass, autohydrolysis, heat-
ing value, biorefinery, Leucaena diversifolia, Paulownia for-
tunei.

RESUM

Es caracteritzen química i energèticament diverses espè-
cies vegetals d’elevada producció de biomassa (Eucalyp-
tus globulus, tiges de gira-sol, Chamaecitysus proliferus, 
Paulownia fortunei, Leucaena diversifolia i Arundo Donax) 
i s’estudia el procés d’autohidròlisi en condicions no iso-
termes en un marc general d’avaluació de la valorització 
per fraccionament i aprofitament integral de les fraccions 
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lignocel·lulòsiques  amb posterior aprofitament energètic 
de la fase sòlida posterior a la hidròlisi.
Els processos d’autohidròlisi es revelen particularment 
interessants en el cas de les espècies fustaneres estu-
diades front a les espècies herbàcies, amb variacions en 
la extracció de la fracció de xilà a 180ºC entre el 19,7% 
d’Eucalyptus globulus i el 36,8% de Leucaena diversifolia, 
i a 200ºC entre el 57,9% de Paulownia fortunei i el 79,% 
de Chamaecytisus proliferus. Les espècies fustaneres de 
rotació curta de conreu assajades es manifesten més sus-
ceptibles que l’espècie de referència (Eucalyptus globulus) 
al procés d’autohidròlisi a baixes temperatures.
L’explotació de les espècies fustaneres de rotació curta 
assajades per combustió directa de la fracció sòlida ob-
tinguda en fer l’autohidròlisi a 200ºC aporta, a més de la 
valorització inherent als oligòmers i monosacàrids de la 
fracció líquida, un augment del poder calorífic relatiu de la 
fracció sòlida posterior a l’autohidròlisi del 3,4% en Pau-
lownia fortunei i 6,7% en Leucaena diversifolia.

Mots clau: Biomassa lignocel·lulòsica, autohidròlisi, po-
der calorífic, biorefineria, Leucaena diversifolia, Paulownia 
fortunei.

1. Introducción

El modelo de desarrollo social actualmente predominante 
en la UE, en lo que a la utilización de los recursos na-
turales se refiere, resulta insostenible por estar basado 
primordialmente en la utilización de combustibles fósiles, 
que además, llevan asociados problemas  como el cambio 
climático y el desarrollo de una cultura de consumo asen-
tada en la explotación de dichos recursos no renovables. 
Es un déficit de materias primas global, particularmente 
acuciante en el sector energético y químico básico. Un 
desarrollo sostenible y la renovabilidad de los recursos 
pasa por la búsqueda y utilización de nuevas fuentes de 
recursos y productos químicos y de consumo donde la 
biomasa forestal lignocelulósica y en particular la de alta 
capacidad de producción de biomasa, se revela como una 
fuente necesaria de materias primas [1-3].
Para un uso eficiente de esta biomasa lignocelulosica, su 
fraccionamiento por etapas aparece como una de las po-
siblidades más interesante. El estado actual de la tecno-
logía se encuentra en fases previas de lo que en el futuro 
podría ser una novedosa integración, coordinación y opti-
mización de etapas de fraccionamiento consecutivas, lle-
gando más allá del tradicional esquema de la “plataforma 
del azúcar” (que incluye etapas de hidrólisis enzimática y 
fermentación de la glucosa a etanol), hasta el concepto de 
“biorefinería de material lignocelulósico”, con una inciden-
cia importante sobre la obtención de derivados hemicelu-
lósicos, celulósicos, de la lignina y en general, capaz de 
proveer un amplio rango de productos de forma similar a 
la refinería del petróleo [3].	
La principal posibilidad del aprovechamiento industrial 
de la biomasa lignocelulósica, como combustible, para 
la producción de energía es una opción, pero problemas 
de transporte, sobreexplotación de recursos y sobre todo 
la competencia “económica” de otras fuentes de energía, 
hacen más eficiente la combinación de estas técnicas con 
un previo fraccionamiento por etapas y una posterior ob-
tención de energía o de pasta celuósica. De las tres posi-
bilidades básicas de fraccionamiento de los polisacáridos: 

hidrólisis con ácidos, enzimática y por autohidrólisis, la 
última aparece prometedora y más adecuada al fracciona-
miento integral de la biomasa lignocelulósica. Utilizando 
agua a elevada temperatura, se produce la hidrólisis de 
los grupos acetilo a ácido acético. Este ácido actúa como 
catalizador en el proceso de solubilización total o parcial 
de las hemicelulosas.
En este trabajo se ha considerado el estudio de seis mate-
riales lignocelulósicos: Eucalyptus globulus, Tallos de gira-
sol, Chamaecitysus proliferus (tagasaste), Arundo donax, 
Leucanea diversifolia y Paulownia fortunei, estos dos úl-
timos, ejemplos de cultivos forestales de alto rendimiento 
susceptibles de explotarse en rotaciones cortas, de entre 
1 y 3 años de crecimiento. Se ha planteado su utilización 
con fines agronómicos (mejora el suelo y la viabilidad de 
otros cultivos), energéticos, para la industria de pasta ce-
lulósica y papel y como una fuente alternativa de fibras 
celulósicas. 
En el caso de Leucanea diversifolia se añade su carácter 
de “árbol leguminoso” [4, 5], efectos beneficiosos en la 
restauración de suelos degradados [6, 7], y propiedades 
adecuadas al cultivo intensivo. La variedad Leucaena leu-
cocephala se encuentra ampliamente referenciada en la 
bibliografía [8-12], no así L. diversifolia [13-15]. Paulownia 
es una especie ampliamente utilizada para reforestación 
en China donde es un cultivo bien conocido desde hace 
más de 2600 años pero se ha naturalizado e introducido 
en países como Estados Unidos y otros lugares del mundo 
[16-18]. El género Paulownia cuenta con nueve especies. 
Puede considerarse un vegetal con una baja demanda de 
agua aunque no crece bien en zonas marginales [19, 20]. 
El objetivo de este trabajo es la caracterización química 
y energética de las seis especies vegetales reseñadas de 
elevada producción de biomasa y el estudio del proceso 
de autohidrólisis en condiciones no isotermas incluyendo 
el aprovechamiento energético de la fracción solida pos-
thidrólisis.

2. Experimental 

2.1. Acondicionamiento y caracterización de la materia 
prima
Las muestras de biomasa lignocelulósica se redujeron a 
astillas de unos 5 cm en trituradora, excepto las astillas 
de eucalipto que fueron suministradas por la empresa 
E.N.C.E. S.A. en un tamaño usado industrialmente en la 
obtención de pasta celulósica, para su posterior reducción 
a un tamaño de astillas entre 1 y 3 cm de longitud, utilizan-
do un Molino Retsch SK 100. 
“Un tamaño de partícula pequeño facilita el tratamiento, 
pero aumenta considerablemente el gasto energético en 
la molienda. Alternativamente, un tamaño grande puede 
dar lugar a limitaciones difusionales [21-23]. Lo usual en 
los trabajos de laboratorio son tamaños de partícula en el 
intervalo 0,5-10 mm para asegurar mayores extracciones 
de azúcares y oligómeros, pero se ha optado por un tama-
ño de varios centímetros más habitual a escala industrial 
o planta piloto.”.
Las seis materias primas utilizadas (Eucalyptus globulus, 
Leucaena diversifolia, Tallos de girasol, Chamaecitysus 
proliferus -tagasaste-, Paulownia fortunei y Arundo donax) 
se caracterizaron químicamente determinando: solubles 
en NaOH al 1%  (TAPPI T-212), extracción etanol-benceno 
(TAPPI T-204), holocelulosa (método de Wise (1946) [24]) 
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y cenizas (TAPPI T-211). Las muestras se sometieron 
a una hidrólisis ácida cuantitativa en dos etapas con 
H2SO4 al 72% y agua a 121ºC en autoclave durante 
60 min (TAPPI-249-em-85). La disolución se filtró, obte-
niendo una fase sólida que permite cuantificar la lignina 
Klason (TAPPI T-222), y una fase líquida apta de ser 
analizada mediante Cromatografía Líquida de Alta Efi-
cacia (CLAE) con la que se determina su concentración 
de monómeros y oligómeros, usando una columna de 
intercambio iónico Aminex HPX-87H a 30ºC con elu-
ción de H2SO4 0,05 M a una velocidad de flujo de 0,6 
ml/min. 
Para determinar el poder calorífico, se redujo el tama-
ño de muestra en un molino de laboratorio IKA MF10, 
utilizando un tamiz de salida con una luz de malla de 1 
mm, y se almacenaron en bolsas de plástico herméticas  
para mantener estable su humedad. El poder calorífico 
se determina a volumen y presión constante, en base 
seca y húmeda, por combustión de la materia prima 
en un calorímetro Parr 3600 automatizado, mediante la 
aplicación de la Norma CEN/TS 14918:2005.

2.2. Tratamiento hidrotérmico.  
Las diferentes materias primas se sometieron a un pro-
ceso de autohidrólisis con agua en un Reactor Parr 
4843 de acero inoxidable de dos litros de capacidad, 
envuelto por una camisa con un sistema de resisten-
cias eléctricas para la calefacción, y control automático 
de la temperatura mediante un serpentín interno de re-
frigeración dotado de electroválvulas para abrir el cir-
cuito, que también sirve para el enfriamiento del reactor 
una vez se ha alcanzado la temperatura seleccionada. 
De la  fase líquida posthidrólisis, se filtra una primera 
alícuota a través de un filtro de membranas de 0,45 µm 
y se inyecta directamente en CLAE para determinar el 
contenido en monosacáridos y ácido acético. Una se-
gunda alícuota se somete a una posthidrólisis cuantita-
tiva con ácido sulfúrico al 96% a 121°C durante 1 hora 
antes del análisis por CLAE, para determinar su con-
tenido en oligómeros. La fase sólida posthidrólisis se 
caracteriza energéticamente de la misma manera que 
se indicó en el apartado anterior. 

3. Resultados y discusión

3.1. Materias Primas
En la tabla 1 se muestran los resultados de caracte-
rización química y poderes caloríficos superiores e 
inferiores a volumen constante para las seis materias 
primas ensayadas. El mayor contenido en holocelulosa 
lo presentó  Eucalyptus globulus. Entre las cinco ma-
terias primas de crecimiento rápido (cosechadas tras 
uno o dos años de crecimiento) y con la excepción del 
Arundo donax que presento los menores contenidos, 
las otras cuatro  especies se mueven en un intervalo de 
variación de entre un 20,7% inferior al Eucalipto para 
Paulownia fortunei y entre un 8,7% y un 1,2% inferior 
para las otras tres especies. Son resultados similares o 
superiores a los que presentan otros materiales como 
la paja de trigo [25], Miscanthus sinensis [26] y otros re-
sultados para Paulownia fortunei [20,27] que aparecen 
en la tabla 2. P. fortunei y L. diversifolia se han consi-
derado de las materias primas más interesantes por su 
elevada capacidad de producción de biomasa [15]  y 

con vistas a su potencial utilización en el sector de la 
pasta celulósica [15,28]. 
Respecto al contenido en glucano, destacan L. diver-
sifolia y Chamaecytisus proliferus, con valores solo un 
14,2% y 12,2% inferiores al del Eucalyptus globulus 
respectivamente.  Respecto a la lignina , todos los ma-
teriales presentan contenidos sustancialmente mejo-
res, que los del eucalipto con excepción de Paulownia 
fortunei que presento un contenido similar. Oscila entre 
el 26,9% inferior de C.  proliferus  y el 8,5% de L. di-
versifolia.
Los  contenidos en hemicelulosas globalmente con-
siderados (contenido en holocelulosa menos conteni-
dos en glucano) oscilan en un estrecho rango entre el 
41,4% de  C.  proliferus  y el 34,8% de Paulownia fortu-
nei. Excepción es el Arundo donax, con solo un 29,72% 
que apunta una menor susceptabilidad al proceso de 
autohidrólisis.  Los contenidos en xilano de Miscanthus 
sinensis, Kenaf [26], L. diversifolia, Paulownia, C. Proli-
ferus y Arundo donax,  entre un 15,7% y un 19,9%, son 
similares entre ellos y superiores al contenido en xilano 
del eucalipto (18%) [29]. El valor más elevado de entre 
los materiales estudiados corresponde a los tallos de 
girasol (23,9%).
En el caso particular de Paulownia fortunei nuestros 
resultados difieren sustancialmente de los obtenidos 
por otros autores [27, 30]. Estos resultados dispares 
en la caracterización química pueden en parte acha-
carse a las diferencias climatológicas, disponibilidad 
de agua, edad de la planta y diferencias en la metodo-
logía analítica. De hecho, los autores anteriores no utili-
zan Cromatografía Líquida de Alta Eficacia. De los seis 
materias primas ensayadas Paulownia fortunei mostró 
uno de los contenidos más bajos en holocelulosa y el 
más elevado en lignina, mientras que los otros autores 
obtienen unos contenidos superiores en holocelulo-
sa (78,8%) e inferiores lignina (22,1 y 22,4%) que son 
comparables con el resto de materiales y mejores que 
los del eucalipto. Finalmente, nuestros contenidos en 
xilano, arabano y grupos acetilo  en Paulownia fortunei 
son similares a los encontrados en otras materias pri-
mas (tabla 2).

3.2. Autohidrólisis de las materias primas lignoce-
lulósicas
En la tabla 3 se representan los resultados de la ca-
racterización de las fases líquidas de las seis materias 
primas lignocelulósicas empleadas tras su procesa-
miento por autohidrólisis, en condiciones no isotermas, 
hasta los 180ºC y 200ºC. Se muestran los contenidos 
porcentuales de los distintos monómeros, grupos ace-
tilo y oligómeros en las fases líquidas de la hidrólisis 
respecto a la cantidad presente de cada compuesto 
en la materia prima original o polímero del que deriva. 
También aparece el resultado del rendimiento del pro-
ceso de autohidrólisis entendido como rendimiento en 
fracción sólida respecto a la materia prima utilizada en 
el ensayo. Todos los resultados se han expresado en 
base seca.
Xilano y arabano, son los polímeros hemicelulósicos 
más afectados por los procesos de autohidrólisis a es-
tas temperaturas. El menor y mayor grado de extracción 
del xilano a 180ºC, de los tallos de girasol y Leucaena 
diversifolia respectivamente, se corresponde con unas 
concentraciones de 2,8 g/L y 7,7 g/L respectivamente 
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Arundo
Donax 31 

Hibiscus 
cannabinus 26 Populus 30 Eucalyptus 

Globulus 29
Paja de 
trigo 25

Paulownia 
Fortunei 27,30

Minscanthus 
sinensis 31

Glucano, % 30,5 40 36,3 53,4 55,4 48,3; 37,4 39,5
Lignina Klason % 15,8-22,0 13,4 19,3 - - 22,1; 22,4 -
Holocelulosa %    - - - - 76,2 78,8; 71,0 69,4

Xilano % 8,1 19 22,7 14,2 34,6 19

Arabano % 0,6 1,8 0,6 0,4 5,6 1,8

Glucosa,  %             Xilosa,  %                                   Arabinosa, %                          Grupos Acetilo, %

Eucalyptus globulus 180º 0,4 3,8 23,1 6,8

Eucalyptus globulus 200º 0,7 14,9 56,4 26,5

Tallos de girasol 180º 1,6 3,9 43,2 15,7

Tallos de girasol 200º 1,1 4,1 68,3 33,9

Leucaena  diversifolia 180º 3,0 1,8 17,1 8,1

Leucaena  diversifolia 200º 2,0 5,8 25,5 24,8

Paulownia fortunei 180º 1,3 4,0 22,2 5,00

Paulownia fortunei 200º 2,3 10,9 37,2 16,0

Arundox donax 180º 4,7 10,8 33,7 23,0

Arundox donax 200º 5,0 11,4 37,3 28,0

Chamaecytisus proliferus 180º 1,3 2,1 42,2 6,9

Chamaecytisus proliferus  200º 1,3 5,0 75,2 18,5

% de azucares disueltos de su fracción inicial

Rendimiento, %                      Glucano, %                           Xilano, %                              Arabano, %                              

Eucalyptus globulus 180º 90,7 1,3 19,7 35,6

Eucalyptus globulus 200º 74,7 2,6 71,2 71,1

Tallos de girasol 180º 74,6 2,3 12,3 81,3

Tallos de girasol 200º 64,2 2,5 35,6 92,4

Leucaena  diversifolia 180º 90,3 4,3 36,8 48,7

Leucaena  diversifolia 200º 76,2 4,2 62,2 35,3

Paulownia fortunei 180º 90,6 3,9 22,8 39,6

Paulownia fortunei 200º 76,6 9,2 57,9 45,2

Arundox donax 180º 82,5 6,2 25,5 53,7

Arundox donax 200º 78,2 7,0 35,3 67,1

Chamaecytisus proliferus 180º 87,2 7,5 32,4 56,8

Chamaecytisus proliferus  200º 71,0 11,5 79,1 86,9

Tabla 3. Contenido porcentual de los distintos monómeros respecto a la cantidad presen-
te de cada  compuesto en la  materia prima original o polímero del que deriva.

Eucalyptus 
globulus

Leucaena 
diversifolia

Paulownia 
fortunei

Arundo
donax

Tallos de 
girasol

Chamae-
cytisus 

proliferus

Glucano, % 44,3 38,0 34,2 34,8 33,8 38,9
Lignina Klason % 27,1 24,8 27,2 23,0 19,9 19,8
Holocelulosa % 81,3 76,3 69,0 64,5 74,2 80,3

Xilano % 18,0 15,7 18,3 19,4 23,9 19,9
Arabano % 1,10 1,50 1,1 1,5 0,4 0,7

Grupos Acetilo % 3,3 3,3 3,3 3,4 4,3 4,4
Cenizas % 0,4 1,59 1,6 3,8 9,4 1,4

Poder calorífico superior (volumen cons-
tante) (J/g) en base seca 19324 19148 19843 19161 17260 19564

Poder calorífico superior (volumen cons-
tante) (J/g) en base húmeda 17556 17262 17997 16959 15413 17650

Tabla 1.  Caracterización química de Eucalyptus globulus, Paulownia Fortunei, Leucaena diver-
sifolia,  Arundo donax, Tallos de girasol y Chamaecytisus proliferus (Tagasaste).

Tabla 2. Caracterización química de materias primas lignocelulosicas.
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en la fase líquida post-autohidrólisis. Son unos grados 
de extracción sustancialmente más elevados que los del 
glucano a 180ºC que indica una interesante selectividad 
por la fracción hemicelulósica en estos procesos de au-
tohidrólisis a 180ºC. El eucalipto aparece como la materia 
prima  menos susceptible a la hidrólisis (0,6 g/L en fase 
líquida postautohidrólisis) y el C. proliferus como la mate-
ria prima más susceptibles (3,3 g/L). A 200ºC los grados 
de extracción del xilano se incrementan entre los apenas 
9,9% puntos porcentuales del Arundo donax  y los 51,5% 
de Eucalyptus globulus. Ello indica la susceptibilidad al 
tratamiento de autohidrólisis mayor para los materiales 
vegetales madereros anuales que para el Eucalyptus glo-
bulus. En estos materiales, a una temperatura de 180ºC 
el polímero celulósico se ve afectado de una forma más 
importante que en Eucalyptus globulus, entre un 199% 
más en el caso de Paulownia fortunei y un 469% para el 
caso de C. proliferus. El comportamiento tras el proceso 
de autohidrólisis a 200ºC sigue la misma pauta respon-
diendo a un comportamiento de mayor degradación del 
polímero celulósico (glucano) con la temperatura.
El rendimiento de extracción en fase líquida a 180ºC va-
ría entre el 25,4% de los tallos de girasol y el 9,3% de 
Eucalyptus globulus, aunque con valores similares para 
los materiales madereros. El elevado rendimiento de los 
tallos de girasol es achacable al elevado contenido en 
cenizas, y de igual forma a la otra especie herbácea uti-
lizada, Arundo donax. Como es lógico, el rendimiento de 
la extracción del proceso de autohidrólisis aumenta sus-
tancialmente a 200ºC, entre el 35,8% para los tallos de 
girasol y el 21,8% para Arundo donax, de nuevos con 
resultados muy similares para las especies madereras 
con valores entre el 29,0% y el 23,4%. Los incrementos 
porcentuales de la extracción en fase líquida del proceso 
entre 180ºC y 200ºC muestran una distinción entre las 
dos materiales no madereras (4,4 y 10,4%)  y los ma-
dereros (14 y 16,2%). Puede concluirse la observación 
de una  mayor predisposición a la obtención de mayo-
res rendimientos a temperaturas elevadas con materiales 
madereros frente a los herbáceos ensayados.

3.3. Aprovechamiento energético de las fracciones 
sólidas post-autohidrólisis. 
En la tabla 4 se presenta los resultados de caracteri-
zación energética  adicionales a los presentados en la 
tabla 1 sobre los contenidos en cenizas y poder calo-
ríficos superior  a volumen constante de las materias 
primas, en base seca y húmeda. 
Los poderes caloríficos superiores a volumen constan-
te en base seca apenas varían en un margen del 3,5% 
a excepción de los tallos de girasol que si  presentan un 
valor un 13% inferior respecto a Paulownia fortunei que 
es el material que presenta un mayor valor del poder 
calorífico superior a volumen constante. En base húme-
da la relación entre los poderes caloríficos a volumen 
constante es similar, pero se observa una disminución 
relativa de la cantidad de energía que podría obtenerse 
de los materiales herbáceos frente a los leñosos. Dado 
que todos los materiales se han sometido al mismo 
proceso de acondicionamiento, ello revela una mayor 
higroscopicidad de los materiales herbáceos ensaya-
dos o una mayor necesidad de tiempo de acondicio-
namiento, lo que unido a su menor densidad específica 
los desaconsejaría como cultivos energéticos frente a 
los materiales madereros de corta rotación ensayados.
Destaca el interesante resultado del incremento del po-
der calorífico, a volumen constante en base seca, de la 
fracción sólida post-autohidrólisis al pasar de 180ºC a 
200ºC para una misma materia prima, entre el 1,2% de 
Arundo donax (que presenta un comportamiento similar 
a los tallos de girasol) y el 6,7% de Leucaena diversi-
folia o el 3,4% de Paulownia fortunei  frente al 2,2% 
de Eucalyptus globulus. Ello indica una potencialmen-
te interesante valorización de la fracción líquida post-
autohidrólisis a la vez que si se destinase el residuo 
sólido al aprovechamiento energético directo la pérdida 
de rendimiento energético sería menor que la disminu-
ción másica de materia prima o lo que es lo mismo, se 
consigue que una fracción sólida con un mayor poder 
calorífico.

Tabla 4. Caracterización calorimétrica de las fracciones sólidas post-autohidrólisis.

Poder calorífico 
superior a volumen 

constante en 
base seca: (J/g)

Poder calorífico 
superior  a volu-

men constante en 
base húmeda: (J/g)

Poder calorífico 
inferior a presión 

constante en 
base seca: (J/g)

Poder calorífico 
inferior a presión 
constante base 
húmeda: (J/g)

P
os

th
id

ró
lis

is

Eucalyptus globulus 180º 19364 18287 18013 16877

Eucalyptus globulus 200º 19732 18797 18382 17396

Paulownia fortunei 180º 19812 18584 18462 17167

Paulownia fortunei 200º 20487 19376 19137 17968

Chamaecytisus proliferus 180º 19452 18488 18102 17084

Chamaecytisus proliferus 200º 19902 18751 18552 17338

Leucaena  diversifolia 180º 19295 17938 17745 16522

Leucaena diversifolia 200º 19856 18870 18506 17467

Tallo de girasol 180º 19044 17282 17694 15832

Tallo de girasol 200º 19048 18098 17697 16694

Arundo donax 180º 19164 18110 17814 16700

Arundo donax 200º 19364 18206 18020 16791



Afinidad LXVI, 544, Noviembre-Diciembre 2009 463

4. Conclusiones

Los procesos de autohidrólisis se han revelado par-
ticularmente interesantes en el caso de las especies 
madereras estudiadas frente a las especies herbáceas 
con variaciones en la extracción de la fracción de xi-
lano a 180ºC entre el 19,7% de Eucalyptus globulus y 
el 36,8% de Leucaena diversifolia y a 200ºC entre el 
57,9% de Paulownia fortunei y el 79,1 de Chamaecyti-
sus proliferus.
Las especies madereras de corta rotación de cultivo 
ensayados se manifiestan más susceptibles que la 
especie de referencia (Eucalyptus globulus) al proce-
so de autohidrólisis a bajas temperaturas. Leucaena 
diversifolia y Chamaecytisus proliferus acusan impor-
tante procesos de degradación del polímero celuló-
sico a 200ºC mientras que con Paulownia fortunei se 
obtienen unos niveles de monómeros y oligómeros en 
fase líquida similares a los de Eucalyptus globulus con 
unos porcentajes de extracción de xilosa respecto al 
contenido de xilano en la materia prima a 180ºC (4,0 
%) incluso superiores a los de Eucalyptus globulus y 
un relativo mantenimiento de la integridad del polímero 
celulósico (glucano) en comparación con las otras es-
pecies madereras de corta rotación de cultivo.
La explotación de las especies madereras de corta ro-
tación ensayadas por combustión directa de la fracción 
sólida post-autohidrólisis a 200ºC aporta, además de 
la valorización inherente a los oligómeros y monosacá-
ridos de la fracción líquida, un aumento del poder ca-
lorífico relativo de la fracción sólida post-autohidrólisis 
del 3,4% en Paulownia fortunei y 6,7% en Leucaena 
diversifolia.
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