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Abstract— The growing demand for barley has generated a high quantity of residues characteristic of its harvest. Due to
the characteristics that these type of materials presented, are displayed as an alternative in the manufacture of particleboard.
The objective of this research was to evaluate the feasibility of incorporating these residues as reinforcements in a
composite, through its physical-chemical analysis. The results were: particle size (0.425 -9.525 mm); bulk density (88-280
kg/m®); surface structure rough and porous; moisture (4.75 -7.59%); non-degraded cellulose (23- 46%); cellulose degraded
(18-33%), hemicelluloses (4-11%) and lignin (11-20%). It can be concluded that residues of barley, in general, can be
contemplated as an option in the manufacture of composite materials.

Key words—particleboard, backing, barley, composite, sub-products, valorization.

Resumen— La creciente demanda de cebada ha generado una alta cantidad de residuos caracteristicos de su cosecha.
Debido a las caracteristicas que este tipo de materiales presentan, se visualizan como una alternativa en la fabricacion de
tableros de particulas. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la factibilidad de incorporar estos residuos como
refuerzos en un composite, por medio de su andlisis fisico-quimico. Los resultados fueron: tamafio de particula (0.425-9.525
mm); densidad aparente (88-280 kg/m?); estructura superficial rugosa y porosa; humedad (4.75-7.59%); celulosa no
degradada (23-46%); celulosa degradada (18-33%), hemicelulosas (4-11%) y lignina (11-20%). Se puede concluir que los
residuos de cebada, en general, se contemplan como una opcion en la elaboracién de materiales compuestos.

Palabras claves—tablero de particulas, refuerzo, cebada, composite, sub-productos, valorizacion.

|. INTRODUCCION

La generacion de residuos agricolas va en aumento afio con afio, conjuntamente con la demanda de
las cosechas de las cuales derivan, contribuyendo con una alta taza de contaminacién debido a la
problematica de su disposicién final. Un ejemplo es la produccion de cebada, conforme al tltimo reporte
de la FAO, es el cuarto cereal méas cosechado en el planeta con aproximadamente 134 millones de
toneladas [1]. Dentro de los residuos generados por la cebada (RGC) se encuentran la céascara, la paja 'y
una mezcla de materiales que consiste de grano dafiado, flores, y otros elementos después del trillado, lo
que los productores denominan RETRICE. Estos residuos representan una fuente importante de
materiales lignoceluldsicos que poseen caracteristicas de alta renovabilidad y produccién. Por lo que se
vislumbran como una fuente alterna a los materiales derivados del petroleo, consiguiendo efectos
positivos sobre el medio ambiente, agricultura y economia. Asi, se incrementa la ayuda para satisfacer
las crecientes demandas de energia y de materias primas de la sociedad de una manera sustentable y
sostenible.

En los ultimos afios, RGC se han incorporado a diversos procesos: produccion de bio-energia [2],
descontaminacion de agua [3], recuperacion de metales preciosos [4], peliculas biodegradables [5],
produccién de papel [6], obtencidn de aditivos para alimentos [7], etc.

Otra opcidn viable de incorporacién, se contempla en la elaboracion de tableros aglomerados de
particulas (TAP). El cual se define como un panel manufacturado elaborado por practicamente cualquier

ReIbCi - Julio 2014 — www.reibci.org



Revista Iberoamericana de Ciencias ISSN 2334-2501

material lignoceluldsico en forma de piezas discretas o particulas, combinadas con resinas sintéticas - u
otros adhesivos - sometidos a presion y calor en una prensa [8]. Cuando se planifica fabricar un TAP
con un nuevo material como reforzante, es importante considerar sus propiedades fisicoquimicas, debido
a que influyen sobre el proceso y en la calidad final del tablero manufacturado [9]. Entre las propiedades
fisicas que se deben considerar se encuentran: tamafio de particula, densidad y morfologia superficial.
En cuanto a las propiedades quimicas son: acidez, humedad y contenido de material lignocelulésico.

Por lo anterior, el objetivo principal de esta investigacion es realizar la caracterizacion fisica y
quimica de los RGC, para evaluar la factibilidad de incorporarlos como una nueva materia prima en la
industria de construccion, en especifico como reforzante de un TAP, brindando asi alternativas de
disposicidn final y un valor agregado a estos contaminantes.

. MATERIALES Y METODOS

Como materia prima se utilizaron RGC cosecha 2010: cascara, paja y RETRICE provenientes del
Valle de Apan, estado de Hidalgo. Las muestras fueron otorgadas por la Financiera Cebaderos S.A de
C.v.

Se realizé la caracterizacion fisicogquimica de los tres materiales para poder establecer la viabilidad de
poder incorporarlos en la industria de los TAP. Las propiedades fisicas evaluadas fueron: tamafio de
particula, morfologia superficial, densidad aparente. En cuanto a las propiedades quimicas se evaluaron:
humedad, pH y contenido lignocelulésico. El procedimiento para cada una de ellas se describe a
continuacion. Las determinaciones fisicas se realizaron por quintuplicado y en base a material seco.

A. Propiedades fisicas

a. Tamafio de particula

Se determiné el tamafio de particula, mediante su clasificacion en fracciones, usando un Ro-Tap
marca W.S. Tyler modelo Rx-29. Se usaron siete diferentes nimeros de malla estipuladas por la ASTM :
4 (4.75 mm), 6 (3.35 mm), 8 (2.36 mm), 14 (1.40 mm), 18 (1.00 mm), 30 (0.60 mm) y 40 (0.425 mm).
La paja, debido a su geometria irregular, se tritur6 previamente en un molino de martillos marca
Massey Ferguson modelo MMT20.

b. Morfologia superficial

Se usd un Microscopio Electronico de Barrido (MEB) marca JEOL modelo JSM-6300 con una
resolucion de 300 000 X y 30 KV para poder determinar la morfologia superficial de los materiales. Se
utiliz6 un fragmento sin pulverizar de cada residuo de aproximadamente 2 cm siguiendo el
procedimiento de Roméan-Gutiérrez, Guilbert y Cugq [10].

c. Densidad aparente
La densidad aparente de los tres residuos se obtuvo mediante el método de la probeta descrito por
Soriano y Pons [11].

Para la caracterizacion quimica, primero las muestras se secaron a temperatura ambiente. Todas las
determinaciones se hicieron con muestras de un tamafio de 0.425 mm por quintuplicado y en base a
material seco.

B. Propiedades quimicas

a. Humedad

Se determind la humedad con una termobalanza, segun lo establecido por la norma mexicana NMX-
F-428-1982 [12].
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b. Potencial de hidrogeno
Se procedi6 de acuerdo al método descrito por Roffael, Poblete y Torres [13].

c. Contenido lignocelulésico

Para la determinacion del contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina se siguid lo estipulado en las
normas TAPPI [14-16], la holocelulosa por el método Wise [17]. Se procedié conforme al diagrama
mostrado en la Fig. 1.
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Fig. 1. Metodologia seguida para la obtencion del material lignoceluldsico de los residuos de cebada.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Propiedades fisicas

a. Tamafio de particula

Siete mallas con diferentes tamarios de abertura se usaron en el Ro-tap para analizar los tamafios de
particula de los tres RGC. Los resultados de la distribucion del tamafio de particula se presentan en la
Fig. 2. Se observd que en los tres casos la muestra no es homogénea en cuanto a su tamafio. La cascara
presentd una clasificacion que va desde los 3.35 mm hasta los 0.425 mm y la fraccion predominante fue
2.36/1.40 mm con un 40%. El RETRICE present0 las fracciones de tamafios mayores con valores desde
9.525 mm hasta los 0.425 mm. La paja present6 una clasificacion que va desde los 4.75 mm hasta los
0.425 mm con un porcentaje mayor de participacion en la fraccion de 2.36/1.40 mm con un 32%.

El tamafio de particula en el proceso de manufactura de los TAP se ha reportado como un factor
importante sobre las propiedades mecéanicas. Generalmente, las particulas mas grandes se prefieren
cuando en el proceso se utiliza un adhesivo, obteniendo tableros con mejores propiedades [18]. Sin
embargo, cuando se trata de un proceso sin aglutinantes, las particulas mas finas por lo general producen
mejores resultados, principalmente por la compactacion existente entre las particulas, lo que resulta en
una unién fuerte, una densificacion y textura suave [19].
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Fig. 2.FDistribucion de tamafio de particula de los residuos generados por la cosecha de cebada.

En el proceso de elaboracion de TAP se han utilizado materiales de diferentes tamafios de particulas
que van desde los 0.125 mm hasta los 9.5 mm [20-21]. En esta investigacion, con los tamafios que los
RGC presentaron, todos los tamafios disponibles para la paja de cebada son viables. Se propone el uso
de todas las particulas para la manufactura de un tablero sin una resina como matriz, usando un material
alterno, por ejemplo PEAD como Fuentes-Talavera, Silva-Guzman Richter, Sanjuan-Duefias y Ramos-
Quirarte [22] emplearon con particulas de bagazo de cafia de tamafios semejantes al de esta
investigacion, o bien disefiando un tablero sin aglutinante como Lamaming et al. [19] proponen al
utilizar tamafios de particula pequefios, disminuyendo asi costos de produccion.

De igual forma, la cascara, al presentar una mayor distribucién en tamafios finos, se contempla su uso
en tableros sin aglutinante o en el caso de fabricacion de tableros con méas de dos capas, se usaria en las
capas internas combinando con particulas mas grandes de otro material lignocelulésico en las capas
externas como lo proponen Abdolzadeh y Doosthoseini [23] al tener particulas con variacion de tamafio.

El RETRICE por lo contrario, al presentar tamafios mas grandes se propone su uso en tableros de una
sola capa como refuerzo en una matriz adhesiva, por ejemplo con resina urea-formaldehido como Azizi,
Tabarsa y Ashori [24] aplicaron para el disefio de un TAP con un material similar como lo es la paja de
trigo.

b. Morfologia superficial

Las microfotografias obtenidas en MEB de los tres RGC se exponen en la Fig. 3. Se observa la
estructura superficial de los residuos analizados y en los tres casos se distingue una morfologia externa
parecida: rugosa y porosa. En el caso de la cascara (3a) y del RETRICE (3b) se visualizan estructuras
fibrosas de forma cilindrica. En la paja (3c) se presentan fibras orientadas en una direccion, en donde se
aprecian los radios y poros de dichas estructuras. Flores et al. [21] han reportado estructuras similares
para Arundo donax (3d), material que se ha usado como refuerzo de TAP.

Zhang y Hu [25] mencionan que una superficie porosa, es lo ideal en la materia prima, de esta forma
se veran beneficiadas las propiedades mecanicas. Ayrilimis, Kwon y Han [26] demuestran lo anterior al
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observar que en su tablero a mayor porosidad de la materia prima el MOE y el MOE aumentan,
logrando asi un material de mayor calidad. Por lo anterior, se sugiere a la paja como la materia prima
mas apropiada de los tres RGC para la obtencion de un TAP que cumpla con los estandares de calidad.

A.

Fig. 3. Microfotografias obtenidas de residuos de cebada con MEB utilizando una energia de 30 KV a una magnitud de 100
pm. (A) Céscara, (B) Paja, (C) RETRICE, (D) Aroundo donax, modificada de Flores et al. [21].

c. Densidad aparente

La densidad del material reforzante es uno de los factores mas importantes en la fabricacion de TAP.
Aln cuando no existe una variable que en forma aislada permita definir a una especie como apropiada
para fabricar estos materiales, la densidad de la materia prima es considerada por muchos autores como
la que mas afecta a las propiedades del tablero, ademas de que determina la cantidad de particulas y
adhesivo a utilizar. Los resultados de densidad aparente para los RGC se muestran en la TABLA . El
RETRICE fue el residuo que present6 la densidad mas alta y la paja la més baja. Estos resultados estan
por debajo de lo reportado para materiales tipicos en esta industria, por ejemplo el Pinus radiata con 446
kg-m™ [27]. Sin embargo, las densidades de los tres RGC no parecen ser una limitante para su
incorporacién en este sector debido al factor denominado razén de compresion.

El indicador de razon de compresion relaciona la densidad del tablero con la densidad de la materia
prima y proporciona informacion en cuanto a las propiedades de los tableros a un futuro elaborar, en
particular en el MOR y en el MOE [18]. Para obtener propiedades adecuadas, este factor debe ser
superior a 1.15 y se reportan valores éptimos en el rango de 1.20-1.60 [28].
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Tabla I. Propiedades fisico-quimicas evaluadas de los residuos generados por la cosecha de cebada.

Densidad final de tablero sugerida

H 3
RGC Densidad aparente (kg/m®) Humedad pH
(kg/m®) - (%)
Factor de compresion
1.20 1.60
Céscara 182,51+ 2.61 220 293 7.59 +0.01 6.15 +0.01
Paja 88.25 +1.85 106 141 4.47 +0.06 6.35 £ 0.03
RETRICE 279.85 +2.19 336 448 7.35+0.11 6.60 +0.03

+ Desviacién estandar.

Para cumplir con el indicador de razon de compresion, se tendran que elaborar tableros con
densidades bajas, como se muestra en la tabla I. La densidad final del tablero sugerida, se obtiene de la
relacion de la densidad de la material prima con los dos limites del factor de razon de compresion
reportado como idéneo para la fabricacion de tableros de particulas. Actualmente se prefiere el uso de
materias primas con baja densidad debido a que producen tableros dentro del rango deseado de
densidades en uso actualmente, con propiedades mecanicas superiores a los fabricados con especies de
alta densidad [29]. Sin embargo, el empleo como matriz de los RGC producirian tableros que no
cumplen con los estandares de densidad final, por lo que se sugiere el uso de otro material que ayude a
aumentar la densidad, por ejemplo llanta triturada o plasticos reciclados. De esta forma, ademas de
cumplir con lo requerido por las diferentes normas que regulan la calidad de este tipo de materiales, se
ayudaria a la disposicion final de otro tipo de residuos incrementando asi la formacién final de un
tablero mas amigable con el ambiente y con méas beneficios socioeconémicos.

B. Propiedades quimicas

a. Humedad

Los valores de humedad se presentan en la tabla I. El valor més alto lo present6 la cascara con 7.59%
y el valor mas bajo la paja con 4.47%. Se recomienda una humedad en la materia prima del 3-4% para la
fabricacion de un TAP, al final del proceso se debe llegar a un 10% considerando el agua contenida en
las particulas y del aglutinante a usar [29]. Por debajo de lo recomendado, el tablero puede tener malas
propiedades mecanicas y superficies de poca calidad, resultado de un fraguado prematuro de la resina, lo
que conduce a un pegado deficiente afectando las propiedades mecénicas del tablero, como son el MOR
y la traccion perpendicular. Por el contrario, un exceso de contenido de humedad en las particulas puede
causar la formacion de “ampollas” en el tablero. Lo anterior sugiere un acondicionamiento de secado
previo de los RGC. La paja es el material que se visualiza como el mas idoneo para ser utilizado en un
TAP, al realizarle un acondicionamiento mas rapido para llegar a los porcentajes recomendados,
utilizando una menor cantidad de energia. Ademas, se menciona que la paja es un material resistente a la
humedad que en mezcla con una resina produciran un producto con una resistencia aun mayor a la
humedad, lo que dard una menor deformacion en el tablero y proporcionando mayor estabilidad [27].

b. Potencial de hidrogeno

El pH del material a usar como refuerzo, es una de las caracteristicas que se debe tomar en cuenta
para el disefio de un TAP, si se quiere el uso de una resina como matriz. Los valores obtenidos de pH de
los RGC se muestran en la TABLA 1. Se puede observar que en los tres casos, los valores promedio son
acidos, semejante a lo reportado para otras materias primas que ya se han usado como reforzante en
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TAP, como el Eucalyptus nitens con un pH de 4.78 [9]. De esta forma, se sugiere que la resina a utilizar
debe curarse en medio &cido, por ejemplo urea-formaldehido, que es la resina méas usada en la industria
de los tableros aglomerados [30], incrementando de esta forma la compatibilidad entre la matriz y el
refuerzo. Otra alternativa que se sugiere es el uso de otro tipo de material adhesivo que no necesite
fraguar, de esta forma se evita el uso de resinas que liberan al medio ambiente emisiones toxicas de
formaldehido.

c. Contenido de material lignoceluldsico

Los valores promedio obtenidos del contenido de material lignocelulésico en los tres RGC se
exponen en la TABLA Il. La céscara present6 el mayor contenido de holocelulosa (mezcla de celulosa
degradada, no degradada y hemicelulosas) con un 72.33%; la paja tuvo un 69.94% y el RETRICE un
52.23%.

Tabla Il. Contenido del material lignocelulésico en los residuos analizados expresado en %.

Fraccion Céscara Paja RETRICE
determinada

Lignina 10.58 +0.76 13.94+1.02 19.70 £0.10
Holocelulosa 72.33+£1.05 69.94 £ 0.98 52.23 £1.54
De la cual:

Celulosa no

degradada 28.33+1.73 46.40 £1.99 21.80 £0.22
Celulosa

degradada 33.38 +1.89 18.16 £ 2.05 25.84 £0.29
Hemicelulosas 10.62 +1.89 5.37+0.08 3.82+0.04

+ Desviacion estandar
RETRICE — Residuo generado después del trillado de la cebada.

El contenido méas alto de celulosa no degradada lo presenta la paja con 46.40%, valor que resulta
similar con otros tipos de materias primas tipicas usadas para la elaboracion de TAP, como lo es el
Pinus radiata y el Eucalyptus globulus [31]. Por otro lado, la cascara y el RETRICE presentan
contenidos de celulosa por debajo de cualquier tipo de madera. Sin embargo, se han reportado estudios
satisfactorios para el aprovechamiento de residuos de algunos cereales como materia prima en TAP. Por
ejemplo, la cascara de arroz se ha utilizado anteriormente en tableros obteniendo buenas propiedades de
calidad final [32]. Este residuo presenta un contenido del 27% de a-celulosa [33], lo que resulta muy
semejante a lo obtenido en esta investigacion con un porcentaje del 28.33% para la cascara y un 22.56%
para el RETRICE.

Se ha reportado que la celulosa no degradada y las hemicelulosas influyen de forma directa sobre las
propiedades fisicas del TAP, al ser los responsables de absorber agua en los materiales lignocelul6sicos.
El fendmeno se produce debido a los numerosos grupos hidroxilo que estan accesibles en estos
biopolimeros, los cuales interactuan con las moléculas de agua mediante puentes de hidrégeno [34]. En
esta investigacion, el uso de la paja como reforzante en la manufactura de tableros se ve limitada por el
alto contenido que tiene tanto de celulosa no degradada como de hemicelulosas. Sin embargo, se
propone el uso de una matriz hidréfoba, por ejemplo alguin tipo de plastico, para poder proponer a la
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paja de cebada como reforzante alterno. De esta forma los contenidos de absorcion de agua finales en el
material compuesto disminuirian notablemente.

Se obtuvo contenidos de lignina del 10-20%. EI RETRICE es el residuo que presenta el contenido
mayor Yy la paja el menor. EI RETRICE presenta el valor mas cercano a los reportados para materiales de
uso frecuente en la fabricacion de tableros 3particulados como se reporta para el Pinus radiata con un
20% de lignina [31] y el Eucalyptus globulus con 21% [35] con los que se han obtenido TAP con
caracteristicas de calidad competentes en el mercado.

El contenido de lignina, en la materia prima que se quiera utilizar como refuerzo en un TAP, es
importante considerarlo para desarrollar un disefio de que tipo de tablero se requiere elaborar. Cuando
los contenidos de lignina en el material son elevados, se puede pensar en el disefio de un TAP sin matriz.
Se reporta que a mayor contenido de lignina se incrementa la adhesividad entre las mismas particulas
debido a su entrecruzamiento [36]. La formacién del material compuesto se logra aplicando altas
presiones y temperaturas, debido a que durante el proceso de termo-compresion ocurre la activacion de
los principales componentes de las particulas y se genera un fendmeno conocido como auto-adhesion,
donde reacciones de degradacion y condensacion de los residuos agricolas (materiales lignocelulésicos)
pueden presentarse [8]. Este proceso presenta la ventaja de disminuir costos al utilizar poca cantidad de
aglutinante e incluso se debe estudiar la posibilidad de no utilizar una matriz, si las particulas presentan
una adhesion interna adecuada..

IVV. CONCLUSIONES

La cascara presentd caracteristicas fisico-quimicas que indican que este material puede ser usado en
la fabricacion de TAP. Por el tamafio de particula, se propone la elaboracién de un tablero de mas de tres
capas, usando las particulas de cascara en las capas internas. De igual manera, el tamafio fino de
particulas que presento, sugiere la manufactura de un tablero sin usar otro material como matriz,
consiguiendo la formacion del tablero por el método de auto-adhesion.

La paja mostré las mejores caracteristicas fisico-quimicas para su incorporacion en la industria de los
TAP. Por los tamarfios de particula que presenta, se propone la manufactura de un tablero usando como
material adhesivo un termoplastico, el cual en consecuencia densificara el tablero cumpliendo asi los
requisitos en cuanto a la densidad final del material. El uso de un plastico, incrementa la posibilidad de
que en el tablero no se presenten contenidos altos de absorcién de agua, manteniendo la estabilidad
dimensional por debajo de lo estipulado por las normas de calidad. La paja fue el residuo que presentd el
contenido mas cercano a la humedad recomendada en la literatura, lo que implica un ahorro de energia.
Por la morfologia superficial rugosa y porosa que present6 la paja, se incrementa la viabilidad de usar a
este residuo como reforzante en un TAP, debido a que estas caracteristicas, contemplan la interaccion
entre el refuerzo y la matriz.

El RETRICE mostré caracteristicas fisico-quimicas que limitan el disefio de un TAP. Con el tamafio
de particula que presento, se plantea el disefio de un TAP usando como matriz resina urea-formaldehido.
Sin embargo, por la cantidad de lignina que contiene, se recomienda analizar la manufactura de un
tablero sin material aglutinante, formando el tablero por auto-adhesion. Al igual que la céscara y la paja,
se recomienda la incorporacién de otro material que densifique el tablero para cumplir con los rangos
estipulados para la densidad final del tablero.

La cascara, paja y RETRICE mostraron propiedades fisico-quimicas que indican una alta factibilidad
de incorporarlos como reforzantes en la elaboracion de un TAP. De esta forma se da una alternativa a la
disposicion final de estos residuos.
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