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RESUMEN

La presente investigacion contribuye al conocimiento quimico de trece muestras
lignocelulésicas (Swartzia cubensis, Lysiloma latisiliqguum, Caesalpinia platyloba,
Manilkara zapota, Swartzia cubensis, Swietenia macrophylla, Quercus spp., ramas de
lima persa, hojas de lima persa, ramas de naranja, cascaras de limon y Olneya tesota),
procedentes de cuatro estados de la republica mexicana (Quintana Roo, Durango,
Veracruz y Sonora). Los resultados variaron de la siguiente manera: pH de 5.1 (Swartzia
cubensis) a 7.3 (ramas de naranja), cenizas de 0.4% (ramas de naranjo) a 6.3%
(cascaras de limon), extractos totales de 8.2% (Quercus spp.) a 35.0% (hojas de lima),
holocelulosa de 45.4% (hojas de lima) a 70.6% (Lysiloma latisiliquum), lignina de 3.9%
(cascaras de limon) a 25.4% (Caesalpinia platyloba), y valor calorifico de 19.8 MJ/kg
(Lysiloma latisiliguum y Quercus spp.) a 21.7 MJ/kg (Olneya tesota). Con la excepcion
de las muestras de encino, en todas las muestras de biomasa el contenido de extractos
es relativamente alto y podria representar un potencial para futuros estudios y
aplicaciones en el campo de los antioxidantes. Por las propiedades quimicas y el poder
calorifico, las muestras de biomasa estudiadas presentan potencial para uso local como
biocombustibles densificados.

Palabras clave: Madera, celulosa, latifoliadas, biomasa, biocombustibles, extraibles

ABSTRACT

The present research contributes to the chemical knowledge of thirteen lignocellulosic
samples (Swartzia cubensis, Lysiloma latisiliquum, Caesalpinia platyloba, Manilkara
zapota, Swartzia cubensis, Swietenia macrophylla, Quercus spp., Persian lime branches,
Persian lime leaves, orange branches, Persian lime peels, and Olneya tesota), from four
states of the Mexican Republic (Quintana Roo, Durango, Veracruz, and Sonora). The
results varied as follows: pH value of 5.1 (Swartzia cubensis) to 7.3 (orange branches),
ash of 0.4% (orange branches) to 6.3% (Persian lime peels), total of extractives of 8.2%
(Quercus spp.) to 35.0% (Persian lime leaves), holocelulosa of 45.4% (Persian lime
leaves) to 70.6% (Lysiloma latisiliquum), Runkel lignin of 3.9% (Persian lime peels) to
25.4% (Caesalpinia platyloba), and calorific value of 19.8 MJ/kg (Lysiloma latisiliquum y
Quercus spp.) to 21.7 MJ/kg (Olneya tesota). With the exception of the oak samples, in
all the biomass samples the extractives content is relatively high and could represent a
potential for future study and applications in the field of antioxidants. Due to the chemical
properties and calorific value, the biomass samples studied present potential for local use
as densified biofuels.

Keywords: Wood, cellulose, broadleaf, biomass, biofuels



1. INTRODUCCION
El agotamiento de las materias primas no renovables, asi como la creciente conciencia
ambiental, ha motivado la valorizacion de la biomasa para la produccién de energia.
Aunque los primeros esfuerzos se centraron en el desarrollo de los biocombustibles de
primera generacion (bioetanol, biodiesel y biogas) -segun la materia prima con que se
producen-, la tendencia actual es hacia la investigacion en los biocombustibles de
segunda generacioén, que permiten la transformacion de la biomasa lignoceluldsica
(obtenida a partir de residuos forestales o de cultivos, maderas de bajo precio o serrin)
en energia (Faba et al., 2014; Reyes-Rodriguez et al. 2016).
La biomasa para la produccion de energia puede provenir de muchas fuentes, las mas
comunes son los aprovechamientos forestales, cultivos agricolas, residuos de
aprovechamientos forestales, de granjas de animales y de industrias (Kiss y Alexa,
2014). La biomasa que principalmente se emplea para elaborar biocombustibles sélidos
son los residuos agricolas (paja, estiércol de animales, cascaras de todo tipo), madera y
residuos de esta (Carrillo-Parra et al., 2016).
Los biocombustibles son una fuente de energia renovable, procesada por el hombre a
partir de materia organica o biomasa, pueden ser liquidos, s6lidos 0 gaseosos, y su
propdsito final es liberar la energia contenida en sus componentes quimicos, mediante
una reaccion de combustion (Reyes-Rodriguez et al., 2016). La bioenergia a partir de
materiales forestales puede producirse médiate diversos procesos que van desde la
gquema de trozos y ramas para proporcionar calor, hasta la gasificacion de astilla de
madera para producir combustible para el transporte (Velazquez, 2018). Ejemplo de
estos procesos son la combustion, pirolisis, licuefaccién y gasificacion.
La biomasa supone una fuente de energia, ya que se puede transformar en productos
combustibles, conocidos como biocombustibles (Velazquez, 2018). Los biocombustibles
soélidos (lefa, astillas de madera, péllets, briquetas y carb6on vegetal) son importantes
vectores energéticos derivados de la biomasa lignoceluldsica (Riegelhaupt, 2016). Las
emisiones y los residuos del proceso de combustidn de los biocombustibles a partir de
biomasa contaminan menos que los combustibles derivados del petréleo o carbdn, por

lo que son considerados como fuente de energia mas limpia (Velazquez, 2018).



Es conocido que el proceso de transformacion de la madera grandes cantidades de
biomasa ligneceluldsica es generada (Zavala y Hernandez, 2000) y en ocasiones con
algunos o pocos usos locales (Correa-Méndez et al., 2014). Estos residuos
lignoceluldsicos son importantes para la generacidén de energia (Karinkanta et al., 2018),
pero debido a la variacion de la composicion quimica de los diferentes tipos de biomasa
(Werkelin et al., 2005; Spinelli et al., 2011), resulta necesario llevar a cabo la evaluacion
de sus propiedades con miras a usarlos como biocombustibles con fines domésticos o
aplicaciones industriales (Mitchual et al., 2014). En este sentido, se propone el presente
trabajo para conocer la composiciéon quimica de la biomasa de maderas latifoliadas
generada en proceso de transformacién primaria de la madera, asi como de residuos de
citricos, con la finalidad de proponer su uso como biocombustibles densificados y aportar

datos de referencia para comparacion con otros tipos de biomasa.
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2. ANTECEDENTES

Rutiaga-Quifiones et al. (2010) realizaron un estudio de las maderas tropicales de
Dalbergia granadillo Pittier y de Platymiscium lasiocarpum Sandw, en donde reportan
cantidades de los componentes quimicos de las especies, tales como cenizas, extraibles,

lignina y holocelulosa.

Martinez-Pérez et al. (2012) realizaron una investigacion acerca del poder calorifico y
material inorganico en la corteza de seis arboles frutales (Annona cherimola Mill., Citrus
aurantifolia Swingle, Malus domestica Borkh., Psidium guajava L., Prunus dulcis [Mill.] D.
A. Webb y Tamarindus indica L.).

Honorato-Salazar et al. (2015) determinaron la composicion quimica de madera de Ceiba
pentandra, Hevea brasiliensis y Ochroma pyramidale, teniendo como principal objetivo
compartir informacién para explorar posibles aplicaciones quimicas de especies

tropicales.

Ngangyo-Heya et al. (2016) determinaron el poder calorifico y la composicién quimica de
5 especies de latifoliadas del semi-desierto mexicano: (Helietta parvifolia (Gray) Benth.,
Ebenopsis ebano (Berl.) Barneby, Acacia berlandieri (Benth.), Havardia pallens (Benth.)
Britton & Rose y Acacia wrightii (Benth.), para proponer estas especies como

biocombustibles soélidos.

Herrera-Fernandez et al. (2017) realizaron etudio acerca de la densidad, composicion
quimica y poder calorifico de la madera de tres especies de encino del Estado de

Michoacan.

Cardenas-Gutiérrez et al. (2018) realizaron una investigacion de la composicion quimica
de las ramas de 6 especies de madera y su corteza (Alnus acuminata, A. jorullensis,

Quercus candicans, Q. laurina, Q. rugosa, Symplocos citrea).
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Ruiz-Aquino et al. (2019) determinaron la composicion quimica (extraibles totales,
cenizas, lignina y holocelulosa) de 5 especies latifoliadas del estado de Oaxaca (Alnus

acuminata, Arbutus xalapensis, Myrsine juergensenii, Persea longipes y Prunus serotina)

Ruiz-Aquino et al. (2020) reportan la composicion quimica basica (porcentajes de

cenizas, extraibles, holocelulosa y lignina) de Quercus macdougallii Martinez.
Recientemente Rutiaga-Quifiones et al. (2020) publicaron la humedad inicial, la

distribucidén granulométrica, el analisis proximal, el analisis elemental y el microanalisis

de las cenizas de las muestras de biomasa estudiadas en este trabajo.
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3. JUSTIFICACION

Un 70 % del territorio en México esta cubierto de vegetacién forestal, de las cuales 15
millones de hectareas pueden ser aprovechadas forestalmente (CONAFOR, 2017). Por
otro lado, se estima que el 28% de la produccién total de industria primaria de la madera
pertenecen a residuos (SEMARNAT, 2006), que por lo general no tienen uso, sélo en
algunas comunidades indigenas estos subproductos tienen uso local (Correa et al.,
2014). Por lo tanto, el bajo costo y alta disponibilidad de esta biomasa ha llamado la
atencion del sector productivo y de los investigadores a proponer nuevas alternativas
productivas, un caso reciente es la caracterizacion de humedad, distribucion
granulométrica, analisis elemental y proximal, y el microanalisis de las cenizas de estas
muestras lignoceluldsicas (Rutiaga-Quifiones et al., 2020). El presente trabajo, podra
aportar datos para evaluar la posible calidad que tendrian los biocombustibles

densificados elaborados con dicha biomasa.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
Evaluar la composicién quimica de los residuos maderables de siete empresas de la
transformacién primaria forestal y de la biomasa de dos huertas de arboles frutales de

México, para su posible aprovechamiento en la elaboracion biocombustibles sélidos.

4.2 Objetivos especificos
- Conocer el pH
- Conocer el contenido de cenizas
- Conocer la cantidad de sustancias extraibles
- Conocer el porcentaje de holocelulosa
- Conocer el porcentaje de lignina Runkel

- Calcular el poder calorifico

14



5. METODOLOGIA

5.1. Colectay preparacion del material de estudio

Las muestras fueron otorgadas de las colectas del proyecto de investigacion del cluster
de biocombustibles sdélidos para la generacion térmica y eléctrica, de la Linea 2:
“caracterizacion y estandarizacion de biocombustibles solidos”. La biomasa analizada se
colecto en cuatro estados de la republica, siendo estos Quintana Roo, Durango, Veracruz
y Sonora.

Las muestras de madera se tomaron de la parte baja, media y alta de los monticulos de
aserrin; las ramas y hojas de los citricos se tomaron de las podas realizadas en diferentes
huertas y las cascaras de limén se tomaron de una empresa procesadora de frutas,
ubicadas en Martinez de la Torres, Veracruz. Las muestras fueron transportadas por
paqueteria, avion y por el transporte oficial de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia
de la Madera y se recibieron aproximadamente 50 kg de cada una. En la Figura 1 se
muestran la distribucion geogréafica de las especies recolectadas en cada uno de los
estados antes mencionados. La Tabla 1 contiene datos sobre la humedad inicial de cada
material recolectado (Rutiaga-Quifiones et al. 2020).

La biomasa de los residuos citricos colectados en el Estado de Veracruz, se secaron
bajo sombra, después se astillaron y se molieron en un molino Wiley. Los residuos
maderables derivados de la transformacién primaria de la madera se secaron bajo
sombra, una vez que la biomasa se equilibré con la humedad ambiente se tamizaron
usando cuatro fracciones malla numero: 20, 40 y 60. La harina de madera obtenida de

malla 40 se utilizé para los analisis quimicos.

Tabla 1. Procedencia de la biomasa y su humedad inicial.
Contenido de

Muestra Estado Nombre humedad inicial
(%)
Swartzia cubensis (Britt. y

1 Wilson) Standl. 35.58 £0.23

2 Quintana Roo | Lysiloma latisiliquum (L.) | 55 35 4 46
Benth.

3 Caesalpinia platyloba S. 47 68 +0.06
Watson
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4 Manilkara zapota (L.) v. 44.13 +0 21
Royen
Swartzia cubensis (Britt. y
; Wilson) Standl. 25.11£0.26
6 Swietenia lr?iigrophylla G. 25 83 +0.31
7 Quercus spp. 46.30 £0.18
8 Durango Quercus spp. 33.59 +0.66
9 Ramas de lima persa 41.76 £0.24
10 Veracruz Hojas de lima persa 70.89 +0.52
11 Ramas de naranja 29.05 +£0.65
12 Cascaras de limon 19.23 +0.78
13 Sonora Olneya tesota A. Gray. 6.04 £0.22

Muestras colectadas

Quintana Roo

Ejido: Noh-Bec: Swartzia cubensis,

Ejido Petcacab: Lysiloma latisiliquum,
Caesalpinia platyloba, Manilkara zapota,
Swartzia cubensis

Ejido Tres garantias: Swietenia
macrophylla

Durango

Maderas y tarimas Alba: Quercus spp.
Ejido Pueblo Nuevo: Quercus spp
Veracruz

Huertos en Martinez de la Torre: ramas y
hojas de lima persa, ramas de naranja
Grupo Altex: cascaras de limoén

Sonora

Artesanias don Lupe: Olneya tesota

Figura 1. Distribucion geografica de la colecta de las muestras

5.2. Analisis quimico

5.2.1. pH.

Para la determinacion del pH se pes6 1 gramo de harina en un vaso de precipitado de
50 mL y se agregaron 10 mL de agua destilada, el proceso se repitid 3 veces por cada
muestra. Con la ayuda de un potencidometro por inmersion del electrodo (Figura 2), se
determind el pH al momento de agregar el agua destilada, de igual manera se determiné

al paso de 5 minutos, 4 horas, 24 horas y finalmente 48 horas. Lo anterior se realizé
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siguiendo los pasos descritos en un método definido por Sandermann y Rothkamm
(1959).

Figura 2. Determinacién de pH. (A, B) Se observa la preparacion de las muestras (A,
B), la determinacion del pH (C), asi como también el equipo con el que se realizo el

analisis (D).

5.2.2. Cenizas.

El contenido de cenizas se realizdé por medio de un método gravimétrico, en el cual se
colocé 1 g de muestra de harina de madera dentro de un crisol de niquel con su peso
constante conocido, para posteriormente colocarlas en una placa de calentamiento para
eliminar la fraccion volatil y finalmente, en una mufla a 550 £ 5 °C durante 4 horas (Figura
3). Todo el procedimiento se llevdé a cabo de acuerdo con la norma UNE- EN 14775
(2010).

17



Figura 3. Determinacion de cenizas. Se muestra en el orden siguiente: peso conocido
de la muestra (A), muestra sometida a calor en placa de calentamiento para eliminar
material volatil (B), muestra sometida a calor via mufla a 550 °C (C) y finalmente, peso
final de la muestra (D).

5.2.3. Sustancias extraibles.

Las sustancias extraibles se obtuvieron utilizando los siguientes disolventes;
ciclohexano, acetona, metanol en equipo soxhlet y finalmente, agua caliente a reflujo
(Mejia-Diaz y Rutiaga-quifiones, 2008). Se pesaron 7 gramos de harina en un dedal de
celulosa y se colocod dentro del porta muestras del equipo Soxhlet, este mismo se
ensamblo a un matraz (pesado con anterioridad) en el cual se agregaron 150 mL del
solvente en turno, el tiempo de extraccion para cada uno de los solventes fue de 6 horas
cada uno. Posteriormente los solventes fueron recuperados en un rotavapor con ayuda
de vacio excepcion del agua a caliente a reflujo, en este caso, el agua fue evaporada
con ayuda de una placa de calentamiento. Finalmente, cada matraz que contenian los
extractos se colocé en un desecador hasta peso constante y fueron pesados para

18



obtener su rendimiento en base a peso anhidro, los extraibles fueron almacenados para

su posterior estudio (Figura 4).

Figura 4. Obtencién de sustancias extraibles. Equipo Soxhlet (A), extraccion con
disolventes (B), recuperacioén de solventes (C), extraibles almacenados (D).

5.2.4. Holocelulosa.

El porcentaje de holocelulosa se determin6 pesando 1 g de harina de madera libre de
extraibles y se coloco en un matraz Erlenmeyer, ademas para llevar acabo la
deslignificacion se agregaron 0.3 g de clorito de sodio mas 32 mL de agua destilada y 2
gotas de acido acético glacial. La incorporacion de clorito de sodio y acido acético glacial,
en las cantidades ya indicadas, se repitio ciclicamente cada hora, por un periodo total de
4 horas. La deslignificacion anterior se realizé en un bafio Maria a 75 +3 °C, cabe
mencionar que el método se desarrolld dentro de una campana de extraccidon. La

muestra se dej6 enfriar y seguidamente se vertié sobre un papel filtro de porosidad media
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(deshidratado con anterioridad), el cual se coloc6 dentro de un embudo Buchner y se
filtr6 con ayuda de vacio, el residuo se lavo con abundante agua fria y se vertieron 20 ml
de acetona. Por ultimo, el papel filtro con la holocelulosa fue llevado a una estufa de
secado a 40 °C durante hasta peso constante, al término de este periodo la muestra se
llevé a un desecador, se peso y se almacend (Figura 5). El procedimiento fue realizado

de acuerdo con Wise et al. (1946).

Figura 5. Obtencién de holocelulosa. Se muestra el proceso de deslignificacién de la
muestra (A), filtrado y lavado de holocelulosa (B), holocelulosa (C), holocelulosa
almacenada (D).

5.2.5. Lignina Runkel.

El porcentaje de lignina se determin6 segun la metodologia de Runkel y Wilke (1951),
que consistid en pesar 1 g de harina libre de extraibles y se colocé en un vaso de
precipitado, se agregaron 50 mL de acido sulfurico al 72% y 5.0 ml de acido bromhidrico
al 40 %, se dejo reposar por 2 horas. Una vez trascurrido el tiempo de reposo, se
agregaron 200 mL de agua destilada y se llevo a ebullicion durante 5 minutos agitando
vigorosamente, todo el procedimiento se llevé acabo en una campana de extraccion y
utilizando los equipos de proteccion requeridos en el laboratorio de quimica.

Posteriormente se filtré6 en papel filtro de porosidad media con ayuda de un embudo
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Buchner aplicando vacio y finalmente se lavd con abundante agua caliente hasta
neutralizar la muestra. La lignina obtenida se sec6 en una estufa de secado hasta peso
constante a 105 £3 °C, después se dejo enfriar en un desecador, se pesd, almacend y

se realizaron los calculos correspondientes.

&/l \1/
P e 4

Figura 6. Obtencion de lignina Runkel. Hidrdlisis acida de la holocelulosa usando acido
sulfarico al 72% y acido bromhidrico al 40% (A), filtrado y lavado de lignina (B), lignina
deshidratada (C), lignina almacenada (D).

5.3. Calculo del poder calorifico

El poder calorifico de las muestras se calculé utilizando el modelo matematico basado
en la composicion quimica segun White (1987), el cual consistié en la sustitucion de los
valores porcentuales de lignina (L) y total de extraibles (E) con la siguiente ecuacion:
HHV = 0.07444*L + 0.0661*E + 17.9017 Adicionalmente, con los resultados obtenidos
se llevaron a cabo relaciones lineales para conocer la existencia del efecto del pH y
contenido de sustancias extraibles, y conocer la influencia del contenido de sustancias
inorganicas, el contenido de sustancias extraibles, de holocelulosa y de lignina sobre el

poder calorifico de las muestras estudiadas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Analisis quimico

6.1.1. pH.

Es conocido que el pH esta influenciado por la cantidad y tipo de sustancias extraibles
presentes en la madera, especificamente por la presencia de acidos libres y grupos de
acidos, como acidos resinicos, siendo en general mas acido el duramen que la albura
(Fengel y Wegener, 1989; Choon y Roffael, 1990), efecto que aqui puede ser observado,
aun cuando las muestras de biomasa aqui estudiadas no contienen acidos resinicos,
como es el caso de las maderas de coniferas.

Las muestras colectadas en el Estado de Veracruz presentaron valores cercanos al pH
neutro, en particular las ramas de naranja procedentes del Estado de Veracruz (muestra
11) presentan un pH neutro (Figura 8). En otro estudio sobre especies de latifoliadas se
encontré el pH ligeramente alcalino (8.7) en madera de Pseudobombax ellipticum (Avila-
Calderdén y Rutiaga-Quinones, 2015). En relacion a los residuos de Quercus spp. los
valores obtenidos en este trabajo son ligeramente mayores al rango 4.54 a 5.14 en
maderas de Q. candicans, Q. laurina y Q. rugosa (Herrera-Fernandez et al., 2017). Por
otro lado, la biomasa obtenida a partir de maderas tropicales y de Quercus spp.
presentaron un pH moderadamente acido, lo que podria afectar en el contacto con ciertos
metales, por ejemplo, en el hierro podrian causar corrosion (Fengel y Wegener, 1989),
lo anterior, si los equipos de combustion de biomasa estan fabricados con estos

materiales requeriran mantenimiento constante.
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Figura 7. Relacion del pH y el contenido total de sustancias extraibles.
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6.1.2. Cenizas.

El contenido de cenizas es una medida aproximada de las sales minerales y otras
materias inorganicas en la fibra después de la combustion (Rowell, 2013). El contenido
inorganico puede ser bastante alto en maderas que contienen grandes cantidades de
silice; sin embargo, en la mayoria de los casos, el contenido inorganico es inferior al
0.5% (Browning,1955; Rowell 2013).

Como se muestra en la Figura 9, la especie con mas contenido de ceniza fue la cascara
de limén correspondiente a la muestra 12, por otro lado, las ramas de naranja (muestra
11) presentaron el porcentaje mas bajo de las especies estudiadas. Con respecto a la
biomasa de las maderas latifoliadas colectadas en el Estado de Quintana Roo y Sonora
(muestras 1-6 y 13) presentaron valores altos de cenizas mayores a comparacion de la
biomasa derivada de especies de pinos, donde se han publicado valores que oscilan
entre 0.13% a 0.3% (Bernabé-Santiago et al. 2013; Pintor-lbarra et al. 2017), sin
embargo, segun Rodriguez-Jiménez et al. (2019) reportan resultados superiores a
comparacion de las muestras aqui estudiadas, con valores entre 4.77% a 7.22% en
maderas de seis especies tropicales. También, se ha reportado en literatura que las
maderas tropicales son ricas en sustancias inorganicas (Fengel y Wegener, 1989). Las
especies de encinos muestran una variacion entre ellas, los residuos de Quercus spp.
de la muestra ocho se encuentran dentro del rango de 0.87% a 1.38% reportadas
especies de encinos mexicanos (Honorato et al.,, 1998; Ruiz-Aquino et al. 2015;
Cardenas-Gutiérrez et al. 2018), mientras que la muestra numero siete, es mayor al
rango citado anteriormente.

En general la biomasa caracterizada en este trabajo presentd porcentajes altos de
cenizas, lo que pudiera tener efectos negativos para su uso como biocombustibles
soélidos ya que, segun reportes a mayor contenido de cenizas el poder calorifico tiende a
disminuir (Fengel y Wegener, 1989; Martinez-Pérez et al., 2012), pero este efecto no fue
observado claramente en los resultados obtenidos. También, se ha reportado que alto
contenido de cenizas del combustible puede afectar el equipo de combustiéon y a los
usuarios del sector residencial por aumentar los procesos de limpieza (Obernberger y
Thek, 2010). Con respecto a los estandares internacionales, soélo la biomasa derivada de

las ramas de lima persa y naranja (muestras 9y 11) se encuentran por debajo de valor
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limite para la fabricacion de pélets 0.70% (Obernberger y Thek, 2010), y del valor limite
para briquetas 0.5% (ONORM M 7135, 2000), el resto de las muestras se encuentran

por encima de lo valores recomendados.
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Figura 9. Contenido de cenizas en las muestras lignocelulésicas.

6.1.3. Sustancias extraibles.

Los extraibles son sustancias organicas de baja masa molecular, que no forman parte
de la pared celular de la madera, comunmente son llamados también sustancias
accesorias o componentes extrafios (Fengel y Wegener, 1989).

El mayor rendimiento de extraibles totales se obtuvo de las hojas de lima persa (muestra
10) procedentes del Estado de Veracruz, los menores rendimientos se obtuvieron a partir
de las muestras de Quercus spp. (muestras 7 y 8) colectadas en el Estado de Durango
(Tabla 2, Figura 10). Los residuos maderables obtenidos a partir de las maderas
tropicales colectadas en los estados de Quintana Roo (muestras 1 a la 6) y Sonora
(muestra 13) presentaron la siguiente tendencia de solubilidad acetona > metanol > agua

caliente > ciclohexano (Tabla 2). Los valores de extraibles totales obtenidos en los
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residuos de las maderas tropicales en esta investigacion se encuentran dentro del rango
10.19% a 33.35% obtenidos en la madera de Dalbergia granadillo y Platymiscium
lasiocarpum (Rutiaga-Quifiones et al., 2010). Recientemente Rodriguez-Jiménez et al.
(2019) publicaron el rendimiento de sustancias extraibles en seis especies de maderas
tropicales colectadas en el Estado de Yucatan reportando un rango de entre 15.4% a
28.5%, dentro de este intervalo se encuentran los residuos maderables de S. cubensis
(muestra 1) y C. platyloba (muestra 3). Con respecto a los subproductos maderables de
Quercus spp. colectados en el Estado de Durango, los rendimientos obtenidos en este
trabajo (Figura 9), son similares a los obtenidos en albura (7.24%) y duramen (8.35%) de
Q. macdougallii (Ruiz-Aquino et al., 2020), también concuerdan con el intervalo 6.94% a
9.95% en albura y duramen de Q. candicans, Q. laurina y Q. rugosa, segun Herrera-
Fernandez et al. (2017). La biomasa obtenida a partir de los residuos de los citricos,
colectados en el Estado de Veracruz son ricos en extraibles (Figura 10). El mejor
porcentaje se obtuvo de las hojas de limas persa y los valores concuerdan con el valor
34.39% obtenido usando la misma secuencia de solubilidad en hojas de otro arbol frutal
de Psidium guajava segun Camarena-Tello et al. (2015). En cuanto a las ramas de lima
persa y de naranja se encuentran dentro de rango 9.16% a 32.08 % reportado en ramas
de cinco especies de latifoliadas del semi desierto mexicano (Ngangyo-Heya et al.,
2016). Los residuos maderables tropicales y la biomasa de los citricos son muy ricos en
extraibles, de acuerdo, a fuentes citadas, estas sustancias incrementan el poder
calorifico en los biocombustibles sdélidos (Ngangyo-Heya et al., 2016; Pintor-lbarra et al.,
2017), lo que se observa en los resultados aqui obtenidos. Ademas, se atribuye a que
maderas con alto porcentaje de extraibles presentan alta densidad, lo que podria
favorecer al reducir la friccion durante el prensado de biocombustibles sélidos, esto

genera mas movilidad de las particulas y mejor acomodo (Carrillo-Parra et al., 2018).
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Tabla 2. Sustancias extraibles de la biomasa de cuatro zonas de México.

Solubilidad (%)

Muestra Origen Nombre
Ciclohexano | Acetona | Metanol CAgua Tota] de
aliente | extraibles
Swartzia 14.79 4.27 1.57 21.08
! cubensis | 43%010 | 074 | 018 | 0.4 +0.97
Lysiloma 4.31 2.10 3.37 10.09
2 latisiiquum | ©39%0-12 1 1085 | 030 +0.04 | +046
Caesalpinia 6.47 2.35 2.22 16.52
3 Quintana platyloba | °#8*1.08 | 074 | 1018 | 1025 | 078
4 Roo Manilkara 1.86 5.90 3.20 1.94 12.91
zapota 1+0.03 +0.28 10.51 10.01 +0.85
5 Swartzia 2.45 6.03 2.89 1.72 13.10
cubensis +0.04 +0.63 +0.08 +0.33 +0.83
6 Swietenia 1.09 7.14 2.98 2.82 14.04
macrophylla +0.006 +0.37 +0.13 +0.07 +0.44
7 Quercus spp. 0.15 3.57 1.38 3.07 8.18
Durango +0.05 +0.56 +0.19 +0.26 +0.68
8 Quercus spp 0.25 3.43 1.62 2.94 8.25
| +0.01 +0.21 +0.20 +0.01 +0.42
9 Ramas de 4.67 14.76 1.55 3.29 24.28
lima persa 10.21 +0.36 +0.15 10.21 10.51
10 Hojas de 7.99 3.96 1.78 21.29 35.04
Veracruz lima persa +0.65 1.2 +0.37 +0.96 +1.95
11 Ramas de 0.45 4.52 1.12 4.21 10.32
naranja +0.08 +0.67 +0.23 +0.82 +0.30
12 Cascaras de 1.63 2.98 0.99 23.06 28.67
limoén +0.59 +0.58 +0.25 +0.83 +1.75
13 Sonora Olneya 0.64 22.04 4.75 3.30 30.74
tesota +0.04 +0.39 +0.13 +0.07 +0.55
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Figura 10. Total de sustancias extraibles en las muestras lignoceluldsicas.

6.1.4. Holocelulosa

La holocelulosa representa la fraccion total de polisacaridos, es decir celulosa mas
hemicelulosas, la presencia de estos carbohidratos generalmente son mucho mas
elevados en maderas duras que en maderas blandas. (Fengel y Wegener, 1989).

En la figura 11 se muestra que el valor mas alto obtenido en este estudio corresponde a
la muestra 8 (Quercus spp.) mientras que el mas bajo es el de las hojas de lima persa
correspondiente a la muestra 10. Con respecto a la biomasa derivada de las maderas
tropicales; de la especie de S. cubensis colectada en el Estado de Quintana Roo se
obtuvieron valores muy similares (Figura 10) a las maderas de las siguientes especies
tropicales: Havardia albicans (61.88%), Croton glabellus (61.22%), y a Lonchocarpus
yucatanensis (62.84%) reportados por Rodriguez-Jiménez et al. (2019). El porcentaje de
holocelulosa de la muestra 13 derivada de O. tesota es muy similar al valor 49.24%

obtenido en madera de Dalbergia granadillo (Rutiaga-Quifones et al., 2010), del resto de
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las especies tropicales se obtuvieron valores mayores de holocelulosa. La biomasa
obtenida de la transformacion primaria de las maderas de Quercus spp. colectas en el
Estado de Durango, concuerdan con los siguientes valores 69.7% a 70.8% obtenidos en
madera de Q. laurina y Q. crassifolia por Ruiz-Aquino et al. (2015). Las ramas colectadas
en las huertas de arboles frutales del Estado de Veracruz (muestras 9 y 11) resultaron
con porcentajes de holocelulosa muy similares a valores 64.80% a 69.49% reportados

en ramas derivas de huertas de Psidium guajava por Camarena-Tello et al. (2015).
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Figura 11. Porcentajes de holocelulosa en las muestras lignocelulésicas.

6.1.5 Lignina Runkel

La lignina es uno de los polimeros estructurales que componen la pared celular;
proporciona el soporte mecanico a las plantas y las protege contra el ataque de
microorganismos, ademas de impermeabilizar la pared celular (Vanholme et al., 2010).
En figura 12 se presentan los porcentajes obtenidos de lignina Runkel, las cascaras de

limon (muestra 12) presentaron el valor inferior, en contraparte, generalmente los
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residuos maderables obtenidos de las maderas tropicales fueron los que presentaron los
valores mas altos, asi mismo, las muestras numero 1, 4, 5, 6 y 13, se encuentran dentro
de rango 17.64% a 23.95% de lignina Klason en madera de especies tropicales
(Rodriguez-Jiménez et al., 2019), a excepcion de la biomasa de L. latisiiguum que
presentd un porcentaje menory a C. platyloba que rindié un dato mayor y es muy similar
al valor de 25.24% reportado en la madera tropical de Platymiscium lasiocarpum
(Rutiaga-Quinones et al., 2010).

Los resultaos de lignina Runkel de las muestras de Quercus spp. se encuentran dentro
los valores 16.16% a 19.37% de lignina Runkel obtenidos en diversas especies de
encinos mexicanos (Herrera-Fernandez et al., 2017; Ruiz-Aquino et al., 2020).

En cuanto a la biomasa colectada en las huertas del Estado de Veracruz, las ramas de
lima persa se encuentran dentro de los datos 17.87% a 19.43% de lignina Runkel
obtenidas ramas de Psidium guajava (Camarena-Tello et al., 2015). El porcentaje de
lignina Runkel de las ramas de naranja analizadas en esta investigacién son
comparables con los valores encontrados en ramas de las siguientes latifoliadas:
Havardia pallens (20.18%), Acacia berlandieri (21.04%) usando el mismo método
(Ngangyo-Heya et al., 2016).

Ahora bien, se ha reportado en la literatura que el alto contenido de lignina en los
materiales lignoceluldsicos influye positivamente en su poder calorifico y su calidad como
biocombustible (Jara, 1989; Francescato et al., 2008; Ngangyo-Heya et al., 2016; Pintor-
Ibarra et al., 2017), por lo anterior, a partir de los residuos maderables de las maderas

tropicales se pueden obtener biocombustibles sélidos con alto poder calorifico.
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Figura 12. Porcentaje de lignina Runkel en las muestras lignoceluldsicas.

6.2 Poder calorifico

Los valores calorificos se encuentran reportados en la Figura 13 y son mayores al
promedio 18.85 MJ/kg calculado a partir del analisis elemental y al valor 19.33 MJ/kg en
base al analisis proximal, en ambos casos de las mismas muestras segun Rutiaga-
Quinones et al. (2020). Los valores de los residuos maderables de las especies tropicales
oscilan entre 19. 75 MJ/kg y 21.67 MJ/kg, estos datos son mayores al rango 16.20 MJ/kg
a 18.45 MJ/kg, reportado para seis especies de maderas tropicales (Senegalia gaumeri,
Havardia albicans, Lysiloma latisiliquum, Croton glabellus, Lonchocarpus yucatanensis,
y Neomillspaughia emarginata) por Rodriguez-Jiménez et al. (2019). Con respecto a la
biomasa de Quercus spp. el poder calorifico es mayor a los valores 17.48 MJ/kg a 17.92
MJ/kg reportados en madera de Q. candicans Q. laurina 'y Q. rugosa (Herrera-Fernandez
et al., 2017). La misma tendencia presentaron la biomasa de las ramas de lima persa y
de naranja, en contraste a valores de 17.29 MJ/kg a17.92 MJ/kg publicados para ramas
de cinco especies del semi-desierto mexicano (Helietta parvifolia, Ebenopsis ebano,

Acacia berlandieri, Havardia pallens y Acacia wrightii por Ngangyo-Heya et al. (2016).
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Figura 13. Valor calorifico en las muestras lignoceluldsicas.

Es conocido que el contenido de sustancias inorganicas presentes en la biomasa
lignocelulésica afecta negativamente su poder calorifico, como se discutié en el apartado
6.112., pero en estos resultados este hecho no se observa claramente como se muestra
en la Figura 14 y con un pésimo coeficiente de correlacién. Por otra parte, si se aprecia
el efecto positivo del contenido total de las sustancias extraibles de las muestras
lignocelulésicas estudias sobre su poder calorifico (Figura 15), como se abordo en el
apartado 6.1.3.

En relacién a los componentes de la pared celular, es conocida la baja influencia de los
polisacaridos sobre el poder calorifico, como se tratoé en el apartado 6.1.4. y se observa
en la figura 16. En cambio, si se puede apreciar el efecto del contenido de lignina sobre
el poder calorifico de las muestras estudiadas, como se sefalé en el apartado 6.1.5. y lo

muestra la figura 17, aunque el coeficiente de correlacion es bajo.
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7. CONCLUSIONES

La biomasa colectada en las huertas del Estado de Veracruz presenté pH cercano al
valor neutro y los residuos derivados de la transformacién primaria de maderas
latifoliadas son moderadamente acidos.

El bajo contenido de cenizas en las ramas de lima persa y naranja les permiten cumplir
con los estandares internacionales para la fabricacion de pélets y briquetas, el resto de
las muestras caracterizadas superan los valores recomendados por las normas.

El mejor rendimiento de sustancias extraibles se obtuvo a partir de las hojas de lima
persa, los valores mas bajos los presentaron la biomasa de los Quercus spp. Ademas,
se encontré que la biomasa de las maderas latifoliadas presento la siguiente tendencia
de solubilidad acetona > metanol > agua caliente > ciclohexano. Por otro lado, los
residuos colectados de las maderas tropicales y de la biomasa de los citricos son ricos
en sustancias extraibles, y concuerda con su alto poder calorifico.

En relacion a la holocelulosa, la especie que presentd mayor porcentaje fue L.
latisiliquum, y las hojas de lima persa presentaron el menor rendimiento.

Los porcentajes de lignina Runkel obtenidos en los residuos maderables de las maderas
tropicales y en los Quercus spp. son comparables con los valores reportados en la
literatura.

Finalmente, por los resultados obtenidos en esta investigacién, las muestras de biomasa

lignocelulésicas tienen potencial para su uso local como biocombustibles densificados.
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