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Resumen

En la fabricacién a gran escala comercial de tableros de particulas se generan vapores de formaldehido debido al
adhesivo que mayormente se utiliza para dicho producto: la urea formaldehido (UF). Una posible solucion es utilizar
un adhesivo a base de proteina de Hermetia illucens, larva de mosca soldado negro (BSFL), la cual al no posee
formaldehido. Por otro lado, lalarva puede alimentarse de residuos organicos con lo cual se puede regular su contenido
de proteina y se favorece la implementacién de una economia circular. En este trabajo se buscé optimizar el contenido
de alcali para la disolucion de la proteina de BSFL teniendo en cuenta los resultados de las propiedades mecanicas de
los tableros fabricados: flexion estatica en 3 puntos, traccion perpendicular a las caras y ensayo de corte. De las tres
formulaciones testeadas, el tablero realizado con el adhesivo formulado con la concentracién de alcali 1M posee
propiedades mecanicas cercanas a las de un tablero realizado con adhesivo comercial (UF)

8vo. Encuentro de Jovenes Investigadores / \
en Ciencia y Tecnologia de Materiales — JIM 2023 JIM

Facultad Regional Cérdoba \2”7


https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/index
mailto:fdgarcia@inti.gob.ar
mailto:saigner@inti.gob.ar
mailto:agustinluna@unc.edu.ar
mailto:mescobar@inti.gob.ar
mailto:mmansilla@inti.gob.ar
mailto:abacigalupe@inti.gob.ar
https://doi.org/10.33414/ajea.1299.2023
https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/article/view/1521

Universidad Tecnoldgica Nacional AJEA — Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
7y 8 de septiembre de 2023

Palabras clave: Tableros de particulas, Adhesivo de proteinas, propiedades mecanicas

Abstract

In the large-scale commercial manufacturing of particle boards, formaldehyde vapors are generated due to the
adhesive commonly used for this product: urea-formaldehyde (UF). One possible solution is to use an adhesive based
on protein of Hermetia illucens, the black soldier fly larvae (BSFL), since it does not contain formaldehyde.
Additionally, the larvae can be fed with organic waste, allowing the regulation of their protein content, and promoting
the implementation of a circular economy. In this study, the goal was to optimize the alkali content for dissolving BSFL
protein, considering the results of the mechanical properties of the manufactured boards: static bending, tensile
strength perpendicular to surface, and shear strength tests. Among the three formulations tested, the board made with
the adhesive formulated with a 1M alkali concentration exhibits mechanical properties close to those of a board made
with a commercial adhesive (UF).

Keywords: Particleboards, protein adhesives, mechanical properties

Introduccion

Dentro de la industria maderera uno de los productos cuyo consumo esta en constante crecimiento es el tablero de
particulas, que fue remplazando a la madera convencional en la fabricacién de muebles a causa de su bajo costo, buena
maquinabilidad y aceptables propiedades mecénicas. En dicha industria el adhesivo mas utilizado es la urea
formaldehido (UF) debido a que posee buenas propiedades mecéanicas y un bajo costo. Sin embargo, las resinas UF
contienen formaldehido en su composicion, y su utilizacién se encuentra limitada por tratarse de una molécula
potencialmente cancerigena (Nielsen et al., 2010).

Por otro lado, en el mundo se generan grandes cantidades de residuos sélidos (SW), los cuales estan en constante
crecimiento. Segin el Banco Mundial, la poblacién mundial produce aproximadamente 2000 toneladas de SW por afio
(Kaza et al,, 2018).

A pesar de que hay mucha investigacién al respecto de adhesivos a base de harina vegetal, como ser harina de
trigo(Xi et al,, 2021), soja (Vnucec et al., 2017), semilla de algodén (Cheng et al., 2020), harina de maiz (Wei et al,,
2020), estos poseen la dificultad de poseer bajo contenido de proteinas y bajas propiedades mecanicas en comparaciéon
a los adhesivos comerciales. Por otra parte, la fabricacién de dichos adhesivos basados en fuentes vegetales compite
con su utilizacién en la industria alimenticia.

En este trabajo se propone utilizar harina de la larva de mosca soldado negro (BSFL por sus siglas en inglés black
soldier fly larvae), por poseer un alto contenido de proteinas y la cualidad de poder alimentarse de residuos orgénicos,
promoviendo la economia circular (Salam et al., 2022). A su vez se puede variar su composicion quimica al variar su
dieta (Hopkins et al., 2021) lo cual permitiria aumentar el porcentaje de proteinas de la harina de insecto.

Hasta el dia de hoy no se encuentran antecedentes respecto a la utilizaciéon de adhesivos a base de proteina de BSFL.
Por otro lado, se sabe que es posible modificar el contenido de proteina disuelta en el adhesivo mediante la variacién
del pH del mismo, modificando asi las propiedades del adhesivo (Bacigalupe et al., 2021).
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En este trabajo se evaluaron las propiedades mecanicas de tableros de particulas realizados con adhesivos a base
de BSFL a diferentes concentraciones de alcali, con el objetivo de determinar la concentracién 6ptima para el adhesivo
a base de harina de BSFL.

Materiales y métodos

Obtencidn de la harina de insecto:

La harina BSFL posee 58% de proteina, 14 % de lipidos, 8 % de humedad, 8 % de ceniza, 6 % de fibra, 5 % de Cay
0,3 % de Mg, segin hoja técnica del proveedor (Procens). Previo a su uso como adhesivo, la harina fue desgrasada por
extraccion Soxhlet con n-hexano a 70 °C por 6 horas. Finalmente, se realiz6 el molido fino para evitar la precipitacion
de la quitina.

Obtencidn de los adhesivos a base de harina de insecto:

A fin de conocer el efecto del contenido de alcali en la modificacién de las proteinas y como consecuencia en las
propiedades adhesivas, se realizaron 3 formulaciones a diferentes contenidos de NaOH (1M; 0,5M; y 0,25M). A su vez,
se agreg6 NaCl en concentraciones 0M; 0,5M y 0,75M respectivamente a fin de lograr la misma fuerza iénica en las tres
muestras. Todas las formulaciones estudiadas poseen un contenido de BSFL de 20 % y fueron identificadas en funcion
de la molaridad de la solucién de NaOH utilizada para modificar la proteina.

Ensayo de corte

Los ensayos de corte se realizaron utilizando madera de guatamb (Balfourodendron riedelianum) como sustrato,
debido a que es lo suficientemente dura y resistente como para realizar el ensayo sin que rompa la madera, obteniendo
asi el comportamiento del adhesivo ante dicho esfuerzo. Se aplicé 0,6 kg/m? del adhesivo en un 4rea de 50 mm x 50
mm. Posteriormente, las muestras fueron curadas en prensa de platos calientes a 165 °Cy 2,5 MPa durante 9 minutos.
La caracterizacién se realizé en una maquina de ensayos Universal INSTRON 5982, siguiendo los lineamientos de la
norma ASTM D2339-98 (ASTM D2339-98, 2017). Las probetas fueron sujetadas a los cabezales con agarres de cuiia
manual y se utilizé una velocidad de desplazamiento de 2,54 mm/min. Cada muestra se ensay6 por quintuplicado.

Fabricacion de los tableros de particulas:

Para la fabricacién de los tableros de particulas se utilizaron chips de Eucaliptus saligna en conjunto con los
adhesivos formulados previamente. Ademas, se realiz6 a fines comparativos, un tablero con adhesivo UF. Todos los
tableros fueron realizados segiin el método descripto en un trabajo previo (Bacigalupe et al., 2020). El contenido de
adhesivo es de 12% m/m basado en la fraccién sélida. Los tableros se realizaron en prensa de platos calientes a 1602C
con intervalos escalonados de descompresion siguiendo la Figura 1. Se obtuvieron 4 tableros de 410 mm x 410 mm x
9 mm, cada uno con los diferentes adhesivos: 0,25M, 0,5M, 1M, UF.
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Figura 1: Presiones en prensa para la fabricacién de tableros de particulas

Ensayos mecdanicos

De cada tablero se cortaron 6 probetas de 271 mm x 76,2 mm X 9 mm para realizar ensayo de flexion estatica en 3
puntos y 9 probetas de 50 mm x 50 mm x 9 mm para la realizacién del ensayo de tracciéon perpendicular a las caras.
Las mediciones fueron realizadas en una maquina de ensayos Universal INSTRON 5982, siguiendo la norma ASTM
D1037-12 (ASTM D1037-12, 2020). Del ensayo de traccion perpendicular a las caras (Figura 2A) se obtuvo la cohesiéon
interna (IB). Del ensayo de flexion estatica en 3 puntos (Figura 2B) se obtuvieron los valores de médulo de ruptura
(MOR) y moédulo de elasticidad (MOE) calculados a partir de las ecuaciones 1 y 2 respectivamente.

MOR = 3PL/2bd? (1)
MOE = 3P,13/4bd3y, (2)

Donde P es la carga maxima (N), by d son el ancho y espesor de la probeta, P; es la carga al limite de
proporcionalidad (N), e y1 es la flecha en el limite de proporcionalidad (mm). L es la distancia entre apoyos en mm.

Figura 2: Ensayos de tracciéon perpendicular a las caras (A) y flexién estatica en 3 puntos (B).

Resultados
En la Figura 3 se puede observar la resistencia al corte, que cuantifica el grado de interaccién adhesivo-sustrato,
para las distintas formulaciones de adhesivos realizadas con proteina de BSFL. En todos los casos hubo ruptura
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cohesiva del adhesivo (Figura 4). Se obtuvo que la resistencia al corte de la formulacién 1M fue levemente superior a
la de la formulacién 0,25M y 0,5M. La mejora en las propiedades mecanicas se debe a la modificacién de la proteina,
que disminuye la viscosidad de la suspensiéon y mejora el mojado del adhesivo sobre un sustrato rugoso como la
madera (de Meijer et al.,, 2001).
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Figura 3: Resistencia al corte de las distintas formulaciones de adhesivo a base de proteina de BSFL utilizando guatambu
como sustrato.

Figura 4: Probeta de ensayo de corte ya testeada, en donde se puede apreciar la ruptura cohesiva del adhesivo

La Figura 5 presenta los valores de IB obtenidos del ensayo de traccién perpendicular a las caras y la densidad de
los diferentes tableros. De dicha figura se pudo observar que no hubo diferencias significativas entre los valores de
densidad de los tableros confeccionados con las diferentes formulaciones, lo que permite hacer una correcta
comparacion. De los valores de IB se observé que, para el caso de la formulacién 1M, se obtuvo un valor por encima
de las formulaciones 0,25M y 0,5M y cercano al valor obtenido con el adhesivo UF comercial. Debido a que la resistencia
a la traccidn perpendicular depende principalmente de la interaccién adhesivo-sustrato, se puede correlacionar esto
con los valores obtenidos en el ensayo de corte (Figura 3) el cual también indica que el tablero realizado con el
adhesivo 1M posee una interaccién adhesivo-sustrato mas fuerte.
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Figura 5: Densidad y cohesion interna (IB) de los tableros realizados con las diferentes formulaciones de adhesivos.

La Figura 6 presenta los resultados de MOR y MOE obtenidos con el ensayo de flexion a tres puntos. De la misma se
pudo concluir que las propiedades a flexion de las formulaciones 0,5M y 1M fueron superiores a la formulacién 0,25M
y cercanas a la UF comercial. Esto se debe a que el aumento del pH favorece la solubilidad de las proteinas y mejora la
interaccion entre las cadenas (Bacigalupe et al., 2021). A altos valores de pH comienza a ocurrir la hidrélisis de las
proteinas, disminuyendo su viscosidad y mejorando la penetracién del adhesivo en la superficie porosa de la madera
(de Meijer etal., 2001).
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Figura 6: M6dulo de ruptura (MOR) y médulo de elasticidad (MOE) de los tableros realizados con las diferentes
formulaciones de adhesivos.

Conclusiones

En este trabajo se evaluaron adhesivos a base de proteina de larva de mosca soldado negro, la cual fue tratada con
diferentes concentraciones de alcali para modificar su estructura y mejorar la compatibilidad con el sustrato. Se
realizaron tableros de particulas y de los ensayos mecanicos observé una relacion entre la resistencia al corte y la
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cohesion interna. De los ensayos fisicos realizados sobre los tableros se puede concluir que el adhesivo 1M fue el tinico
en obtener valores de médulo de ruptura, médulo de elasticidad y cohesion interna similares al tablero realizado con
el adhesivo comercial (basado en urea formaldehido). Esto facilitaria a futuro la transicién del mercado desde las
resinas comerciales a alternativas sustentables, amigables con el medio ambiente y sin emisiones de formaldehido.
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