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EFECTOS DEL CONTENIDO DE HARINA DE CORTEZA'Y MADERA
DE PINUS RADIATA SOBRE LA BIODEGRADACION ACELERADA DE
COMPUESTOS MADERA-PLASTICO

EFFECTS OF WOOD AND BARK
FLOUR CONTENT OF PINUS RADIATA ON THE ACCELERATED
DECAY OF WOOD-PLASTIC COMPOSITES

Cristian Moya-Villablanca *, Rémulo Oses-Pedraza?, Hernan Poblete-Wilson?,
Luis Valenzuela-Hurtado®.

RESUMEN

Se evaluaron distintas formulaciones de compuestos fabricados en base a polictileno de baja
densidad reciclado (PEr) y harinas tanto de corteza como de madera de Pinus radiata, mediante ensayos
estandarizados de biodegradacion acelerada. Los compuestos tipo Wood Plastic Composites (WPCs)
fueron obtenidos mediante moldeo por inyeccidn sin aditivos quimicos, a partir de las siguientes
mezclas entre PEr-harina en distintas proporciones: 100-0%, 80-20%; 60-40% y 40-60 %. Los ensayos
de biodegradacion acelerada fueron realizados de acuerdo a la norma ASTM D-2017, bajo condiciones
controladas durante 3 meses, usando dos tipos de hongos degradadores, un hongo de pudricion café
(Gloeophyllum trabeum) y por un hongo de pudricion blanca (Pleurotus ostreatus). Al término del
periodo de biodegradacion se determino el porcentaje de pérdida de peso de cada tipo de compuesto. Los
resultados indicaron que la pérdida de peso de los compuestos aumenta conforme aumenta la proporcion
de harina en la mezcla, siendo significativamente mayor con el hongo de pudricion café (Gt), mas que
con el hongo de pudricion blanca (Po). Independientemente del tipo de hongo utilizado, la harina de
corteza presentd mayor susceptibilidad a la degradacion en comparacion con la harina de madera.

Palabras claves: Compuestos, biodegradacion acelerada, harina de madera 'y corteza.

ABSTRACT

Composites of wood and bark of Pinus radiata—recycled low polyethylene (RLPE) were submitted
to accelerated decay using white and brown rot fungi. These WPCs were obtained by injection molding
without chemical additives at proportions: 100-0%, 80-20%, 60-40% and 40-60%. Accelerated decay
tests were conducted according to ASTM D-2017-05, using a brown rot fungus (Gloeophyllum trabeum)
and a white rot fungus (Pleurotus ostreatus), during 3 months, under controlled conditions. After
that, percentage of weight loss of each type of composite was determined. The results shown that the
biodegradation of composites increased with increasing of flour in the mixture being higher in brown rot
fungus (Gt) than in white rot fungus (Po) treatment. Bark flour had higher susceptibility to biodegradation
in comparison with the wood flour.

Keywords: Composites, accelerated decay, white and brown-rot-fungi, bark and wood flours.
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INTRODUCCION

Los materiales compuestos en base a mezclas de termoplasticos reciclados y fibras o harinas vegetales
(WPCs) son de creciente interés en el disefio y fabricacion de nuevos materiales mas amigables con el
medio ambiente. Muchas propiedades han sido evaluadas, pero poco se conoce sobre la resistencia a la
biodegradacion por hongos xilofagos a compuestos fabricados en base a harinas y sin aditivos quimicos
(English et al. 1997, Wolcott et al. 1999, Wambua et al. 2003). Se sabe, que los termoplasticos son
resistentes a la biodegradacion por hongos xilofagos, pero el contenido de harina vegetal hace susceptible
al compuesto a ser biodegradado (Lange et al. 1999, Mankowski ef al. 2000a y 2000b). Ademas, se sabe
que la madera y la corteza de una misma especie pueden presentar diferente patron de biodegradacion
(Mori et al. 1997, Blanchette et al. 1985, Akhtar et al. 1997). La corteza tiende a ser menos degradada
que la madera, debido principalmente a la presencia de extraibles que inhiben la actividad bioldgica
(Youngquist et al. 1995, Matuana et al. 1997, Ibach et al. 2001). Ademas, la biodegradacion de los tejidos
vegetales tales como la madera y la corteza, esta intimamente ligada con la capacidad de absorcion de
agua de estos materiales y con la disponibilidad de sustrato o alimento para los hongos, los que determinan
los procesos de colonizacion y desarrollo de los hongos y su capacidad de degradacion (Clemons
2002, Schirp et al. 2008, McDonald et al. 2009). También, estos hongos xiléfagos son especificos
segun el sustrato a biodegradar. Para el caso de la madera, los hongos xil6fagos mas comunes son los
de pudricion blanca, que degradan preferentemente mas fenoles, como la lignina, dejando un residuo
blanco correspondiente a la celulosa y parte de hemicelulosas, mientras que los hongos de pudricion café
degradan preferentemente carbohidratos, dejando un residuo de color café, correspondiente a lignina
modificada (Blanchette et al. 1985, Akhtar et al. 1997). A pesar de las investigaciones realizadas, se
requiere mayor informacién acerca del comportamiento de compuestos tipo madera-plastico frente a la
biodegradacion, considerando la incorporacion el tipo y la proporciones relativas de harinas de madera
y corteza y termoplastico reciclado como principales componentes en una mezcla. Dicha informacion
sera de gran relevancia a la hora de futuros disefios y aplicaciones en la industria.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la incorporacion de harinas de corteza o
madera de Pinus radiata en distintas proporciones sobre la biodegradabilidad de materiales compuestos
madera-plastico de baja densidad reciclado (PEr) obtenidas mediante moldeo por inyeccion.

METODOLOGIA
MATERIALES

Polietileno. La matriz termoplastica corresponde a polietileno de baja densidad reciclado (PEr),
obtenido en el mercado en forma de pellets de 6,5 mm de largo y 2 mm de diametro, y con una p de
0,94 g/cm®y Melting Point de 120-160°C.

Harinas. La harina de corteza y de madera se obtuvo a partir de desechos del aserrio del primer
trozo de un arbol de 22 afios de la especie Pinus radiata D. Don, cosechado en la zona de Constitucion,
Region del Maule, Chile. La caracterizacion quimica de ambos tipos de tejido vegetal se presenta en la
tabla 1. Notar que, en general, la madera contiene mayor cantidad de celulosa y lignina total, ademas,
contiene claramente menor cantidad de extraibles que la corteza de la misma especie en estudio (Berrocal
et al. 2004).
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Tabla 1. Composicion quimica de madera y corteza de Pinus radiata.

Corteza % bps* Madera % bps*
Carbohidratos no celulésicos * | 12-18' | Carbohidratos no celulésicos | 15-20"
Celulosa* 30-40 | Celulosa 40-50
Lignina Soluble 0.1-0.8 | Lignina Soluble 0,2-0,5
Lignina Klason 20-35 |Lignina Klason 22-40
Extraibles 5-12> | Extraibles 0-2°

Tglucomananos; “Principalmente taninos condensados; * compuestos de baja masa molecular. * base peso seco.

El largo, ancho y esbeltez promedio de las harinas de madera y de corteza se presentan en la tabla
2. Estos tamafios son significativamente diferentes entre ellos, segun prueba de comparacion de medias
de Tukey, para un o = 0,05. La harina de madera es mas pequena que la harina de corteza, tanto en largo
como en ancho, pero es mas esbelta.

Tabla 2. Tamafios de las harinas de madera y corteza usadas para fabricar los compuestos.

Corteza Madera
Largo 48 um Largo 40 ym
Ancho 27 pm Ancho 13 pm
Esbeltez (L/A) 2 | Esbeltez (L/A) 3,4

Equipos para la fabricaciéon de los compuestos

Estacion de inyeccion Po Yuen E 400 con fuerza de cierre de 400 tons y capacidad de inyeccion
maxima de 1,5 kg. Molino de tambor de 4 cuchillos y de 975 rpm marca Wittenheim. Molino de 6 ejes y
12 martillos por eje, y de 3500 rpm marca Wittenheim. Secador de aire caliente por resistencia eléctrica
de 100 It marca Po Yuen.
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METODO

Obtencion de la harina

La corteza y los desechos de madera fueron molidos mediante molinos de cuchillos y de martillos
con un 10-12% de contenido de humedad (CH), para obtener tamafios de particula menores a 0,5 mm
(US Standard mesh N° 35). Posteriormente fueron secadas a < 3% de CH y mantenidas en camara
controlada, humedad hasta su procesamiento, a 15% de HR. y 24°C. El largo, ancho y la esbeltez de
las harinas fueron determinadas a partir de 30 muestras de cada tipo de harina medidas en microscopio
optico y coordinado al programa Win Cell 2.0.

Obtencion del compuesto

Estos fueron fabricados mediante moldeo por inyeccion y sin agentes entrecruzantes u otro tipo
de aditivos, considerando 7 formulaciones. Tres formulaciones de PEr con 20, 40 y 60% de harina de
madera (M20, M40 y M60, respectivamente). Tres formulaciones de PEr con 20, 40 y 60% de harina
de corteza (C20, C40 y C60, respectivamente). Ademas de la muestra testigo fabricada 100% de PEr.
Un total de diez muestras para cada formulacion fueron fabricadas con un 3% de contenido de humedad,
utilizando una temperatura de tornillo de inyeccion de 190°C en las seis estaciones y una presion maxima
de moldeo de 12 MPa (122 kg/cm?). Todas las probetas presentaron la misma orientacion de las particulas
dentro de la matriz, debido a que los contenedores utilizados como muestras fueron obtenidos bajo las
mismas condiciones de procesamiento, ademas, las probetas para la determinacion de las propiedades
fueron obtenidas de la misma zona de cada contenedor, para anular la posible variabilidad de la mezcla
generada durante el proceso de fabricacion (Kim ef al. 2008).

Biodegradacion de los compuestos

La biodegradacion se determiné controlando la pérdida de peso de los compuestos sometidos a la
accion del hongo degradador, durante 12 semanas y en laboratorio segun norma ASTM D 2017-05 (2005).
Esta pérdida de peso provee una medida de la susceptibilidad a la biodegradacion de los compuestos
(Okino et al. 1998, Mankowski y Morrel 2000a). Los hongos utilizados fueron un hongo de pudricién
blanca (Pleurotus ostreatus (Jacq.) Quélet) y un hongo de pudricion café (Gloeophyllum trabeum (sin.
Lenzites trabea) (Pers. Ex. Fr) Murr.). Se utilizaron 3 probetas de cada tipo de compuesto, de 1x1x 0,3
cm, las que fueron puestas en placas petri con contenido de agua conocida, luego fueron inoculadas con
hifas de cada tipo de hongo cultivados sobre agar-papa dextrosa (PDA), para ser sometidas a ambiente de
25°Cy 65% de humedad relativa (HR) en estufa para cultivo durante 3 meses. El porcentaje de pérdida
de peso (PP%) fue expresada como la diferencia entre el peso anhidro de una muestra sin degradacion
y el peso anhidro de una muestra biodegradada con respecto al peso anhidro o segun la formula:

PP (%) = [[PP (muestra anhidra sin degradacion) — PP (muestra degradada)]/[ PP (muestra anhidra
sin degradacion)]] x 100, segin norma ASTM D 2017-05.

Analisis Estadistico

Se utiliz6 prueba de comparacion de medias de minima significancia (LSD) de Fisher (ANOVA de
una via) para determinar diferencias de pérdida de peso de los compuestos por la accion de los hongos.
Ademas, se utilizd ANOVA de tres vias con prueba Tukey (HSD) disefio balanceado, para evaluar la
influencia de los factores: tipo de hongo, contenido y tipo de harina y sus interacciones, sobre la pérdida
de peso del compuesto.
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RESULTADOS

Biodegradacion de los compuestos

La figura 3, muestra los resultados de la comparacion de medias de la pérdida de peso de los
compuestos y del PEr producido por la accion de ambos tipos de hongos, segin prueba de minima
significancia (LSD) de Fisher. En esta figura, se observa que todos los compuestos presentan mayor
pérdida de peso que el PEr, siendo esta tltima casi nula, menor que 0,06%. Esta diferencia evidencia la
accion de los hongos sobre ambos tipos de harinas presentes en los compuestos. También, en esta figura
se puede observar que la pérdida de peso de los compuestos aumenta a medida que se incrementa el
contenido de ambos tipos de harina, llegando a valores cercanos al 8%. Resultados similares han sido
reportados por otros investigadores (Stark 1997, Pendleton et al. 2002, Lomeli-Ramirez et al. 2009).
Ademas, en esta figura se puede observar que no existe diferencia estadistica de la biodegradacion
de los compuestos fabricados harina de corteza entre ambos tipos de hongos. Mientras que, el hongo
Gt tiende a degradar mas harina de madera que el hongo Po, sobre todo en los compuestos con 40 y
60% de harina, ver letras diferentes para iguales contenidos de harina. Esta tendencia coincide con la
caracteristica de los hongos de pudricion café, como el hongo Gt, quienes son mas especificos para
degradar madera de coniferas que los hongos de pudricion blanca, como el hongo Po (Blanchette et al.
1997, Akhtar et al. 1998). Sin embargo, llama la atencion que los compuestos con harina de corteza
tienden a ser mas degradados que los compuestos fabricados con harina de madera, por ambos tipos de
hongos, considerando que la corteza naturalmente contiene mayor cantidad de extraibles (Tabla 1), los
que podrian inhibir el crecimiento de estos hongos (Mori et al. 1997, Venildinen et al. 2004, Ibach et al.
2001). Esto puede deberse a la desnaturalizacion térmica que ocurre a las temperaturas utilizadas para
la fabricacion de este tipo de compuestos (Sjostrom 1993, Hon y Shiraishi 2000).

Pérdida de Peso X Po (%) l Pérdida de Peso X Gt (%)

e4ed

c2 | 2
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Pérdida de Peso (%)
o = N W b (0] (@)} ~ (o]

Figura 3. Pérdida de peso de los compuestos y del PEr, segun prueba (LSD) de Fisher.
(Gt) hongo de pudricion café, (Po) hongo de pudricion blanca.
Letras y numeros diferentes en cada barra indican diferencias significativas (¢=0,05).



Factores que afectan la Biodegradacion de los compuestos

En tabla 3, se presentan los resultados de la pérdida de peso de los compuestos y los factores e
interacciones significativos, segiin el ANOVA de tres vias aplicado a los valores promedios. Para este
caso, los factores que influyen significativamente en la pérdida de peso de los compuestos son: tipo
de hongo, tipo de harina, contenido de harina, interaccion tipo de hongo x tipo de harina, intereaccion
tipo de hongo x contenido de harina, interaccion tipo de harina x contenido de harina. Mientras que de
las figuras 4 a 9, se presentan los resultados de la pérdida de peso de los compuestos en funcion de los
factores determinados significativos segin prueba Tukey HDS (p < 0,05).

Tabla 3. Estadisticos ANOVA de tres vias sobre la pérdida de peso de los compuestos sometidos a
biodegradacion por ambos tipos de hongos.

Fuente SS a.l. MS F p
Intercepto 504,069 1 504.,0695 | 3040.57 | 0,0000
Tipo de hongo 1.9811 1 1.9811 11,950 | 0,0015
Tipo de harina 109715 | 1 10,9715 | 66.181 | 0.0000
Contenido de harina 289382 | 3 96,4610 | 581,857 | 0.0000
Tipo de hongo x Tipo de harina 1,4175 1 1,4175 8,550 | 0,0062
Tipo de hongo x Contenido de harina | 3.4590 3 1,1530 6,955 | 0,0009
Tipo de harina x Contenido de harina | 5.2203 3 1,7401 10,496 | 0,0000
Tipo de hongo x Tipo de harina x 0,7813 3 0,2604 1,571 | 0,2155
Error 5,3050 | 32 0,1658

La influencia del tipo de hongo sobre la pérdida de peso de los compuestos, se muestra en la figura
4. En esta figura se observa que el hongo de pudricion café (Gt) degrada mas ambos tipos de harina
que el hongo de pudricion blanca (Po). Estos resultados coinciden con la preferencia del hongo Gt a
degradar especies coniferas, como la especie utilizada en estos ensayos. La mayor eficiencia del hongo
Gt para degradar harina de conifera que el hongo Po, esta relacionada principalmente con su mecanismo
de degradacion, disenado para degradar preferentemente carbohidratos (Blanchette ef al. 1997, Akhtar
et al. 1998, Mankowski y Morrell 2000b). Sin embargo, la corteza es degradada de forma similar por
ambos tipos de hongos (Figura 3).

Sustrato; LS Means
Cumrent effect: F(1, 32)=66,181, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 4. Pérdida de peso segun tipo de hongo en el compuesto.
Tukey HSD a = 0,05.
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Para el caso de la influencia del tipo de harina presente en el compuesto sobre la pérdida de peso del
compuesto por la accion de ambos tipos de hongos, la figura 5 muestra que ambos hongos degradan mas
harina de corteza que harina de madera, de forma similar a lo observado en la figura 4. Esta diferente
degradacion segun el tipo de harina, podria ser explicada por la diferencia quimica entre la corteza y
la madera. (Tabla 1). La corteza presenta mayor cantidad de carbohidratos de menor peso molecular
que la madera, tales como azucares simples, oligosacaridos ramificados y hemicelulosas de cadenas
cortas (Sjostrom 1993, Hon y Shiraishi 2000, Berrocal et al. 2004). Estos tipos de carbohidratos son
los que mas rapidamente pueden ser metabolizados por todos los hongos xilofagos durante las primeras
etapas de colonizacion. Aunque también, este resultado puede estar influenciado por la mayor cantidad
de lignina de menor masa molecular y menos condensada presente en las cortezas, comparadas con la
lignina presente en las maderas (Tabla 1). Esta lignina es degradada preferentemente por hongos de
pudricion blanca, considerando que este tipo de hongo degrada preferentemente latifoliadas (Blanchette
et al. 1997, Morrell et al. 2006, Fabiyi et al. 2011).

Sustrato; LS Means
Cument effect: F(1, 32)=66,181, p=,00000
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 5. Pérdida de peso segun tipo de harina.
Tukey HSD a = 0,05.

Los resultados de la pérdida de peso de los compuestos con diferente contenido de harina, por la accion
de ambos tipos de hongos se muestran en la figura 6. Se observa que la pérdida de peso aumenta con el
incremento de harina en todos los compuestos, producida por ambos tipos de hongos. Estos resultados
son similares a los observados en la figura 4 y son similares a los reportados por otros investigadores
(Ibach et al. 2001, Niemmenmaa 2008, Ngueho ef al. 2010). Este comportamiento puede ser atribuido
a la mayor cantidad de material organico disponible para la colonizacion y desarrollo de este tipo de
hongos (Pendleton et al. 2002, Lomeli-Ramirez et al. 2009).



percentaje; LS Means
Cumrent effect: F(3, 32)=581,86, p=0,0000
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 6. Diferencias de pérdida de peso segun contenido de harina.
Tukey HSD a = 0,05.

La pérdida de peso aumenta con el incremento de harina, por la accion de ambos tipos de hongos
(Figura 7). Sin embargo, se advierte que el hongo Gt degrada mas harina que el hongo Po, sélo en los
compuestos con 60% de harina.

Hongo®percentaje; LS Means
Cumrent effect: F(3, 32)=6,9550, p=.00098
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 7. Pérdida de peso segun tipo de hongo x contenido de harina.
Tukey HSD 0=0,05.

La pérdida de peso de los compuestos seglin las interacciones tipo de hongo y contenido de harina
se muestra en la figura 8. Se observa que los compuestos con harina de corteza son mas degradados
que los compuestos con harina de madera, por ambos tipos de hongos, coincidiendo con los resultados
anteriormente discutidos que se muestran en la figura 3 y 5.
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Figura 8. Pérdida de peso segun tipo de hongo x tipo de harina.
Tukey HSD o = 0,05

La pérdida de peso y las interacciones entre tipo de sustrato y contenido de harina se muestra en la
figura 9. Se advierte que la pérdida de peso es mayor con el incremento de harina. Sin embargo, esta
pérdida de peso es mayor en los compuestos con 40 y 60% de harina de corteza, comparado con los
compuestos con 40 y 60% de harina de madera. Ademas, los compuestos con 20-60% de harina no
presentan diferencias en su biodegradacion. Estos resultados indican que el contenido de harina afecta
la biodegradacion de los compuestos.
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Figura 9. Pérdida de peso segun tipo de harina x contenido de harina.
Tukey HSD a = 0,05.
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CONCLUSIONES
Todos los compuestos fueron susceptibles de ser biodegradados por ambos tipos de hongos.

La degradacion fue mayor en los compuestos con mayor contenido de harina, independiente del tipo
del tipo de hongo utilizado.

La harina de corteza fue mas susceptible de ser degradada por ambos tipos de hongos que la harina
de madera.

Ambos tipos de hongos degradan de forma similar la harina de corteza. Sin embargo, la harina de
madera es mas biodegradada por el hongo de pudricion café que el hongo de pudricion blanca.
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