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RESUMEN

El pretratamiento del bagazo resulta fundamental en el
fraccionamiento de la biomasa en sus componentes prin-
cipales: celulosa, hemicelulosa y lignina, en la reduccién
de la cristalinidad de la celulosa y en el aumento del area
superficial accesible. El trabajo tiene como objetivo la ob-
tencion preliminar de tableros de fibras a partir de la utili-
zacion de mezclas de bagazo con residuales lignoceluldsi-
cos obtenidos en las etapas de pretratamiento del bagazo
(hidrdlisis acida y enzimatica). Se realiza un disefio de ex-
perimento de mezclas, enrejado simplex de Scheffe utili-
zando una prensa de calentamiento. Se caracterizan los
residuales celulésicos utilizando la técnica analitica Puls
y se evalla la resistencia a la flexion de los tableros de
fibras obtenidos. Los resultados favorecen a la utilizacion
de mezclas de bagazo y soélido de la hidrdlisis enzimatica
para la obtencion de los tableros. Como conclusion, se
propone continuar con el estudio de mezclas con adicion
de aglutinante y/o resina de manera que favorezcan las
propiedades mecanicas de los tableros.

Palabras clave: Tableros; bagazo; celulosa; lignina; resis-
tencia.

SUMMARY

The pretreatment of bagasse is essential in the fractio-
nation of biomass into major components: cellulose, he-
micellulose and lignin, in reducing cellulose crystallinity
and increased accessible surface area. The work has as
purpose at obtaining preliminary fibreboard from the use
of mixtures of lignocellulosic residual bagasse obtained in
steps bagasse pretreatment (acid and enzymatic hydroly-
sis). Design experiment mixtures Scheffe simplex lattice
using a heating press is performed. Cellulosic residual are
characterized using analytical technique Puls and resis-

tance to flexion of the fiberboard obtained is evaluated.
The results favoring the use of mixtures of solid bagasse
and enzymatic hydrolysis for obtaining boards. In conclu-
sion, it is proposed to continue the study of mixtures with
addition of binder and / or resin so as to favor the mecha-
nical properties of the boards.

Key words: Boards; bagasse; cellulose; lignin; resistance.

RESUM

El pretractament del bagas resulta fonamental en el frac-
cionament de la biomassa en els seus components prin-
cipals: cel-lulosa, hemicel-lulosa i lignina, en la reduccio
de la cristal-linitat de la cel-lulosa i en 'augment de I'area
superficial accessible. El treball t&¢ com a objectiu I'obten-
ci6 preliminar de taulers de fibres a partir de la utilitzacié
de mescles de bagas amb residuals lignocel-lulosics ob-
tinguts en les etapes de pretractament del bagas (hidrolisi
acida i enzimatica). Es realitza un disseny d’experiment de
mescles, enreixat simplex de Scheffe utilitzant una premsa
d’escalfament. Es caracteritzen els residuals cel-lulosics
utilitzant la técnica analitica Puls i s’avalua la resisténcia a
la flexio dels taulers de fibres obtinguts. Els resultats afa-
voreixen la utilitzacié de mescles de bagas i solid de la
hidrolisi enzimatica per a I'obtencié dels taulers. Com a
conclusio, es proposa continuar amb I’estudi de mescles
amb addicié d’aglutinant i / o resina de manera que afavo-
reixin les propietats mecaniques dels taulers.

Paraules clau: Taulers; bagas; cel-lulosa; lignina; resistén-
cia.
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INTRODUCCION

Las aplicaciones de los tableros a partir de bagazo han
experimentado un continuo ascenso debido, fundamen-
talmente, a su adaptabilidad para sustituir elementos de la
madera maciza, sobre todo como material en la industria
de la construccion, asi como a la no corta indiscriminada
de arboles, haciendo uso de producciones limpias.

En el mundo se fabrican diferentes tipos de tableros don-
de se destacan los de fibra y particulas. Los mismos son
fabricados a partir de fibras de madera o bagazo hume-
das, sometidas a gran presién y elevada temperatura.
Para unir las fibras se utilizan diferentes tipos de aglo-
merantes, siendo de los mas empleados las resinas fe-
ndlicas, las resinas de poliuretano y distintos adhesivos
basados en urea, formol o melanina, parafina, entre otros,
sin embargo, aprovechar las bondades del uso de resinas
naturales contenidas en las mismas se hace una practica
constante. Dentro de los de fibras estén los: tableros no
prensados de baja densidad (0,02-0,4 kg/md), los tableros
prensados de alta densidad (800-1000 kg/m3) y tableros
de media densidad (600-900 kg/m?) [1, 2]

Los tableros de fibras delgados, se emplean como pa-
ramentos de puertas plana, elementos de electricidad,
industria del calzado, molduras, elementos curvos para
mobiliario, rodapiés, traseras de muebles, paredes late-
rales de ataudes, embalaje, entre otras aplicaciones. Los
tableros de mayor espesor son empleados en mobiliarios
de hogar y oficinas, asi como, en todos los elementos de-
corativos y de carpinteria de interior como en el caso de
tableros de fibras resistentes a la humedad en mobiliario
de cocina y bafio, de aqui su gran importancia. [1, 2, 3]
Las tecnologias de produccién de tableros de fibras son:
tecnologia por via seca y tecnologia por via humeda.
Tecnologia por via seca. En esta tecnologia se elaboran las
fibras de madera o bagazo a partir de trozos de estos ma-
teriales; se ahade parafina y posteriormente, se seca direc-
tamente en un secadero con una corriente de aire caliente.
Tecnologia por via humeda. Las fibras se mezclan con
agua hasta crear una masa, con adicién de parafina y 1a-
tex. La masa se coloca sobre la maquina formadora gene-
rando un manto humedo donde se elaboran los tableros.
En esta maquina se elimina aproximadamente el 50 % del
agua a través de aspiradores al vacio y cilindros prensa-
dores, se secan en un tunel de secado hasta un 6% de
humedad aproximadamente. Finalmente se recortan y se
almacenan. Los restos del producto se reciclan al proceso
de produccion [2, 3, 4, 5]

El bagazo constituye el mayor subproducto de la industria
azucarera y se usa fundamentalmente en la generacion de
energias térmica y eléctrica, para el consumo de los inge-
nios y plantas de derivados, como materia prima para la pro-
duccion de tableros, alimento animal, furfural, y mas reciente
hacia la produccion de etanol de segunda generacion.

Se conoce que, dada la complejidad estructural de la
biomasa lignocelulésica, se hace necesaria una etapa de
pretratamiento eficaz para lograr incrementar el balan-
ce global de los procesos de conversion posteriores. El
objetivo del pretratamiento es romper la estructura de la
fibra de lignocelulosa para facilitar el ataque enzimatico.
Durante el pretratamiento se produce: el fraccionamiento
de la biomasa en sus componentes principales (celulosa,
hemicelulosa y lignina), la reduccién de la cristalinidad de
la celulosa y el aumento del area superficial accesible [6]
De los pretratamientos mas utilizados con el bagazo, se
tiene la hidrdlisis acida y la hidrdélisis enzimatica. [7,8] En

la figura 1 se muestra un diagrama esquematico del pre-
tratamiento del bagazo. En ambos pretratamientos se ob-
tienen residuales lignoceluldsicos ricos en lignina. Para la
aplicacion futura de estos pretratamientos hacia el frac-
cionamiento del bagazo en sus diversos componentes y
su utilizaciéon en productos de alto valor agregado, pre-
cisamente, resulta importante valorar el uso de estos re-
siduales como mezclas con bagazo para la obtencién de
tableros de fibras.

Variables, parametros

~ t I 7* 7777777777 hl
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ity it pretratado - ——————
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Condiciones
Figura 1. Esquema general de las etapas de pretratamiento
del bagazo.

El objetivo del trabajo consiste en la obtencion de tableros
de fibras a partir de la utilizacion de mezclas de bagazo
con los residuos lignoceluldsicos de los pretratamientos
de hidrdlisis &cida y enzimatica del bagazo.

MATERIALES Y METODOS

Consideraciones para la obtencion de tableros de fi-
bras

La madera, asi como el bagazo, tiene como componentes
fundamentales, la celulosa, la lignina y la hemicelulosa.
De estos tres componentes, en el prensado tiene mayor
importancia la hemicelulosa, la cual decide la resistencia
del tablero. Durante el prensado del tablero se producen
cambios fisicos y quimicos, originados por tres factores
fundamentales: humedad, temperatura y presion.

La hemicelulosa se descompone, primeramente, durante la
hidrdlisis de la materia prima proceso que ocurre en el des-
fibrador descomponiéndose alrededor del 10 % y durante
la hidrdlisis en el prensado, influenciada fundamentalmente
por la humedad (6 + 2 %), la temperatura (180-200 °C), la
presion especifica (4,9-5,3 MPa) y el pH de (3,5-4,5). La hi-
drdlisis es proporcional a la humedad; cuando la humedad
es menor, el colchén no se comprime totalmente debido
a la plasticidad de la fibra con baja humedad por lo que
afecta la resistencia del tablero. La humedad éptima para
la entrada a la prensa debe ser de 60 % [2, 9].

La lignina es un polimero natural, amorfo, constituido por
repeticiones de unidades de fenilpropano y sirve como ad-
hesivo natural para aglutinar las fibras [10, 11]. Durante el
tratamiento térmico en la prensa, la lignina termina de po-
limerizar las cadenas formadas entre los componentes de
las fibras. Esta operacion influye en la flexion, absorcion y
dilatacién del tablero. [9, 11]

La presién es imprescindible para obtener buena calidad
del tablero, su aplicacién varia durante el ciclo de prensa-
do. El ciclo de prensado tiene tres fases fundamentales:
exprimido, secado y templado.

Para el exprimido, se eleva la presion hasta 4,9 MPa y se
mantiene durante un tiempo de retencién. El secado con-
tinuo varia en funcion del espesor, grado de molida, hume-
dad, temperatura y estado de las mallas en la prensa. El
templado o tratamiento térmico se realiza a menor presion
entre 1,96-2,94 MPa. [3, 5, 10]

Los tiempos del ciclo de prensado son: Cierre: 40-45 s,
Tiempo de retencién: 10-25 s, Exprimido: 15 s, Secado:

206

AFINIDAD LXXIll, 575, Julio - Septiembre 2016



190-210 s y Templado: 90 s. El tiempo es el que enlaza los
parametros anteriores (humedad, temperatura y presion).
El tiempo es directamente proporcional a las propiedades
del tablero como densidad, resistencia a la flexion y trac-
cion; ademas disminuye la dilatacion y la absorcion. [2, 9]
Estudio experimental

Preparacion y caracterizacion de las materias primas
lignocelulésicas

La muestra de bagazo se seca a la temperatura de 35°C.
Posteriormente la muestra es molida y tamizada en un moli-
no de cuchillas Restch GMBH 5657 tipo SR-2 y tamiz CISA
modelo RP20, respectivamente, hasta lograr un tamafo de
particula de 1mm; se conserva en un frasco con cierre her-
mético bien identificado y a temperatura ambiente.

Para la caracterizacion del bagazo inicial utilizado se de-
terminaron las composiciones de glucosa, xilosa, lignina,
cenizas, % de humedad, extractivos acuosos y extracti-
vos etanolicos utilizando el método PULS de andlisis. [12]
Se utiliza para la evaluacion del método balanza analitica
Denver, estufa Biender, una centrifuga Eppendorf5417R y
un HPLC LY9100 con las siguientes especificaciones de
trabajo: detector, IR; columna, CARBOSep CHO-682; vo-
lumen de inyeccion, 20pL; fase mévil, agua; flujo, 0.4 ml/
min; presién, 350 psi; temperatura del horno, 80°C; tiempo
de corrida, 30 min, pais de fabricacion: Korea.

Tabla 2.1 Caracterizacion del bagazo inicial.

Componentes %
Extractivos acuosos 3,91
Extractivos etandlicos 1,95
Extractivos totales 5,85
Humedad 7,82
Glucosa 39,28
Xilosa 26,59
Lignina 15,88
Ceniza 1,93

A partir del mejor punto experimental de la hidrdlisis aci-
da del bagazo obtenido por [7] en investigaciones pre-
vias, se procede a la obtencion del sélido residual para
su caracterizaciéon. Una vez obtenido el sélido pretratado,
se continla con la etapa de hidrdlisis enzimatica. Para la
misma se consideraron las mejores condiciones obtenidas
a nivel de laboratorio en la etapa de hidrdlisis enzimatica
por Mesa, 2014. [8] Para la caracterizacion de los sélidos
lignoceluldsicos obtenidos como residuales en cada etapa
de pretratamiento se utiliza la técnica Puls; los resultados
se muestran en latabla 2.2 y 2.3.

Tabla 2.2 Caracterizacion del sélido re-
sidual de la hidrolisis dcida.

indice % (m/m)
Humedad 55
Xilano residual 2,51
Celulosa 33,47
Lignina 17,9
Cenizas 2,5

Tabla 2.3 Caracterizacion del sélido re-
sidual de la hidrolisis enzimatica.

indice % (m/m)
Humedad 50
Xilano residual 1,35
Celulosa 40,47
Lignina 25,4

Meétodo de resistencia a la flexion
La resistencia a la flexion Rf (en N/mm?), se calcula de
acuerdo con la formula siguiente:

3xFmaxxl

Rf = 2xbxt2 (1)

Donde: F méx es la carga maxima en N; / (largo), b (ancho)
y t (espesor) se expresan en milimetros.

La resistencia a la flexién de cada lote de probetas corres-
pondientes a un mismo tablero se calcula como la media
aritmética de las resistencias a la flexion de las probetas
correspondientes, y se expresara con tres cifras signifi-
cativas. Segun la NC-312-20086, la resistencia a la flexion
para tableros de 3 a 6 mm de espesor, a utilizar en ambien-
tes secos y humedos es entre 13-14 N/mm?2.
Procedimiento

Para la determinacion del espesor, se miden el ancho y
el espesor de cada una de las probetas, de acuerdo con
la NC 314, en los siguientes puntos: el espesor en la in-
terseccion de las diagonales; y el ancho en la mitad de la
longitud.

Se ajusta la distancia entre los ejes de los apoyos, que
sera de 20 veces el espesor nominal del tablero + 1 mm,
con un maximo de 1 000 mm y un minimo de 100 mm. La
distancia entre los ejes de los apoyos se redondea al 0,5
mm mas préximo. La probeta se coloca con la cara apoya-
da en los soportes y con su eje longitudinal perpendicular
alos apoyos. La carga se aplica en el centro de la probeta.
Tal y como se muestra en la figura 2.

La velocidad de carga durante la realizacion del ensayo se
mantiene constante y se ajusta de tal forma que se alcan-
ce la carga maxima en (60 + 30) s.

Figura 2. Equipo para la determina-
cion de la resistencia a la flexion.

Disefio de experimentos
El estudio consiste en la preparacién de tableros de fi-
bras de bagazo a partir de la utilizacion de mezclas de
bagazo con los residuos celulésicos de la hidrélisis aci-
da y enzimatica.Para la elaboracién de los tableros se
utilizé una prensa de calentamiento, tipo: Comercio Er-
cole, Busto Arsizio. Las condiciones fijadas en la prensa
fueron:
Temperatura de prensado:180 °C
Presién de trabajo: 10,79 MPa (110 kgf/cm?)
Tiempo de prensado: 10 min
Después de la maceracion, se adicionaron los siguientes
productos quimicos, en funcién de las cantidades que
se adicionan a nivel industrial para la elaboracién de ta-
bleros de fibras: emulsién de parafina, 10 kg/m?® y sulfato
de aluminio, 15 kg/méa.
Para el estudio se utilizé un disefio de mezcla enrejado
simplex de Scheffe para un polinomio de segundo grado
[13] teniendo como valor de referencia (100 %) las pro-
piedades alcanzadas para el bagazo.
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Se considerd por su importancia para estas produccio-
nes, esencialmente la resistencia a la flexion (Y,) expre-
sada en N/mm?, segun la NC-314-2004 y NC-310-2003.
El plan experimental se realizé para una region triangular
cuyos veértices fueron:

X,-100 % de bagazo

X,: 50 % de bagazo y 50 % de residuo solido de la hidré-
lisis acida (SHA).

X,: 50 % de bagazo y 50 % de residuo solido de la hidro-
lisis enzimatica (SHE).

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion en la tabla 3.1 se muestran los resultados
obtenidos para los tableros de fibras. De los datos experi-
mentales se puede obtener un modelo del tipo:
Y,=  100X,+44,05X,+140,93X,-39,58X X,-  231,3X,X,
-163,48X X,, con el que se pueden estimar los valores
para cada una de las propiedades, encontrandose total
coincidencia entre los valores estimados y los experimen-

tales lo que asegura la confiabilidad del modelo.

Tabla 3.1. Resultados del diserio de mezclas de residuales lig-
noceluldsicos.

1 F | Rf
Puntos (mm) | (Mm) b (Mm)| N mme| ajustada
Bagazo100% | 3 | 100 | 37 | 14 | 6306 | 100
0,
2 Bagaso ™% | aa | 100 | 53 | 19 |2778 | 44,05
0,
3'13‘;%3;?0?,/0/’ 3 | 100 | 50 | 26 |8853]| 14093
4. Bgaf;sz/f%* 35 | 100 | 50 | 16 |3918| 62,13

5. Bagazo 50% +

SHA25% + SHE25% 4,8 | 100 60 30 |[3,255 | 51,62

6. Bagazo 75%+

SHE 25% 3,5 | 100 62 20 | 3,950 | 62,64

7. Bagazo 67%
+ SHA16,5% + 5 100 55 18 | 1,964 | 31,15
SHE16,5%

Siendo: t: espesor de la probeta, I: largo de la probeta,
b: ancho de la probeta, F: carga maxima aplicada a la
probeta, Rf: resistencia a la flexion.

Los resultados se evaluaron estadisticamente mediante
el software Statgraphic 4.1; a continuacion en la tabla
3.2 se muestran los efectos estimados para el modelo
Y, ajustado.

Tabla 3.2. Efectos estimados para el modelo.

AN 2
Suma de al Cuadrado [Razén Valor-P| R? R

Fuente Cuadrados Medio F Ajd.

Media 103927, 103927,

Bloques |0,00277143 0,00138571| 0,00 |1,0000

1
2

Lineal 115746 | 2 | 5787,28 6,55 |0,0083 |45,03|31,29
3

Cuadratico| 13733,5 4577,83 |150,10|0,0000 (98,46(97,63

Error  |0,00289524|12|0,00024127

Total 129632, |21

Dado que el valor-P para este modelo es menor que 0,05,
existe una relacion estadisticamente significativa entre Y,
y los componentes, con un nivel de confianza del 95,0%.
El modelo cuadratico explica con un 98,46% la variabili-
dad en Y,. El estadistico R? ajustada, que es méas ade-
cuado para comparar modelos con diferente nimero de

variables independientes, es 97,63%. El modelo de ajuste
es el siguiente:

Y1 = 101,077 = Bagazo + 111,15 » SHA + 688,436 » SHE -
243,946 « Bagazo » SHA - 1010,96 « Bagazo » SHE - 735,673
+ SHA+ SHE 2)

De los coeficientes del modelo, se llega a que, los mejores
valores se alcanzan para mezclas de bagazo y residuo s6-
lido de la hidrdlisis enzimatica. Los incrementos de mez-
clas empleando los residuos solidos de la hidrdlisis acida
no favorecen las propiedades mecanicas.

En las figuras 2 y 3 se pueden observar los comportamien-
tos de la superficie respuesta estimada. Obsérvese que
los contornos se ven favorecidos para valores de Y, por
encima de 114, lo cual responde a que las mezclas con los
sélidos de la hidrolisis enzimatica (SHE) brindan mejores
comportamientos en cuanto a resistencia a la flexion.

Contornos de la Superficie de Respuests Extimada

Eaga 20=11

¥
—

— 00
— 00
— {0
— 2000
— i

SHED, 0 — 30
4 30,0
/ — 40y
— 50,0
l'\_d_f" P rd / — s
— 55,0
» / //4/ / i i, i
—
SHA=1,0 Bhga 200 SHE=A, 0
Figura 2. Contorno de la superficie res-
puesta para las mezclas.
Bagazo=1,0
800
600
— 400
-
200
SHA= ?,U
SHE=1.0

Figura 3. Superficie respuesta.

Los resultados indican que aprovechar los residuos de la
hidrdlisis enzimatica en la fabricacion de tableros de baga-
zo de fibra es una buena opcion. Sin embargo, el residuo
sélido de la hidrdlisis acida brinda bajas propiedades de
resistencia a la flexién al tablero de fibra, al compararlo
con los de la hidrdlisis enzimatica que ofrece altas propie-
dades. Por supuesto, estos resultados son un avance en
la aplicacion futura de estos pretratamientos hacia el frac-
cionamiento del bagazo en sus diversos componentes.

Precisamente, utilizar el residuo sélido de la hidrélisis enzi-
matica como tableros de fibras, es un elemento a favor en
la utilizacion de este residual, toda vez que es posible apro-
vecharlo en un producto de alto valor agregado, asi como
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disminuir el consumo de bagazo destinado a la produccién
de tablero, sobre todo en plantas en las cuales se utilice el
bagazo como materia prima para otras producciones.

CONCLUSIONES

La utilizacién de los residuos lignocelulésicos de la hidro-
lisis &cida y enzimatica en mezclas de bagazo para la ob-
tencién de tableros de fibras resulta novedoso, toda vez
que permite darle un uso y destino a estos residuales. Del
estudio preliminar se obtiene que, la mejor variante de ob-
tencion de tableros, indica a mezclas de bagazo y solido
de la hidrdlisis enzimatica. Se recomienda continuar el es-
tudio de estas mezclas hacia la obtencién de tableros de
fibras y particulas con adicién de aglutinante y/o resina de
manera que favorezcan las propiedades mecanicas de los
mismos.
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