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1. Resumen

En este trabajo de fin de master se realiza la sintesis de un material compuesto y de un
bioplastico a partir de un adhesivo formado por lignina y poli-azucares como materia

prima.

Para la sintesis del material compuesto se utilizé el adhesivo fabricado en Betanzos
HB y fibras de madera obtenidas a partir de residuos de madera de la produccion de los
tableros fabricados en la planta. Para ello se utilizé el adhesivo como resina y las fibras
como material de soporte, las cuales aportan resistencia a la estructura, de forma que se
obtiene un material compuesto con mejores propiedades mecanicas que las de ambos

componentes por separado.

En cuanto a la sintesis del bioplastico, se parte del mismo adhesivo como materia
prima y siguiendo la sintesis descrita por Xia, Q., Chen, C., Yao, Y. et al. se obtiene un

bioplastico lignoceluldsico con la capacidad para formar laminas flexibles.

El estudio de las propiedades de estos materiales se realizd mediante ensayos de
flexion y ensayos de resistencia al agua, ya que son dos propiedades determinantes sobre

si el material obtenido es valido para su futura comercializacion.



1. Resumo

Neste traballo de fin de mestrado realizouse a sintese dun material composto e dun

bioplastico a partir dun adhesivo formado por lignina e poli-azucres como materia prima.

Para a sintese do material composto empregouse o adhesivo fabricado en Betanzos HB
e fibras de madeira obtidas a partir de residuos de madeira da producién dos taboleiros
fabricados na planta. Para iso, empregouse 0 adhesivo como resina e as fibras como
material de soporte, as cales apdrtanlle resistencia & estrutura, de forma que obtense un
material composto con mellores propiedades mecanicas que as de ambos compofientes

por separado.

En canto a sintese do bioplastico, se parte do mesmo adhesivo como materia prima e
seguindo a sintese descrita por Xia, Q., Chen, C., Yao, Y. et al. obtense un bioplastico

lignocelul6sico coa capacidade para formar laminas flexibles.

O estudo das propiedades destes materiais realizouse mediante ensaios de flexién e
ensaios de resistencia a auga, xa que son duas propiedades determinantes sobre se o

material obtido é valido para a sta futura comercializacion.



1. Summary

In this master's degree final project, the synthesis of a composite material and a
bioplastic is carried out from an adhesive formed by lignin and poly-sugars as raw

material.

For the synthesis of the composite material, the adhesive manufactured in Betanzos
HB and wood fibers obtained from wood waste from the production of the boards
manufactured in the plant were used. For this purpose, the adhesive was used as resin and
the fibers as a support material, which provide resistance to the structure, so that a
composite material with better mechanical properties than those of both components

separately is obtained.

As for the synthesis of bioplastic, it starts from the same adhesive as raw material and
following the synthesis described by Xia, Q., Chen, C., Yao, Y. et al. a lignocellulosic

bioplastic is obtained with the ability to form flexible sheets.

The study of the properties of these materials was carried out by means of bending
tests and water resistance tests, since they are two determining properties on whether the

material obtained is valid for future commercialization.



2. Introduccidén

Este trabajo de fin de master se centra en el campo de la quimica industrial. En este,
se estudiaran las propiedades de adhesivos organicos obtenidos a partir de la madera, asi
como la modificacion de las mismas, englobado dentro de un proyecto de investigacion
del departamento de 1+D de la empresa Betanzos HB. Dicho proyecto tiene como objetivo
la sintesis de un bioplastico y de un material compuesto a partir del adhesivo de poli-

azucares y lignina, junto con la modulacion de sus propiedades y aplicaciones.

Para la realizacion de este TFM se parte, como materia prima, de un adhesivo
compuesto por lignina y poli-dzucares, el cual, puede emplearse como sustitutivo de
adhesivos derivados del petrdleo, ya que presenta buenas propiedades adhesivas y es
biodegradable, lo que supone una buena solucion para aquellos adhesivos derivados del
petréleo que tienen un gran impacto medioambiental. Pero este también puede ser
modificado para la formacidén de materiales compuestos y bioplasticos, que seran los
materiales preparados en este TFM. Ambos materiales presentan propiedades similares a
las de los plésticos, por lo tanto, pueden emplearse como sustitutos de estos, lo que es de
elevado interés debido a la gran necesidad de sustituir los plasticos por materiales

biodegradables que no generen un dafio tan grande en el medioambiente.

Sintesis del
material compuesto

Material compuesto

Sintesis del bioplastico

Adhesivo Bioplastico

Figura 1. Esquema del trabajo de fin de méster.



2.1. Betanzos HB

Betanzos HB es una empresa dedicada a la fabricacion de tablex, es decir, tablero de
fibras de madera de alta densidad, a partir de madera de eucalipto procedente de bosques
sostenibles, la mayoria de estos situados en Galicia. El proceso de fabricacién del tablero
es un proceso limpio, ya que emplea Unicamente como materia prima madera y agua, por
lo tanto, generan un producto libre de aditivos quimicos, ya que no contiene adhesivos
artificiales, puesto que emplean la lignina como adhesivo natural del producto, lo que lo
convierte también en libre de formaldehido, porque solo contiene el presente en la madera
de forma natural. Ademas, utilizan energia de biomasa forestal como combustible para

suministrar toda la energia que necesita la planta (Qué hacemos. Betanzos HB., 2020).

La actividad de la empresa incrementa el valor del sector forestal ya que el tablex esta
compuesto de rechazos forestales como costeros, ramas, puntales y cortezas, lo que
contribuye a la economia circular de la empresa (Qué hacemos. Betanzos HB., 2020).
Otra forma con la que Betanzos HB contribuye a la economia circular es mediante el
aprovechamiento de los productos secundarios que genera la actividad de la planta. De
manera que, a través del departamento de I+D, se buscan aplicaciones para estos
productos y la sintesis de otros compuestos que les aporten valor afiadido para su posterior
comercializacion, por ejemplo, extractos de madera, concentrado de polifenoles etc. Entre
los productos fabricados y comercializados por Betanzos HB cabe destacar un adhesivo
obtenido a partir de la madera empleada en la fabrica, el cual estd compuesto por lignina

y poli-azucares.

Mis practicas fueron realizadas dentro de este departamento 1+D, concretamente
realizando labores de investigacion y sintesis de nuevos materiales empleando este
adhesivo mencionado anteriormente como materia prima. Como fruto de esta
investigacion, se consiguid la sintesis de dos nuevos materiales, el primero de ellos es un
material compuesto, formado por el adhesivo y fibra de madera y el segundo es un

bioplastico lignoceluldsico sintetizado a partir del adhesivo.

Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente, el resto de la introduccion de este
TFM tratara sobre aspectos relacionados con la composicion y aplicaciones de la lignina
y compuestos de poli-azucares, asi como de materiales compuestos y del proceso de

sintesis empleado en la fabricacion del bioplastico.
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2.2. Lignina

La madera esta formada por dos carbohidratos, celulosa y hemicelulosas, y de un
polimero aromaético, la lignina, ademas de otros compuestos minoritarios (Pizzi, 1983).

La lignina es uno de los biopolimeros méas abundantes en las plantas, que junto con la
celulosa y la hemicelulosa conforma la pared celular de estas en una disposicion regular,
donde la composicion o distribucion de los tres componentes en esas redes varia
dependiendo del tipo de planta (Sustainable Forestry for Bioenergy & Bio-based
Products, 2007). La lignina esta presente en todas las plantas vasculares, y al igual que
muchos otros componentes de la biomasa, se forma mediante la reaccion de fotosintesis
y estd considerada como un recurso renovable asequible y de potencial uso industrial,
cuya produccidn anual (Gellerstedt G. &., 2008) se ha estimado en el intervalo de 5 — 36
x 10® toneladas/afio y se emplea fundamentalmente como combustible en las propias
plantas de pasta de celulosa para la produccion de energia térmica y eléctrica. Hay que
indicar que su calor de combustion es de 26.6 kJ/g, el cual es el mayor entre todos los

compuestos poliméricos naturales (Agrawal, 2014).

Desde el punto de vista de su composicién quimica podemos decir que es un polimero
tridimensional formado por monémeros fenilpropano unidos entre si por enlaces éter y
C-C, estas unidades de fenilpropano, que presentan la mayor parte de los grupos metoxilo
contenidos en la madera, pueden ser del tipo guaiacil propano, siringuil propano o p-
hidroxifenil y los principales grupos funcionales en la lignina incluyen grupos hidroxilo,
metoxilo, carbonilo y carboxilo (Chen H. , 2015).
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Figura 2. Modelo estructural de la lignina de madera aserrada (Chavéz-Sifontes, 2013)
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Los grupos metoxilo presentes en la lignina son resistentes a la hidrolisis &cida,
facilmente oxidables, solubles en bisulfito o alcalis caliente, y facilmente condensables
con fenoles o tioles. Cuando se hacen reaccionar con nitrobenceno en una solucion
alcalina caliente, las ligninas producen principalmente vainillina, siringaldehido y p-
hidroxibenzaldehido en funcién del origen de las ligninas y cuando se colocan a ebullicion
en una solucidn etandlica de acido clorhidrico, las ligninas forman mondémeros del tipo
“cetonas de Hibbert”, las cuales son una mezcla de cetonas aromaticas resultantes de la

ruptura de los principales enlaces éter (f-O-4) entre unidades de lignina (Lu, 2010).

2.2.1. Tipos de ligninas

La lignina puede ser aislada del material lignocelulésico mediante varios métodos que
implican diferentes procesos mecanicos y quimicos, los cuales se pueden agrupar en dos
tipos de procesos. Los primeros incluyen meétodos en los que se libera la celulosa y
hemicelulosa mediante procesos de solubilizacion, de forma que la lignina queda como
un residuo insoluble, por el contrario, el segundo tipo de procesos consiste en la
disolucion de la lignina, de forma que la celulosa y hemicelulosa son los residuos
insolubles, seguido de la posterior recuperacién de la lignina de la fase liquida (Obst,
1988).

Hay tres tipos de ligninas disponibles a gran escala que corresponden a los tres
procesos quimicos mayoritarios para la fabricacion de pasta de celulosa, a saber: del tipo
lignosulfonato, kraft y soda (Lora, 2008). Sus caracteristicas promedio se recogen en la
tabla 1. Ademas de las anteriores ligninas industriales, se estan desarrollando procesos
para la produccién de ligninas, que pueden ser empleadas como el relleno en tintas,
pinturas y barnices, entre las que se encuentran la lignina tipo organosolv e hidrolizada
(Sameni J. K., 2015).

Sulfuro Azlcar Masa molecular Cenizas Humedad
Tipo de lignina
(% en masa) | (% en masa) (% en masa) (% en masa) | (% en masa)
Kraft 1.0-3.0 1.0-23 <25000 05-3.0 3.0-6.0
Lignosulfonato | 3.5-8.0 - <15000 45-8.0 5.8
Soda 0 15-3.0 <15000 0.7-2.3 25-5.0
Hidrolizada 0-1.0 10.0-22.4 5000 - 10000 1.0-3.0 40-9.0
Organosolv 0 1.0-3.0 <5000 1.7 7.5

Tabla 1. Caracteristicas de las diferentes ligninas técnicas (Kazzaz A. &., 2020).
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2.2.1.1.  Lignina tipo kraft

El proceso kraft para fabricar pasta de celulosa se introdujo en 1978, y en él se obtiene
como subproducto de la lignina tipo kraft. Este proceso se ha convertido en la tecnologia
dominante dentro de este sector, de hecho, abarca el 80% de los procesos de despulpado
quimico (Mahmood, 2013).

El proceso kraft consiste en el tratamiento de biomasa con sulfuro de sodio e hidréxido
de sodio (Wang C. K., 2016). A lo largo de este proceso, la lignina se solubiliza y se
disuelve en el llamado licor negro, el cual, es el licor despulpado de la madera, que
actualmente se incinera en el proceso de recuperacion energética de las plantas de celulosa
kraft, ya que la quema de la lignina genera una cantidad de energia suficiente para
alimentar la maquinaria de la planta (U.S., Washington, DC Patente n° 7,156,952, 2007).

La lignina tipo kraft presenta diferencias significativas respecto a la lignina que se
encuentra originalmente en las plantas, algunas de las mas destacables son la
condensacion en la posicion C5 del anillo aromatico, la eliminacion del alcohol primario
con la posterior formacion de ésteres vinilicos y estilbeno en la unidad fendlica, el
aumento de la cantidad de grupos hidroxi-fendlicos, etc. (Marton, 1971) (Gellerstedt G.
&., 1984). La solubilidad de la lignina kraft en agua es baja debido a la deficiencia de
grupos hidrofilicos en su estructura quimica. Pero a pesar de su estructura compleja 'y su
baja solubilidad en agua (Konduri, 2015), la lignina kraft presenta un alto contenido en
grupos hidroxi-fenolicos generados por la escision de los enlaces B-arilo de la lignina,
con lo cual, es apto para diferentes modificaciones quimicas. Debido a esto, durante los
ultimos afos los métodos de investigacion sobre la modificacion de la lignina kraft han
aumentado notablemente, por lo tanto, cada vez est4 mas disponible a nivel comercial, de
forma que se utiliza para producir productos solubles e insolubles en agua (Kazzaz A. F.,
2019).

2.2.1.2.  Lignina tipo sulfito

La lignina tipo sulfito o lignosulfonato es un tipo de lignina que se ha estado utilizando
para producir productos de calidad en la industrial del papel durante méas de un siglo
(Calvo-Flores, 2015).

Este proceso se realiza durante el despulpado de la madera, en el cual, se introduce

una gran cantidad de azufre en la lignina, lo que conduce a la adicion de grupos sulfonato
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(-SO3) en el &tomo de carbono bencilico de la unidad fenilpropano (C9) de la lignina en
su parte alifatica (Nedosvitii, 1994) (Aro, 2017). Las reacciones principales en este
proceso son la hidrdlisis y la sulfonacion, que ayudan a solubilizar la lignina (Fengel,
2011).

El lignosulfonato es un polielectrolito anionico soluble en disolucién acida, agua y

disolventes organicos de elevada polaridad (Lange, 2013).

El bajo precio de la lignina lo vuelve un fuerte competidor en el mercado frente a otros
productos con mayores utilidades que este como la lignina kraft (McKean, 2017). La
lignina de tipo sulfito se emplea en sectores como el agrario o en el ganadero, como
alimentacion animal, como lubricante en la fabricacion de pellets de madera (Tribot A.
A., 2019), absorbentes, material de recubrimiento, etc (Feizi, 2019).

2.2.1.3.  Lignina tipo soda
Este tipo de lignina se obtiene a partir del despulpado de soda o soda-antraquinona, en
un proceso totalmente libre de azufre, lo cual, supone una gran ventaja frente a otros

procesos como el de obtencion de lignina tipo kraft (Vishtal, 2011).

Durante este proceso, la lignina se extrae de la madera en presencia de hidroxido de
sodio al 13-16% (Guadix-Montero, 2018). Ademas, este proceso presenta un menor
impacto ambiental en comparacion con otros métodos de extraccién como la lignina kraft

u organosolv (Carvajal, 2016).

La lignina tipo soda puede emplearse en nutricion animal o en la produccion de resinas
fenolicas, puesto que estos procesos necesitan lignina de elevada pureza (Vishtal, 2011).
Lo cual, es una ventaja para este tipo de lignina frente a otras, ya que la lignina soda no
contiene azufre, mientras que la eliminacion del azufre de la mayoria de las ligninas,

como la kraft o lignosulfonato, es un proceso muy dificil y costoso.

2.2.1.4.  Lignina hidrolizada

Durante el proceso de obtencion de la lignina hidrolizada la madera es tratada con
acidos, bases o enzimas para disolver la celulosa y hemicelulosa, las cuales pueden ser
utilizados para producir etanol. Mientras que la lignina permanece sin disolver (Sameni

J. K., 2015). Este proceso se puede llevar a cabo de diferentes formas:
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1. Un proceso de acidificacion empleando acido clorhidrico y sulfarico, diluido o
concentrado (Esteghlalian, 1997) (Von Sivers, 1995).

2. Un tratamiento alcalino con NaOH (Fan, 1987).

3. Tratamiento con vapor.

4. Tratamientos enzimaticos con lactasas y polifenoloxidasas (Sun, 2002).

El método mas empleado, dado que es el mas favorable para la industria, es el
tratamiento con acido, cuyo objetivo es solubilizar la fraccion hemicelulésica para tratar
de separarla de las lignocelulosas (Alvira, 2010) (Tribot A. ,., 2019).

En la primera etapa, los acidos se afiaden a la materia lignocelulésica para tratar de
romper su estructura y disolver las fibras. En la segunda etapa, se hidrolizan los enlaces
glicosidicos para la formacién de monosacaridos empleando un &cido diluido (Chen H.
&., 2015) (Zhao X. S., 2019).

A nivel industrial la lignina hidrolizada se emplea como adhesivo, floculante,

dispersante e ignifugo.

2.2.1.5.  Lignina organosolv

El proceso para la obtencion de la lignina organosolv se basa en la extraccion de la
hemicelulosa y lignina empleando disolventes organicos, como el metanol, acetona o
etanol (Washington, DC: U.S. Patente n° 7,465,791, 2008) (Zhao X. C., 2009). A lo largo
de este proceso, los enlaces B-éter de la lignina se descomponen, lo cual da lugar a la
disolucion de la lignina. Para facilitar este proceso de extraccion pueden emplearse acidos
como catalizadores, por ejemplo, acido sulfarico, acido fosférico, acido clorhidrico o
acidos organicos (Shrotri, 2017).

Tras este procedimiento, la lignina organosoluble precipita mediante el empleo de
disolventes o destilacion con agua para recuperar el disolvente (El Hage, 2009). A lo largo
de esta etapa, los enlaces carbohidrato-lignina son escindidos, lo que da lugar a una
estructura similar a la lignina natural presente en la madera, de hecho, si se compara con
el proceso kraft se observa que la abundancia de los enlaces p-éter son similares en ambos
tipos de lignina (Shrotri, 2017).

La lignina organosolov se ha empleado principalmente en alimentacién animal debido
a su formula libre de azufre (Tribot A. ,., 2019). También, como materia prima para

producir otros productos insolubles, como, resinas, adhesivos para madera, plastificantes
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y algunos productos solubles en agua, como adsorbentes y dispersantes. Pero, a pesar de
tener una estructura similar a la lignina natural, presenta menores aplicaciones que la
lignina kraft debido a su menor capacidad de produccidn, con lo que se podria utilizar en
aplicaciones que requieran altos niveles de pureza, como la produccion de resinas
fendlicas (Kazzaz A. &., 2020).

2.2.2. La lignina en la formulacién de adhesivos

Actualmente la lignina presenta aplicaciones similares a las resinas de fenol-
formaldehido, por ejemplo, en la fabricacion de tableros contrachapados, de alta
densidad, de particulas, laminados, etc (Patente n® 2042476., 1999).

Que las aplicaciones de la lignina sean similares a las de las resinas de fenol-
formaldehido se debe a que la estructura polifendlica de la lignina es similar al de este
tipo de resinas, es decir, son materiales fendlicos, que ademas son abundantes y de coste
reducido, pero tienen la problemética de que su reactividad es menor que la del
formaldehido u otros aldehidos (Blanchet, 2000). Debido a esto, para su empleo en la
fabricacion de tableros se requieren mayores temperaturas y mayores tiempos de prensa,
de forma que, a nivel industrial, se realiza una reaccién de lignina con formaldehido para
dar lugar a la lignina metiolada, la cual se afiadira a las resinas polifenolicas para tratar
de reducir su coste sin afectar significativamente a las condiciones produccién (Gardner,
1986).

Actualmente, solo hay un proceso que utiliza unicamente lignina como adhesivo de
tableros duros de alta densidad es el método Shen. Este sistema se basa en la
autocoagulacion y reticulacion de la lignina por reaccion con un acido mineral fuerte en

presencia de catalizadores de sal de aluminio (Nimz, 1983) (Shen, 1977).

2.3. Polisacaridos

Los polisacaridos son carbohidratos polimeéricos compuestos por unidades de
monosacaridos conectadas entre si mediante enlaces o-glicosidicos que se forman entre
los numerosos grupos hidroxilo (Norstrom, 2014). Existe una gran variedad de
polisacaridos que se encuentran abundantemente en el medio natural y se emplean
diariamente a nivel industrial en muchos campos, dentro de los cuales vamos a destacar

a continuacion los 4 grupos mas utilizados.
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2.3.1. Polisacaridos procedentes de algas

El producto mas conocido dentro de este grupo de polisacaridos es el agar, cuya
estructura presenta dos fracciones, una con mayor capacidad gelificante, la cual se
denomina como agarosa (Araki, 1956) y la de menor capacidad gelificante, que es la
agaropectina. La agarosa es un copolimero alterno enlazado de B-D-galactopiranosa y
3,6-anhidro-a-L-galactopiranosa (Duckworth, 1971). Mientras que, en la agaropectina,
que tiene esencialmente la misma estructura que la agarosa, presenta la sustitucion de
varias de las unidades del copolimero por 4,6-O-(1-carboxietilideno)-D-galactopiranosa
0 por residuos de azucares sulfonados o metilados (Rees, 1972). Esta estructura descrita,
es una simplificacion de la estructura del agar, ya que la agarosa, la parte gelificante del
agar, presenta una estructura de doble hélice, las cuales se agregan entre si para formar
una estructura tridimensional que contiene moléculas de agua en sus intersticios (Dea,
1972) (Arnott, 1974).

Sus principales usos se encuentran en la industria alimenticia (M. Glicksman, 1969),
debido a sus propiedades coloidales y gelificantes se usa en productos alimenticios como
relleno para pasteles, glaseados, aderezos y merengues, a pesar de que no es digerible
(Stanford Patente n® 142., 1881). También se emplea como medio microbioldgico de
cultivo, para esta aplicacion el agar no debe contener altos niveles de inhibidores o
metabolizadores, desechos o esporas (Ishimatru, 1961) (Veldkamp, 1961).

2.3.2. Gomas vegetales

Es el grupo de polisacaridos cominmente conocido como gomas, que abarca una
amplia variedad de fuentes vegetales y una variacion igualmente amplia de propiedades.
Dentro de este grupo, una de las mas conocidas es la goma arabiga, la cual es una sal
compleja de calcio, magnesio y potasio del &cido arébigo. Su estructura esta formada por
unidades de (1—3) B-D-galactopiranosa, dentro de las cuales, algunas estan sustituidas
en la posicion C6 con cadenas laterales que estan formadas por unidades de D-
galactopiranosa, acido D-glucurénico, L-arabinofuranosa y L-ramnopiranosa (Anderson,
1967).

Los principales usos de la goma ardbiga estan basados en sus propiedades
emulsificacion, accion protectora, adhesividad, espesamiento, unién y estabilizacion.

Pero, a pesar de sus amplios y variados usos industriales, se emplea principalmente como
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estabilizador y espesante en alimentos, ya que aporta cuerpo y textura sin afectar al sabor,
olor o color (Glicksman, 1969). Aunque también presenta aplicaciones fuera del campo
de la alimentacion, estos se centran en el campo de la litografia, para la fabricacion de

tintas y adhesivos.

2.3.3. Derivados celulésicos

Los derivados celuldsicos se obtienen a partir de la sustitucién en la molécula de
celulosa, dichas sustituciones han dado lugar a una amplia gama de polimeros solubles
en agua, que pueden ser neutros 0 anionicos, con estructura, propiedades, funciones y
aplicaciones industriales muy diferentes. Los mas utilizados a nivel industrial son la
carboximetilcelulosa, hidroxietilcelulosa, hidroxipropilcelulosa, metilcelulosa y celulosa
microcristalina, esta Ultima, no es un derivado quimico de la celulosa, ya que esta es una
forma no fibrosa, en la que sus fibras han reducido su longitud mediante una combinacién
de tratamiento térmico y acido, por lo que la a-celulosa solo sufre un cambio de forma
(Sandford, 1983). Las estructuras de los derivados quimicos de la celulosa se muestran

en la figura 3.
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Figura 3. Estructuras quimicas de los derivados de la celulosa (Sandford, 1983)

2.3.4. Polisacaridos microbianos

Son polisacéridos obtenidos a partir de la produccion de polisacaridos exocelulares de
bacterias y hongos. Los cuales solo se han utilizado a nivel industrial durante las dos
Ultimas décadas, pero cabe destacar, que de todos los polisacaridos microbianos

existentes solo se utiliza la goma xantana dentro del sector alimentario (Sandford, 1983).
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La goma xantana estd compuesta de manosa, glucosa y acido glucurénico, la cual se
encuentra en forma de sal mixta de potasio, sodio y calcio. La cadena principal de la goma
xantana consta de unidades de B-D-glucosa unidas entre si por las posiciones 1y 4y la
cadena lateral consta de dos unidades de manosa y una unidad de acido glucuroénico unido
por la posicion 3 a las unidades de glucosa de la cadena principal. La mitad de los residuos
de D-manosa contienen acido piravico unido al grupo ceto en las posiciones 4y 6 y la
unidad de D-manosa no terminal contiene un grupo acetilo en la sexta posicion (Sutton,
1970).

Debido a sus propiedades gelificantes y a su baja toxicidad la goma xantana se usa
ampliamente en la industria alimentaria (Goldstein, 1973) (Rocks, 1971), por ejemplo, en
la fabricacion de aderezo francés, emulsiones de crema de requeson, alimentos de queso
envasados, etc. También se ha empleado para estabilizar la pasta de dientes, en latas de
alimentos para mascotas tipo salsa, suplementos alimenticios liquidos para ganado y
sustitutos de leche para terneros (“Xanthan Gum: A Natural Biopolysaccharide for

Scientific Water Control" ).

2.4. Adhesivos de polisacaridos

Dentro los muchos usos de los polisacaridos a nivel industrial, cabe destacar su uso
como bioadhesivo debido a sus propiedades de biocompatibilidad, biodegradabilidad, no
toxicidad, antimicrobiano y su bajo coste. Ademas, como los polisacaridos son un
biorecurso renovable, han remplazado a otros adhesivos de origen petroquimico, como
son el poliacetato de vinilo, los adhesivos de fenol-formaldehido, poliuretano, etc
(Adhesives & Sealants Market, 2021).

2.4.1.1.  Adhesivos derivados de celulosa
Como mencionamos anteriormente, la celulosa estd presente en la pared celular de
todas las plantas como componente estructural principal, también esta presente en la pared

celular de algunos microbios y en unos pocos animales (Patel, 2013).

La celulosa esta formada por unidades repetidas de celobiosa unidas a través de sus
grupos hidroxilo. La variedad de grupos hidroxilo presentes en la molécula de celulosa
son los que permiten formar una gran variedad de derivados. Los cuales, le confieren a la

celulosa sorprendentes propiedades adhesivas.
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La estructura de la celulosa presenta una elevada cantidad de enlaces de hidrégeno, los
cuales, no son faciles de romper y genera que la celulosa no sea soluble en una amplia
variedad de disolventes, lo cual, puede suponer un problema a la hora de fabricar un
adhesivo, para solventarlo, se someten a reacciones de esterificacion y eterificacion, lo

cual, da lugar a la celulosa modificada (Ali, 2020).

2.4.1.2.  Adhesivos derivados del almidon

Otro polimero natural cuyos derivados pueden tener aplicacion como adhesivo es el
almidon, el cual, un polisacarido formado por unidades repetidas de glucosa. Las formas
mas simples del almidon son la amilosa, cuya forma es lineal y la amilopectina, que
presenta una forma ramificada (Kennedy, 1989). Debido a esta alineacion ramificada de
la cadena de amilosa y amilopectina el almidon no puede actuar como adhesivo, por lo
tanto, para que sea un candidato adecuado las ramas deben abrirse, lo cual se consigue
tras ser tratados con sustancias alcalinas, tratamientos acidos, calentamiento y oxidacion
(Nadiha, 2010).

En la actualidad, debido a la expansion del mercado comercial los adhesivos de
almidén se han convertido en los mas llamativos. Ya que con la incorporacion de
diferentes aditivos se puede modificar considerablemente sus propiedades, como, por
ejemplo, el aumento de la viscosidad, reducir o incluso evitar la facilidad con la que este
se rompe durante la sintesis del pegamento, etc. Como aditivos se emplean plastificantes,
estabilizadores de los coloides, rellenos, los cuales son ampliamente utilizados,
conservantes, que se emplean para matar microbios, antiespumantes, blanqueadores,
estos evitan la decoloracién del pegamento y disolventes organicos, que aumentan la
tendencia a la unién. De las propiedades modificadas cabe destacar el incremento notable
de la resistencia al agua y de fuerza de union cuando se mezclan los aditivos e isocianatos
con los adhesivos de almidon (Wang Z. , 2011). Gracias a la facilidad para modificar sus
propiedades el almidon se encuentra presente en la industria papelera y textil como
aglutinantes y materiales de encolado, tambien se esta comenzando a utilizar en la
fabricacion de bolsas y sacos de papel, tableros laminados, sellado de paredes y cajas de

carton.

2.4.1.3.  Adhesivos derivados de gomas naturales
Existen una gran variedad de gomas naturales, como son la goma arébiga, la goma de

algarrobo, las gomas procedentes de algas, como el agar y alginatos, etc. Todas estas
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tienen la caracteristica de que producen suspensiones viscosas en medio acuoso. Cuando
se emplean aditivos en base agua de caucho, la resistencia al cizallamiento y al pelado

aumenta notablemente (Saha, 2005).

Las gomas naturales presentan una amplia gama de aplicaciones en papel, textiles,
alimentos, farmacia, hogar, etc. y, debido a sus propiedades para formar geles, como
estabilizadores. A pesar de los inconvenientes, se emplea como adhesivo para enlazar
madera y otro tipo de interfaces comunes. Este tipo de gomas no solo son respetuosas con
el medio ambiente, sino que se empelan como adsorbentes para separar los iones de
metales pesados en las aguas residuales industriales (Parija, 2001).

2.4.1.4.  Adhesivos derivados de fermentados

La fermentacion de algunos productos vegetales, como la alfalfa o la yuca,
proporcionan fibras que contienen residuos fermentados y glucocalix, este ultimo término
se refiere a los glacidos asociados a lipidos y proteinas situados en la cara externa de la
membrana (Glicocalix, 2017). Estas fibras vegetales fermentadas por microorganismos se
reemplazan con sustancias sintéticas procedentes de adhesivos, lo que da lugar a
coadhesivos de biomasa fermentada, los cuales funcionan bien en condiciones himedas

y presentan una buena resistencia al cizallamiento.

Glucocalix

Figura 4. Estructura de la membrana celular (Glicocalix, 2017).

En el caso concreto de la yuca, para conseguir un adhesivo estable y de alta calidad, la
yuca se somete a un proceso de fermentacion, lo que da lugar a adhesivos estables y de
alta calidad debido al alto contenido en acido cianhidrico y al bajo pH de la disolucion
gue contiene al almidén de yuca. Este tipo de adhesivos solo se empleaban a nivel
industrial debido a la toxicidad que presenta la yuca por naturaleza. Sin embargo,

disminuyendo la cantidad de acido cianhidrico, con sales y agentes oxidantes no toxicos,
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como el sulfato ferroso, cloruro de aluminio e hipoclorito de sodio, mezclados con &cido
acético para prolongar su vida util, este tipo de adhesivos puede ser utilizado para

aplicaciones domésticas (Oghenejoboh, 2012).

2.4.1.5.  Adhesivos derivados de enzimas

Son adhesivos compuestos por quitosano, compuestos fenélicos y la enzima lacasa, en
los cuales se produce la formacion de enlaces covalentes entre los grupos amino del
quitosano y del grupo quinina de los compuestos fenolicos, donde la lacasa actia como
oxidante de los compuestos fendlicos. El resultado de esta reaccion es un bioadhesivo
flexible que presenta fuerza de union duradera, similar a los adhesivos basados en lignina,
que puede emplearse para reemplazar al latex sintético en revestimiento de suelos tras un
enriquecimiento de la enzima lacasa seguido de una fenolacion, donde los compuestos
fendlicos naturales copolimerizan con la lignina para aumentar el contenido en estructuras

quinonicas (Aracri, 2014).

2.4.1.6.  Adhesivos basados en microbiopolisacaridos

Los polisacéridos producidos por microorganismos también se consideran buenos
bioadhesivos, a pesar de que otros procedentes de la madera son mas efectivos y utilizados
en el mercado, pero han demostrado que pueden ser muy Utiles para diversas aplicaciones.
El resultado de los procesos de fermentacién microbiana en materia organica para
sintetizar este tipo de compuestos, dieron lugar a un bioadhesivo estable y muy resistente,
aunque solubles en agua, pero si resistentes a muchos otros disolventes (Combie, 2004).

2.5. Proceso de acetilacion

Como ya hemos visto anteriormente, la madera, asi como el adhesivo fabricado en
Betanzos HB, estan compuestos principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, los
cuales se degradan con facilidad por exposicion a diferentes agentes abioticos y bidticos,
que producen inestabilidades en su estructura, como, por ejemplo, las inestabilidades
provocadas por la absorcion y desorcion de agua, la radiacion ultravioleta que provoca
rupturas en los polimeros o por la accion de microrganismos. Pero, es posible el empleo
de meétodos para mejorar sus propiedades para poder utilizar el adhesivo en diferentes

condiciones (Garay, 2012).

La modificacion quimica de los polimeros de celulosa, hemicelulosa y lignina, son

métodos efectivos que se encuentran en constante estudio, de los cuales, el mas empleado
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es el tratamiento con anhidrido acético, y es uno de los mas importantes ya que los
resultados obtenidos por este tratamiento son consistentes. El tratamiento con anhidrido
acetico es la reaccion mas estudiada, ya que puede emplearse tanto en la madera como en
otros productos derivados de la industria maderera (Gonzalez M. A., 2006). Esta reaccién
consiste en la sustitucién de los grupos hidroxilo de los polimeros por grupos acetilo, es
decir, sustituir los grupos causantes de la liberacién y absorcién de agua por otros que
presentan un mayor peso molecular (Gonzéalez M. A., 2003). Lo que genera que la
degradacion provocada por reacciones de hidrolisis, oxidacion, deshidratacion y
reduccion puede evitarse o al menos retrasarse al alterar quimicamente estos polimeros
con el anhidrido acético (Rowell M. R., 2004).

(0]
I o )’K J\
Adhesivo-OH + )LOJK — > Adhesivo-O + OH
Adhesivo Anhidrido Acetico Adhesivo acetilado Acido acético

Figura 5. Reaccion de acetilacion del adhesivo.

Se pueden observar diferencias significativas entre madera acetilada y madera sin
acetilar, como el contenido de humedad, ya que la acetilacion reduce el contenido de
humedad de la madera debido al aumento del volumen y al blogqueo de los grupos
hidroxilo (Papescu, 2013). Al comparar la madera acetilada con la madera sin tratar se
puede comprobar el efecto hidrofébico que le confiere el tratamiento con anhidrido
acético, por ejemplo, para la madera de la especie Pinus radiata acetilada su contenido
maximo en humedad es de un 2,4%, mientras que, para la misma, pero sin el tratamiento
de acetilacion es de un 5% (Rowell R. M., 2005). Estos resultados se pueden observar en
otros estudios similares (Bongers, 2005). Otra propiedad que mejora notablemente tras el
proceso de acetilado es la disminucién de degradacién frente diferentes tipos de hongos,
continuando con el ejemplo, la madera de Pinus radiata presenta menor pérdida de masa
tras la accion de diferentes tipos de hongos que en la madera sin acetilar (Rowell R. M.,
2005).

Los procesos de acetilacion se emplean a nivel industrial con varios objetivos, como
son, aislar componentes de la pared celular, estudiar las diferentes propiedades resultantes
de la alteracion quimica provocada por la acetilacion y mejorar las propiedades del
material (Rowell R. , 2006).



23

2.6. Materiales compuestos

Los materiales compuestos son aquellos que constan de dos 0 mas materiales que son
fisicamente distintos y que pueden separarse mecanicamente. La fabricacion de estos
puede realizarse mezclando los distintos materiales realizando la dispersion de uno sobre
otro de forma controlada, dando lugar a materiales con propiedades superiores e incluso

especificas si se comparan con las de los materiales por separado.

En los dltimos afios, ha habido un rapido crecimiento en el uso de materiales
compuestos debido a que estos se estdn empleando para sustituir a los materiales
convencionales dado que en algunos aspectos sus propiedades son superiores. Estas
propiedades se pueden modificar empleando distintos tipos de resinas o fibras, ya que

presentan propiedades unicas (Hull, 2003).

2.6.1. Fibras de carbono

Las fibras de carbono son fibras de elevada resistencia compuestas por pequefias
unidades cristalinas de grafito, que es un monocristal donde los a&tomos de carbono se
ordenan en redes hexagonales colocadas unas sobre otras siguiendo una secuencia
ABAB... Los atomos que constituyen cada una de las capas se mantienen unidos entre si
mediante enlaces covalentes fuertes, mientras que las capas se unen por fuerzas de Van
der Waals débiles (Johnson D. J., 1971).

Para obtener las fibras de carbono se pueden realizar varios tratamientos para la
obtencion de fibras con diferentes propiedades segun el uso que se les vaya a dar, de
forma que se pueden modificar la orientacién de las capas, asi como la eliminacion de
fallos y defectos que puedan producirse en su fabricacion, para optimizar las propiedades
fisicas y cumplir con los requerimientos de una aplicacion especifica. De forma que se
pueden modular las propiedades de las fibras para que tengan una rigidez maxima pero
una resistencia relativamente baja hasta fibras que presenten su maxima resistencia
(Johnson D. J., 1980).

2.6.2. Fibras de vidrio

Son fibras cominmente basadas en silice (SiO2) con adiciones de 6xidos de calcio,
boro, sodio, magnesio, hierro y aluminio. Su estructura es generalmente amorfa, aunque
si son sometidos a tratamientos de calentamiento prolongado a altas temperaturas puede

producirse una ligera cristalizacion, pero esto provoca una reduccion en sus propiedades
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de resistencia (Gurney, 1964). Estan constituidos por tetraedros de SiOs que comparten
veértices y unidos entre si por enlaces covalentes. La estructura y fuerza de los enlaces
puede cambiar con la adicion de los 6xidos metéalicos, de forma que se pueden fabricar

fibras de vidrio con diferentes propiedades fisicas y quimicas (Lowrie, 1967).

Oxidos Vidrio E Vidrio C Vidrio S
SiO2 52,4 64,4 64,4
Al203, Fe203 14,4 41 25,0
CaO 17,2 134 §
MgO 4,6 3,3 10,3
Na20, K20 0,8 9,6 0,3
Ba20Os 10,6 4,7 -
BaO - 0,9 -

Tabla 2. Composicion del vidrio usado para la fabricacion de fibra (valores en % en peso)
(Proctor B. A., 1972).

El vidrio E es el més utilizado debido a sus buenas propiedades de resistencia, rigidez,
eléctricas y al desgaste. El vidrio C es el que tiene una mayor resistencia quimica a la
corrosion, pero es mas caro que el vidrio E y sus propiedades de resistencia son inferiores.
Por Gltimo, el vidrio S es el méas caro, presenta mayor elasticidad que los vidriosEy Cy
mayor resistencia a la temperatura, de forma que se emplea en aplicaciones especiales

como en la industria aeronautica (Proctor B. A., 1980).

2.6.3. Fibras organicas

Es un grupo nuevo de fibras con un elevado potencial debido a la alta resistencia y
rigidez que estas pueden adquirir cuando sus polimeros se encuentran totalmente
alineados (Frank, 1970). La problematica de este tipo de fibras es que todavia no es
posible fabricarlas con una estructura completamente alineada, pero se ha conseguido el
alargamiento y alineamiento de las fibras mediante tratamientos de hilado y estirado,
mediante los cuales se consigue un alto grado de orientacion de las moléculas del
polimero, aportandoles asi un buen maédulo elastico y una buena resistencia a la traccion
(Magat, 1980).



25

2.7. Bioplasticos

Los plésticos petroquimicos son materiales econémicos, con buenas propiedades
mecénicas y duraderos ampliamente utilizados (Yun, 2017), cuya problematica reside en
que se necesitan cientos de afios para que estos se degraden debido a que estan formados
por cadenas de polimeros largas y estables (Brahney, 2020). Para frenar el uso de estos se
busca su sustitucion por otros materiales de base bioldgica y biodegradables, que son
conocidos como “bioplasticos” (Zhu, 2016). Estos pueden ser sintetizados a partir de
distintas fuentes de materia prima, por ejemplo, la lignina, celulosa y hemicelulosa, pero
presentan mdultiples inconvenientes, como son el uso de productos quimicos toxicos o
procesos muy costosos para su sintesis, ademas de que sus escasas propiedades mecanicas
y de resistencia al agua (Chen C. e., 2020).

Para abordar estos problemas Xia, Q., Chen, C., Yao, Y. et al. realizaron la sintesis de
un biopléastico lignoceluldsico con elevada resistencia mecénica, buena resistencia
térmica y estabilidad en agua, ademas de ser biodegradable y reciclable. EI método
empleado para la obtencion de la materia prima consiste en un método de regeneracion
de la lignina sin la necesidad de aislar esta de la celulosa de la madera, que conduce a una
suspension de lignina y celulosa homogénea y muy viscosa (Xia Q. C., 2021). Este
procedimiento para la obtencion de dicha suspensién es muy parecido al empleado en
Betanzos HB para la fabricacién de su adhesivo, de hecho, la composicion es similar a la
de la materia prima empleada en este estudio, en la que la lignina llena los espacios dentro
de la red de nano fibras de celulosa, dando lugar a una estructura muy densa que puede

ser empleada para sustituir a los plasticos convencionales.
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Figura 6. Esquema de la preparacion y degradabilidad del bioplastico lignoceluldsico (Xia Q.
C., 2021).
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3. Objetivos

En los dltimos afios se ha desarrollado una elevada conciencia en la sociedad y en la
industria de la necesidad del desarrollo de procesos sostenibles desde el punto de vista
medioambiental y de la importancia de dirigirnos hacia una economia circular en la que,
idealmente, no se produzca ningun de residuo. Con esa finalidad trabaja Betanzos HB y
dentro de esa linea se encuadra este TFM. Basandose en el expuesto en la introduccion,
la sintesis de materiales a partir de residuos industriales con potencial para ser sustitutivos
de plésticos es un tema de especial interés en la actualidad dentro del campo
medioambiental debido al gran impacto negativo que los plésticos ejercen sobre los
diferentes ecosistemas, asi como, la influencia que tiene el aprovechamiento de los
residuos dentro de la economia circular. Teniendo esto en cuenta, este TFM tiene como

objetivos:

1. Sintesis de un material compuesto, formado por el adhesivo fabricado en Betanzos
HB como resina y empleando como material de refuerzo las fibras obtenidas
durante el proceso de fabricacion del tablex, para la obtencion de un material cuyas
propiedades mecénicas son superiores a las de ambos componentes por separado.
Asi como la modificacidn de diferentes parametros clave en la composicién de este
para tratar de obtener las mejores propiedades mecanicas y de resistencia al agua

posibles.

2. Caracterizacién de las propiedades mecanicas y de resistencia al agua del material

compuesto sintetizado.

3. Sintesis de un bioplastico empleando el adhesivo como materia prima siguiendo la
sintesis de Xia, Q., Chen, C., Yao, Y. et al. para obtener un bioplastico con la

capacidad de formar laminas flexibles.

En resumen, este TFM se centra en la sintesis de un material compuesto y de un
bioplastico donde ambos procesos tienen como finalidad la sintesis de materiales con
propiedades similares a las de los plasticos, para tratar de introducir una alternativa

biodegradable a los plasticos actualmente utilizados.
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4. Resultados y Discusion

4.1. Material compuesto

La primera parte de este TFM tiene como objetivo la sintesis de un material compuesto
a partir de dos subproductos generados en Betanzos HB, el primero de ellos es el adhesivo
compuesto por lignina y polidzucares, que se empleara como resina de este material. El
segundo, son las fibras de madera generadas en la planta como residuo de la fabricacion
de los tableros, estas se emplean como refuerzo para conferirle las propiedades mecanicas

deseadas y como son fibras de madera, se encuentran dentro del grupo de fibras orgénicas.

La sintesis de este material se realiz6 con la idea de que sea un potencial sustituto de
los plasticos cominmente empleados en la actualidad, pero para ello es necesario que este
material tenga propiedades mecénicas y una resistencia al agua adecuadas para que pueda
emplearse en lugar de los plasticos en determinadas aplicaciones. Para ello, se han
realizado diferentes pruebas en las que se han variado condiciones en su fabricacion para
dar con el material compuesto que presente mejores propiedades mecanicas y mejor
resistencia al agua, dado que al contener una resina de lignina y poli azucares este es

soluble en agua. Se realizaron las siguientes experiencias:

e Variaciones en la proporcién fibra/adhesivo

e Empleo de adhesivo previamente acetilado

e Acetilacion del material compuesto

e Uso de diferentes tamarfios de fibras

e Recubrimiento del material compuesto con ceras y aceites
e Empleo de adhesivo con sulfactante

e Empleo de adhesivo con sales de calcio y aluminio

4.1.1. Variaciones en la proporcion fibra/adhesivo

La primera experiencia realizada para la sintesis del material compuesto fue la
optimizacion de la proporcion de fibra/adhesivo idénea, es decir, se buscoé aquella
proporcién con la que se consiguen las mejores propiedades mecénicas, para ello se

hicieron pruebas con:

e Proporcion 2:1 (g/ml): Para esta prueba se realizd la mezcla de 80 g de fibra

con 40 ml de adhesivo, pero debido a que la fibra de madera absorbe el
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adhesivo fue imposible conformar una masa con esta proporcion, asi que se
descartd.

e Proporcion 1:2,5 (g/ml): En esta prueba se mezclaron 10 g de fibra con 25 ml
de adhesivo, se obtuvo una masa poco moldeable y bastante quebradiza, lo cual
dista bastante del objetivo deseado, ademas los ensayos de traccion tras el
secado de esta demostraron que sus propiedades mecénicas son insuficientes.

e Proporcion 1:5,33 (g/ml): En esta prueba se mezclaron 15 g de fibra con 80
ml de adhesivo, y los resultados fueron realmente buenos, se obtiene una masa
flexible y muy moldeable. Se ensayaron sus propiedades de traccion, las cuales
fueron muy superiores a las obtenidas empleando otras proporciones, con lo

cual esta sera la proporcion empleada para las sucesivas experiencias.

Figura 8. Foto del material compuesto himedo
e Proporcion 1:10 (g/ml): Para esta prueba se mezclaron 10 g de fibra con 100
ml de adhesivo, el resultado no fue favorable, ya que se obtuvo una masa
demasiado fluida, con lo que su moldeado resulté imposible, por lo tanto, se
descaro trabajar con esta proporcion.

Partiendo valores obtenidos tras la realizacion de los ensayos de flexion para las
diferentes proporciones de fibra/adhesivo ensayadas, es decir, 1:2,5 (g/ml) y 1:5,33
(g/ml), se puede concluir que el empleo de la proporcion 1:5,33 (g/ml) es muy superior
en términos de flexion a la 1:2,5 (g/ml), de forma que empled la proporcién 1:5,33 (g/ml)
en los siguientes del material compuesto con la finalidad de continuar mejorando sus

propiedades mecanicas y sus propiedades de resistencia al agua.
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Flexion para diferentes proporciones
fibra/adhesivo

Flexion

@125 @1:533

Gréfica 1. Estudio de la flexion para las diferentes proporciones fibra/adhesivo.

4.1.2. Empleo de adhesivo previamente acetilado
Uno de los grandes problemas que presenta el material compuesto formado por
adhesivo y fibra es su solubilidad en agua, ya que el adhesivo empleado como resina esta

compuesto de lignina y polidzucares, los cuales son compuestos solubles en agua.

Para tratar de aumentar la resistencia al agua del material compuesto, se emplearon
reacciones de acetilacion. Las cuales se realizaron afiadiendo anhidrido acético al
adhesivo, tras lo cual, se deja reaccionar durante un cierto tiempo en agitacién constante
a temperatura ambiente o con temperatura moderada, ya que el adhesivo se degrada a una
temperatura superior a los 70°C. Para determinar las proporciones de anhidrido acético y
adhesivo idoneas se realizaron diferentes experiencias, tras las cuales, se llegd a la
conclusién de que lo mejor es emplear una proporcion 1:5 (ml/ml), es decir, 1 ml de
anhidrido acético por cada 5 ml de adhesivo, ya que es la maxima cantidad de anhidrido
acetico gue se le puede afiadir al adhesivo antes de que este pierda sus propiedades como
tal. Cuando se le afiade un exceso de anhidrido acético el adhesivo se vuelve quebradizo

y no puede formar la masa con las fibras.

Se realizaron ensayos para conocer el efecto de diversos factores sobre las
caracteristicas del producto obtenido como son el tiempo de reaccion o la temperatura.
En cuanto al primero de esos parametros hemos llegado a la conclusion de que a partir de

las 2 horas los valores obtenidos no ofrecen mejoras significativas en cuanto a la
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resistencia al agua, es mas, sus propiedades mecéanicas empeoran notablemente. Y sobre
la temperatura, se realizaron diferentes reacciones de acetilacion a temperatura ambiente

y a 50°C, donde se observd que la resistencia al agua mejoraba significativamente al

aumentar de la temperatura.

Figura 9. Adhesivo acetilado y fibras empleados para la formacion del material compuesto.

Como puede observarse en la Grafica 2, el empleo de reacciones de acetilacion afecta
significativamente a las propiedades mecanicas del material, de forma que, cuando el
adhesivo se somete al proceso de acetilacién sus propiedades de flexion disminuyen
notablemente. En conclusion, la acetilacion como método para impermeabilizar la pieza,
posiblemente no sea la mejor opcion debido su impacto sobre las propiedades mecanicas

del material.

Flexion del material acetilado y sin acetilar

Flexion

® Acetilado @ Sin acetilar

Grafica 2. Estudio de la flexion para piezas acetiladas y sin acetilar.
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En cuanto a la resistencia al agua del material compuesto por adhesivo acetilado, se
puede observar que cuando este proceso se realiza a temperatura ambiente es necesario
un considerable nimero de horas para conseguir efectos significativos sobre la resistencia
al agua del material. En cambio, cuando el mismo proceso se realiza a 50°, se consigue
una mayor resistencia al agua en menor tiempo, con lo que se puede concluir que la
temperatura favorece la reaccion de acetilacion. Sin embargo, para ambos procesos, la
mejora sobre la resistencia al agua no es demasiado significativa, dado que no se consigue

elevada resistencia al agua para el material compuesto.

Piezas de adhesivo acetilado
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® Acetilacion a 209C ® Acetilacion a 509C

Graéfica 3. Estudio de la resistencia al agua del material compuesto formado por adhesivo
acetilado al 20° y 50°.

4.1.3. Acetilacion del material compuesto

Otra forma en la que se empled la reaccién de acetilacion es acetilando las piezas del
material compuesto una vez formado y seco, con esto se busca acetilar la parte superficial
de la pieza formada del material y con ello, generar una capa superficial que presente una

cierta resistencia al agua que impermeabilice al resto de la pieza.

Este procedimiento se realiz6 mediante la inmersion de la pieza en anhidrido acético,
dejandola reaccionar durante un cierto periodo de tiempo, con o sin temperatura y con
agitacion constante. Las consideraciones en esta experiencia fueron similares a las del
apartado anterior, es decir, pasadas 2 horas no se observan mejoras significativas en
cuanto a las propiedades de resistencia al agua, y estas mejoran significativamente cuando

la reaccion se produce a 50°C de temperatura. Pero, al contrario que en el apartado



33

anterior, al acetilar solo la parte superficial del material, no se ven afectadas sus
propiedades mecanicas, por lo tanto, empleando este método se puede conseguir una

cierta resistencia al agua sin empeorar las propiedades mecanicas del material compuesto.

Figura 10. Diferencia entre una pieza del material compuesto sin acetilar y otra acetilada

sumergidas en agua.

En cuanto a los ensayos realizados para evaluar la resistencia al agua del material
compuesto acetilado tras su formacién y secado a 20 °C, se puede observar que no se
producen grandes mejoras cuando este se realiza sumergiendo las piezas del material a
temperatura ambiente, a pesar de estar sumergido un gran ndmero de horas. Por el
contrario, cuando las muestras se acetilan a una temperatura de 50 °C, se puede observar
que las propiedades de resistencia al agua consiguen mejorar notablemente, aungue estos
resultados contintian sin ser lo suficientemente buenos para considerar que el material es
resistente al agua. Con lo cual, se puede concluir que este método tampoco es una solucion

adecuada a la problematica de la solubilidad en agua del material compuesto.
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Piezas acetiladas por inmersion
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® Acetilacion a 209C ® Acetilacion a 500C

Gréfica 4. Estudio de la resistencia al agua del material compuesto acetilado tras su

formacidn y secado al 20° y 50°.

4.1.4. Diferentes tamanos de fibras

Para tratar de obtener las mejores propiedades mecanicas posibles, en este caso,

conseguir la mayor resistencia a la traccion, se realiz6 un estudio sobre el efecto de los

diferentes tamafios de fibra, es decir, se formo el material compuesto a partir del adhesivo

y fibras de madera de diferentes tamafios. Las fibras empleadas fueron:

Fibras de > 6 mm: Al emplear estas fibras se obtuvo una masa muy moldeable
y es la que presenta mayor resistencia a la traccion en comparacion con las
demas. Ademas, las fibras se ven claramente, lo cual, da un buen acabado
estetico.

Fibras de > 3 mm: EI resultado del uso de estas fibras no resulta tan
interesante, ya que su resistencia a la traccion disminuye notablemente en
comparacion con la anterior y su moldeado es un poco méas complicado.
Fibras de > 1,2 mm: El resultado es muy similar al empleo de las fibras de >
3 mm, ya que sus propiedades mecénicas disminuyen notablemente en
comparacion con las fibras de > 6 mm y su capacidad para ser moldeado
también es peor.

Fibras de > 0,150 mm: El empleo de estas fibras, junto con la de > 6 mm,

dieron los resultados mas interesantes. Se obtuvo una resistencia a la traccion
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un poco menor que en el primer caso, y bastante mayor en comparacion con
los resultados obtenidos con las fibras de > 3y > 1,2 mm. Ademés, como son
fibras de pequefio tamafio, el material compuesto obtenido es completamente
uniforme, lo cual, también es interesante a nivel estético, pero estas fibras dan
lugar al material compuesto mas dificil de moldear de todos el, aunque una vez

seco, es el que presenta mejores acabados.

Figura 11. Tamices empleados para la separacion de las fibras.

A la vista de los datos de la Gréafica 5, se puede observar como aquellos tamarfios de
fibra que presentan unos valores de flexion més elevados son los de > 6 mm y > 0,150
mm siento estos valores bastante cercanos entre si, de forma que se puede llegar a la
conclusion de que estos dos tamarios de fibra son los que deberian emplearse para obtener
un material con buena resistencia mecanica, especialmente las fibras de > 6 mm, y como
dichos valores son similares pero el acabado estético es completamente diferente, este
puede ser un factor determinante, de forma que, cuando se busque un acabado mas pulido
se pueden emplear las fibras de > 0,150 mm y cuando se desee que las fibras sean visibles

emplear las > 6 mm.
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Flexion variando el tamano de fibra

Flexion

Tamafio de fibra (mm)

®@>6mm @®@>3mm >1,2mm > 0,15 mm

Gréfica 5. Estudio de la flexion variando el tamafio de fibra del material compuesto.

4.1.5. Recubrimiento del material compuesto con ceras y aceites

Para tratar de mejorar las propiedades de resistencia al agua del material compuesto se
les dio una capa con distintos tipos de ceras y aceites a piezas del material compuesto ya
formadas y secas. Dado que los tipos de ceras y aceites empleados son hidrofébicos, los
resultados fueron muy favorables, dado que se consigue una capa totalmente
impermeabilizante que protege al material del agua, de hecho, se consideré que esta
podria ser la solucion a los problemas de resistencia al agua. Los distintos tipos de aceites

y ceras empleados fueron los siguientes:

e EMUL CC 40-IBC: Los resultados de emplear esta cera como aislante para
proteger el material compuesto del agua fueron bastante buenos, pero no se
consigue una total impermeabilizacion.

e Parafina: El empleo de la parafina como aislante fue una solucion idénea para
el problema de la resistencia al agua, dado que consigue impermeabilizarlo
completamente. El dnico problema que presenta es que si la capa es demasiado
gruesa le confiere una tonalidad blanquecina al material.

e REDEMUL P-18: La REDEMUL P-18 es otro tipo de parafina, con lo cual,
los resultados obtenidos fueron iguales que en el caso anterior, el material
compuesto consigue una gran resistencia al agua cuando se le aplica una capa
protectora de este tipo de parafina. Y de la misma forma que en el caso anterior,

un exceso de esta le confiere al material una tonalidad blanquecina.
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e BIOIL: El empleo de este aceite como proteccion del material compuesto
frente al agua dio resultados aceptables, se consigue una cierta resistencia al
agua, pero es mucho menor en comparacién con el uso de parafina o
REDEMUL P-18.

e Distilled TALL-OIL: Este acetite, de la misma forma que el BIOIL, tampoco
es una opcién adecuada para emplear como aislante del material compuesto,
ya que le confiere una cierta resistencia al agua, pero esta es baja en

comparacion con la parafina o REDEMUL P-18.

Figura 12. Piezas de material compuesto recubiertas de ceras y aceites.

Los valores de resistencia al agua obtenidos tras el uso de las ceras y los aceites fueron
muy superiores a los obtenidos para los procesos de acetilacion, ademéas como las ceras y
los aceites se emplean solo como un recubrimiento no afectan a las propiedades

mecanicas del material.

Dentro de los diferentes tipos de ceras y aceites, los mejores valores son para la
parafinay el REDEMUL P-18, de forma que con el empleo de estos dos tipos de parafinas

se consigue una impermeabilizacion casi total del material compuesto.
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Efecto de aceites y ceras sobre el material

Resistencia al agua

@® EMUL CC 40-1BC @ PARAFINA REDEMUL P-18 BIOIL @ DISTILLED TALL OIL

Graéfica 6. Estudio entre la diferencia de aceites y ceras sobre el material compuesto.

4.1.6. Empleo de adhesivo con sales de calcio y aluminio

Continuando con la problematica de la solubilidad en agua del material compuesto, se
probd con la adicion de sales de Ca y Al para tratar de reducirla, estas sales son
comunmente empleadas en Betanzos HB para mejorar las propiedades de resistencia al
agua de sus tableros. En concreto empleamos como sal de calcio el bicarbonato de calcio,
Ca(HCO:s)2 vy el policloruro de aluminio, también conocido como PAX-18, como sal de
aluminio. Se afadieron estas sales en cantidades variables al adhesivo tanto acetilado

como sin acetilar para comprobar la diferencia entre ambos grupos de muestras.

4.16.1. Sales de Calcio

e Adhesivo sin acetilar: Se afadieron 0,3 g y 1 g de Ca(HCO3)2 a 50 ml del
adhesivo sin acetilar, tras lo cual se formo la masa del material compuesto. Una
vez seca, se comprobd su estabilidad en agua. Los resultados fueron iguales
para ambos grupos de muestras, y estos fueron bastante favorables. Su
solubilidad en agua disminuye notablemente.

e Adhesivo acetilado: Se sigui6 el mismo procedimiento que en el caso anterior,
se afiadieron 0,3 gy 1 g de Ca(HCOz3). a 50 ml del adhesivo acetilado, tras lo
cual se form6 la masa del material compuesto y una vez seca, se comprobé su
estabilidad en agua. Esta vez su solubilidad en agua disminuye ligeramente,
sus valores de resistencia al agua son peores comparados con el caso anterior,

esto se debe a que las sales de Ca reaccionan con el &cido acético generado tras
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la acetilacion del adhesivo que no consigue eliminarse durante el proceso de

secado dando lugar a productos no deseados.

Baséandose en los datos de la flexion se puede concluir que la presencia de Ca(HCO3):
influye negativamente en los valores de la flexion, ya que estos son menores que los
obtenidos para las piezas del material compuesto sin esta sal. También cabe destacar,
pequefias cantidades de Ca(HCOz3), afiadidas al material acetilado provocan que estas
presenten mejores propiedades mecanicas que su equivalente sin acetilar, pero esto carece
de importancia dado que todos los valores obtenidos en este experimento son menores

que para el material compuesto sin la presencia de dicha sal.

Flexion del material con Ca(HCO;),

Flexion

Cantidad afiadida de Ca(HCO;),

® Ca(HCO3)2 (sin acetilar) ®» Ca(HCO3)2 (acetilado)

Gréfica 7. Estudio de la flexion del material compuesto acetilado y sin acetilar con sales de
Ca(HC03)2.

En cuanto a la resistencia al agua, se observa que esta aumenta notablemente en
presencia de Ca(HCOs)2, aunque estos valores no son tan elevados como los obtenidos
con el uso de las parafinas. En este caso, la presencia de Ca(HCOs3), mejora en mayor
medida cuando se emplea sobre el material sin acetilar, debido a que la presencia del
acido acético producto de la reaccion de acetilacion reacciona con la sal reduciendo la

eficacia de esta.

A la vista de estos resultados, se puede concluir que el empleo de Ca(HCO3)2 no

supone una gran mejora, dado que aungue se consiguen valores de resistencia al agua
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bastante buenos, estos no compensan la notable pérdida de propiedades mecénicas

asociadas a su uso.

Efecto del Ca(HCO;),

gua

Resistenncia al a

Cantidad de Ca(HCO;), afiadido

® Sin acetilar Acetilado

Gréfica 8. Estudio de la resistencia al agua del material compuesto acetilado y sin acetilar en

presencia de Ca(HCOs)..

4.1.6.2. Sales de aluminio

Adhesivo sin acetilar: Se adicionaron 0,3 gy 1 g de PAX-18 a 50 ml del
adhesivo sin acetilar, se formé la masa del material compuesto y una vez seca,
se comprobo su estabilidad en agua. Los resultados fueron favorables, de forma
que se consigue disminuir notablemente su solubilidad en agua, ademas los
resultados son iguales para ambos grupos de muestras.

Adhesivo acetilado: Se afiadieron 0,3 gy 1 g de PAX-18 a 50 ml del adhesivo
acetilado, se form6 la masa del material compuesto y una vez seca, se
comprobo su estabilidad en agua. La adicion de PAX-18 al adhesivo acetilado
presenta la misma problematica que las sales de calcio, las sales de Al
reaccionan con el &cido acético generado tras la acetilacion del adhesivo que
no consigue eliminarse durante el proceso de secado. Por lo tanto, su
solubilidad en agua disminuye ligeramente, pero sus valores de resistencia al

agua son peores comparados con la adicion de sales al adhesivo sin acetilar.

Los datos de flexion obtenidos para el uso del material compuesto con PAX-18 sigue

la tendencia de los demas ensayos, en la cual, el material compuesto acetilado presenta

peores propiedades mecanicas que el material compuesto sin acetilar. Pero, de la misma
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forma que en el caso anterior, la presencia de estas sales reduce notablemente la flexion

en comparacion con los valores obtenidos en otros ensayos sin la presencia de estas sales.

Flexion del material con PAX-18

Flexion

Cantidad de PAX-18 afiadido

® PAX-18 (sin acetilar) ® PAX-18 (acetilado)

Graéfica 9. Estudio de la flexion del material compuesto acetilado y sin acetilar con PAX-18.

De forma similar al caso anterior, la presencia del PAX-18 mejora bastante las
propiedades de resistencia al agua, especialmente en piezas del material sin acetilar, dado
que el &cido acético residual reduce la eficacia de la sal, lo que genera una peor resistencia
al agua para el material compuesto acetilado. La resistencia al agua del material
compuesto, sin acetilar, tratado con PAX-18 no llega a valores tan buenos como en el
caso de las muestras tratadas con parafinas, y su uso no compensa la gran diminucién en

las propiedades mecanicas del material compuesto.
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Efecto del PAX-18
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Acetilado @ Sin acetilar

Graéfica 10. Estudio de la resistencia al agua del material compuesto acetilado y sin acetilar en
presencia de PAX-18.

4.1.7. Empleo de adhesivo con surfactante

El material compuesto es problematico a la hora de ser moldeado, esto se debe a la
utilizacion como resina del adhesivo fabricado en Betanzos HB, que hace que, mientras
este no se seque completamente, mantiene sus propiedades adhesivas y el material

compuesto se adhiere a los bordes de los moldes empleados para su conformacion.

Para tratar de solucionar este problema se adiciond surfactante a la mezcla de fibra y
adhesivo. El surfactante es un compuesto ampliamente utilizado a nivel industrial para
reducir la tensién superficial del agua, lo que genera una menor probabilidad de que estas
moléculas se adhieran entre si. Por lo tanto, al afiadirle surfactante al adhesivo se busca
que este pierda parte de sus propiedades adhesivas para evitar la adherencia del material

a los moldes. Para ello se hicieron dos pruebas.

En la primera, se emplearon las proporciones utilizadas normalmente, es decir, 1:5,33
(g/ml), para ello se pesaron 15 g de fibra, se adicionaron 80 ml de adhesivo y se afiadieron
10 ml de surfactante. El resultado fue una masa mas fluida y manejable, pero no se
solucionaron sus problemas de adherencia, es decir, continué pegandose a los moldes
empleados y sus propiedades mecanicas no mostraron variaciones en comparacion con el

material sin surfactante, por lo tanto, se descarto su uso.
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La segunda prueba, se realizd basandose en los resultados de la primera. Como se
observd que la masa obtenida tras la adicion del surfactante era més fluida y moldeable,
se probo a reducir la proporcién de adhesivo, siento esta de 1:1 (g/ml). Pero incluso con
la presencia de los 10 ml de surfactante, la baja proporcién del adhesivo provoca que la

masa sea quebradiza, se rompa y no se pueda formar.

Ademas, a la vista de los datos obtenidos en la Gréfica 10, se observa como la flexion
se mantiene practicamente igual en el material compuesto se le afiada o no el surfactante,
por lo tanto, como no cumplié con su cometido de impedir la adherencia del material
compuesto a los moldes empleados para su conformacion y su uso no supone una mejora
respecto a sus propiedades mecanicas, se descarto su uso, ya que el empleo de este solo

supondria un mayor consumo de reactivos y por lo tanto, un mayor gasto para la empresa.

Comparacion del material cony sin
surfactante

Flexion

® Material con surfactante ® Material sin surfactante

Graéfica 11. Estudio de la comparacion de la flexion del material con y sin surfactante.

4.2. Sintesis del bioplastico lignocelulésico

Se sintetizo un bioplastico lignoceluldsico a partir del adhesivo como materia prima,
el cual esta compuesto por materia lignocelulésica formada por celulosa, hemicelulosa y
lignina, este Gltimo compuesto actia como aglutinante que permite adherir entre si las

fibras de celulosa que componen las paredes de las células de la madera (Xia Q. C., 2021).

Para la sintesis del bioplastico se emplea un disolvente eutéctico (DES) biodegradable
y reciclable. Este se encuentra dentro de la familia de los disolventes verdes que presenta

caracteristicas tanto de liquidos ionicos como de disolventes organicos. Este disolvente
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interrumpe la formacion de enlaces de hidrogeno entre las fibras de celulosa y tiene la
capacidad de disolver la lignina presente en la madera (Arnodo, 2020) (Hong, 2020). El
DES empleado estaba formado por cloruro de colina (ChCI) y acido oxalico, los cuales

actian como aceptor y donante de enlaces de hidrogeno, respectivamente.

La preparacion del disolvente se realizo calentando el cloruro de colina y el acido
oxalico en proporcion 1:1 a 80°C hasta que se consigue un liquido transparente. La razén
por la que estos dos sélidos pueden mantenerse en una disolucion liquida estable es
porgue interaccionan entre si formando enlaces de hidrdgeno, lo que reduce su capacidad
de cristalizacion. Ademas, esta interaccion provoca la deslocalizacion de los protones del
acido oxalico, con lo que se aumenta la acidez del DES, lo cual permite la disolucion del

material lignocelulésico (Xia Q. e., 2018).

Figura 13. Comparacion del DES antes y después del calentamiento a 80°

A continuacion, se mezcl6 el adhesivo con la mezcla de DES en proporcion 1:15y se
calentd hasta alcanzar los 110°C. Después se afiadi6 agua a la mezcla de DES y adhesivo
en una proporcion 1:10 y se mantuvo en agitacién contante durante 2 horas (Zhao D. e.,
2020).

Debido a que la lignina es un compuesto hidrofdbico, la adicién de agua provoca que
esta se regenere, con lo que se puede obtener una suspension formada por lignina y
celulosa con un alto contenido en sélidos, que pueden llegar a un 20% en peso, y de
elevada viscosidad (Xia Q. C., 2021).
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Figura 14. Mezcla del adhesivo, DES y agua.

Tras la filtracion de esta suspension y la evaporacién del agua restante a temperatura
ambiente, se pueden obtener peliculas del bioplastico lignocelulésico, las cuales

presentan una buena robustez y flexibilidad.

Figura 15. Laminas formadas del bioplastico lignocelulésico.

En contraste con otros procesos empleados para la sintesis de bioplasticos de celulosa,
en los cuales es necesario la deslignificacion del material, donde la lignina se considera
un residuo, este metodo emplea el material lignoceluldsico en tu totalidad sin la necesidad

de etapas de separacion (Xia Q. C., 2021).

El bioplastico obtenido presenta una estructura homogénea y densa con una superficie
relativamente plana. La estructura obtenida esta formada por las micro y nano fibras de
celulosa recubiertas por lignina, la cual funciona como aglutinante natural vy

biodegradable que mantiene unidas y mejora las interacciones entre estas. Cabe destacar
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que las fibras de celulosa estan funcionalizadas con grupos hidroxilo que refuerzan la
absorcion de lignina mediante enlaces de hidrogeno, lo que facilita el autoensamblaje
estructural entre la lignina y las fibras (Xia Q. C., 2021). En su estructura también estan
presentes grupos carbonilo procedentes de la esterificacion parcial de los grupos hidroxilo
de la celulosa provocados por el acido oxalico durante el tratamiento con la disolucién
DES (Wang H. e., 2019), debido a la presencia de estos grupos, el bioplastico presenta
una carga mas negativa que el adhesivo inicialmente empleado, lo que genera una mayor
fuerza repulsiva en estos grupos funcionales cargados contribuyendo a un mejor

procesado del bioplastico.

La lignina interacciona con las fibras de celulosa, que contienen los grupos hidroxilo
y carbonilo provocados por el cido oxalico, mediante enlaces de hidrdgeno y fuerzas de
Van der Waals dando lugar a complejos supramoleculares de lignina-celulosa, lo que le
confiere una alta resistencia mecéanica al bioplastico obtenido. La lignina presenta un
caracter anfipatico debido a sus cadenas laterales hidrdéfilas, ya que contienen grupos
hidroxilo, y a su estructura hidréfoba, esta propiedad le confiere al bioplastico una buena
estabilidad en agua y resistencia mecénica, puesto que las cadenas laterales polares
pueden interactuar con las fibras de celulosa proporcionando buena resistencia mecanica,
mientras que la estructura apolar evita la permeacion del agua. Ademas, el bioplastico se
degrada a una temperatura de 357 °C, por lo tanto, se puede decir que tiene una buena
estabilidad térmica (Xia Q. C., 2021).
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5. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos, se puede decir que en este trabajo se alcanzaron los

siguientes objetivos:

1. Se preparo el material compuesto a partir del adhesivo fabricado en Betanzos HB,
el cual se empled como resina, y las fibras restantes del proceso de formacion de

los tableros, utilizadas como material de refuerzo.

2. Modulacion de las caracteristicas del material compuesto para obtener las mejores
propiedades posibles. De estos experimentos se llegd a la conclusion de que la
mejor forma de obtener el material compuesto con mejores propiedades mecanicas
es mediante el uso de fibras de > 6 mm, siguiendo la proporcion 1:5,33 (g/ml), y
para obtener la mejor resistencia al agua es mediante el recubrimiento con parafina
0 REDEMUL P-18, los cuales, no solo impermeabilizan correctamente al material,

sino que no afectan a las propiedades mecanicas.

3. Se estudiaron las propiedades mecanicas mediante ensayos de flexion y pruebas
para comprobar la resistencia al agua de todas las variaciones del material

compuesto estudiadas.

4. Se llevd a cabo correctamente la sintesis del bioplastico lignocelulésico siguiendo
el procedimeinto descrito por Xia, Q., Chen, C., Yao, Y. et al. empleando el

adhesivo como materia prima para dicho procedimiento.
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5. Conclusioéns

En base aos resultados obtidos, podese dicir que neste traballo alcanzaronse o0s

seguintes obxectivos:

1. Preparouse o material composto a partir do adhesivo fabricado en Betanzos HB, o
cal empregouse como resina, e as fibras restantes do proceso de formacion dos

taboleiros, utilizaronse como material de reforzo.

2. Modulacion das caracteristicas do material composto para obter as mellores
propiedades posibles. Destes experimentos chegouse a conclusion de que a mellor
forma de obter o material composto con mellores propiedades mecanicas €
mediante o uso de fibras de > 6 mm, seguindo a proporcién 1:5,33 (g/ml), e para
obter a mellor resistencia a auga € mediante o recubrimento con parafina ou
REDEMUL P-18, os cales, non s6 impermeabilizan correctamente 0 material,

senon que non afectan &s propiedades mecénicas.

3. Estudaronse as propiedades mecanicas mediante ensaios de flexion e probas para
comprobar a resistencia a auga de todas as variacions do material composto

estudadas.

4. Levouse a cabo correctamente a sintese do bioplastico lignocelulésico descrito por
Xia, Q., Chen, C., Yao, Y. et al. empregando o adhesivo como materia prima para

dito procedemento.
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5. Conclusions

Based on the results obtained, it can be said that in this work the following objectives

were achieved:

1. The composite material was prepared from the adhesive manufactured in
Betanzos HB, which was used as resin, and the remaining fibers from the process

of forming the boards, used as a reinforcement material.

2. Modulation of the characteristics of the composite material to obtain the best
possible properties. From these experiments it was concluded that the best way to
obtain the composite material with the best mechanical properties is through the
use of fibers of > 6 mm, following the ratio 1:5.33 (g/ml), and to obtain the best
resistance to water is through the coating with paraffin or REDEMUL P-18,
which, not only properly waterproof the material, but do not affect the mechanical

properties.

3. The mechanical properties were studied through bending tests and tests to check

the water resistance of all variations of the composite material studied.

4. The synthesis of the lignocellulosic bioplastic described by Xia, Q., Chen, C.,
Yao, Y. et al. using the adhesive as raw material for this procedure was carried

correctly.
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