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RESUMEN. 

El presente trabajo pretende dar un uso indus­

trial a la cáscara del coco, la cual es considerada 

como deshecho del proceso de la copra. 

Durante el desarrollo de esta investigaci6n se 

hidroliz6 a la celulosa de la cás cara del coco, de­

jando así libre a la lignina. Posteriormente esta 

l ignina se trat6 de polimerizar con diferentes . re~E 

tivos en solución. Los resultados no fueron satis­

factorios, por lo que se decidió tomar otro camino. 

Esta segunda alternativa fue la de utilizar presi6n 

en medio seco y empleando como reactivo un donador 

de formaldehÍdo gaseoso y un diácido orgánico. Tal 

procedimiento dió resultados completamente satisfac 

torios, obteniéndose un polímero reforzado termofi­

jo de excelentes propiedades mecánicas y físico­

químicas, las cuales permiten a este material com­

petir con homólogos comerciales. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

El coco r epresenta, para el hombre , una gran variedad 

de productos sumamente útiles especialmente en el renglón 

a l imenticio . Algunos de estos productos juegan un papel 

importante en la economía mundial; otros sol amen te s on de 

interés local. 

Lo s productos comerciale s obtenidos directamente del 

fruto (generalme nte mediante una transformación simple), 

y l os subpr oductos corre spondientes, pueden c lasifi carse en 

tres grupos 1 , los de interés alimenticio por su contenido 

de materia grasa , la materia fibrosa, utilizada en la in­

dustria textil y productos diversos ( de poca importancia 

industrial). 

Al primer gr upo corresponden los aceites y pastas, e~ 

t os son extraídos del albúmen de la nuez e n es t ado fresco 

o seco. Al segundo corresponde la materia fibrosa que se 

obtiene de l a e nvol tura de la nuez o mesocarpio. El Últi 

mo grupo comprende productos t a l es como agua de coco, azú 

car, alcohol, ~ inagre y ctros. 
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tl presente trabajo de investigación e'stá enfocado 

hacia el aprovechamiento de los subproductos industriales~ 

que en el caso de la clas ificación anterior corresponden 

al segundo grupo, con el objetivo de obtener un polímero 

reforzado de alta resistencia que compita ventajosamente 

con homólogos existentes en el mercado. 

El subproducto del coco por aprovechar, es .el mate­

rial fibroso que se obtiene de la envoltura de la nuez y 

que es arrojado por el proceso de copra en la obtención 

de aceite de coco. Dicho material tiene en nuestro país 

un porcentaje de explotación industrial muy bajo, si no 

es que nulo. Generalmente, la envoltura de la nuez se 

utiliza como combustible de baja calidad en el secado del 

albúmen en la obtención de la copra, o se trata como des­

perdicio, viniendo a representar un s erio problema por su 

volumen. 

Varias son las regiones del país en donde se produce 

la copra, y de acuerdo con estadísticas elaboradas ~or la 

Secretaría de Agricultura .y Ganadería 2
, corresponde a la 

costa de Guerrero la mayor proporción de la produccÍón . n~ 

cional total (62\), siguié ndole en importancia las zonas 

productoras de los Estados de Campeche (14%), Colima (8%), 
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Tabasco (6 %), y el territorio de Quintana Roo (2%), sien 

do el 8% restante las producciones de las regiones de los 

Estados de Veracruz, Yucatán, Nayarit, Sinaloa, Oaxaca, 

Jalis,có y Mi6hoa.cán .~\ , · . Desd~ 19 3 8, la producción de copra 

en México se ha !nas que tripÍicado y se situc( aq-f:$1JJtetlte 

cerca de las 180,000 toneladas~ 

Los datos anteriores ponen de manifiesto el gran va­

lor que esta producción tiene en la vida económica de las 

zonas tropicales del país, principalmente en la costa de 

Guerrero. Dicha industria es de gran importancia en Mé­

xico ya que el aceite de coco es un ingrediente indispen 

sable en la industria de los cosméticos. 

En . virtud del . volumen de bonote (mesocarpio) que sale 

del proceso de la copra, se estudió la conveniencia en 

crear un producto complementario que aprovechara las fi­

bras y que contribuyera al desarrollo de la región. 

La aplicación de la fibra de coco en el área de los 

polímeros reforzados puede presentar grandes posibilida­

des por su alto contenido de lignina no solo de la cor­

teza fibrosa sino también de la cáscara dura de la nuez. 

Esto se puede afirmar, ya que el bonote del coco contiene 
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aproximadamente el 30% de lignina 3 • 

Esta lignina tiene como función ligar las fibras ce­

lulósicas, esto es, hace la función de un •cemento." Con-

forme madura el fruto, la fibra tiende a volverse más li& 

nificada, lo cual favorece nuestro propósito, ya que lo 

que se pretende es condensar de alguna manera la lignina 

para así obtener un material polimérico 

De estudios hechos a la lignina (ver sección 2.3.2.) 

se considera que el tipo de unión existente en mayor pro­

porción corresponde a un fenil-aquil (70%). El grupo fe­

nilo tiene insertados radicales metoxílicos y un oxhidri-

lo, el cual se une con la parte alquílica de otra unidad 

monomérica. El radical alquilo está constituído por tres 

átomos de carbono y un grupo hidroxilo, es decir, viene a 

ser un radical propanol. 

Estos grupos químicos son capaces de condensarse, 

bien sea con alheídos, aminas, fenoles o grupos hidroxi-

los para formar éteres finalmente. Basándonos en estas 

propiedades, es como se intenta darle una estructura plá~ 

tica a la lignina. 
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Esperamos que este trabajo, ·al ser llevado a la prá~ 

tica, ayude a impulsar la e xplotación regional de la riqu~ 

za nacional, en este caso la fibra que produce el fruto 

del cocotero, que hasta ahora existe tan solo en forma p~ 

tencial . 

. El presente trabajo forma parte de un proyecto de i!! 

vestigación que se desarroll6 en el Centro de Investigación 

de Materiales. 

Los realizadores de este trabajo, en virtud de los r~ 

sulta dos obteni dos, justifi caron la tramitac ión de una p~ 

t ente de invención por pro ce dimi ento ante la Secretaría de 

Industria y Comercio, encontrándose dichos trámites e n cur 

s o . 
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CAPITULO II 

ANTECEDENTES 

En este capítulo se exponen generalidades sobre el 

cocotero y el proceso de copra, las cuales establecen la 

cantidad y calidad de deshechos de cáscara de coco que 

derivan de tal proceso . También se da un breve desarro­

llo histórico de la química de la lignina y sus políme­

ros, así como ·de los trabajos que sobre ligno-polímeros 

se han realizado hasta la fecha y que se han podido loe~ 

lizar en la literatura especializada. De esta manera, 

los antecedentes se han dividido en generales, históri­

cos, teóricos y prácticos. 

II.1 Antecedentes Generales.-

Para comprender mejor el porqué de este trabaj o y su 

importancia en un país como México es conveniente men-

cionar algunos aspectos relacionados con el cocotero y el 

proceso de obtención de la copra, ya que de este será ex­

traída nuestra materia prima. 

El cocotero se desarrolla en condiciones rústicas, 

en regiones cálidas y húmedas, comprendidas desde el ni­

vel del mar has ta los mil metros de altura como máximo. 

Esta plantu t arda de seis a ocho años en dar sus pri 
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meros frutos. El número de frutos aumenta año con año eg 

tre los diez a los veinte años. Después se normaliza su 

producci6n hasta el final de su ciclo vegetativ.o; que sue­

le ser aproximadamente de cien años. 

La clasificación botánica de el cocotero es la si -

guiente~ 

REINO VEGETAL 
., 

SUBREINO FANEROGAMAS 

TIPO ANGIOSPERMAS 

CLASE MONOCOTILEDONEAS 

SUBCLASE SUPERO V ARICAS 

FAMILIA PALMACEAS. ., 

GENERO cocos 

ESPECIE NUCIFERA 

Desde hace un siglo, diversos investigadores han in­

tentado clasificar las variedades del cocotero con resul-

tados satisfactorios pero aún no muy espe cíficos. Existen 

infinidad de clasificaciones, algunas consideran cuatro 6 

cinco variedades solamente, otras pasan de treinta. 

En México no se ha hecho una clasificación a fondo del 

cocotero aún cuando en la costa del golfo existen frutos 

de diferentes formas, tamaño y color. Se considera, para 

efectos de la copra, una sola variedad en producción. ~a~ 
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diferencias externas que se observanson el resultado de 

i 'a reprodticci6n por semilla, la que se . 6btiene en su ma­

yoría de la polinizaci6n .cruzada, por ld qué las .proge -

nies 6 descendencias no pueden ser exacl~ente iguales a 

las plantas madres. 

Los frutos comúnmente conocidos con los nombres de 

"cocos de agua" 6 "nueces de coco", preseritllfr,~los . de 

color, forma y espesor según la variedad. El fruto es 

un Drupa Monosperma muy v0 luminosa, frecuentemente sup~ 

rior al tamaño de la cabeza humana. La nuez madura ti~ 

ne un peso que varía entre 1 Kg. y 1.5 Kg. 

Las partes constitutivas de un coco maduro son las 

siguientes 4
: una epidermis lisa, un mesocarpio fibroso 

y grueso color castaño, cuyo peso es el 35% del peso de 

la nuez, y un endocarpio leñoso, muy duro, oolor obscuro 

que deja ver tres costillas longitudinales más o menos 

salientes según la variedad. Este representa el 18% del 

peso de la nuez. 

El meFocarpio ó corteza fibrosa es una masa de fi-

bras asociadas con células parenquimatosas similares al 

corcho que incluyen el agente de unión de la corteza; e~ 

te agente de uni6n tiene apariencia de goma ó mucílago, 

disperso a través de las células y aunque es insoluble 
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en agua puede disociarse por acción de las bacterias, por 

tratanúento con agua a presión ó por la acción de compue~ 

tos orgánicos. 

El endocarpio, conocido vulgarmente con los nombres 

de corteza ó cáscara, constituye la envoltura exterior de 

la nuez propiamente dicha y encierra un grano grande y hu~ 

co, esférico y ovoide, compuesto casi por completo de un al 

búmen oleaginoso, estriado y de espesor muy variable. 

Habie ndo hecho una ligera descripción de las caract~; 

rísticas botánicas de el cocotero, hablaremos ahora sobre 

el proceso de la copra y la s ituación de sus deshechos en 

el mundo y especialmente en México. 

El proceso de producción de la copra se lleva a cabo 

en dos pasos: a). Operaciones previas (desfibrado y apertura 

de las nueces) y b). Secado de la pulpa. 

En el paso primero, la operación escencial es el sec~ 

do de la semilla, la cual está precedida del desfibrado 6 

eliminación de la envoltura fibrosa que rodea la nuez. 

Es de hacerse notar que la nuez utilizada es la no 

germinada y extraída exclusivamente del coco maduro, lo 

cual s e nota en el aspecto y en el peso de dichas nueces. 
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Los cocos destinados . a la pre!'aración de la copra se 

almacenan durante dos o cuatro semanas bajo la sombra, P~ 

ra así abatir los Índices de hume da d lo que implica la con 
. . 

solidaci6n de la semilla y una elevación relativa en su con 
. ·~·· . -

tenido de aceite, así como una resistencia intepi6r a la 

acción de las bacterias. Este almacenamiento, también fa-

cilita el desfibrado y la separaCión posterior de la semi-

lla. 

La apertura de los . cocos se lleva a cabo bajo la ac-
1".:·: 

ci6n benefactora del sol, l()' cual da como resultado una 

mayor reducción del Índice dé . humedad y mayor resistencia 

a las bacterias. 

El segundo paso, el sec_ado de la pulpa, se practica 

bajo los rayos del sol con resultados satisfactorios en 

las regiones· ·que gozan de una excelente insólaci6n. Para 

asegurar un buen producto ,sz óompleta el secado artificial 

mente, hasta un contenido de humedad del 5 al 0.5%. 

El secado artificial se realiza con la ayuda de hor­

nos, ya sean por humo o por aire caliente. El combustible 

comunmente utilizado es la fibra y cáscara del coco. Esto 

implica largos tiempos de secado, que van de cinco a seis 

días, a causa del bajo calor ·de combustión de las cáscaras 

y fibras, pues la temperatura no sobrepasa apenas los 55oc. 
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Así, el albÚmen obtenido con un contenido de humedad 

entre e l 5% y 6% es ~o que se ha dado en llamarle copra. 

Posteriormente se somete a otros tratamientos para extraer 

el aceite y pasta de coco. 

Se puede afirmar que de la planta del cocotero todo se 

utiliza. Las hojas son empleadas para la construcción de 

los techados de las casas, el tronco proporciona una madera 

pesada fácil de pulimentar y de gran resistencia al ataque 

de las aguas marinas. 

En los países en que el cultivo del cocotero (cocos 

nucífera) constituye uno de los principales renglones de la 

producción agrícola, los productos y subproductos en lugar 

de emp learse como deficientes combustibles, se les destina 

a otros menesteres. 

En algunos lugares por ejemplo, las cáscaras, que deben 

estar limpias, secas y exentas de fibras, se carbonizan en 

hornos consistentes simplemente de un hoyo practicado en el 

suelo, y el carbón se exporta a los paises que lo emplean, 

do nde es activado. El peso del carbón obtenido representa 

alrede dor del 30% de las cáscaras empleadas y se admite en 

general que se requieren 20,000 cáscaras enteras para prod~ 

cir 1tonelada . 

Por lo que respecta a las fibras, que_ constituyen la 
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materia prima aprovechable de nuestro trabajo, tenemos que 

en la inmensa mayoría de los paises productores, estas se 

entierran como fertilizantes o s e tiran. Se tiene noticia 

que desde el Siglo XI; los Arabes l as hilaban para obtener 

cables de alta resistencia al ataque del agua de mar. Actual 

mente, la utilización de la fibra ha adquirido importancia 

internacional solamente en el Sudoeste de la India (Región 

de Kerala) y en Ceilán. 

Si bien la fibra de coco da vida a numerosas industrias 

locales necesarias, en el plano de la comercialización debe 

sostener la dura competencia de el yute, henequén y de las 

fibras sintéticas. 

A diferencia de las fibras duras, que se extraen de 

las hojas de plantas perennes cultivadas principalmente p~ 

ra este fin, el bonote o fibra de coco se obtiene de la cor 

teza fibrosa (mesocarpio) que se halla entre la epidermis 

del coco y su nuez. 

Existe una clasificación para las fibras de acuerdo a 

su longitud y calidad. Esta es la siguiente 5 : 

a) Fibra para hilazas. Comúnmente conocida como fi­

bra para esteras. Es la más fina y larga. Esta fibra se 

obtiene de cortezas de nueces verdes, ya que a mayor madu­

rez la fibra tiende a volverse más lignificada, más obscu­

ra, áspera y quebradiza. Entonces la explotación de esta 
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fibra entra en competencia con l a producción de la copra, 

por l o que su extracción se ve limitada a lugares cuyo 

principal cultivo comercic;il .es la fibra para hilazas. 

b) Fibra para colchones.- Es la mas corta y de ca-

lidad menor. Se obtiene mediante métodos tradicionales o 
:··:,;: '· . 

con maquinaria. Recientemente, con máquinas especiales se ',·.-. : 

ha podido darle otro tratamiento a la fibra, retorciéndola 

formando cuerdas . Cuando Se :abren estas cuerdas, la fibra 

ya ha adquirido un cierto grado de rizo, por lo que resul-

ta mas aplica.ble para tapicería , especialmente si se le añ~ 

de caucho proporcionando mayor e lasticidad e impermeabilidad. 

c) Fibra de cerda.- ·:·.ts ta fibra es mas gruesa y se 

encue ntra en mayo~ cantidad. Se obtiene como sub-produc-

to de elaboración del ace ite. Esta, despué s de s ecarse se 

somete a un pr oceso de peinado y s e ata para fo rmar haces. 

d) Polvo de fibra.- .Se obtiene mediante el proceso 

de separación de las f i bras. .. 

Las fi bra s acordonadas de la corteza var ían de tamaño, 

mide n aproximadamente treinta centímetros de longitud y 0.3 

mjlíme tro s de diáme tro . Las fi brillas e l e mentales de las 

q u ~ se fn r man l os cordones tienen una l one itud de 0.4 milí 

m.:: tros J ·rn n. i líoetro y un di ámet r o C(! O . 16 a O. 20 milíme-

trc :... • ·_ 'ihrilLE so n de col or obs curo , aspereza al tac 
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La fibra de coco tiene propiedades de gran importancia 

comercial, tales como su elasticidad, resistencia al dete­

rioro y al ataque microbiano. La fibra se estira un 25% 

sin romperse, por lo que es útil en cuerdas y cordelería 

para redes. 

Como comparación, en la Tabla 2-1 se muestra la resis 

tencia a la tracción de la fibra de coco y otras fibras ta~ 

to frescas como después de haber sido sumergidas en agua. 

En cuanto a la resistencia al ataque microbiano, se 

han efectuado diversos experimentos en los cuales se . obse~ 

va que una fibra que ha sido remojada durante ochenta y si~ 

te días en una suspensión filtrada de tierra en agua apenas 

comenzaba a deteriorarse, mostrando sólo un ablandamiento. 

En otra prueba se sumergió la fibra en una solución que au­

menta el crecimiento de microorganismos, los resultados mos 

traron que en sesenta y un días sólo las fibras que habían 

sido enriadas por métodos comúnes mostraban algún deterioro, 

las enriadas químicamente no nostraban daño alguno 5 • 

Por lo que respecta a la explotación mundial de la fi 

bra de coco, sabemos, como ya se mencionó en líneas anterio 

res, que los países en que ha adquirido importancia interna 

cional son la India y Ceilán. 

En estos luear~~ . s e e xtrae n fibra s largas de gran ca 
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l·'cc-ÍCt'? r1cia a la tracci ón en di versas fib ras . 

Fibras 

Palma de 

azúcar 

Fibra de coco 

Yute 

Sanseviera 

Resistencia a la 

tracción estando 

frescas . ( Kg ) 

43 

39 

30-31 

54 

?.esis t encia a la 

tracción después 

de inmers ión en 

agua . ( Kg ) 

42 

24 

18-2 2 

13 
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lidad a partir de nueces verdes. Las fibras largas son 

transformadas en hilados, a mano o en la rueca, los cua 

les son utilizados en la manufactura de tapetes. La fi 

bra para hilazas del bonote tiene gran aplicación en 

cuerdas, bramantes y cabos marinos. También se fabrican 

a mano , con el bonote, sacos para el transporte de sal, 

hojas verdes de té y otros productos, así como esteras y 

esterillas. En los paises desarrollados que absorben 

una cantidad calculada en las dos terceras partes de la 

producción mundial de bonote, la fibra para hilazas se 

emplea aún principalmente en esteras y esterillas, com-

prendiendo la tela y esterilla para cielos rasos y ais-

lantes acústicos, alfombras con pelo de bonote y felpu-

dos de mechón insertado para puertas, también es utili 

zado en los bramantes para atar cepas de la vid y del 

lúpulo, en determinados tipos de cabos marinos como na-

sas langosteras y sacos para recoger algas marinas y 

usos secundarios como los relativos a filtros de aceite, 

defensas de barcos y cables telegráficos submarinos. 

Estas aplicaciones no se llevan a cabo en Méx.ico porque, 

como se mencionó al hacer la clasificación de las fibras 

de coco, la fibra de hilaza se extrae de la nuez verde, 

cosa que imposibilita la producción de copra. 
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La fib ra para colchones s e usa pri nci palmente como r e 

lleno de los colchones de muelles; recien t emente se han de~ 

cubierto nuevas aplicaciones en las instalaciones de acon­

dicionamiento de aire, c omo filtro, y de aislamiento acús­

tico, así como en plásticos laminados, pero este empleo de 

la fibra se hace aún en pequeña escala. Dicha fibra y la 

cuerda rizada, rociada s con una solución de látex, se util~ 

zan también en amortiguadores para autompÓvi les y material 

r odante ferroviir io , a s í como en protectores para envolver 

paracaídas y pa r a protege r objetos frágiles. 

La fib ra de bonote, se utiliza tamb ién para la elabo­

ración de mosaicos h aciendo una mezcla de la fibra y el a~ 

besto, e n la pulpa de papel, como absorb ente de nitroglic~ 

r i na en l a fabricación de exp l os ivos, como fue nte de furfu 

r a l y tanino, como r el lenador en t ablas de fenol-formaldhe 

Ído y carbón activado. 

El residuo de la fibra, que es el polvo de fibra de 

coco se ha utilizado como fertilizante ya que abs o rbe ocho 

veces s u peso en agua, impartiendo esta propiedad al suelo, 

además de mantener fuera .e l calor; también dicho po lvo se 

e mplea en cojines, tablas; aislantes, t ablas p lásticas, com 

bustible. 

Es de hQ Ger~~ not r q e too~ ~ 1as aplic~~~Qíle ~ ~ntes 

me n cio nadas e s tán limitada s a la p r oducción e n pequeña es cala. 
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Ningún país productor publica estadísticas oficiales 

de la producción de bono te y los cálculos sobre su comercio 

se hac e n esporádicamente. Sin embargo, p uede estimarse que 

en 1964-1966 la producción mundial ascendió aproximadamente 

de 28 5 ,000 a 290,000 toneladas anuales. Más del 90% de es­

te total procedió de la India y Sri Lanka y otro 4% a 5% de 

Zanzibar y Paquistán. Filipinas, que es e l mayor productor 

de coco mundialmente, solo tiene una industria de bonote en 

pequeña escala que abastece principalmente las necesidades 

nacionales, e Indonesia que ocupa el segundo lugar entre los 

mayores productores, ya no extrae bonote. En Tailandia y 

Malasia existen industrias del bonote establecidas reciente 

mente , con una producción creciente, pero ninguno de los 

otros paises que son cultivadores importantes de cocotero 

(a excepción de Zanzíbar), produce más de quinientas tone­

ladas de bonote anual. 

En los paises de América Latina que cultivan fibras du 

ras, incluídos México y Brasil, la producción de bonote se 

halla montada aún en escala muy pequeña . 

En la Tabla 2-2 se muestra el volumen y precio de la 

fibra de b ono te quB entra en el come rcio mundial. Alrededor 

del 70% de l total de las exportaciones de fibra de bonote 

de Sri Lunka y más del 90% de las exportaciones de otros p~ 

ises productor~s con s iste en fibras para colchón. El resto 
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TABLA 2-2 

Exportaci ones de hilazas de bonote de los 
,,. 

paises 

productores. 

Cantidad en toneladas métricas . . 

1961 1962 19 6 3 1964 1965 1966 1967 

India 54773 57234 55488 51579 51354 46162 40065 

Sri Lanka 478 40 3 434 399 473 414 358 

Total 55251 57637 55922 52078 51827 46576 40423 

Valor en miles de dólares. 

India 15020 17471 16492 14928 14175 12751 10423 

Sri Lanka 137 122 154 153 142 123 100 

Total 15157 17593 16466 15081 14317 12874 10523 

Valor unitario en centavos de dólar por kilogramo. 

India 27.4 30.5 29.7 2 8. '.l 27.6 27.6 26.0 

Sri Lanka 28.7 20 . 3 35.5 30.7 30.0 29.7 27.9 



de la fibra que entra en el comerc:in mur.dial •. :: pr ·i ncipal-

mente 1e cerdas de bonote provenie nte s 1~ ~ri Lctnkct, que 

p r ácticamente ejerce el mo nopolio de la prouucc.ión de alta 

variedad . 

El valor unitario medio de todo el bonote exportado 

(Tabla 2-3) se elevó en el transcurso d e los años cincuenta, 

alcanzando un máximo en la posguerra. 

Aunque las exportaciones mundiales de f ibra de coco han 

encontrado una creciente serie de mercados durante l os años 

sesenta, hay un limitado número de pai ses desarro llados que 

continuan absorbiendo la inmensa mayoría de la fibra. Así , 

por ej emp lo, en 1 96 4-1 966 casi e l 95% del bonote e n bruto 

que entró en el comercio mundial fué consumido por tres p~ 

ises: República Federal Alemana, Reino Unido y Japón. 

En el apéndice I se presentan tablas tanto de export~ 

cienes como de ir.1portaciones mundiales de hilazas de bonote, 

cuerdas y cordelería de bonote, esteras, esterillas y f e l-
.::, . 

pudos ·de bonote. 

II. 2 Antecedente s Históricos de la Lignina. 

Siendo la lignina el compo nente ma s importante, a la 

luz de este trabajo de la cáscara de coco, se dedicará e l 

re s to de es te capítulo a la de scripción de su naturaleza fí 

sica y química, a sí comu de las r e acciones químicas que 
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T/\ BLA 2- 3 

Va l or unita r io medio del bonote expor tado por l os 

países produc t ores . 

Valor en centavos de dó l ar por Kg. 

1961 1962 196 3 1964 196 5 1966 1967 

Sri Lanka: 

Cerdas de 
20.1 20 . 7 24 . B 23 .7 21. B 1B.O 1 7. B 

bonote 

Fibra para 
B. O 7.0 6 . 5 7 . 5 B. 6 7.5 7 . 5 

colchones 

India: 

Sin manu-
25 .2 26 . B 25.9 25 . 4 24 . 9 24. B 21. 9 

f acturar 

Elaborado 
26 .6 29. 7 26 . 6 31. B 27. 9 22 . 7 20 . 3 

( no hilado) 

Tailandia B. O 11. 6 13 . 3 11. 7 15.3 13. 2 

Zanzíbar 7 .3 6 . 6 

Tanzani a 6.7 5. B 6.2 8.2 7 . 8 7.2 

Kenia 8. 7 6 . 6 e. 6 B.5 7 . 4 7.4 

T::'inidad 
10.4 10 .1 61 $ lQ ,l 8.~ 11. o 10.4 

y To ":J ago 

Promedio 11.1 10 . 4 11.1 11. 9 11. B ... 10 . 3 10 .2 

tlundia l 
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puede experimentar. 

El término lignina debe ser explicado por la gran va.­

- riedad de definiciones y conceptos que han de sarrollado di 

ferentes investigadores. 

II. 2 .1 Definición de Lignina. 

El término lignina se deriva de latín "lignum" que sig_ 

nifica madera. Este término fué empleado por primera vez 

por el Químico F. Schulze 8 en 1857, uno de los primeros iQ 

vestigadores del campo, para designar a los materiales in­

crustantes que removió al tratar la madera con una mezcla 

de ácido nítrico y clorato de potasio. Por este procedí 

miento obtuvo un material que consideró que era celulosa 

pura. Actualmente se sabe que la "lignina" de Schulze in­

cluía la lignina propiamente y hemicelulosas. El término 

lignina ha evolucionado para designar solo los componentes 

no carbohidratos que se encuentran en las paredes celulares 

de la madera previamente liberada de taninos, ceras, grasas 

y productos solubles en agua. 

Desde hace más de un siglo se han dado numerosas def i 

niciones para la lignina, variand o cada una de ellas de 

acue rdo al inter~s particular de los diferentes investigad~ 

res y a sus respectivos campos de acción. 

Así, para el químico ana líti co , la lignina es el mate­

rial que permanece insoluble después de tratar un material 



vegeta l con ácido sul-f úri co al 72 %, seguido por dilución y 

ebullición, o bien ese mate rial que ab sorbe la luz ultravio 

l e ta de 280 milimicras. Para un botánico la l ignina es un 

me tabol ito del crecimiento de las plantas o un elemento es­

t ruc tural que da r es istencia a la planta madura y puede s e r 

l ocalizado por medio de reaccione s coloridas específicas, 

t a l es como la de l floroglucinol y ácido clorhídrico. El mi 

crob iólogo y el químico agrícola cons ideran la lignina un r~ 

siduo de la putrefacción del materi al vegetal, mientras que 

el enzimólogo y el bioquímico agrícola la ve n como un produ~ 

to final de la dehidrogenación enzimática de monómeros esp~ 

cíficos de fenilpropano. Para el quími co orgánico la lignina 

es una macromolécula compleja que desafía su interés funda­

mental en la estructura química, un constituyente bioquím~ 

co de la s plantas que debe ser degrada do a fr•agmentos iden­

ti f i cables para investigar su es tructura química; otros qui 

mi cos or gánicos corisideran a la lignina solo como una posi­

ble materia prima para la producción de otros productos qui 

micos orgánicos comercialmente útiles. Existen aún muchos 

diferentes conceptos de la lignina, además de l os señalado s 

anter io rmen te, pero l os menci ona jas dan una idea de la com­

ple jidad del significado del t érmino . 

Si se deriva e l concep t o de lignina de su morfología, 

?Uede ser definido como un sis tema de po límeros tridimensiQ 

n a l ~~ , l o s cuales recubren los polisacári dos membranosos y 

l os espacios entre la s cé lulas, dándoles re sis tencia y 
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endureciéndoles. Este sistema es di fcrr: r11 ° df! l os mate ria-

les proteináceos extraíbles (soluble:; r·n solventes neutra 

les), componentes inorgánicos y polisacáridos ª. 

Aunque muchos investigadores han intentado definir a 

la lignina en términos de su estructura química, ninguno ha 

logrado proponer una definici6n adecuada. Debe hacerse no 

tar que la lignina no es un compuesto definido constituci~ 

nalmente, sino que es un grupo o sistema de materiales amor 

fos de alto peso molecular que están estrechamente relacio­

nados químicamente. 

Después de que Klason 9 en 1908 y Willstater y Zechmei~ 

ter 10 en 1913 aislaron la lignina sometiendo la madera a 

hidrólisis con ácidos minerales fuertes, Kaib 11 en 1932 de­

finió la lignina como un compuesto complejo o cons tituyente 

de la membrana celular, consistente de carbón, hidrógeno y 

oxígeno, con un contenido relativamente alto de carbón y me 

toxilos, no hidrolizable, fácilmente oxidable, soluble en 

álcali o bisulfito caliente, fácilmente condensado con fe­

noles, y dando una serie de reacciones coloridas. Esto, 

de hecho, no es una definición estrictamente hablando, sino 

una lista de propiedades físicas y químicas asociadas con 

materiales de lignina conocidos. 

Conforme evolucionó la química de la lignina, Brauns 12 
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en 195 2 extrapoló la des cripción de Ka l b y definió la ligni 

na como ese material in crus t ante de las plantas que está 

constituído principalmente, si no enteramente, de unidades 

estructurales de fenil propano, el cual lleva la mayor pa~ 

te de contenido de metoxilos de la madera, que es no hidro 

lizable con ácidos, fácilniente oxidable y soluble en ~lcali 

y bisulfito caliente y que condensa rápidamente con fenoles 

y tio-compuestos. En 1960, sobre las bases de estudios pr~ 

visionales, Brauns 13 ampli6 su definición para incluir la 

producción de a ld:h Ídos ar~m&.'ticos por la oxidación de lig_ 

ni na con ni trobenceno alcalÍ~;o ;/ la pr-oducciór{ de "monóme-

ros de Hibbert" (vainillina, alfa-etoxipropiovanillona y 

vaniloil-metil-cetona) por tratamiento de etan6lisis; 

Los esfuerzos hechos para refinar las definiciones qui 

micas de la lignina solo han resul~ado en una mayor perple­

jidad. Kratzl 14 propuso recientemente un conjunto de "crit~ 

ríos de lignina 11 comprendiendo ocho categorías de reacciones 

químicas y mediciones físicas a ser empleadas para la iden­

tificación absoluta de un materia l como lignina. Sin embar 

go, muchos de los materiales actualmente ·aceptados como lig_ 

nina por la mayoría de los investigadores ~n el campo no ca 

lifi:~p.do bajo este rígido conjunto de criterios. 

El ~s tado del concepto o definición de lignina ha sido 

s umari zado por Freudenberg 1 5
• El concepto de Freudenberg 

de la lignina es derivado a partir de su morfología. "La 

lignina es una substancia que atraviesa y recubre los poli-
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sacáridos membranosos y l os e spacios entre las células, for 

taleciéndoles de esa manera. Es un compuesto funcional de 

la madera y aparece en la madera madura como una substancia 

preformada, ya terminada". Freudenberg nota además que la 

caracterización química de la ligniria de coníferas ·provie­

ne de tina representación idealizada par·a la cual la ligni­

na es considérada como un sistema de polímeros tridifuensio 

nales derivattos del alcohol corriferílico u otros ·moh6meros 

de guayacilpropano. Es insoluble ·en agua, en muchos solve~ 

tes orgánicos, y en ácido sulf.úrico Cconc), Contiene la m-2_ 

yor porción del contenido de metoxilos de la madera. Tiene 

un .espectro de absorción ultravioleta característico y da 

reacciones color.idas características con muchos feno-1·es y 

aminas aromáticas ·; Tiene tina composición elemental y cog 

tenido -de mei:oxilos variable. Reacciona fácilmenfe con bi 

·slilfi to de sódÍo ó ácido tió-·glicólico para formar produc­

·tos solubles. No se -hidroii-za con . ácidos, se oxida fácil 

'mente, es ~:6rubie ·en ~lcaÜ caliente y ·cónde'risa f~chmente 

con comptiestós al·cohólicos y fénólicos. Produ'Ce hasta 25% 

. de vainillimi cuando s·e oxida con ni trobence·no alcalino y 

mon6meros de hibber't cuando se hierve a réfluj'o con ·etanol 

y un poco de cloruro d'e hictíiógéno. 

Más recientemente Freudenberg 16 señaló que el criteriú 

para designar a una substancia como lignina estaría basado 
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en su an&lisis químico y sugiri6 límites de relaciones de 

carbón, hidrógeno y oxígeno para la definición del conce~ 

to composicional de ligniri~~ - Esta suges tión ser& discuti 

da en m&s detalle al hablar· de la formulación de Freuden­

berg para la lignina. 

II. 2. 2 Distribución de la Lignina. 

La lignina est& distribuida ampliamente a través del 

reino vegetal. Gjokic 17 señaló que los líquenes y musgos 

no forman células lignificadas, y Linsbauer 18 demostró que 

los funges y hongos no mostraban signos de lignificación, 

per o los helechos, vegetales asociados a los helechos, y 

todos los miembros s uperiores del reino vegetal contienen 

lignina. La lignificación no est& limitada a las paredes 

celulares de la madera y plántas anuales, s ino que tiene 

l ugar también en frutos, rocas, líber, raíza, COI'teza, 

meollo y células de corcho. 

Las ligninas de plantas de interés pueden ser dividi 

das en tre s amplias clases; · las cuales son comúnmente lla 

madas ligninas de maderas blandas (gimnos permas) y de 

yerbas o plantas anua l es (angiospermas monocotiledóneas). 

Las Últimas también incluyen t ales plantas como e l bambú ,_ ::~ .. 

y l as pa lmas . A es t a clase pertenece e l cocotero. De 

e~ tas clases, las ligninas de maderas blandas, o conífe 
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ras, forman el grupo señalado en la generalización de 

Freudenberg como siendo derivadas del alcohol coniferí 

lico o el similar monómero guayacilpropanó (I). 

Las ligninas de coníferas son tamDién un grupo muy 

homogéneo y se ha notado poca diferencia en la estructura 

y propiedades de ligninas aisladas de diferentes especies 

por procedimi_ento_s similares. Por muchas razones este gr~ 
. " 

po ha sido estudiado mas que los otros grupos. Debe seña 

larse que las ligninas de maderas duras difieren del pro­

totipo de lignina de abeto en que contienen polímeros de 

mon6meros de 3,5 dimetoxi -4-hidroxifenilpropano (2) en 

adición a los polímeros de guayacilpropano. 

Similarmente, las ligninas de angiospermas monocotile 

dóneas (como el cocotero) contienen polímeros de monómeros 

de 3,5-dimetoxÍ-4-hldroxifenilpropano y -4-hidroxifenil -

propano (3) además de los polímeros de guayacilpropano. 

Aunque han sido estudiadas mucho . menos que las ligninas 

de ,gimnospermas, las ligninas de angiospermas han demostr~ 

do una v~riación considerable de especies a especies. 

CH 3 0 
· o~,,, 

HO ~ e-e-e-
- 1 11 

( 1) 

CH3001; 1 
HO e-e-e-

' 1 1 
CH:gO 

HOO' b-b-b-
- 1 1 1 

( 2) ( 3) 
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II. 2. 3 Aislamiento de la Lignina. 

La lignina natural o protolignina, ha r esistido has 

~a el presente todos los e s fuerzos que se han he cho para 

ais larla en un e s tado invariante. Es decir, aún no se ha 

encontrado un método par a e l ai s l amie nto de la li gnina de 

la madera en una forma i déntica a s ~ estado natural. 

Lo s muchos procedimi en tos que se han reportado para 

la ob t ención de lignina a t ravés de los años, pueden ser 

3ivididos apropi adament e en dos clase s. 

La primera clase compr ende aque llos procedimientos 

que se basan en r emover l a celulosa y otros constituyen­

tes de la madera por tratamiento quími co, quedando la li& 

nina como un residuo insoluble. 

La segunda clas e compr ende aq ue l los pr ocedimientos 

que disuelven selectivamente a la lignina separándola de 

l a celulosa y .las otras substancias con las cuales está 

asociada y produciendo sol ucione s de las cuales puede 

ser r e cobrada la lign i na. 

Los procedimien·tos de ob t ención e n ambo s grupos prQ 

ducen camb ios sustanciales en la l ignina na tur al , y por 

l o tanto, es prácticamente imposible aislar dos prepara-



ci ones de l i gni na con prop i edade s idé nti cas , a ún por el 

mi smo proced i mien to. Es t e aspecto de la investigaci6n 

de l a li ~ ni na , que pe rmane ce sin r e solver, se afiade a la 

confusión exi sten t e a lre dedor de nues tro conocimiento de 

la química fundamental de la lignina. 

Pues t o que t odos los procedimientos de obtenci6n prQ 

ducen cambi os en la lignina natural, todas las prepara -

ciones de la lignina que se aislan son relativamente va-

riables, y dependiendo de la severidad del procedimiento 

empleado, pueden o no, representar a la lignina tal y co 

mo se encuentra en las plantas. 

Debido a que las preparaciones de lignina aisladas 

son productos amorfos y no $~·. s'ujetan a los criterios 

usuales de pureza, los investigadores no si empre están 
• , : .-º • • • "' 

seguros de si su preparacion particular e sta o no, ente 

ramente libre de contaminantes. En l a preparación de ma 

teriales de lignina para investigación fundamental es im 

portante que el material vegetal finame nte molido sea pri 

mero liberado de materiales extrafios, tales como substan-

cias grasas, resinas, ácidos orgánicos, pigmentos y acei-

tes volátiles. Esto generalmente se l'leva a cabo extrae-

tando el material lignificado con solvente s orgánicos neu 

tras en la ausencia de cualquier catalizador, y luego ex­

tractando con agua fría y/o caliente. Muchos procedimie~ 

tos para análisis de lignina recomiendan usar una mezcla 
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1:2 de etanol-bence no para la extracción de materiales 

extraños. 

Brauns 12
' 13 ha señalado que los materiales extraños 

deben ser extractados tan completamente como sea posible, 

puesto que pueden no solamente ser aislados como una pa~ 

te ins eparable de la lignina, sino que también pueden formar 

productos de condensación con la lignina durante el pro­

ce so de aislamiento . Re ccmiend~ una pre-e xtracción con 

solve ntes orgánicos indiferentes tales como éter, diox~ 

no , be nceno, alcohol, ace tona o mezclas de estos a temp~ 

ratura ambiente para la remoción de ceras, resinas, gra-

sas y señaló que todos los solventes excepto éter y bence 

no también remueven peque ñas cantidades de lignina. Brauns 

t ambién advirtió al experimentador que se asegure de la 

compl e ta remoción de solventes como alcohol o acetona a~ 

te s del aislamiento de la lignina, porque pueden condensar 

con l a lignina en presencia de cantidades aún catalíticas 

de á cidos minerales durante el procedimiento de obtención. 

Debe señalarse que una gran canti dad de las investi­

gacio ne s han sido r eportadas sobre la química de ligninas 

aisla das de licores de des he cho de l a indus tria de la pu~ 

pa de pa pel. En tale s cas os la madera de la cual se par­

tió nunca fué pre-extractada. 
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II.2.3.1 Métodos de aislamiento de primera c lase basa-

dos en la remoción de celulosa. 

En el desarrollo de la química de la lignina, los 

métodos de aislamiento de la lignina que dependen de la re 

moci6n de celulosa han sido los más importantes y más em­

pleados por los investigadores. La celulosa y sus materi~ 

. les asociados pueden ser removidos fácilmente por hidróli­

sis, reduciéndoles a azúcares simples, o por solubilidad 

selectiva en reactivos como el hidróxido de cupramonio. 

Para la producción de ligninas libres de carbohidratos 

en cantidades relativamente grandes, los procedimientos 

de hidrólisis de celulosa han probado ser los más útiles. 

Los productos se denominan usualmente como ligninas áci­

das. 

En el presente trabajo de inve s tigación se ha emple~ 

do uno de estos métodos para la obtención de lignina . Tal 

método es el del ácido clorhídrico, que se describe mas 

adelante' junto con otros que emplean diferentes ácidos. 

Lignina de ácido sulfúrico.- Aunque el hecho de que 

la celulosa se disuelve en ácido s ulfúrico fuerte fue cono 

cido por Braconnot 19 y Payen20 en l a primera parte de l Si­

glo XIX, el método de obtención de lignina con es te reac­

tivo es ge neralmente as oci ado con Klason, quien e n una s~ 

ri e de artículos después de 1908 8
, e studió e l efecto de la 
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concentraci6n de l ácido sulfúrico , el tiempo y la ternpe-

ratura sobre la producci~n y propiedades de la lignina 

producida. El producto es lla11ado "lignina de Klason" 

o "lignina de ácido sulfúrico". Así, debe notarse que 

muchos de los productos de lignina bien conocidos han 

sido asociados con los nombres de investigadores indi-

viduales, y en una gran cantidad de publicaciones la úni 

ca referencia a la naturaleza del material del cual se 

partió, es el nombre del investigador. Los trabajos de 

Klason se referían solo a la determina~ión cuantitati-

va de la ligni na, pero sus procedimientos experimentales 

han sido adap tados a la pr oducción de lignina a escala de 

preparaciones. 

Las instrucciones de Klason para la obtención de ligni 

na 21 se describen a continuaci6n. 

La madera pulveri zada y tamizada es extractada con 

éter y luego secada a 100°c . Por cada gramo de mader a o 

3 pr oducto l ignifi cado , se añaden 15 cm de ácido sulfúrico 

al 66% , y la mezcla es agitada hasta que la ge latinización 

e s completa. La mezcla s e deja reposar a temperatura am-

biente durante 48 horas con agitación ocasional. El pro-

due to de es ta r eacción e s luego diluÍdo con agua , y la 

lignina es filtrada y lavada con agua has ta quedar casi 

H bre de ~cido suHGrico. El riM élu~te ge Qci.l fonta 8íl ba 

ño de vapor durante 12 horas con HC1 al 0 .5 %, para remover 
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cualquier ácido sulfúrico combinado y pa ra hi droli zar cua~ 

quier material carbohidrato remanente, y lue,g~ se filtra 

también. El producto es lavado con agua hasta quedar li­

bre de ácido, y secado. 

Muchos autores han modificado el método de Klason en 

mayor o menor grado, para obtener resultados reproducibles 

con especies vegetales particulares . 

Freudenberg y Ploetz 22 estudiaron la determinación y 

aislamiento de lignina en y procedente de maderas viejas, 

de deshechos, por el método del ácido sulfúrico y halla­

ron que el método no es apropiado para tales propósitos. 

Apuntaron que no puede ser señalado un método estandard 

para estas maderas. Por ejemplo, notaron que, mientras 

que el ácido sulfúrico al 75% dió la máxima producción 

de lignina con el más alto valor de metoxilos para madera 

de abeto y tilo, el ácido sulfúrico al 66.5% dió el mejor 

resultado con madera de haya. Se halló que al incrementar 

la concentración de ácido sulfúrico se incrementaba la 

cantidad de ácido sulfúrico combinado (un resultado ob­

servado primeramente por otros investigadores). 

Debido a las drásti cas condiciones del procedimiento 

de Klason, ocurren cambios estructurales e n la lignina re 

sultante, el procedin1iento y sus muchas modificaciones 



han sido empleados primariamente para l a determinación 

cuantitativa de lignina mas que para la producción de m~ 

terial de lignina para la i nves tigación. Precisamente 

este método, modificado, y denominado método Standard 

TAPPI T-13, es el que se empleó en este trabajo para la 

determinación cuantitativa de la lignina en la cáscara 

de coco. '.:licho método será descrito en detalle mas ade 

lante. 

No obstante, para algunos propósitos la lignina de 

ácido sulfúrico es deseable en cantidad, y Brauns ha des 

crito en detalle la preparación en gran escala de este ma 

terial 2 3
• 

Scholler describióun proceso 24 para la sacarificación 

de la madera, el cual cons iste en el tratamiento de asti­

llas de madera con ácido sulfúrico diluido (0.4%) a 170°c 

para hidrolizar el contenido de carbohidratos de la made­

ra. Esta llamada "lignina de Scholler" obtenida como un 

residuo en este proceso comercial está disponible en gra~ 

des cantidades. Es de color café oscuro y está usualmen­

te contaminada con materi a les carbohidratos no hidroliza­

dos. 

Lieninas de ácido sulfúrico producidas como un produ~ 

t o secundario e n las plan t as de hidrólisis de madera en R~ 

sia han s ido investigadas por científicos soviéticos. Ade-
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más, estos científicos han estudiado ligninas procedentes 

de la hidrólisis de productos agrícolas tales corno la cás 

cara de algodón. Inves tigadores Japones~s han estado ta~ 

bién muy activos en este campo. Los resultados de estas 

investigaciones han sido r es umidas en detalle 2 s- 3 o 

Lignina de ácido clorhídrico.- Freudenberg anotó una 

vez 15 que la moderna química de la lignina comenzó con la 

producción de lignina de ácido clorhídrico por Willstater 

y Zechrneister 10 en 1913. 

Estos trabajos hallaron que, cuando se trataba la ha 

r1na de madera pre-extractada con ácido clorhídrico al 40-

42%, los polisacáridos eran disueltos rápidamente, quedan­

do la lignina como un residuo insoluble. Este procedimieg 

to produjo una lignina mucho más reactiva químicamente que 

l a producida por el proceso del ácido sulfúrico y es tarn­

bi en adaptable a la producción en gran escala. Ligninas 

pr~ ducidas por modifi cación de este proces o, son menciona 

da s en la literatura corno "ligninas de ácido clorhídrico" 

o "ligninas de Willstater". Brauns ha de tallado modifica 

ciones 23 del proceso desarrollado por Willstater y sus CQ 

lajoradores, y Freuderiberg 15 ha descrito .el siguiente pr~ 

cedirniento para la producción de laboratorio, en gran es­

cala, de lignina de ácido clorhídrico. 
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En un ma tr<lz de 9 litros s e en fr ían a oºc 4 litros 

de áci do clorhídr ico saturado con cloruro de hidr6geno. 

Con agitación mecánica se añaden, en pequeñas porciones 

400 gramos de polvo de madera previamente extractada con 

acetona. Después que se ha añadido todo el polvo de ma-

dera, se continúa agitando por dos horas, mientras la 

temperatura se eleva hasta 20°c. Luego se añaden lentamente 

1300 gramos de hielo picado, y se agita la mezcla otras dos 

horas y se deja reposar a temperatura ambiente durante 

18-20 horas . La me zcla es diluída con 1300 gramos de agua 

destilada y se deja que la lignina se asiente. El lÍqui 

do sobrenadante es filtrado a través de una tela de clo-

r uro de polivinilo, y luego la lignina es pasada a un em-

budo. La lignina e s lavada con do s litros de HC1 al 20% 

y luego con agua destilada hasta quedar libre de ácido. 

Al producto se l e hacen pruebas de carbohidratos tratan 

do una muestra con ácido c lorhídrico al 42% durante una 

hora, fi ltrando y checan do el f i ltrado con pruebas para 

azGcares. El producto pue de ser se cado al aire, pero si 

se quiere. preservar su reactividad debe ser almacenado 

en forma húmeda en presencia de algo .de tolueno. 

El método anterior fue empleado en este trabajo para 

obtener lignina con una gran reactividad quími ca. 

Mucho s investi gadore s han rr.odifi cado el mé t c41o para 

ob tener preparaciones de lignina de mayor r eactividad. 
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Así, Ilcigglund y Johnson 3 1 
'

3 2 fueron capaces de obtener 

una lignina de ~cido clorhídrico la cual pudo ser total 

mente di s uelta por sulfonaci6n empleando ácido clorhí­

drico al 45% a oºc por cortos períodos de tiempo. 

Corno en el caso_ de ligninas de ácido sulfúrico, hay 

disponibles téc~icas para ligninas de ácido clorhídrico, 

especialmente en ;Eul?opa y Asia. Productos bien conoci-
.,,·:· ....... -.-:Jf,,-

dos son las ligninas de Bergius y Rheinau 33
'

34
• Las lig_ 

ninas de ácido clorhídrico han sido terna de numerosas i~ 

vestigaciones en años recientes y estas investigaciones 

han sido re_sumidas 2 s- 3 0
• 

Otras ligninas · ácidas.~ Se ha.n reportado preparaCÍQ_ 

nes de ligninas insolubles con ácido fluorhídrico, ácido 

percl6rico y mezclas de ácidos minerales. Estos procedi 

rnientos han sido discutidos por Brauns 23
• 

Ligninas de hidr6xid0 de cuprarnonio.- Freudenberg 

et.al. reportaron en una -serie de artículos 23 haber evi 

tádo eluso de ácidos fuertes y podido obtener una lignina 

satisfactoria por tratamiento de una madera desgomada con 

ácido sulfúrico diluído y solución de hidróxido de cupra- _ 
·~t . mon·io, al ternat.ivarnente. Las li gninas obtenidas son lla -

rna Jfs "ligninas cuproxarn" o "ligninas de Fre udenberg". 

Lienina de Peryodato.- Ot r o mét odo usado para la r e 
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moción de la ce lulosa y material asociado de la madera 

para obtener un r e s iduo de lignina se basa en la degr~ 

dación de los azúcares oxidándolos primero con ácido 

peryódico y luego hidrolizando los dialehídos formados. 

El método fue desarrollado por Purves y colaboradores-

35-36 " • • y el producto obtenido es llamado lignina de Per 

yodato" o lignina de Purves". 

II.2.3.2 M~todos de aislamiento de segunda clase que 

remueven a la lignina y dejan a la celulosa como produ~ 

to. 

Los procedimientos de obtención de esta segunda 

, clase cae n en dos grupos generales comprendiendo aque-

llos que emplean reactivos orgánicos, y aquellos que em 

plean reactivos inorgánicos. 

Las ligninas obtenidas por procedim~entos del primer 

grupo han sido llamadas "ligninas de .organosolventes", 

debido a que son extractadas por medio de solventes org~ 

nicos, usualmente en la presencia de un catalizador, y 

son productos de reacción del solvente con la lignina de 

la madera . Estas ligninas son solubles en el solvente 

orgánico e~pleado. Ha sido empleada una gran variedad 

de sol ve ntes orgánicos, y se han reportado muchos tipos 

de pre paraciones de lignina . Los so l ventes empleados son 

mono y poli-hidroxialcoholes, aldehídos, cetonas, dioxano, 



fenoles, tío- compuestos, ácidos y bases orgánicas y dirnetil 

sulfóxido. 

El segundo grupo de procedimientos de obtención de li& 

nina, que se basa en el empleo de reactivos inorgánicos es 

probablemente el que mayor cantidad de lignina disponible 

produce hoy en día. Los procesos de pulpeo comercialmente 

importantes pertenecen a este grupo, y las ligninas produ­

cidas como producto secundario de estas operaciones de pul 

peo alcanzan cantid~des e¿ miles de toneladas por día. Li& 

ninas obtenidas de algunos de estos procesos contienen subs 

tancias químicas de pulpeo en combinación, pero hay otras 

que se hallan libres de estos productos químicos. 

Ligninas de organosolventes.- Las ligninas de organ2. 

solventes más conocidas son la lignina de alcohol, obteni­

da primeramente por Klason .en 18~3 37 ; la lignina de dio­

xano descrita por Brauns 38
'

59 y Hagglund 40
; ligniria de fe 

nol, descrita por Brauns·" 1 , y ligninas obtenidas con tio­

compues tos como bencil mercaptano y ácido tio-glicólico 

por Holmberg 4 i-~ 5 • 

Ligninas aisladas con reactivos inorgánicos.- Como 

se señaló anteriormente las ligninas aisladas por medio 

de reactivos inorgánicos son importantes por hallarse di§. 

ponibles en gran cantidad como productos secundarios de 

Muchcs procesos comerciales de pulpeo. En estos procesos 



las . astil l as de madera son calentadas bajo pres ión con . . : . . ~ -.: ; 

so luciones acuosas de compues t os inorgánicos a t emperatur as 

que van de 130 a 18D °C , con tiemp os tan bajos c omo una fra~ 

ción de una hora a tiempo s tan altos como 24 horas, depen-

die ndo del tipo de madera, t ipo de licor y naturaleza de 

pul pa deseada. Las ligninas ob t e nidas 2n tales operacio-

nes son siempre de naturale za he t e ro gé nea . Esta situación 

provi e ne de las c ondi c i ones e xistentes en el di ges tor co-

me rcial de pulpa durante el curso de una operación de p u1_ 

peo representati ~a , l o cua l tiene lugEr durante muchas ho 

ras . Antes de que l a reacción del licor de pulpeo con la 

lignina pueda empezar, el licor debe penetrar las asti-

llas. Es ta penetración toma un período de tiempo y la li& 

nina e n las capas exteriores de las astillas se difundirá 

e n el licor de digestión antes de ~ue la lignina en el ce~ 

tro de las astillas hall a t e nido oportunidad de reaccionar 

c on los r e ac tivos del licor. Así, l a lignina que e s disue1_ 

ta prime ro estará expuesta a l a acción de l os agentes quí-

micos por un período de tiemp o mayor 1ue la lignina que es di 

s uel t a a l Úl timo y será probablemente muy difere n te en com-

po s ición. rás aún, bajo c ondi ciones normale s muchas opera-

c ienes de pulpe o come rcia l uti l iza~ mezcla s de made ra, c om­

p l i c an do la si tuación más todavía . [eje seña l arse que, au~ 

q ue las l igninas están dispo~ible s en grande s canti dades de 

e sta s ope racio nes de pulpeo come rcial , n o son apropiadas 

us ua l men t e para estudios fundamenta l e s deb i do a los fac -
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tares complicantes sefialados y por la presencia de mate­

riale s extrafios sin extractar en las astillas de madera 

original. Si se desean realizar es tudios fundamentales 

sobre la lignina del pulpeo comercial de una especie pa~ 

ticular de madera, es absolutamente necesario que la di­

gestión sea lle vada a cabo en digestores relativamente p~ 

que ños y con madera finamente dividida y previamente ex­

tractada. 

En todos los procesos de pulpeo la lignina es obten~ 

da en solución acuosa junto con los agentes químicos de 

digestión agotados y otros materi a les disueltos de lama­

dera. La naturaleza de la lignina aislada variará con el 

procedimiento empleado en su separación de esta solución. 

Lignina alcalina.- Desde 1854 Watt y Bulgess 46 pate~ 

taran un proceso para la obtención de pulpa celulós ica de 

la .madera por digestión de astillas de madera con hidró­

xido de sodio acuoso bajo presión. Fueron obtenidas pro­

ducciones del 43 al 48% de pulpa. En es te proceso, corno 

se operaba comercialmente, las pérdidas de álcali se com­

pensaban añadiendo soda al licor agotado durante el ciclo 

de recuperación química. Por esta razón el proceso fu e 

conocido corno el proceso "soda". En 1844 Dahl 47 sugirió 

como un método de utilización de un re siduo industrial, 

que fuese empleado s ulfato de sodio para compensar las pé~ 

dictas de ál cali en el proceso soda . 
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El proces o modificado de Dah l es conocido cono s l 

pro ceso "sul fa t o" y debido a l a f uerte pulpa producida 

es comúrur.ente llamado como pr oceso •·1Kra f t" ( pa l abra ge~ 

ma na q ue signi f ica fuerza ). 

La acidificación de cualquiera de los licore s negros 

comercial es de l pulpeo alcalino de la madera pr oducirá 

una lignina alcalina. Esto es cier~o a ún para l os lí e~ 

res negrcs del proceso Kraft, aunque las ligninas Kraft 

contie ner. una pequeña cantidad de azufre comb inado , de­

pendiendo de l as condicione s de l a diges ti ón . Durante 

a lgunos años, muchos .Ínves ti gador es han utilizado ligninas 

a lcalinas para es tudÍos f undamentales s obre la estructura 

qu í mica ce la lignina. La li teratura está repleta con p~ 

pe le s y patent es referentes a l a producción de ligninas 

a l calinas e n escala de l aboratorio y de p l anta. Es ta li 

t e rat ura ha sido revi~ada en detalle por Brauns 49
'

49 y por 

Hagg lund 33
• 

Lignosulfonatos .- El u s o de bisulfitos ácido s para 

l a de ligr.ificación de la made ra fu e patentado e n 1866 por 

Ti l ghman 50
• Aparentemente independiente de es t e descubrí 

mi ento arr.ericano , Eckman en Suecia, Mits cherlich en Alema 

n í a y Ritter y Ke llne~ , en Aus tralia come nzaron individual 

mente la pro~ucción de pulpa en escala t~ cnica por el pr2 

ceso de l sulfito 5 1 • Antes de que el proceso vinie ra a ser 



de mayor importancia industrial, y en el transcurso del 

Siglo, lleg6 a ser usado cada vez más en el mundo de la 

química de la pulpa celul6sica. 

El proceso del sulfito consiste esencialmente en 

la digesti6n de astillas de madera a temperaturas de 125-

1450c en una soluci6n acuosa conteniendo di6xido de azu­

fre y una sal de ácido sulfuroso, tal como bisulfito de 

calcio, por un período de tiempo de 8-24 horas, dependie~ 

do de la temperatura y la pulpa deseada. Durante e l perí~ 

do de digestión, la lignina de la madera se combina con los 

constituyentes del licor de digestión para formar ligno­

sulfonatos solubles, y los carbohidratos no celul6sicos 

de la madera son hidrolizados a simples azúcares solubles 

en a·gua. Las substancias extractables de la madera también 

reaccionan en mayor o menor grado con el licor de digestión. 

Todos los componentes solubilizados de la madera son remo­

vidos en el licor agotado del sulfito, quedando una pulpa 

de celulosa de aproximadamente el 50% de la madera. Así, 

la mitad de la madera alimentada al molino de sulfito es 

disuelta en el licor de sulfito agotado, y casi la mitad 

de los sólidos de este licor son lignosulfonatos. 

Los lignosulfonatos han sido aislados de los licores 

sulfíticos agotados por una gran variedad de medios. Muchos 

de los procedimi entos caen en unas cuantas clases gencrdles, 
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incluyendo precipitación corno lignosulfonato básico inso­

luble, sacándole con ácidos o sales, precipitación con al 

coholes, precipitación con bases aromáticas, intercambio 

iónico y exclusión iónica y remoción de carbohidratos y 

evaporación. Estos procedimientos han sido discutidos en 

detalle por Brauns 52
-

54 y por Hagglund 33 • 

II. 3 Antecedentes Teóricos de la Lignina. 

Se darán algunos antecedentes sobre los métodos de la 

determinación de lignina, estructura química, formulación 

y reacciones de la misma. 

Aunq ue la estructura química de la lignina comprende 

el es tudio de un tema vasto, y han sido propuestas nume­

rosas formulaciones para explicarla, en esta sección se 

me nci onarán solo los trabajos más represe ntativos y que 

han cons tituído los mayore s a vances en la elucidación de l 

t ema . Asimi smo, de las reacciones químicas de la lignina 

s o n me ncionadas solo l as más importantes y las que son dis 

cutidJs e n otras secciones de este trabajo. 

II. 3 .1 Determinación de la Lignina. 

En esta sección se expone n los métodos de determin~ 

ción cualitativa y cuantitativa, poniendo particular én-



45 

fasis en l os proce dimientos emp l eados en la parte experi­

mental de este trabajo . 

Los métodos de de t erminación cuanti tat i va se han di 

vidido en di r ect os e indirect os. Aún cua ndo estos Últi-

mos son muy empleados en la industria de la pulpa para con 

trol de calidad por su rapidez, s on bastante inexactos y 

solo se mencionan muy brevemente. 

De terminación ' cualitativa de Lignina.- La lignina, 

sus productos derivados, y sus solucione s , han sido ide n­

t ificadas desde 1834 por medio de reacciones coloridas con 

un gran número de compues tos orgánicos e inor gánicos. Estas 

reacciones coloridas se producen debido a la presencia de 

grupos característicos e n la macromolécula de lignina, ·y 

han sido revisadas por Brauns 12
'

13
• 

Las r e acciones coloridas de ide nti f ica ción se basan 

en l a presencia de grupos conif e ril-aldheídos en la macrQ 

molécula de lignina; la pr esencia de este grupo se discu­

te más adelante , en las secciones I I . 3 . 2 y II . 3 .3. 

L~s reactivos mas com unes ~wrw es ta~ r eac ciones son 

:.:._c-. c_:-. a s a r omáticas y f enoles , l os c·_iales se ':' x i dan fácil ­

~~ nte, dando pr oductos d~ 0xi daci6n color~dos . 

Ln l a purt0 f'X[Jerimc nta l :Í' s.: t ': 7c'':i 0)a jo se usó la 

-;::._:;::_e ::, r ':.-1" .- · i CJJ¡ rl " l [-l nrO [') 'J C:i nr; :'_ ( 1,-o, 5-tri ';-: i droxibenceno) 
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en HC1 concentrado , el cual reacciona con la lignina da~ 

do un color r o jo brillante que id entifi ca l a presencia de 

es ta. Para su preparaci6n, ver secci5n III.2.1 

De terminación cuantitat i va de la Li gni na .- La deter-

minaci 6n cuant itativa de l i gnina en ma de ra y sus produc-

t os de r ivados es tá rode ada por una combinación de dificul 

t ades originadas por nuestro nebulo~o c oncepto de lignina, 

difere ncias en la naturaleza química de materia l e s que aco~ 

pañan a la lignina y el hecho de que las r eacciones quími-

cas de la lignina afe ctan la valide z en las det erminaciones . 

Brauns 12 discutió en de talle l os dos primeros factores. 

El señaló que debi do a que no s e concce una fórmula defini-

da de la li gnina, es aparente que no puede darse una defi-

nición de la lignina en un sentido cuanti ta tivo . Por es-

ta r azón observa que has ta la actuali dad no hay un método 

e nte ramente satisfactorio conocido para la de terminación 

cuantitativa de lignina y é l reitera las s iguiente s pala­

bras atribuidas a Phillips 5 5
: "no hay hasta e l presente ningún 

mé t odo conocido que s e a enterru~ente satisfa ctorio para la 

es timación cuantitativa de la lignina y en l a naturale~a del 

a s un to no puede h aberlo. Hasta que podamos aislar la lig-

nina e n es tado puro e invariable, e s decir has ta que conoz­

/ camos defi nidamente que es l o que estamos tratando de de ter 

minar , nin~ún mQ todo Paoional podPá posiblºmºntg ggp dgga-
rrol l a do . Ahora nos daremos por sat~s fechos solamente con 

determinaciones aproximadas". Entonces, es... importante que 
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el investigador que está tratando de relacionar alguna 

propiedad de un materi~l delignificado a la cantidad de . 

lignina presente o removida de su material inicial ten­

ga siempre en mente el hecho de que el procedimiento an~ 

lítico us ado para .fª determinación de lignina en su pro­

ducto, cambie también ai variar el material inicial. 

Igual que los procedimientos de aislamiento para la 

lignina, los métodos · para determinación cuantitativa de 

lignina, pueden ser divididos convenientemente en dos el~ 

ses, directos e indirectos. Esta clase de procedimientos 

se asemejan mucho a los métodos de obtención de lignina 

y en muchos casos son llamados por el mismo nombre. En 

la clase indirecta la lignina se remueve por oxidación 

tan específicamente como sea posible, y los componentes 

residuales no ligníticos (holocelulosa) son pesados cuan 

titativamente para dar el valor de lignina por diferencia. 

Se incluyen también en la clase de métodos indirectos, 

aquellos procedimientos que involucran la determinación 

cuantitativa de un grupo característico de la lignina tal 

como el grupo metoxilo y el uso de un factor apropiado pa 

ra la conversión a valores de lignina. La utilización de 

reacciones químicas específicas de la lignina para la pr~ 

ducción de substancias o colores únicos con respecto a la 

lignina, junto con el uso de factores apropiados, forman 

otro grupo el cual está incluÍdo en los métodos de deter 
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minación de lignina de clase indirecta . Brauns ha revi 

sado en detalle los muchos procedimientos en ambas cla­

ses 12' 13, y a continuación se hace una mención breve de 

los más comúnmente usados. 

II. 3 .1.1 Métodos Directos. 

Muchos métodos directos están basados en la consi­

deración de que la lignina comprende el residuo no hidrQ 

lizab l e que queda cuando los carbohidratos en un material 

li gnifi cado, después de haber sido liberados de componentes 

interferentes, han sido disueltos co~ ácidos minerales 

fuertes. 

Método del ácido sulfúrico .- Los papeles de Klason 21 

sobre la determinación de 11gnina con el uso de ácido sul­

fúrico han sÍdó discutidas anteriormente. Así, a las va­

rias modificaciones de este método se les ha llámado "pr9_ 

cedimientos de Klason". A través de los años ha sido mo­

dificado este método por varios· grupos de investigadores' 

de tal manera que actualmente existen varios llamados "me 

todos estandard" para la determinación de lignina. 

Métodc estandard TAPPI.- El procedimiento de deter 

minaci6n de lignina más comúnmente usado en los Estados 

Unidos es el método TAPPI s tandard T-13, el cual está ba 
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sado en un método desarrollado durante años en el United 

States forest Products Laboratory en Madison, Wisconsin. 

Este método fué el empleado e n este trabajo para la dete~ 

minación de lignina en la cáscara de coco, y es detallado 
J) 

ampliamente en el capítulo Desarrollo Experimental. 

Método estandard Sueco.- El procedimiento empleado 

usualmente para la determinación de lignina en madera en 

los paises Escandinavos es el método CCA-5 de la Swedish 

Association of Pulp and Paper Enginer. 

Procedimiento .Noll.- En un proceso desarrollado por 

N 11 t 1 5 6 - 5 8 f . . . d·' o e . a • · ueron us·adas aminas terciarias como ~ 

metil anilina para acelerar la esterificación e hidróli­

sis de la celulosa. El método ha sido adoptado por la Ger 

man Pulp Chemists Association como un estandard. 

Método Ruso estandard.- En es t e método (GOST 1856) 

no hay extracción preliminar con solventes orgánicos, sino 

con agua destilada caliente, y la hidrólisis se lleva a 

cabo con ácido sulfúrico al 86%. · · 

Método de Jayme-Knolle-Rapp.- Jayme et. al.- modifi-

caron el método del ácido sulfúrico por la adición de áci 

do fosfórico obteniendo una reducción del tiempo requerí-

do para la determinación de lignina en pulpas 59 ' 6 º. 
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Método Finlandés. - Un mé t odo c 11 C: l c ual son usados 

á c idos s ulfúrico y clorhí dr i co mcz.c: l u.dos , originalmente 

desarrollado por Hal se 6 1
'

62
, ha s i do modi f i cado y adop-

t a do por el Industrial Ce ntral Laborator y of the Finnish 

Pulp and Pa per Indus try par a l a dete r minación de lignina 

en made ra y pulpa. 

Revisión de métodos .- Seluch 6
j comparó los métodos 

Germano , Ruso, Sueco, Finlandés y Ameri cano para la deter 

minación de ligninas en pulpas sin blanque ar. El método 

Americano TAPPI d.i§",J ,a mejor r eproducibilidad de resulta-
,_~: '<~·~~-· ··. 

dos , pero para análisis de rutina fue re comendado el mas 

simple y rápidó métbdo ruso. El método Finlandés de Halse 

y el método Sue~o · ccA-5 resultaron complicados y tardados, 

y e l Último ;;'di6 resultados no confiab l es con pulpas duras • 
. ,:;- .:·~·:·:r~~,· .. ::.:?~.-·111 ... ·~: ... , . 

·El método Ale.nf~rl Ndii~ fue conveniente por su simplicidad 
. j::· ··:~~ :· - ~::_'.', ~~~:i· '~{i> . 

pero necesit6 riiód:tfi.cati ones que incrementaran su precisión. 
. ::~h>':Ji\· 

Los méritos r~'lativos de varios procedimientos publi_ 
· r~ ir. 

cados para la dete;,~naci6n cuan ti ta ti va de lignina en fi 

b'ras para la manufactura del papel, fueron evaluados por 

Petrea 64
, quien sugirió que el método estandard TAPPI sea 

empleado ccn ligeras modificaciones para la determinación 

de lignina en madera y plantas anuales (como el cocotero). 

Es ta sugerencia fue ·otra de las razones que nos indujeron 

a usar este método para la determinación de lignina en 

muestras de coco. 
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El concepto de lignina solYble.- Durante muchos años 

los investigadores de la lignina han sospechado que la de­

terminación de _lignina con ácido sulfúrico no precipita la 

totalidad de la lignina original de la madera y que algo de 

lignina permanece en la solución de ácido sulfúrico dilu­

ido como una -''lignina soluble en ácido". Brauns ha revi­

sado algunos estudios hechos respecto al aislamiento de 

"ligninas solubles en ácido 1 3
• 

Métedo del ácido clorhídrico.- Varias modificaciones 

de los métodos de ácido clorhídrico han sido descritas en 

detalle en compilaciones previas 12
'

13
• 

Otros métodos directos . - Un método de determinación 

de lignfna en madera con ácido fluorhídrico fue descrito 

por Clark 6 5 • 

Kurschner et. al. 66
-

69 discutieron en una serie de 

trabajos la confusión existente respecto a la definición, 

caracterización y determinación de lignina y presentaron 

un nuevo método cuantitativo para su determinación. El 

método comprende la nitración de la madera en soluci6n 

alcohólica. . 

II.3.1.2 Métodos indirectos.- Ninguno de los métodos 

indirectos de determinaci6n de lignina son completamente 
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confiables, pero debido a su relativa simplicidad han 

sido comúnmente usados para control de calidad en pul­

peo comercial y muchos procedimientos de rutina. Los 

·métodos en uso común por muchós años incluyen consumo 

de cloro, bromo, permanganato, contenido de metoxilos, 

densidad óptica a varias longitudes de onda y color prQ 

ducido con floroglucinol y ácido clorhídrico . Estos mé 

todos y los riesgos inherentes en su uso han sido re­

visados en detalle 12 • 33 , 

Lignina en s olución.- La de terminación de la lig­

nina en solución es un prob l ema que ha confrontado a los 

investig adores por muchos años en relación con estudios 

de me zclas de reacción de lignina, licores de pulpeo 

agotados , y la literatura está repleta co.n investigaciQ 

nes en las cuales la lignina y s us prodactos de r~acción 

han sido de terminados cua.nti ta tí vamente. Pero en la ma- . 

yoría de las veces, . sin embargo, l os investigadores han 

de t erminado el valor de ligni r.a de s us soluciones por 

e.vaporación a sequedad y apl i cación de uno de los proc~ 

dimiento s cuantitativos bien conocidos para la lignina 

e n materiales sólidos. Se han empleado métodos directos 

e indirectos en gran cantidad . 

Durante las Gltimas d€cadas, especialmente con re-

laoi6n a estudiog de contaminación dg eflugntes de pul• 



54 

peo y de reacciones de pulpeo en sí mismas se ha hecho 

necesario determinar directamente la cantidad 'de ligni 

na de lignosulfonato en una solución sin evaporación pr,§_ 

vía. Para este fin han sido propuestos algunos procedi­

mientos. Algunos de el los han sido real'i zados po:r;i . Brauns 

12 '~ 3 , quien señaló que ciertas aminas orgánicas preci-

pitan lignosulfonatos de -maderas blandas mas o menos cuar1 

titati:vamente. 

II. 3. 2 La Estructura Química de la Lignina. Durante 

el desarrollo de las investigaciones sobre la estructura 

química de la lignina, y a - despecho del nebuloso concepto 

de lignina se han propuesto' algunas fórmulas estructurales 

para esta. 

Estas fórmulas han sido discutidas en gran detalle 

por Brauns 6 ' 5 '~, quien incluye las de Cross y Bevan, Doree 

y Barton-Wright, Fuchs, Klason, Kurschner, Pavolini, Rasso 

y Gabriel, Freudenberg, Hibbert y Erdtman, junto con las 

consideraciones teóricas de estos investigadores. 

Algunas de estas conside·raciones han · caído por su 
. ,., . · .'· •· ;, .... ~ '.:. 

propio peso y otras han contribuído al conocimiento actual 

de la estructura de la lignina. 
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II.3.2.1 Configuración de las Unidades Monoméricas de la 

Lignina. Durante la Gltima década del Siglo XIX, la rá­

pida expansión comercial del proceso . del sulfito para el 

.pulpeo de madera condujo a considerables esfuerzos de pa~ 

te de muchos investigadores para de s arrollar usos para las 

vastas cantidades de ~aterial de lignina agotado. Uno de 

estos investigadores, el químico Sueco Klas.on señaló que 

el progreso en el nuevo arte de la delignificación ·de la 

madera y de la utilización comercial de los deshechos de 

lignina, dependería de la extensión del conocimiento_cie~ 

tífico disponible sobre este material. En 1892, Klason 70 , 

por una extracción alternada de hari~a de made~a de abeto 

con agua levemente acidificada segui da por etanol, pudo ex 

tractar cerca del 2% de materiales solubles en etanol. Del 

extracto etanólico aisló dos productos amorfos a los cuales, 

basado e n su análisis asigna las fórmulas (C 10 H1203)2 y 

(C10H120~)2. Aprovechando el conoci~iento de que la coni­

ferina, el glucósido de el alcohol coniferílico (4) estaba 

presente en la savia de la madera de abeto, Klason consid~ 

ré el primer compuesto como un dímero de alcohol coniferí­

lico (5), Pocos años después señaló 71 que el alcohol coni 

ferílico condensado pose ía muchas de las propiedades de la 

ligni na. Así, polimerizaba fácilmente, tenía insaturacio­

nes y r eaccionaba fácilmente con bisulfitos para dar ácidos 

sulfónicos , en los cuales una parte del bióxido de azufre 



fué atacado en unión lábil y la otra en unión estable. 

Se hall6 que estos .ácidos sulfónicos poseían propiedades 

similares al ácido lignosulfónico y tienen aproximadamente 

concluyó 

posición, empírica. 
,: • .. :·::··~·;:;::·;,•i.'~: . 

que i1~'.'..'.1f kriína era 
; ,, ... . ~ ·:: '· ~ •,' ·' 

Basado en esta evidencia, él la misina 

esencialmente un producto de 

· la condensación. ci..~ jÚcoholes coniferílicos e hidroxiconi­

ferílicos. En otra palabra, él hipotetizó que la ligni-

na coniferílic~ era un producto polimeri--zado derivado de 

unidades monoméricas RCCC en el cual R es el grupo 4-hidrQ 

xi-3metoxifeniJ:~, :' d1~s recientemente los químicos de la lig 
. . -.~. -{ ~:_. /":·~~- ': . 

nina se han refeí'idó!' á.l grupo del anterior radical R como :; ::>r{, .. ;· 
el grupo guayacil y )a estructura fenil propano como una 

unidad C 6 -ct; ~.: ''D,'l.Wa~ite aproximadamente los primeros 40 años 
;· .; '.'• 

de este s iglo se acumularon evidencias a favor de un monó­

mero guayacil" p:('Ó~~no en la lignina. 

La lignina f~e··: sujeta a hidrogenación a al ta presión 

por Harris et. al. 72 quienes obtuvieron ·una producción com 
' -
1 

binada de sobre 50% . de 4 .N-propilc.Íclohexanol ( 6), 4-N-. , .'• ·,· ' 

pr opilci clohexano-1, 2-diol ( 7) y 3-(4-hidroxic:i:::lohexil)-1-

propanol (a>. Resultados similares fueron obtenidos por 

Hibbert e t . al. 73
• Estas altas producciones de productos 

de h it.lror,ena ción con e.structuras de ciclohexilpropano demo~ 

traron q ur: la lignina era es cencialmente aromática, y demos 

trarnn tam!J ién que en su mayor parte era un polímero de con 



57 

densación de monómeros de guayacilpropano. 

Evidencias de tipo s específicos de sustitución de 

cadena lateral sobre las unidades de guayacilpropano fu~ 

ron obtenidas cuando Hibbert y sus colaboradores 7 ~' 75 

aislaron alfaetoxipropiovanillona ( 9 ) y vaniloilmetilce 

tona (10 ) de los productos de etanolísis de maderas coní 

feras. El análisis de el primer compuesto de los produ~ 

tos de etanolis is 'indicaban la presencia de alfa-hidroxi 

propi ovanillona <11 ) . 

Así pues , bas ados e n estos y similares estudios incl~ 

yendo los primeros estudios d~ absorción ultravioleta he-

chos por Aulin Erdtman 8 y Lang~, los q '.iímicos de la lig-

nina se encontraban generalmente de ac·.ierdo en la década 

de l os 40 en que la lignina de ccníf era tal como s e en -

cuentra en la madera es un polímero de condensación deri 

vado de monómeros de guayacilpropano tal como los había 

sugerido Klason años atras . 

II.3.2.2 Uniones entre Unidades Monoméricas . El probl~ 

ma de la es tructura de la lignina fué r esue lto mediant~ 

la elucidación de las uniones en~re unidades monoméricas. 

Es te problema ha sido atacado por dos métodos generales, 

degradación y síntesis. 
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· Estudios de degradación : - Cura nt e muchos áños se ha 

emple ado est udios de degradación de ntro de la tradición 

orgánica cl á s ica sobre materiales de lignina, pero la n~ 

turale za recalcitrante de ios materiales de los que se 

partía previ.nier~n la obtención de significantes produc­

ciones de materiales oligom¡ricos de degrad~ción signif! 

cativos. · Atgunos, sin embargo, han obtenido considera -

bles evidenciás.,· .indirectas para algunos tipos de enlace • 
. ~ . i. 

Entre estos sei cuentan el posible enlace entre el átomo 

de carbón 5 sobre una unidad de guayacil propano con una 

cade na lateral sobre otra, y la posible unión 5-5 entre 

dos unidades de guayacil propano . 
. ~·- .·. ' · .. : .•·· 

.=-~· .. ]•'' 

Es t udios de compuestos modelos . - En muchos laborat~ 

rios se investigaron compue stos modelo en un esfuerzo por 

comprender mas la naturale za fundamental de monómeros de 

lignina. La mayor parte de compüestos modelo fueron som~ 

tidos a reacciones ~e 1~ l i gnina bien conocidas, tales 

como sulfonación, hidrólis i s alcalina, oxidación y etanó-

lisis fueron comparados con preparaciones de lignina bas~ 

dos en sus propiedades fís i cas tales como espectro de ab­

s orción ultraviole ta e infrarrojo, Las contribuciones mis 

notables en estos estudios han sido las de Freudenberg et. 

al. 8
, Hibber~ y ~olaboradore s 76 - 78 , Waceek y Kratzl 8 , 

Adler et. al 8 ~ Eidtrnan 8 , Gi erer 79 ' 8 º, Aulin-Erdtman 8 y 

Mikawa 81 - 83 • 
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Estudios de síntesis.- La utilizaci6n de procedimie!!_ 

tos sintéticos para la elucidaci6n de los enlaces en la 

compleja lignina es relativamente nuevo, pero el impacto 

de tales investigaciones sobre el status de la química de 

la lignina no puede ser negado. 

· Erdtman 8 .. desarroll6 un concepto fundamental de la 

polimerización de monómeros de lignina; hipotetiz6 que 

).os compuestos de p.hidroxi fenil propano (15), insaturada 

~u cadena lateral mediante oxidaci6n; inician reacciones de 

unión, no solo en la posición brto al grupo hidroxil fenó-

¡ico, sino que también al átomo de carbón beta de la cade-

na lateral y son luego deshidrogenadas. 'Erdtman sugirió 

además que la lignina está muy probablemente formada de 

propulsores similares al alcohol coniferÍlico. Sin embar­

go, no · fué hasta 1943 que este tipo de mecanismo fue suje­

t'o a 'verificaci6n expe~Ímenta1 : 

· . . ' ,Preudenbe·I'g et.· al a 'iñiciarón \ma serie · de 'órillan-
• . • . • • -_ • > .. · .. 
tes ~studios experimentales de deshidrogenacion del alco-

hol -coniferílico con mezclas de enzimas ~obte-nidas de hon­

gos .comestibles PSAl..LIOTA CAMPESTRIS (atr6ra conocido como 

AGARICUS CAMPESTRIS)'. El r•esultado de e¿tos estudios. ha cou 

tribuído no solo a la formación de la lignina sino de su 

estructura. 
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H~ todos físico~ . - El u:;o de ra;os X, Í ndices de h:-

fra ::::ción , e.le ctrofór~s i 3 , espe::: '::ro scop f ;i ultravi oL" ta e 

inr'rarroja para la dater mi na ci.ón de grur0s f uncionales y 

uni ones e n preparaciones de li rnina hu s ido di s c utido en 

detal l e · por Brauns 6 7 • 

Estudi os en ultravioleta.- Aulin-Erdtman 8 es tudia-

ron el espe ctro de absorción de ultravioleta para la dete!'._ 
·_::~~-· ·. 

minaci ón de grupos funcionales en preparaciones de lignina, 

est uvie r on par't icular me nte interesados en l a determinación 

cuantitativa de grupos fenólicos, y trataron de emplear 

el hecho bien : conq'.c1;~o de que la abs orción ultravioleta de 
~ · ·. ~ -~- -.:· ~ -~ :t>}-· 

f enoles y iones /:fencna,dos correspondientes eran marcada-..... ' . . .-:· . --~ 

mente diferentes, ' La abs orción máxima dada por los iones 
: : ~ 
:·:;: .. , 

fenóxidos es genera itnénte mayor y está localizada a' mayo-. . . . 

res longitudes de ondéi que las dadas por los fenoles no 

ionizados, si los deri vados de lignina contienen una gran 

proporción de grupos .f enóxidos, deberá esperarse un cambio 
~. f·<?i: ' 

significante deimáxi md al elevar el ph de la soluci6n. 
. . . . .. ;;-,J:\~~-· 

Además, ' páf~·ce ser qu~ . existe alguna relación cuan ti ta:ti-

va entre e l cambio de absorci6n y e l contenido fen6lico de 

tal~s prepar~cione s~ ~~~vestigaciones preliminareé, sin em 
' ·:".,. 

bargo, no indican que una ionizaci6n significante cambie el 

máximo de absorci6n de los derivados de lignina estudiados, 

y solo se obtuvo un a plastamiento de las curvas. Los cambios 



de ab sor c.i ón : .. ira ligninas a i s ladas de maderas por dife-

r c11tes métoJ•Y ind ican un conteni do fenÓlic o mas bien 

baj o . 

[ s t udi os de absorción en infrarrojo.- Hergert 8 dete~ 

minó r~l e s pectro i nfrarrojo de compues tos modelos de ligni-

na conífera y productos de degradación de los mi smos y pr~ 

~entar~n las fr~ cuenci~f catacterísticas para grupos car-

bonilo~ dobies enlaces etilénicos, anillos arom&ticos y gr~ 

·pos hidroxilos. Los resultados fueron aplicados a ligni­

nas ai s ladas . de 5 diferentes géneros y a ligninas aisladas 

por varios proces os . · Hergert discutió los grupos funcio­

nales que s~ encue ntran en la lignina y los relacionó al · 

pro ce so de obtención. Kahuamura e Higuchi 8 compararon e 1 

espectro de absorción irifrairojo de iigninas de maderas mo 

lidas y lignina s de dioxano aisladas de troncos de dife-

rentes especies y géneros de plantas. El espectro de lign~ 

nas de madera molida se asemejó a las de l a s ligninas de 

dioxano excepto en la regi"'on de número de onda de 1740 

. -1 
a 1660 cm Los investigadores señalarón también que de§_ 

preciando los cambios de intensidad de absorción del es­

pectro, . l as iignj nas de maderas mülidas y condens adas, 

como las ligninas de dioxano, hidróxi do de cupramonio, 

ácido sulfúrico , y ácido clorhídrico, son esencialmente 

similare.s e incluyen dos bandas distintas a 1700-1600 cm-l 
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-1 
un triplete a 1500-1400 cm , cinco bandas intensas a 

-1 -1 1300-1 200 cm , y dos bandas a 850-800 cm . Los espeQ 

tros son tan característicos que pueden ser considerados 

como el medio mas confiable de identificación de lignina. 

II. 3. 3 Formulaci6n de la Lignina. 

Como se señaló anteriormente, - un gran número de f6r 

mulas para la lignina han sido propuestas a través de los 

años y estas han sido revisadas por Brauns 12 ' 13 , Aunque 

se ha estudiado a la lignina por mas de un siglo, formu-

laciones prácticas de ellas no han aparecido hasta las ú1 

timas tres décadas. El rápido cambio en estas formulaci~ 

ne s refleja la velocidad a la cual se ha acumulado infor-

mación al respecto durante los relativos pocos años. 

Primera formulación de Brauns.- En 1948 Brauns pro-

puso una formulación para la lignina basada en estudios arr 

teriores de Freudenberg 8 y sus propios estudios. La fórm~ 

la presenta una lignina con unidades oonoméricas consistentes 

de 5 grupos fenil propano, correspondiendo a un peso mole­

cular de 840. La fórmula se presenta en la Figura 2-1. 

La f órmula ilustra un enlace éter simple entre las 

unidade s C y D, un anillo de furano entre las unidades B 

y C1 ani llos de pirano entre las unidade s A y D y entre 
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FIGURA 2..:.1 Pr,ime!'la formulación de Bra'..lnS para 
la: . lignina ( 1948). · 



D y r: . La fórm ula contiene 4 grupos me toxilos, un grupo 

h i droxilo fenól i co , otr os tres grupos tiidroxilos de varios 

tipos y fina;Lmente un grupo carbonilo. Esta formulación para 

la lignina · e r a ,<Qons istente para el es tado de · ccmocimientos 

de 19 48 . Este tipo de formuladión fue aceptado por mu-

cho s quími cos de la li gnina, · con ligeras modificaciones 

para acomodar re s ultados experimentalés individua~es res 
' . -

pecto a l os grupos funcional~~ con configuracl6nes de ca . -
de na lat era l y algunas r eacciones químicas importantes t~ 

les como s ulfonación y alcoholisis. ,, U;~1;¡modific\'ición de las 

menci onadas fue la de Er dtman en 1~49 8 ~obr~ , las bases 

esereialmente de las investigaciones de Freú~eribe_rg. 

Formulación de Brauns de 1960.- En este año Brauns 

presentó una fol."'mu:l~,ción, l a ~ual ' ~ atisfiZo mucha.? de las 
' . . . . 

propiedades conocidas ,e n ' es t e entoncesª. Subsecuentemente 
,-

-,.•.,. ' 

Brauns inte r I?retó la r e,acc ión de s ulfonaci6ri ·en . . base _ a es-

ta formulación . En e~tJ fo rmulación, el elemento est~uc~ 
. f· . 
'•'' 

t u!'al A lleva un ~pupo _,. c~'.iüferi l alheído que es re spon~a-_ 

bl e de las reacción~-s coloridas de la lignina "( floroglué-i .. ~ ·· .. · 

no l o anil ina). Una por ción de A puede ser s ubs tituída 

por e l ~rupoA 'de coniferil alcohol. Las unidaqes A y B 

f orman un e nl ace de aril-glicerol-beta-aril7 ~t~~y By C 

f orman un aI:l illo de cumarona, e l cual puede ·encontrarse 

t ambién en su forma a bierta como en B' y C'. Este anillo 

de cumaron . o las estructu!'.as abiertas relacionadas for-

man un enlace car bón-carbón entre e l átomo de carbón be-... 
ta de l a cadena lateral de e y el átomo de carbón 5 de l 
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. ..,, ;.:_ :;'j RA 2-2 
~':¡ ~"· Segunda formul aci6n de Brau~s 

para la lignina (19 50). 
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anil l o bencénico de B. Las un i da des C y D son combina 

das a ·tra vé s de un enlo.ce bi fe nil en l os á tomos de car-

bón 5 de los anillos . bencénicos y D y E f orman una es -. ':·" ." '.· 

tructura d'e pinoresinol. Los elemento ;, ~ / :r están uni 

dos por un enlace aril gli cerol-beta éte r oxidado, lle­

vando un grupo carbonilo sobre F, y F y G están unidos 

por un enlace guayacil glicerol beta-aril éter normal. 

Las unidades C y H sÓn unidas por un enlace arilpropan2_ 

diol-beta aril éte:ti{ \r H e I son unidas por un enlace 

de carbón alfa-b~t~' . áJ,f-inalinente, las unidades I y J 
. . .. ~ . ~-: •. ti.' ~. : 

son unidas . por:.~am~~:~fil éter de un agrupamiento aril-
. "·':-"'!: .¡ ·~-; --1; 

propanol conteniendo carbonilo. Este Último elemento 

estructural explica la formación de formaldahÍdo y aceto 

vanillona por hidrólisis alcalina de ácidos lignosulfó-

nicos. Esta form~lación se presenta en la Figura 2-2. 

Formulación de Fre udenberg de 1965 . - Mas reciente-

mente Freudenberg ha propuesto la formulación que se da 

mas adelante como un .. i:iodelo constitucional para lignina 

de abeto. TaIÍlbién enfatizó Freudenberg qu~ este diagra 

ma esquemático fue desarrollado de los intermediarios de 

la biosíntesis de . ia.\J.ignina junto con datos analÍticos 
. ~ · -: .. < ·•$_/j ;~: 

• • • ,¡, . ~ ·~ . • 
de 1nvest1gac1on de lignina. La formulación resultante 

contiene 18 unidades estructurales que están inter-enl~ 
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FIGURA 2-3 '- Forinulación de la lignina 

según Freunderberg (1965). 

he 
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de la molécula de lignina, y se muestra en la Figura 2
-

1
• 

Consid~raciones Generales.- Las formulaciones y di~ 

cusiones anteriores han sido referidas a la lignina de ma 

deras coníferas en general y a ligninas de abeto en partí 

cular. Esto refleja el hecho de que en el pasado la ma -

yor parte de la investigación sobre lignina fue hecha con 

lignina de maderas coníferas de interés para la industria 

de la pulpa y e l papel. Como se señaló anteriormente, a 

través de los años se ha demos trado que las ligninas de 

maderas duras c:c (angiospermas dicotiledóneas) contienen uni 

dades de 3,5 dimetoxi-4 hidroxifenilpropano, además de 

l as unidades de guayacil propano y que las ligninas de mo 

nocotiledóneas angiospermas ( como el cocotero) contienen 

ambas unidades de 3,5 dimetoxi-4 hidroxifenilpropano y 4-

hid~~~Ífenil propano además de las unidades de guayacil­

propano. 

Excepto por las diferencias básicas en las unidades 

e s tructurales, muy poco se ha aprendido respecto a la na­

turaleza fundamental de las ligninas de plantas angiospe~ 

mas. En lugar de eso los químicos de la lignina han crea 

do una imagen de lignina angiosperma semejante a la imagen 

de la lignina conífera, pero conte~iendo las unidades es­

tructurales apropiadas. Recientes investigaciones han 
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indicado aquellas .consideraciones basadas en estudios de 

ligninas de coníferas pueden no ser válidos para aplica~ 

se a otros tipos de lignina, como las angiospermas y las 

maderas duras. Otras investi,gaciones referentes a la de 

gradaci6n y biosíntesis de ligninas angiospermas indican 

que estás ligninas son aún mas complejas que las ligninas 

coníferas o gimnospermas. 

Respecto al peso molecular, se han reportado valores 

de28,000 para ligninas alcalinas y 1300 para ligninas 

"Kraft", fraccionadas con solventes orgánicos, usando mé 

todos de dispersión luminosa y viscosimetría 8
• Mediante 

el empleo de un método combinado de viscosidad y difusión, 

se hallaron valores de 3,300-50,000 para ligninas de abeto 

extractadas con dioxano 8
• 

II. 3. 4 Reacciones Químicas de la Lignina. Un número de 

impor,!fintes reacciones químicas de la lignina se han dis­

cutido.. anteriormente al referirse a los métodos de obten-... :..:~-

ción y el desarrollo del conocimiento de la estructura 

química de la lignina. En esta sección se mencionarán 

las reacciones químicas que ha y an sido descritas anterior 

mente bajo otro rubro. 

Sulfonación.- Es esta una muy importante reacción 

de la lignina con ácido sulfuroso y sus sales pura formar 
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sulfbnatos, y que ha sido mencionada al hablar de la ob­

tenci6n de lignina como lignosulfonatos, y en relación a 

los muchos estudios desarrollados por los químicos de la 

lignina. 

Hidrólisis en solución .ácida o neutra.- Anterior-

mente se señaló que las definiciones de lignina hasta 1955 

contenían una referencia al hecho de que las ligninas no 

serían hidrolizadas por ácidos. Sin embargo, recientes 

avances en la química de la lignina han indicado que ba­

jo las condiciones apropiadas los componentes de la mad~ 

ra considerados como lignina pueden, de hecho, ser hidro 

lizados por soluciones ácidas. 

El calentamiento de madera con agua bajo presión ha 

servido como la primera etapa en la pre-hidrolisis de pul 

peo al sulfato por muchos años. En muchas ocasiones, al-

gunos investigadores han notado que estos licores de 

hidrólisis acuosos contienen materiales aromáticos de ba 

jo peso molecular junto con los productos de la degrada­

ción de carbohidratos 12
• John y Lenel 8 estudiaron el ex­

tracto de éter de licores de pre - hidrólisis de madera de 

pino y hallaron indicaciones de que coniferil aldehído 

debe estar presente deoido a la reacción positiva del 

floroglucinol. Kratzl 8 hirvió madera de abeto extractada 
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cían tanta vainillina por oxidaci6n con nitrobenceno como 

lo hizo la madera original. Goldschmidt 6 analizó la porción 

soluble de fter de los licore s de preh idr6lisis de maderas 

de abeto del Oeste ·por medio de cromatografía en papel y 

encontró indicaciones de que este extracto contenía un nú­

oero de compuestos considerados como productos de degrada­

c ión de la lignina. Aunque Golschmidt no aisló algunos C011!_ 

¿uestos, identific6 cuantitativamente aldheÍdo coniferílico, 

vai ni llina, paracumaraldehídol'.12 ) , val.h:iilme ti lee tona( 10 ) 

y guayacilcetona(13), por sus valores de rf de cromatogra­

fía en papel, reacciones de color y datos de absorción ul­

travioleta. 

Estos estudios indicaron que la porci6n no carbohi­

drato de la .madera había sido degradada por medio de tra 

ta-:iiento con agua caliente. 

Sakakibar y Nakayama 6 intentando reducir cualqui~r 

condensación de productos de hidr6lisis primaria, trat~ 

rcin madera con un agente hidrolizante moderado, dioxano­

agua (1:1), a 140-180°c., de la madera de abeto obtuvie­

ron alcohol coniferílico (5), paracumaril-alcohol(14), 

vainillina, y parahidroxibenzal~li ído é 15). 

Hidróli s i s .en solución alf'<1lina.- Se ha discutido 

ani::eri crr.iente en detalle en r·" 1.1í'iln a la preparación de 
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ligninas alcalinas. 

En el pasado han aparecido algunas excelentes revi­

siones de las reacciones de protolignina de la madera ~ :: _ 

soluciones alcalinas 12 y es tas también incluyen revisio­

nes de las reacciones de preparación de lignina aislada 

con álcali en soluci6n acuosa. 

Alcohol isis.- La preparación de ligninas de la m~ 

dera por reacción con alcoho1 en la presencia de cloruro 

de hidrógeno a temperaturas e levadas fue ya mencionada al 

hablar de la obtención de ~s te tipo de ligninas. 

Hacia 1939, Hibbert et. al. 12 es tablecieron la eta­

nólisis como una de las reacciones mas importantes de la 

lignina referente a la determinación de la estructura. 

Oxida ción.- Se señal ó anter iormente que se han hecho 

estudios de oxidación degradativa dentro de la tradici6n 

orgánica clásica con materiales de lignina durante muchos 

años , pero que la naturale za de los materiales de partida 

impedían obtener producciones significantes de productos 

de degrada ción oligoméricos signifi cativos. Bajo muchas 

condicione s de degradación oxidativa drástica los produ~ 

t os de oxida ción orgáni ca s imple no daban la pista hacia 

la estructura básica de la com~leja lignina. Estos estudios 



74 

han sido discutidos en gran detalle por Brauns 12
'

13
• 

Hidrogenación e Hidrogenólisis.- A partir de Bergius 

en 1925, cuando mediante la hidrogenación de lignina y ca~ 

bón produjo valiosos compueSLOS de bajo punto de ebullición~ 

muého"s químicos de la li 'gnina emplearon el procedimiento 

de hidrogenación en un intento para convertir materiales 

de lignina en productos comercialmente valiosos de bajo p~ 
(' 

. so molecular y en un intento por conocer mas acerca de la 

naturaleza de la macromolécula de lignina. Mas investiga-

ciones han sido hechas siguiendo esta segunda línea, lo-

grando algunos investigadores en el campo, convertir pr~ 

paraciones de lignina purificada en compuestos aromáticos 

e hidroaromáticos en producciones relativamente altas y 

demostrando así la naturaleza aromática de la lignina. To-

dos estos estudios fueron realizados por Brauns 12
'

13 en de 

talle. 

II. 4 Antecedentes Prácticos. 

En esta secdión se exponen los diferentes . trabajos que 

se han hecho sobre polímeros lignoceluló s icos a partir de 

residuos vegetale s, así como de los plásticos elaborados 

de la lignina ex traída de los licore~ sulfíticos; ya que 

es en estos dos campos donde se ha experimentado con los 

plásticos de lignina. 
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II. 4 .1 Polímeros de Li gnina Procede ntes de Vegetales . El 

de s arrollo de l os p l ásticos l igno c¿ lul6sicos s e vi6 i mpul­

s ado por la ne c e s i dad de crear , a ~artir de l os úes hechos 

agrícolas una nue va fue nte de materi a p rima para l a elabo 

raci6n de p lásticos mas baratos. 

En el año de 19 33 , la Uni ted Forest Products I::iho r a ­

tory de Madison, Wisconsin; propuso varios mé to dos l>ara 

la obtención de resinas y compue s tos molde able s pru (; .o.. 'i :.- 1, ­

te s del aserrín y otros materiales c on alto con tenido de 

lignina-ce lulosa. Cinco años des pués, en 1 9 38, la Color 

Farwaste Division of Chemistry and Soils e n Was hington , 

D. D. y U.U .S.S. Forest Products Laboratory e n Wiscon s in 

pr esentaron un estudio bastante ext enso sobre l o s p lás t i cos 

de l a lignina derivado s de la madera medictnte tra tamiento 

con ácido clorhídrico y vapor en un autoclave para que 

al h idroli zar se la c e lulosa, q ue dara libr~ la lignina a~ 

t i va . Pos teriormente esta lignina s e plastifica con f e nol, 

aminas aromáticas o furfural~ . 

Bas ándose e n los estudios anteriores, 12 Fundation 

of the Agricultural by Products Laüoratory at Ames Iowa, 

llevó a ca b o mé todos similare s de tratami e nto con el ba­

gazo de c a ña obteniendo resultados prometedores en l a el~ 

~oración de polvos moldeab les. La primera vez que s e 
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logró digerir al baiazo para obtener plásticos, fué mediante 

tratamiento con anilina en presencia de agua y bajo presión. 

La proporción de la anilina fue de 0.25 a 0.5% en peso del 

hélt<él. ZO seco. El análisis del 1:2;:; "::~ s eco Th)s da los siguie!}. 

tes porcentajes: 18%. de lignina, 45% de celulosa, 15% de 

agua y el 22% r es tante de hemicelulosa 85
• 

Varios años después, en 1939, SG construyó una planta 

piloto en el estado de Louisiana U.S.A. para la producción 

de polvos moldeables , tomando como base los métodos desarrQ 

llados por la Agricultura! by Products Laboratory. El pro-

dueto obtenidó mejoró al del laboratorio. Las fallas prin­

cipales en el proceso fueron el excesivo tiempo de curado 

de la resina, la déficiente calidad de flujo y una gran 

éantidad de gases liberados durante el moldeo. Es t o pro­

dujo grandes di ficultades para la incursión en el mercado 

de l producto, por lo que se de.dicaron a mejor ar las anom~ 

lías del proceso; y ·en: 1944, en virtud del aurnentb en la 

demanda de compuestos molde.abi~s terlliof·ijos ael bagazo; se 

decidió ampliar la capacidad de la planta piloto a escala 

com~~ciaÍª 6 • 

En l a India · se han hecho estudios para la obtención 

·de plásti cos del baga zo con tra tamientos y propiedades muy 

parecidas a ·l :1·:o; que anteriormente se habían desarrollado 

en U.S.A., ci tando una lista de artículos tales como la-
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minados, lonas a prueba cte agua, polvos moldeables, ingre­

dientes de pinturas y barnices. 

En 1946 se le concedió una patente a Celotex Co. en 

la que se describe un artículo rellenador moldeable celu-

16sico de res i na sintética preparada en un solo paso. El 

método consiste en calentar a 345-395°F, fibra de bagazo 

de caña conteniendo entre 7 y 11% de celulosa, bajo una 

presión de 500-1000 Lb/pul ~ , durante 10-12 minutos, en un 

molde herméticamente cerrado. En el transcurso del proce 

so l a lignina es convertida a r esina sintética con una fir 

me adher encia de f ibras ce l ulósicas . La fuerza de tensión 86 

del pr oducto en cue s tión es de 1600-4000 Lb/pulg~ 

En el mi smo año ( 1946 ) fue oto~gada otra patente a la 

Hércul es Power Co . donde s e hace la descripción de la for­

maci ón de un compues to resinos o por la acción del calor y 

un material de lignina semejante a la fibra del bagazo, 

con agua y un á cido gr aso de alto peso molecular contenie~ 

do un sistema conjugado de dob le ligadura. Se aplica te~ 
, o 
pera tura (240 - 330 C) y t•r·es i ón hasta que la estructura ffiQ 

lecul ar conJL' l1 ::l' 1• u 1· 1•0 1110ción de agua . La resin3 obteni-

da es de color obs cur,1 '/ rJ. exible. Esta se puede utilj zü r• 

e n plásticos como liga;1,,, . ¡i,:ira di ferentes tipos de l am:ina ­

dos a pr es ión91 • 
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La materia prima para la obtención de las resinas a 

partir del bagazo de caña la constituyen la lignina y e~ 

lulosa del bagazo y el fenol. Los métodos para la obte~ 

ción de tales resinas y polvos moldeables consisten en la 

hidrólisis o digestión del bagazo de caña a t emperaturas 

y presiones elevadas con fenol y ácido sulfúrico. Estos 

métodos son los siguientes 90 , 

Obtención de la resina Novolak.- Se pone a reaccio 

nar bagazo seco y fenol en relación 1:1 con 5% de ácido 

sulfúrico en un autoclave con vapor vivo a 15 atm6sferas 

de presión durante treinta minutos. Después de transcu-

rrido este tiempo se saca el producto y se seca. 

Obtención de un compuesto moldeable de bajo costo.-

En un molino o mezclador se agrega la resina Novolak (O~ 

tenida mediante el método anterior), 4% de hidr6xido de 

calcio, 4% de hexametilentetramina y 2% de estearato de 

~ne. Se añade el rellenador en la misma proporción que 

la resina (relación 1:1) y se sigue mezclando hasta horno 

genización completa. En este caso, la presencia de hexa 

metilentetramina es para lograr la termofijación de la 

resina de fenol-lignina: 

Obtención de un compuesto moldeable de alta calidad.-

; ~e colocan la resina Novolak con el feno l en relación 1:1, 
!.'.. -~· •. ,. 
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22% en pesó de hidróxido de sodio y formqldehído en una 

proporción tfes vece s mayor que la resina Novolak en un 

autoclave con· camisa de vapor y agitador; se calienta a 

r efl ujo durante una hora. Transcurrido es t e tiempo, se 

destila al vacío una parte del agua. El producto se de 

ja enfriar. Este es parcialment e so luble en acetona _y 

mediante calentamiento se l ogra termofijarlo. 

El objetivo de los métodos anteriores es e l de ha-

ce r reaccionar el f e nol y el ma t eria l lignocelulósico 

bajo condiciones de t erminadas para que se liberen alde 

hídos y cetonas pudiendo así re a ccionar estas con el fe 

no l pr _o duciendo una resina de l t ipo fenol-lignina-celul~ 

sa. 

Resumiendo el proceso; los aldehídos y cetonas son 

liberados de l material mediante hidrólisis ácida, se l~s 

hace reaccionar con fenol e n tales condiciones que permi 

tan la f ormación de una re s ina del tipo de las novol_acas, 

-llevándose · simultáneamente ambas reacciones. Finalmente, 
- -

· a la r es i na Novo l ak se l e agrega _rellenador, pla.stifica.n-

te, etc. par~ obtener a~í un pr~ducto moldeable termo-en-

du~ecible. _ ---

II.4.2 ~ol ímeros de Lignina Procedente de Licores Sul­

--- fí ti ces . La otra fue nte de la cual también se han 
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rrollado trabajos sobre la preparación de los plásticos 

provenientes de la lignina, es el licor sulfítico. Este 

es un producto residual de la industria de la pulpa y el 

papel y otras industrias madereras. 

Por mas de tres cuartos de siglo, la industria qu_! 

mica de la pulpa ha utilizado solamente la mitad del ár­

bol como pulpa y la otra mitad se ha tratado como deshe­

cho. Las presiones por parte de la necesidad de abatir 

la contaminación, la conservaci6n de nuestras materias 

primas existentes y la urgencia de una producción maa ec~ 

nómica, han sido las responsables de que se comenzaran a 

investigar nuevos posibles usos. 

Existen dos procesos industriales de los cuales se 

obtiene lignina, estos son: el proceso del sulfito y el 

alcalino•. 

Proceso del sulfito.- El licor desechado del pr~ 

ceso de la pulpa con sulfito, contiene mas del soi de li[ 

nina en forma de ácido lignosulf6nico mezclado con azúca­

res y otros carbohidratos. Durante muchos años los áci­

dos lignosulfónicos fueron aprov1·d1ados solamente en fo!:_ 

ma de licor sulfítico crudo mez0t .1do con otros componen­

tes. De e~ t._i rncrnera, las propiedades de los lignosulfo­

natos fuer ·•> rt- utilizadas como adhesivos en pastas de lin2, 

leums, en la--:manuf:actura" de 11Ú.nerales aglomerados, .capas 
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asfálticas en carretera~, estabilización de abonos y otros 

usos similares. Las propiedades de superficie activa fue­

ron aplicadas en la preparación de emulsiones tales como 

cera, resina, brea, asfalto, pesticidas, pinturas, etc. 

También se usó en mezcla con cemento Portland .aumentando 

la durabilidad de los productos. En todas estas aplicaciQ 

nes, y otras no mencionadas, la actividad específica de los 

lignos ulfonatos nunca fue separada de las de los otros 

componentes del licor, y en muchos casos tales compone.n­

tes han sido los agentes de mayor actividad. 

Hace aproximadamente treinta años, la Marathon CorpQ 

ration at Rotschild, Wisconsin, inauguró el proceso Howard 

de precipitación con cal para el aislamiento de lignosul­

fonatos de calcio a partir del licor sulf!tico. Mediante 

este proceso la Marathon produjo esencialmente ácido lign2. 

sulfónico libre de carbohidratos e introdujo este proceso 

de lignina purificada al comercio en varias formas para 

una gran variedad de usos. 

Usos basados en las propiedades físicas.- Los lignQ_ 

sulfonatos son excepcionales agentes dispersantes por lo 

que son usados en la producción de hule GR-S a base de ca~ 

bón negro. De igual manera son usados en la manufactura 

de tanques para teñir en la industria textil ayudando a 

una di s t ribución homogénea del color, sin la presencia de 

manchas. 
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En la manufactura'de tapas engomada s humedecib les, 

han tenido a plicación los lignosulfonatos, ya que estos 

al agregárseles alcohol polivinílico, producen un exce-.. 
l ente adhesivo rehumedecible parecido a la goma utiliz~ 

da en los timbres postales. 

Hace aproximadamente unos diez años se empezaron a 

usar los lignosulfonatos como adhes ivos en la granulación 

de alimento de animales, sin embargo, esta aplicación no 

resultó de muy buena calidad. 

Existen aún muchos mas usos basados en las propied~ 

des físicas que no mencionaremos, pues la aplicación de 

interés nuestro es en el campo de los plásticos. 

Usos basados en las propiedades químicas.- Los áci 

dos lignosul fónicos y los lignosulfonatos de amonio reac­

ci onan con l as resinas de fenol- formaldehído pa ra dar prQ 

duetos de condensación de bajo costo con propieqades simi-

lares a las de los fenoplásticos de alto costo. Este pro­

ducto de condensación ha tenido aplicación como ligador en 

tablas hechas por e l proceso en seco, y como ligador termo-

íijándolo para laminados. Esta mezcla de lignosulfonato­

fenoplástic"o tal parece que reduciría el cos t o de ligado-

res para aislantes de fibra de vidri o y de lana-mineral. 

De los ácidos lignos ulfónicos se han preparado resi­

nas insolubles e infusibles y sugiriéndoseles usos tales 
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como filtros, · resinas intercambiadoras de iones, superfi-

cies para la absorción de gas es o partículas disueltas, so 

portes de catalizadores y reforzamientos para resinas y 

hules. Las resinas derivadas de los lignosulfonatos con­

tienen grupos r~activos capaces de ser modificados mediante 

reacciones químicas bajo condiciones específicas. 

Proceso alcalino.- En los procesos alcalinos para 

la producción de pulpa de madera; ambos, el Kraft y soda, 

se requi er e por economía que la materia orgánica en el li 

cor s ea quemada. Estas dos fábricas consumen cerca de tres 

millones de toneladas de lignina anualmente. 

Usos de la lignina alcalina basados en propiedades 

físicas.- Comúnmente se ha utilizado como aditivo en ce-

me nto Portland, en el cual sirve para permitir la entrada 

de aire e n la mezcla y reduzca la cantidad de agua reque­

rida. Es ta lignina es un efectivo desfloculante y liga­

dor para arcillas en cerámica. 

La lignina alcalina ha mostrado muy buenas propieda­

des como agente dispersante en la aplicación de tintura 

en el rayón, usandose grandes cantidades para este pro­

pósito. Se ha utilizado como agente nivelador en el te­

ñido de telas de algodón y celulosa regenerada con tintu 

ras de sulfuro. 
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·Este tipo de lignina ha sido muy importante en la 

industria del hule. Cuando es usado corno agente disper­

sante del carbón negro, provee reforzamientos adicionales 

al carbón y hule. Se ha usado comercialmente corno relle­

nador, para compuestos de látex empleados en la manufac­

tura de adhesivos, impregnantes y similares. La lignina 

puede ser agregada al látex en grandes porcentajes sin 

causar coagulación de las partes sólidas del hu~e. Es 

aplicable a las redes de hule natural, GR-S, nitrilo y 

de neopreno . 

.Cuando son coprecipitados con hule natural o con GR.-S, 

neopreno o hules de nitrilo, las ligninas alcalinas son 

un excelente pigmento de refuerzo. Debido a que es sol~ 

ble en álcali la lignina puede ser añadida corno una ·sol~ 

ción alcalina al látex. Precipita en una mixtura muy Ín 

tima con el hule bajo coagulación del látex con ácido de 

la manera usual. 

Además de su utilidad como buen reforzante, la ligni 

na alcalina tiene la ventaja de presentar una gravedad 

específica menor que la de otros pigmentos y bajo poder 

de obscurecimiento, l o que permite mejores colores y la 

disminución del tiempo de proceso en el molino. 
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Usos de la lignina alcalina basados en las propied~ 

des químicas.- Lo mismo que los lignosulfonatos, las 

ligninas alcalinas tienen usos comerciales basados en sus 

propiedades físicas y químicas·-

La lignina alcalina tiene un contenido relativamente 

alto de grupos fen6licos y reacciona con formaldehído y 

otros aldehídos para formar resinas. Una gran cantidad 

del trabajo de investigaci6n que se ha hecho ha sido den 

tro de e ste campo de las resinas y han resultado algunos 

desarrollos comerciales. La lignina ha encontrado uso 

como r e llenador en plásticos y resinas de fenol formald~ 

hído y laminados de papel. En el caso de resinas para 

laminados de papel, las ligninas alcalinas derivadas de 

maderas duras han demostrado ser superiores que las deri 

vadas de maderas blandas. 

La lignina alcalina es única como un ingrediente p~ 

r a plásticos vin~licos. Puede ser usada para incremen­

tar la re s istencia al desgarre de películas de vinilo no 

soportadas y al mismo tiempo abatir el costo. Esta ligni 

na imparte un color café y una tersura semejante a la de 

la piel. 

Se le han encontrado otros usos tales como materia 

prima para la producción de compuestos químicos; pero, c~ 

mo ya mencionamos anteriormente, el objetivo de este trab~ 

jo de investigaci6n, es el de encaminar las aplicaciones 

en el área de los plásticos. 
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CAPITULO III 

EXPERIMENTAL 

-Este capítulo se dividió en tres partes. En la pri 

mera parte se hace una descripción de la materia prima 

utilizada para llevar a cabo el trabajo experimental. La 

segunda parte comprende los procedimientos usados en la 

caracte rización de la lignina contenida e n la cáscara de 

coco, y la tercera habla de los experimentos tendientes a 

la obtención de un polímero reforzado a partir de la fibra 

de coc o e n base a las caracterfsticas de la lignina del 

parénquima y de la fibra. 

III.1 Materiales. 

La fibra de coco utilizada en este trabaj o fué ex­

traída del cocotero (cocos nucíf~ra) que se cultiva e n la 

Cos ta de Guerrero. En cuanto a la variedad de este c·oco-

tero no se tienen -datos hasta 1973 7
, ya que no se han he-

cho estudios sob r e 1a v·ariedad de coco ·existente en Méxi-

c o . ( Ver Sección IL 1) 

El proceso de transformación para utilizar la fibra 

de coco como mat~ria prima es el siguiente: La fibra, de .§_ 

pué~ dé haber ~i~o ~xt~aída del proceso de la copra y se-

cada al sol, se pasa a través . de un molino. de platos para 
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obtener diferentes tamaños de fibra de coco; posterior-

mente se separa mediante un tamizador con mallas número 

20, 40 y 15 0 , y a s í tener dicha materia prima lista para 

la experimentación y producción de paneles. 

III.2 Obte nción de Lignina para el Trabajo Experimental. 

Es te procedimiento cons istió en la extracción de la 

lignina mediante un método tal que mantuvi e ra este polí­

mero natural con un alto grado de reactividad. 

El procedimiento se basa en la extracción de la celu­

l osa mediante ácido clorhídrico concentrado, liberando a 

la ligni na como un polvo insoluble de color café obscuro. 

Di cho método f ue propuesto por Braunsª. A continuación se 

dan los de talles del método. 

En un matraz de 9 litros se vacían 4 litros de ácido 

clorhídrico concentrado, se enfrían a cero grados centí­

grados Y 'se sa tura con ácido clorhídrico gaseoso. Se aña 

den 400 gr amos de polvo de coco, malla número 150, previa 

men te extr actado con ace tona y con agitación contínua. 

La e xtracción con acetona se lleva a cabo en un ap~ 

rato de fi ltración a l v~cío (matraz kitasato). Pequeñas 

porciones de pol vo de coco se colocan en el equipo mencio 

, nado y ' s e le agrega acetona para eliminar posibles grasas 

y re s inas terpénicas existentes. 
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Después de añadir todo el polvo de coco a la solu­

ci6n de ácido clorhídrico saturado, se continúa agitan­

do por dos horas permitiendo que la temperatura llegue 

a 20 grados centígrados. Luego se añaden lentamente mil 

trescientos gramos de hielo ·picado y la mezcla se agita 

por otras dos horas y se deja reposar a temperatura am-

biente de 18 a 20 horas. 

Después del reposo, la mezcla se diluye con 1300 

gramos de agua destilada y se deja reposar. El líquido 

se filtra en una malla de cloruro de polivinilo o en un 

vidrio poroso, obteniéndose así la lignina concentrada. 

La lignina se lava con 2 litros de ácido clorhídrico 

al 20% y después con agua destilada hasta quedar libre 

de ácido. 

El producto es sometido a pruebas para determinar 

el contenido de carbohidratos. Para esto se trata una 

muestra con ácido clorhídrico al 42% durante una hora, 

se filtra y al filtrado se le somete a las pruebas de 

azúcar (carbohidratos) (ver sección III.4). 

Como se quiere la reactividad de la lignina, se al­

macena en forma húmeda en presencia .de tolueno. 

III.2.1. Identificación de Lignina (prueba de florogl~ 
• 9 2 

cina ). 
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Para la identificación de la lignina obtenida, se 

utilizó la reaaci6n de la florglucina, la cual es propia 

para identificar lignina en la madera y en cualquier o­

tro material que la contenga. 

Esta prueba se lleva a cabo de la siguiente manera: 

Disolver 1 gramo de floroglucina en 50 ml. de ácido clor 

hídrico concentrado. Añadir una o dos gotas de la solución 

anter i or a la muestra, c ualquier contenido de lignina 

produce un color rojo brillante. (puede ser necesario -

tratar primero la muestra con ácido clorhídrico concentr~ 

do). 

III.3 De terminación del Contenido de Lignina en la fi 

bra y Parénquima del Coco. 

En la cáscara de co co pueden distinguirse, como se 

ha señalado inicialmente, dos fracciones distintas a sim 

pl e vista : las fibras, de naturaleza celulós ica , y el p~ 

rénquima, mate rial parecido al corcho y de naturaleza 

l ignítica que s irve para unir las fibras. 

El análisis cuantitativo de lignina en la cáscara 

f ué realizado en cada una de estas dos fraccio ne s . 

Para llevar a cabo los anál isis , fué ne cesario moler 

las cáscaras de coco. 
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. 
: . . . '• . ' .- ' . ' . . . ~ . ~ . ~.. , ' 

piatos · (fac.l'. iitado por 1os :fi..aboratorÍÓs Nacionales ·· de ·' 
. . . . ... ¡ r:"I. ¡.;.. . . ••';' 

Fo.mento Industrial): El producto de la n{üiienda fÜé tami_ 
'· . . • ; ;. ..... < .. : ' . .··- ; -~' ' 

zado, obteniéndose lotes de varios tamaños de particula, 

<?.orr~spondientes a los números de malla 20, 40, 80 y 150. 

~::. 

De estos l ot es , se t omó una muestra de malla 150 

para determinar el cont enido total de . lÍgnina y . posteriorme!:!_ 

te muestras de malla 20 que contiene p'rÍ~c:Í.palm~nte parén 

quima y ~alla 40 qÜe contiene -~rin~:Í.~~l~ente fib~a. 

Existen dos maneras para determinar la lignina en 

un material vegetal: una consiste en disolve r la lignina 

mediante extracción con un solvente ·adecuado; y la otra 

consiste en disolver la celulosa fáeiirme ffte hidi>oliza-' 

ble, quedando la lignina como residuo insoluble. En es­

te traba]ose eligió el s e gundo métod;"pf;r; ' 6rre cer ma-

yor f~cilid~d y exactii~d, dada~ i~~ [ ~~i~ ii cai " 6ondi cfones 
~equeridas para Úna efectiva solubi l ízáción de la . lign~ 

8 4 •• ·;: . {'_ ., ...... ~ 
na . 

.. ' ...... :. 

Antes de proceder a la hidróli s is de la celulosa, 
• - -· ·.- • 1. • • • • • -· 

el polvo de coco debe ser some tido a e xtracciones con 
' • L .... ,, ': • • ! • 

diferentes solventes a fin de eliminar otras resinas, 

. g~asas 1 . ceras, e~c. ' · para e vhar ~? fQrlll~'?~Ón ~e pro-­

duetos de condensación co n la lign~r.1!'1 :.- 9uf;~nte . '."~ proceso 

de hidrólisis. 
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En el anális is cuantitativo se realizó una extrac­

ción selectiva de estas substancias presentes en las mue~ 

tras , a fin de determinar su concentración. Dichas subs­

tancias se agrupan en tanino catecoles , r e sinas terpéni 

cas, grasas y materiales solubles en agua. 

También se determinó el contenido de humedad de las 

mues tras y e l contenido de carbohidrat os. Este contenido de 

carbphidratos se r e fiere a la celul osa y hemice lulosa prese~ 

tes, y que son hidrolizadas . Tal contenido de carbohidratos 

nos determinan que tanto se solubilizaron las fibra s . 

De los lotes de lignina obtenidos, se tomaron mue~ 

tras , las cuales se trataron con HCl, filtrando y checa~ 

do e l filtrado con pruebas para carbohidratos, a fin de 

determinar la pure za de l l ote. 

A continuaci ón se describe el procedimiento y los 

materiales empleados para el anális is cuantitativo. 

III.3.1. Método Estandard de Análisis Cuantitativo. 

El a nálisis cuantitativo de la fibra y el parénqui 

ma para d.e t e rminar e l porcentaj e de lignina, se llevó a 

cabo seg ún método TAPPI St?.ndard 13 m.54 del "Chemical 

Methods Conunitee" 

Este m~todo del ~cldo sulfú~i~o pg~a dQtQ:rntinación 
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de lignina, contiene tres tratamientos extractivos pre­

liminares, estos son: 1) con alcohol etílico al 96%, pa­

ra remover los tanino catecoles, 2) con solución alcohol­

benceno, para remover las resinas, aceites, ceras y grasas 

posibles y 3) con agua caliente, para remover los mate­

riales solubles en agua que aún queden como residuos. 

Para la solución de alcohol-benceno se mezclan 33 

volúmenes de alcohol etílico al 95% y 67% volúmenes de ben 

ceno Q.P •• 

El ácido sulfúrico para la digestión de las fibras 

se prepara al 72%, de la siguiente manera: se adicionan 

cuidadosamente 665 ml. de áci.do sulfúrico concentrado a 

30 O r..l. de agua destilada, se enfría y se diluye a un 

litro . Después se regula la concentración de ácido sulfúri 

co contra una solución normalizada de hidróxi do de sodio, 

usando indicador de naranja de metilo. Se ajus ta la cog 

centración del ácido a 72% ~0.1% ., por adición de agua 

o ácido sulfúrico concentrado según sea necesario. 

PROC~DIMIENTO. a) Se pesan cuidadosamente dos muestras 

de polvo de coco (malla 150) de aproximadamente 1 gramo 

caja una en pesafiltros tarados a peso constante. Se se 

ca durante 2 horas en un horno a 105+3 ºc., se quita el 

ta?Ón para igualar presiones y se deja enfriar en un des~ 

cador para después pesar. Se repite el proceso de secado 

por períodos de una hora hasta obtener peso constante. 
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Finalmente se calcula el porcentaje de humedad. 

b) Se pesan en crisoles de extracción dos muestras 

adicionales de 1 gramo para determinar el contenido de 

lignina por duplicado. Se coloca un crisol de extracción 

conteniendo la muestra en un aparato soxhlet, y se rea­

lizp. la extracción con alcohol al 95% por 4 horas. Des= 

pués se realiza una segunda•extracción con solución de 

alcohol-benceno de acuerdo al procedimiento TAPPI Stan­

dard T6m. 

Posteriormente se remue ve el solvente por _succión 

hasta donde sea posible y se lava con 50 ml. de alcohol 

para remover el benceno r e sidual. Se remueve el exceso 

de alcohol, y se transfiere la muestra a un recipiente 

para digerir con 400 ml. de agua caliente, en una ce-­

triente de vapor o en un baño de agua caliente aproxim~ 

damente a 1000c por 3 horas. Se filtra y se lava la mue~ 

tra con 100 ml. de agua caliente y finalmente con 50 ml. 

de alcohol para facilitar el desalojamiento de la mues­

tra del crisol. Después de estos pasos se deja la muestra 

secar al aire. 

c) La muestra, ya seca, se transfiere a un pesafiltro 

o vaso con vidrio de reloj y se adicionan lentamente con 

agitación 15 ml. de ácido sulfúrico caliente al 72% (a­

proximadamente a 20°c). La muestra se mezcla bien con. 
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agitación constante durante 1 m.inuto aproximadamente y 

se agita durante 2 horas a una temperatura de 18 a 20 

grados centígrados. 

.. 
Se lava la muestra en un matraz Erlenmayer de 1 li 

tro. La concentraci6n del ácido al 72% se diluye a un 3% 

mediante la adición de 560 ml. de agua destilada y se 

hierve durante 4 horas a reflujo con la muestra. 

Finalmente se transporta la muestra a un crisol de 

filtraci6n, el cual ha sido previamente secado a 105~3°C., 

se coloca en un pesafiltro, se enfría en un desecador y se 

pesa. Repetir el secado y pesado hasta obtener peso constan 

te. 

III .4. Determinaci6n de Pureza de los Lotes de Lignina. 

(prueba~ de carbohidratos). 

Las determinaciones de carbohidratos que se realiza 

ron al filtrado de las muestras tratadas con HCl para d~ 

terminar pureza, fueron las pruebas de Benedict, de To-

llens, del yodoformo y la del 2,4.dinitrofenilhidrazina. 
• • 9 7 

Estas pruebas . ~on ],as siguientes 

III.4.1. Prueba de Benedict. 

Al compuesto problema -en este caso el filtrado- se 

le añaden 5 ml. de la soluci6n de Benedict. Si se produ-



95 

c e un precipitado amarillo o amarillo verdoso, se calie~ 

ta l a mezcla hasta ebullición y se observa la formación 

de precipitado, que es la indicación positiva de la prueba. 

(para la preparación del reactivo, ver Apéndice II.a.). 

III. 4. 2 . Prueba de Tollens. 

Al filtrado se añaden 5 ml. de e l reactivo de Tollens. 

Se calie nta la mezcla hasta ebullición y se observa la form~ 

ción de un espe jo de plata en las paredes del tubo de en 

saye. Este espejo es la indicación que la prueba fué po 

siti va . (ver Apéndice II.b.). 

III.4. 3 . Prueba del Yodoformo. (para metil-cetonas) . 

Se co l ocan 4 gotas del filtrad o e n un tubo de ens~ 

ye o 0 .1 gramos si es sólido (en este Último caso añadir 

5 ml. de dioxano y agitar hasta que toda la muestra se 

encuentre completamente disuelta). Añadir 1 ml. de solu 

ción d~ NaOH al 10 % y después la solución de yodo-yod! 

ro de potasio (lugol), con agitación hasta que un pequ~ 

ño exce so produzca el característico color obscuro del 

yodo . Si se decoloran me nos de 2 ml. de solución de yo­

do col oque el tub o de ens aye en baño maría a una temp~ 

ratura de 60°C. Si se decolora e l pequeño exceso de y~ 

oo prese nte, continuar la ad ición de la solución de y~ 

do conse rvando e l );¡año a 60·ºc, con. agitación, hasta que 
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nuevamente un peque ño exceso de la solución de yodo pr~ 

duzca el característico café obscuro. 

III.4.4. Prueba con 2.4.dinitrofenilhidrazina. Para 

cetonas. 

Disolver 1 o 2 gotas del compuesto que se va a inves 

tigar en 2 ml de alcohol etílico al 95% y añadir la solu 

ción a 3 ml. del r eactivo 2.4.dinitrofenilhidrazina. Se 

agita vi gorosamente y si no se forma inmediatamente un pr~ 

cipitado se deja reposar la solución durante 15 minutos . 

Para más detalles sobre esta prueba ver Apéndic~ rr:c. 

III.5. Estudio Químico de la Lignina Obtenida. 

III.5.1. Determinación de Radicales Metoxilo. 

Como se mencionó inicialmente, la molécula de la 

lignina del coco ccntiene radicales metoxilo en una pr~ 

porción variable y desconocida, la cual se trató de de 

terminar; 

Ante la ausencia de datos fidedignos sobre el peso 

molecular de la lignina obtenida, la determinación tu~ 

vo que hacerse en base a un peso de -muestra unitario, 

en vez de porcentaje molar que sería deseable. 

87 
Para este análisis se usó el mgtodo de Zeisel ,el 



95 

ce un precipitado amarillo o amarillo verdoso, se calie~ 

ta la mezcla hasta ebullición y se observa la formación 

de precipitado, que es la indicación positiva de la prueba. 

(para la preparación del reactivo, ver Apéndice II.a.). 

III.4.2. Prueba de Tollens. 

Al filtrado se añaden 5 ml. de el reactivo de Tollens. 

Se calienta la mezcla hasta ebullición y se observa la form~ 

ción de un espejo de plata en las paredes del tubo de e~ 

saye. Este espejo es la indicación que la prueba fué PQ 

sitiva. (ver Apéndice II.b.). 

III .4. 3 . Prueba del Yodoformo.(para metil-cetonas). 

Se colocan 4 gotas del filtrado en un tubo de ens~ 

ye o 0.1 gramos si es sólido (en este Último caso añadir 

5 ml. de dioxano y agitar hasta que toda la muestra se 

encuentre completamente disuelta). Añadir 1 ml. de solu 

ción d~ NaOH al 10% y después la solución de yodo-yod! 

ro de potasio (lugol), con agitación hasta que un pequ~ 

ño exceso produzca el característico color obscuro del 

yodo. Si se decoloran menos de 2 ml. de solución de yo­

do coloque el tubo de ens aye en baño maría a una temp~ 

ratura de 60°C. Si se decolora el pequeño exceso de y~ 

do presente, continuar la adición de la solución de yo 

do conservando el paño a 60ºC, con. agitación~ hasta que 
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c ua l consiste en tratar la muestra con ácido yodhÍdrico 

concentrado p-ra f ormar yoduro de metilo a expensas de 

los r adica les metoxilo presentes en la lignina. El yoduro 

de metilo así obtenido se trata con nitrato de plata p~ 

ra precipitar yoduro de plata sólido, el cual se pesa y 

s e obtiene el porcentaje de metoxilos presentes original 

mente en la muestra. El procedimiento se describe en el ~ 

péndice II. d. 

III.5.2. Modificaciones Moleculares a la Lignina. 

Con objeto de observar e l comportamiento fisicoquímico 

de la lignina, se le hicieron dos modificaciones molecu 

lares : la primera consi s tió en eliminar los metoxi los de 

la molécula y la segunda en halogenar la molécula. 

III.5.2.a. Eliminación de Radicales Metoxilo en la Li& 

nina. 

Los radicales metoxilo en la lignina están unidos 

a los núcleos bencénicos, por lo que, para eliminarlos 

hubo de tratar enérgicamente a la lignina con ácido yo~ 

hÍdrico concentrado. La técnica seguida fué similar a 

la usada en el método de Zeisel para la determinación 

de metoxilos. (ver sec ci ón III.5.1-). 

, , • e 1 
El procedimiento utilizado fue el s1gu1ente En 

un matraz de 500 ml. se colocan 5 gramos de lignina y 
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250 ml. de Hl al 50%, dicha mezcla se mantiene a reflu­

jo durante 12 horas a una temperatura de 120-130ºC . 

Después de este tiempo, considerado suficiente para r~ 

mover la totalidad de radicales metoxilo, se procede a 

destilar el CH3I generado en la reacción, el cual se 

re cibe e n una solución de AgN0 3 al 10%, para p~ecipi­

tarlo como AgI. Esto es necesario hacerlo, puesto que 

el yoduro de metilo es un gas tóxico. Una vez elimina 

da la totalidad de CH 3I generado, se procede a lavar 

la lignina demetoxilada con agua destilada, hasta eli­

minar por completo el ácido. 

Mediante este procedimiento se eliminaron los ra­

dicale s metoxilo de la lignina, sustituyéndolos por ra 

dicales hidroxilos. 

Reacciones.-

120-13oºc R-OCH 3 + HI(50%) 
reflujo 

AgI~ 

Esta lignina modificada fue sometida a pruebas fi­

sicoquímicas para observar los cambios sufridos en sus 

propiedades. 



III.5.2.b Halogenación de los Radicales Hidróxilos Ali 

fáticos de la Lignina. 

Con objeto de observar el comportamiento fisico-

químico de la lignina, se modificó su estructura quími 

ca mediante la sustitución de los radicales hidróxilo 

de la cadena alifática por cloros. El procedimiento se 

describe en el apéndice II.e. 

La lignina halogenada por este método se almacena 

en tolueno para preservar su r eactividad. Posteriormen 

te se somete a pruebas para determinar los cambios físi 

co-químicos producidos por esta modificación. (Ver SeQ 

ción III.6 y III.8). 

III. 6 Determinación de Solubilidades. 

Las pruebas de solubilidad fueron hechas con dos ti 

pos de disolventes: ácidos y alcalinos. 

Como disolventes ácidos se emplearon ácido sulfúri_ 

co 1N, y HCI 1N, mientras que como disolvente alcalino 

se empleó NaOH. 

Se e~pleÓ hidróxido de sodio como disolvente alca­

lino por ser un disolvente poderoso de la lignina; aún 

cuando se tuvieron que emplear soluciones bastante con-

centradas para disolver a la lignina pura, en cambio para 
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disolver la lignina halogenada fue suficiente emplear 

soluciones 1 normal. 

El procedimiento que se siguió fue disolver muestras 

de 1 gramo en 100 ml. de disolvente, a concentraciones 

progresivamente mayores del disolvente, partiendo de so­

luciones 0.5 N hasta la concentración que diera una diso 

lución satisfactoria y medible con exactitud. 

La disolución se propició mediante calentamiento 

constante y agitación también constante, durante perío­

dos de 24 horas. 

Finalmente, se hicieron las pruebas con hidróxido 

de sodio y HCl exclusivamente, pues al inicio de las pru~ 

bas se hizo evidente, la solubilidad de la lignina en áci 

do sulfúrico, no efectiva. 

Los r esultados de estas pruebas se reportan en re­

sultados preliminares. ( Ver Sección IV.1.1) 

III. 7 Determinación del Peso Molecular a la Lignina 

de la Fibra de Coco. 

,.·, Se intentó determinar el peso molecular de la lig­

nína del coco mediante el método de la viscosidad intrí~ 

seca. Este método se basa en la correlación empírica 
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entre la viscosidad intrínseca y el peso molecular, me­

diante la ecuaci6n (1) 88 • 

. { n } = K ' Mª ( 1 ) 

donde ~' y ~ son constantes propias de cada polím~ 

ro, las cuales se encuentran reportadas en la literatu­

ra. M es el peso molecular del polímero y n es la visco 

sidad intrínseca. 

Se prepararon nueve muestras de solución de lignina 

de la fibra del coco con concentraciones de 0.09% a 0.01% 

usando como disolvente hidróxido de sodio 5 normal. 

A cada muestra se le determinó su viscosidad en un 

capilar (No. 2C 178) a temperatura constante de 2sºc. 

Estas viscosidades se grafican contra la concentración 

de las muestras y se obtiene finalmente la viscosidad 

intrínseca, · como se muestra en la Figura 3.1. La vis 

cosidad intrínseca así obtenida se sustituye en la ecua 

ción (1) donde las constantes K' y~ son conocidas y se 

despeja ~. el peso molecular. 

Los resultados se muestran en la Sección IV.1.1 • 

III. 8 Análisis Infrarrojo. 

Se le aplic6 el análisis de absorción infrarroja a 

las muestras de ii~nina pura 1 li~nina demetoxilada y li~ 
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--- Viscosidad intrinseca 

FIGURA 3-1 
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bina haloge nada, para observa r el efecto de las modifi­

cacione s he chas a la lignina. Se utilizó como disolven 

te, una pastilla de KBr. El rango de frecuencia en el que 

se practicó este análisis fue de 400-4000 cm-1 . Este 

tipo de anál i sis s e efectuó en la División de Estudios 

Superiores de la Facultad de Química. Los resultados 

s e pr e sentan y discuten en la Sección IV.1.1. 

III.9 Análisi s Térmico Diferencial . 

Se r eal i zaron dos tipos de análi s is térmico difere~ 

cial: Termogravimétrico (TGA) y calorimétrico (DSC). 

Es t a s pruebas fueron efe ctuadas en un aparato 990 

Th er mal Analysis System de la Cas a Dup ont Instrurnents. 

El ob je to de estos análisis fue de t e rminar la es ta 

bi l idad térmica de las muestras, así como su pureza y ca 

pac idades cal oríficas . 

El análi s is t e rmogravimétrico cons iste en medir l as 

variaciones regi s tradas en un _pesp da do de muestra median 

t e cal ent ami ento a una velocidad constante programada 

de a ntemano . Se r e gistran los camb i os diferenciales que 

ocurre n en e l . pe.s o . de la muestra en función de la temp~ 

ratur a . I l _app,rato cuenta con un r egistrador que grafi_ 

ca s i multá neamente la fun c ión de la temperatura y la de 

rivada de di ch a función, pudiéndose así leer directamen-

t e de las gráficas obtenidas, las temperaturas a las cuales 

s e r egistra n cambios de fase, transiciones físicas y des­

c omposición de la muestra, determinándose así Pl ran ·· 
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de estabilidad térmica de la muestra con bastante exac-

titud. 

El análisis calorimétrico de barrido es un método 

analítico térmico diferencial por el cual el valor de la 

ordenada a cualquier temperatura o tiempo dados es dire~ 

tamente proporcional al flujo de calor diferencial entre 

una muestra y un material de referencia, y en el cual el 

área integrada bajo la curva medida es directamente pro-

porcional a la entrada calorífica diferencial total. El 

término "barrido" implica que la temperatura de la mue.§_ 

tra y la referencia se varian durante la corrida con res 

pecto a una función conocida del tiempo. En este análi-

sis también se grafican simultáneamente la función y la 

deri·;ada de la función, lo cual resulta sumamente útil 

para la lectura e interpretación correcta de las gráficas. 

Los análisis efectuados y condiciones a que fueron 

corridas las diferentes muestras se detallan en la Tabla 

3 .1 . 

rr:. 1: Obtención de un Lignopolírnero Termofijo. 

h partir de las características obtenidas de la pri 

mera etapa sobre la lignina, el parénquima y la fibra, 

se decidió diseñar una serie de pruebas de polimerización 

en medio líquido y en seco. Así pues, ~sta sección la 
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TABLA 3- 1 

Condiciones a las que se realiz6 e l Análisis 

Térmi co Diferencial. 

T. G. A. D. T.A. 

Atmósfera Velocidad de Peso de Peso de 
Muestra 

usada calentami ento l a muestra la muestra 

( ºC/min ) mg mg 

Fibra 
ai r e 20 

(malla 40 ) 

Parénquima 
aire 20 

(malla 20) 

Lignina 
ai re 20 4.9 4.0 

pura 

Lignina 
a ire 20 4.55 1. o 

d<=me toxilada 

Lir,nina 
aire 20 3.35 1. 7 

haloge nada 



106 

dividimos en dos partes, a saber: 1) Polimerizaci6n en 

medio líquido y 2) Polimerización en seco. 

III.10.1 Polimerización en medio Líquido de Lighina Pu 

ra y Halogenada. 

El objetivo de estas pruebas fue el provocar una cog 

densación de los radicales hidróxilos alifáticos de la 

cadena de lignina con fenol y f~rmaldehído. También se 

pretendió, que el cloro insertado en la molécula de li& 

nina reaccionara con los reactivos mencionados y así l le 

varse a cabo la polimerización. El objetivo de tales pru~ 

bas no se logró. 

Las pruebas se hicieron variando la temperatura y tiem 

po. Las temperaturas fueron de 90°c, 1osºc, y 1soºc y los 

períodos de tiempo fueron 12, 24, y 48 horas, hasta seis 

y ocho días en algunas pruebas. 

Las relaciones en peso entre la lignina y los reac­

tivos fueron de dos tipos diferentes. Dichas relaciones 

fueron: (1:2) y (2:1). Estas fueron aplicadas a todas 

las pruebas. 

Las pruebas se presentan en las Tablas 3.2, 3.3 y 

3. 4 • 

III.10. 2 Pruebas de Polimerización en Seco. 

Estas ~ruebas de polimerizaci6n en seco fueron dis~ 

ñadas para eliminar la posible influencia del medio líquido. 



TABLA 3- 2 

Prueb.as de polimerización e n mPrl i o l'Íquirlo . 

?es ::,~ ere ---pesº de Vo l ume n Vo lumen Volumen Vo lumen Alqui l- Fo rma l - -

· iec a Relación de d e so l. d e so l. d e Te mpe ratura Ti e mpo 
lign~na ac. adípi c o t o lueno NaOH 1 N Na OH 5N HCl l N fe n a l d e h ído 

( g ) ( g ) ( ml ) ( ml ) ( ml ) ( ml ) ( g ) ( ml ) e ºe ) ( h rs . ) 

1 o. !5 1.0 1:2 5.0 10 5 . 0 24 

2 o. !5 1. o 1:2 5.0 10 5. 0 21t,.. 
o 

j o. !5 1. o 1:2 5.0 105. 0 2 4-.J 

!..: 1. {) 0.5 2:1 5.0 105.0 24 

5 1. () 0.5 2:1 5.0 10 5 .0 24 

6 :i. . () 0.5 2:1 5 .0 105.0 24 

7 o . !5 1. o 1:2 5.0 110.0 24 

8 o. !5 1. o 1:2 5.0 110 . 0 168 

9 o. !5 5.0 1. o 110.0 144 

10 o. :s 5.0 1. o 110 . 0 24 

1 l o • .5 1. o 5.0 o. 5 6.0 110.0 144 

1 . J . 5 5.0 1. o 6.0 110.0 48 



TABLA 3-3 

Pruebas de polimerización en medio líquido con lignina halogenada. 

Li gni na "~ cido 
Prueba Relación Tolueno NaOH 5N HCl 1N Temperatura Tiempo 

halo ge nada adípico 
( g ) ( g ) ( ml ) ( ml ) ( ml ) e ºe ) ( hrs .) 

13 o. 5 1. o 1:2 5.0 1 05 .0 24 

14 o. 5 1. o 1: 2 5.0 105.0 24 f-> 
o 
ro 

15 o. 5 1. o 1: 2 5.0 1 05 .0 24 

16 1. o o. 5 2: 1 5.0 105.0 24 

17 1. o o. 5 2: 1 5.0 105.0 24 

18 1. o 0.5 2:1 5. o 105.0 24 

19 o. 5 0.5 1: 1 5.0 110.0 24 

20 o. 5 0.5 1:1 5. o 110.0 168 

21 o. 5 o. 5 1:1 5.0 110.0 24 

22 0 .5 o. 5 1:1 5.0 110.0 48 



TABLA 3-4 

Pruebas de polimerización en medio líquido con lignina pura. 

?ese de Formaldehído 
Prueba Alquilfenol Relación NaOH SN HCl 1N Temperatura Tiempo 

lignina al 37.'0% 
( g ) ( ml ) ( g ) ( ml ) ( ml ) ( ºC ) ( hrs.) 

23 o. 5 6.0 1:2 105.0 24 

2 lT o. 5 1. o 1:2 5.0 105.0 24 ,_.. 
o 

25 o. 5 1. o 1:2 5.0 105.0 
lD 

24 

26 0.5 1. o 1:2 5.0 105.0 24 

27 0.5 1.0 1:2 5.0 105.0 24 

28 1. o 2:1 105.0 24 

29 1.0 0.5 2:1 5.0 105.0 24 

30 1. o 0.5 2:1 5.0 105.0 24 

31 1. o 0.5 2: 1 5.0 105.0 24 

32 1. o 0.5 2:1 5.0 105.0 24 
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En estas pruebas se añadió un cuarto parámetro, que 

fue la presión, además de la temperatura, el tiempo y la re 

lación en peso de los reactivos. 

Dichas pruebas se realizaron en una prensa hidrául~ 

ca de 40 tone lada s de capacidad especialme nte diseñada 

para moldeo de plásticos a altas presiones y temperaturas 89
• 

Tal prensa s e encuentra en el Centro de Investigación de 

Materiales de la U.N.A.M. 

El molde utilizado para la obtención de muestras se 

presenta en la Figura 3.2, con sus prespectivas dimensi~ 

nes. Dicho molde del tipo macho-hembra es de acero ino-

xidable. 

Las pruebas se hicieron por separado con fibra y pa­

rénquima de la cáscara de coco. Los reactivos utilizados 

fueron ácido oxálico, ácido adípico y hexametilentatramina. 

Se hicieron 5 diferentes pruebas; estas fueron: 

a) Fibra (o parénquima) con ácido adípico. 

b) Fibra (o parénquima) con ácido oxálico. 

c) Fibra (o parénquima) con hexametilentetramina. 

d) Fibra (o parénquima) con ácido oxálico y hexa-

metilentetramina. 

e) Fibra (o parénquima) con ácido adípico y hexa-

metilentetraminn. 
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Las pruebas ~' Q Y ~ dieron un producto muy frágil, 

lo que no ocurrió con las pruebas Q y ~ que dieron un 

producto sumamente resistente lo cual se puede ver en la 

sección de resultados finales. Por esto se decidió tra­

bajar con mezclas de hexametilentetramina y diácido org~ 

nico. 

Se hicieron tres series de pruebas de moldeo. En 

la primera serie se fueron variando la temperatura, pre­

sión, tiempo y relación de los reactivos (Tabla 3.5), en 

la segunda serie se varió solamente la temperatura (Ta -

bla 3.6) y en la tercera serie de pruebas, de acuerdo a 

los resultados obtenidos de las primera y segunda series, 

se trabajó con las mejores condiciones de operación (Ta­

bla 3.7). Los resultados de las pruebas físico-mecáni­

cas aplicadas a cada muestra de las tres series mencio­

nadas se preseritan en la Sección IV.2.2 . 



113 

TABLA 3-5 

Primera serie de pruebas de polimerizaci6n 

en medio seco con fibra y parénquima. 

PARENQUIMA 

Prueba Parénquima Acido HMTA Presi6n Tempe- Tiempo 
de 

adípico ratura curado 
( g ) ( g ) ( g) (Kg/cm ) CºC ) ( min.) 

I 44.24 2 .21 2.21 316.4_ 130.0 40 

II 44.24 1. 32 1. 32 316.4 130.0 40 

FIBRA 

Prueba Parénquima Acido HMTA Presi6n Tempe- Tiempo 
de 

adípico ratura curado 
( g ) ( g ) (g) (Kg/cm ) (ºC ) ( min.) 

III 44.24 0.44 0.44 316.4 140.0 40 

IV 44.24 0.44 0.44 316.4 140.0 40 

V 44.24 0.44 0.44 316.4 150.0 40 

VI 44.24 0.44 0.44 316.4 150.0 40 
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TABLA 3-6 

Segunda serie de pruebas de polimerización en 

medio seco. 

Acido Tempe-

Prueba Fibra H.MTA Presión ratura Tiempo curado adípico 
( g ) ( g ) (g) (Kg/cm ( ºC ) ( min.) 

V 35.4 0. 35 0.18 316.4 200.0 40 

VI 35.4 0.35 0.18 316. 4 200.0 40 

VII 35.4 0.35 0.18 316.4 200.0 40 

VIII 35.4 0.35 0 .18 316.4 200.0 40 

TABLA 3-7 

Tercera serie de pruebas de polimerizaci6n en 

medio seco. 

Acido Tempe-
Prueba Fibra HMTA Presión Tiempo curado 

Adípico ratura 
( g ) ( g ) (g) (Kg/cm ( ºC ) min.) 

A 44.24 0.44 0.44 316.4 140.0 40 

B 44.24 0.44 0.44 316.4 140.0 40 

e 44.24 0.44 0.44 316.4 140.0 40 

D 44. 24 o. t¡4 0.44 316.4 140.0 40 

E 44.24 0.44 0.44 316.4 140.0 40 

F 44.24 0.44 0.44 316.4 140.0 40 

G 44.24 0.44 0.44 316.4 170.0 40 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSION 

En este capítulo se muestran y analizan los re­

sultados obtenidos a partir del trabajo experimental, 

detallado en el capítulo anterior. 

Estos resultados se han dividido en preliminares 

y finales para subrayar las diferentes etapas de este tr~ 

bajo, la primera etapa comprende la caracterización fi­

sico-quími ca de la lignina empleada y de las tentativas 

fallidas de obtención de un lignopolímero termofijo, y 

la segunda etapa comprende la obtención del producto de­

seado y la daterminación de sus propiedades y caracterís 

ticas mas importantes. 

A partir del análisis de resultados se discuten 

las posibles aplicaciones y utilidad del producto obte­

nido en base a sus propiedades y ca~acterísticas, compa­

rándolas a las de algunos productos hom6,ogos existentes 

en el mercado. 

IV.1 Resultados preliminares. 

En esta sección se discuten los resultados obte 

nides ~n la ca~acte~izaci6n d@ la lignina y en l~~ pr~! 
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bas de polimE:rización en medio líquido . 

IV .1. 1 Caracterización de la lignina. 

Aquí se han incluído el análisis cuantitativo 

del mesocarp i o del coco para determinar su oontenido de 

lignina, la identificación de la lignina en los lotes 

obtenidos para trabajo expE:rimental (ver Secc i0n III.2), 

y la determinación de la ~ureza de .iichos lotes. ra-

zones prácticas, los cálculos em~1 ·~des en los análisis 

cuantitativos se presentan en el apéndice IV. 

a) Determinación cuantitativa de lignina en el mesocar 

pío del coco. 

Para la determinación cuantitativa de la ligni­

na se eligió el método estandard TAPPI ( TAPPI Std. T13. 

m. 5 4 ) descr ito en la Sección I II. 3 por ser ur1D de los 

mas ·confiables, y que además ha s ido sur;E..:rido por Petre.1 6 

como el mas apropiado para determina ciones dl! lignir1a 

en plantas :1 nuales como el cocotero . 

~s t , método seftala tres pre - extracciones selec­

tivas que p,~rmi ten cuantificar, de un modo ge neral, la 

presencia de: ma teriales no carboh .i.cl ratos e1. el mE:socar­

pio, y que pueden interferir en la determinación si no 

sen extractéldos . lo mas completamente posible c· ver Secc 

ción II. 3. 1 ) . 
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En e ~ te análisis s e emp learon muestras de tres 

f racciones d~l mesocar pio mo lido y tamiza do , d saber: 

parénquima , f ibra y polvo, ~ue corresponden re s pectiva­

mente a produc to tamizado de las malla s números 20,40 

y 150. 

Este criterio de análisis obede c e a que, como se 

señaló anterior mente ( ver Sección III. 3 ), es de espe ­

rarse que la lignina no se encuent re distribuÍda unifor 

memen~e en e l me socarpio, sino que se e ncuentre mayorm­

mente en e l parénquimq, q ue es e l elemento q ue une las 

f ibras esencialme nt e eelulósica s de la corteza . Al a nal= 

izar una muestra de po l vo ( malla 150 ) se espe ró deter­

minar e l promedio de l con t enioo li gnítico en la fibra y 

parénquima juntos ( pulverizados ). 

Los r e su ltados se mues tran e n la Ta bla 4-1, y 

los cáll.u~os· correspondientes en e l f,p6 ndic e II l ( Tab l a 

III -1 ) . 

En l~~ resultados mu s trados en la Ta Llo 4-1 pue d 

ve rse que e l conte nido li gn ítico en e l par 6nq uimd e~ tré ·. 

ve c e s 1nayoP c ue 12 1 conten ido li gnítico e n l a fibra, lo 

cua l confirm2 las suposicione s he chas r especto a la natu 

ral s za esenci a l mente celulósica de las fibras y e sencial 

me nte lignítica del parénquima . El contenido de lignina 

de la mues tra de polvo, mala a j 50 , es de 1 3 .6 %, siendo 
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~:.z: :-.o mas cercano al contenido de lignina en la f ibra 

q~e en el parfnquirna. Para explicar esto, se deterrnin6 

la proporci6n de fibra y parénquima en el mesocarpio, 

er:contrándose q ue contiene aproximadamente un 43% de p~ 

rfn~~irna y un 57 % de fibra. En esta distrubuci6n el con 

~ e nido lignítico e n el po lvo de malla 150 sería de aprQ 

xi::,adamente 21.1%, la diferencia con el resultado obte­

::-ti¿o de 13 . 6%, debe pues, explicarse en términos de un 

~a;or contenido de fibra pulverizada en e l polvo de malla 

15J . Es to pu€de también explicarse por la naturaleza se 

~e jante al corcho del parénquima, lo cual dificulta su 

~ ~onta pulverización, r e sultando así que aumenta el con 

~e::-tido de fibra pulverizada en el polvo de malla 150, 

di sminuyendo su contenido lignítico al 13,6% corno puede 

~e rse en la Tabla 4-1. 

Inde pendientemente del resultado obtenido co n 

e ~ pc lvo de malla 150, el cual resulta afec t a do por la 

e::ci encia de la molienda, conociendo la distribuci6n 

d~ ::bra-parénquirna con el mesocarpio y sus respectivos 

cor.t -= ni dos ligníticos, se puede e stimar un promedio del 

c or; t '.: nído de li r;nina en el mesocarpio del coco. Este co::-t 

t e ~ i~o ~ remedio e s de l 21 . 1 %, lo que rat ifica la conve 

n~e~cia de emplear e ste material para la obtención de 

li gni na y lignopolímeros termofijos. 
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TABLI\ 4-1 

Análisis cuantitativo en el mesocarpio del coco. 

FIBRA PARENQUIMA POLVO 

(MALLA 40) (MALLA 20) (MALLA150) 
% % % 

HUMEDAD 9.00 10.00 9.00 

TAiUNO CATECOLES 20.00 15.00 

RESINAS,GRASAS 11. 2 3 2.00 

CARBOHIDRATOS 2 2. 3 8 13.00 

MATER_IALES SOLUBLES 26.39 25.5 

LIGNINA 11. 00 34.50 13.16 

TABLA 4-2 

Resultados de las pruebas para carbohidratos aplicadas 

a la lignina extraída del coco. 

PRUEBA 

Benedict 

To lle ns 

Yodoformo 

2,4-Dinitrofenil-

hidrazina 

RESULTADO 

Negativo 

Negativo 

Negativo 

Negativo 
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b) Identificación de lignina. 

En la sección III.2 se describe el procedimiento 

empleado (hidrólisis con HCl conc.) para la obtención de 

lotes de lignina que se usó en la etapa experimental. 

Este procedimiento da una lignina sumamente reactiva, 

de la cual se tomaron muestras para su identificación 

por medio de la reacción de floroglucina en HCl, descri­

ta en la sección III.2.1. Al realizar esta prueba se ob­

tuvo un resultado positivo. Es decir, se obtuvo un color 

rojo. Debe hacerse notar, sin embargo, que esta colora­

ción brillante como la que se obtiene en muestras de li& 

nina procedente de maderas blandas. Esto debe explicarse 

en función de la diferente estructura química de la lig­

nina procedente del coco (ver SECCIÓN II.2.2), lo que 

conduce a pensar en una menor concentración de grupos 

coniferil-aldehídos en la macromolécula de lignina pro­

cedente del coco con respecto a la lignina procedentes 

de maderas blandas. 

Lstos grupos coniferil-aldehídos son los respon­

subles de la reacción colorida de floroglucina en HCl, 

como se vió en la sección II.3.1. 

De cualquier manera, el resultado positivo de 

esta prueba confirma la naturaleza lignítica de los lo­

tes obtenidos. 
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e) Pruebas de carbohidratos. 

Se hicieron pruebas dP. carbohidra t os a los lotes 

de lignina obtenidos para dete rminar la pureza de los 

mismos. 

Debe señalarse aquí que , debico a que las prep~ 

raciones de lignina son productos amorfos, no están su]~ 
., 

tas a los cri terio.s usuales de pureza, por lo que no se 

puede tener la abso luta certeza de que una preparaci6n 

esté enteramente libre de contaminantes. 

La pureza de un lote depende grandement e de la 

eficie~cia con que se lleven a cabo las extracciones 

para liberar e l polvo de coco de materiales extraños-

grasas, resinas, taninos , ácidos orgánicos y aceites vo 

látile s - que puedan ser . e.is l ados como una part e iIGe par~ 

ble de la lignina, o inclusive puedan formar productos 

de condensaci6n con la li gnina durante e l proceso de ob 

.t e nci6n (ver SECCION II.2.3). 

As í pues , l as pruebas de carbohidratos solame!J_ 

t e det e ctan la presencia de materiales carbohidratos 

que no hayan sido hidrolizados durante el proceso de 

obtenci6n de s crito en la secci6n III.2. 

Las pruebas r ealizadas y los resultados obtenidos 

se mue s tran en la Tabla 4 . 2. 
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Puede verse que todas las pruebas resultaron n~ 

gdtivas, lo que quiere decir que en los lotes no había 

carbohidratos contaminantes. 

Los resultados ne gativos de las pruebas de Be~ 

dict y Tollens indican que no hay ·azúcares reductores 

-todos los monosacárido s (aldosas o cetosas) y muchos 

disacáridos (la suerosa es una exepción notable)- ni 

aldehídos alifaticos o aromáticos. La prueba de Bene­

dict determina exclusivamente aldehídos alifáticos y 

azúcares reductores, y la prueba de Tollens determina 

aldehídos alifáticos y aromáticos, además de azúcares 

r eductores. 87 

La prueba del yodo~ormo determina metilcetonas, 

y el resultado negativo indica la ausencia de estas. 

La prueba con . ~ ,4, dinitrofenilhidrazina de t er 

mina cetonas y aldehídos alifáticos.y aromáticos, y su 

resultado negativo indicara ausencia de estos. 

Debe señalarse que es t as pruebas se realizaron 

para de t erminación cualitativo exclusivamente, puesto 

que la concentración de carbohidr a tos contaminantes, de 

habe rlos , necesariamente sería pequeña debido a la fuer 

te hidrólisis realizada. 
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Sin embargo, l a sensibilidad de estas pruebas 

es bastante buena, pudiendo detectar concentraciones de 

carbohidratos de 0.1% , por lo cual se puede concluir 

que los lotes no estaban contaminados y que la hidró­

lisis efectuada fue completa. 

d ) Determinación de radicales metoxilos. 

En la secci6n II.2. 2 se menciona la presencia 

de radicales metoxíloco s en las ligninas procedentes de 

maderas duras y de angiospermas monocotiledóneas como. 

el cocotero . Para .determinar cuantitativamente el cont~ 

nido metoxíli co de la lignina obtenida del coco se 

emple6 el método de Zei sel (ver Sección III.5.1), el 

cual arrojó un contenido de 13.33% en peso de radicales 

metoxil ios. Es decir, existen 0.1333 gramos de radica­

les metoxi los (CH 0-) por gramo de lignina. Los cálcu­

los respectivos se encuentran en el apéndice III.2. 

Este contenido•de radicales metoxilicos es bas 

tante ele vado y puede influir en la reactividad de la 

lignina ofreciendo un impedimento esférico para reacci~ 

nes de condensación con las cadenas laterales alifá­

ticas de la cacromolécula de lignina. 

isto puede resultar en la necesidad de emplear 
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condiciones de reacción -mas drásticas que las que se ne-

cesitarían con un menor contenido de radicales metoxílos. 

Los radicales metoxílos unidos al anillo bencénico 

son muy poco reactivos por sí mismos. Esto puede verse 

también de las drásticas condiciones empleadas en su de 

terminaci6n por el método de Zeisel. 

Los resultados del análisis se reportan en base gra 

vimétrica, y no molar como sería deseable, debido al ca-

rácter sumamente dudoso de las determinaciones experiment~ 

les que se hicieron para obtener el peso molecular de la 

lignina extraída del coco. 

e) Halogenación. 

El procedimiento de halogenación de muestras de la 

lignina obtenida, descrito en la Sección III.5.2.b, se 

llevó a cabo con el fin de verificar la reactividad de 

los radicales oxhidrilos de las cadenas alifáticas lat~ 

rales de la macromolécula de lignina. 

Esto reviste un particular interés, · debido a que 

las reacciones de condensación que se persiguen para la 

obtención d~ lignopolímeros termofijos, deben llevarse 

a cabo fundamentalmente con estos radicales. 

La. r eacc ión consiste en la sustitución de los radi 

cales oxhidrilos alifáticos por cloros, de manera que los 
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monómeros de 3 ,5-dime toxi-4-hidroxifenilpropanol se trans 

f orman en 3-cloro-1,3,5-dimetoxi-4-hidroxifenilpropano. 

Desafortunadamente no fué posible cuantificar directamen 

te e n esta r eacción el grado de halogenación, debido a 

que se usó una solución acuosa de HCl saturada de HCl 

gaseoso , lo cual hizo muy dificil una medición adecuada 

del consumo de HCl en la reacción (el ZnCl2 solo actúa 

como catal izador). Aunque esto podría hab erse hecho me 

dian t e una posterior determinación de l os radicales Cl 

en la lignina halogenada, se pre f iri6 medir los ~ambios 

sufridos e n las propiedades f í s icas tales como Índice de 

solubilidad, absorción infrarroja y es tab i lidad térmica 

de la lignina h a l oge nada con r e specto a la lignina ini 

cialmente pura. 

Debe hacerse notar que la halogenación pue de afectar 

también las insaturaciones y l os grupos aldehídicos y 

cetónicos presentes en la macr omolécula de lignina (ver 

sección II.3 . 3), pero su efecto e s menor, puesto que la 

gran mayoría (70 %) de enlace s ent r e unidades monoméricas 

son enlaces fe nil-alquil, y los grupos cetónicos y aldeh~ 

dicos se genera n princi palmente de las uniones alquil-f~ 

nol entre unidades monoméricas (ve r sección II.3.1). 

El prime r cambio notorio en la lign ina halogenada 

fué el e.olor, ·que pasó de café claro .: ifé muy obscuro , 

ligeramente verdoso. Los demás cambir .. -. nota r ~., : . ,-. ,.,- r ' " · , 
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dades físicas, algunas de ellas notables, se discuten más 

adelante. 

3,5-dimetoxi-4-hidroxifenilpropano(2 cloro). 

f) Indices de solubilidad. 

Los resultados de las pruebas de solubilidad efe~ 

tuadas con disolventes ácido y alcalino a muestras de lig 

nina pura y lignina halogenada se muestran en lF Tabla 

4.3. Los datos están dados como porcentaje en peso de 

material disuelto a las condiciones de la prueba especi 

ficada en la sección III.6. 

De los resultados se ve que la lignina pura requi~ 

re una alta concentración de álcali para ser disuelta 

en proporciones apreciables. En la sección III.3 ya se 

había mencionado la necesi dad de condiciones drásticas para 

soluhilizar la lignina. 
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TABLA 4-3 

Indice de solubilidad de lignina pura y lignina 

halogenada en disolventes ácidos y alcalino. 

Los porcentajes están dados en peso. 

D I S O L V E N T E 

MUESTRA NaOH 1N HCl 1N H2so~ 1N 

Lignina pura 50.0% 2. 31% insoluble 

Lignina 
57.0% insoluble .insoluble 

halogenada 
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Es notoria la mayor solubilidad de la lignina halQ 

genada, la cual se disolvi6 hasta un 57% en NaOH 1 nor 

wal, mientras que la lignina pura que se trat6 de diso1 

ver en NaOH 1 normal, result6 muy poco soluble, aún con 

agitaci6n y calentamiento. También ligeramente soluble 

en HCl 1 normal result6 la lignina haloge nada, mientras 

que la lignina pura result6 completamente insoluble. La 

insolubilidad en ácido sulfúrico uno normal · fué el úni 

co factor inalterable. 

En general, la lignina extraída del coco resulta menos 

soluble que la lignina de maderas blandas extraída en el 

proceso Kraft con soluciones alcalinas de concentracio 
8 

nes 1 a 2 N .. 

El notable aumento de solubilidad en hidr6xido de 

sodio de la lignina halogenada, así como su ligera solubili 

zaci6n e n HCl 1 N., son un Índice de l grado de halogen~ 

ci6n a lcanzado. Es posible así deducir que los radicales 

OH- alifáticos de las cadenas laterales de la macromolé 

cula de lignina tienen reactividad química bastante aceg 

table, sugiriendo la factibilidad de llevar a cabo reac 

ciones de condensaci6n para la obtenci6n de lignopolím~ 

ros termofijos. 

La so lubilidad de la lignina en solventes orgánicos 

no se trat6 de determinar aquí por no ofrecer un interés 

:undamental para el desarrollo de este trabajo, puesto 

1ue no se emplean métodos de extracci6n basados en la 
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solubilizaci6n de lig.nina (métodos indirectos). Dichos 

métodos y solubilizaci6n de lignina en solventes orgá-

nicos se discuten brevemente en la sección II.3.1.2. 

En la sección II.3.1.1 se habla de lignina soluble 

en ácido sulfúrico, pero a condiciones mucho más drásti 

cas que las empleadas en estas pr~ebas, por lo que la sol~ 

bilidad en ácido sulfúrico 1 N. f~é practicamente nula. 

g) Determinación de Peso Molecular . 

Como se mencion6 en la sección III.7, esta determi 

naci6n se hizo usando una correlación empírica entre el 

peso molecular y la viscosidad i ntrínseca. 

La viscosidad intrínseca, o má s correctamente, nú 

mero de viscosidad límite está defi~ido por la ecuación
88

• 

número 2. 

( 2) 

donde c es la concentración de la soluci6n y n la vis 
sp 

cos i dad específica, definida por: 

( 3) 

ns 

~~e~ l~ vi~~Q~idad del solvente (NaOH 6 N.) y n0 la vi~ 

i:;osidad de l a soluci6n de lignina en NaOH 6 N. a una con 
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centración determinada, y son las cantidades determinadqs 

experimentalmente. 

ns se considera igual a ts, el _tiempo de flujo del 

solvente en el viscosímetro. ne se considera igual a te' 

el tiempo de flujo de la solución en el viscosímetro p~ 

ra cada concentración, haciéndole una pequeña corrección 

(~t) por la temperatura y las características del viscQ 

símetro empleado. 

Los datos y mediciones se muestran en la Tabla 4.4. 

En la figura 4.1 se muestra una grafica de nc-ns/nsC co!l 

tra concentración, y la recta obtenida es extrapolada 

hasta C=O. De acuerdo a su definición, el valor de la 

viscosidad intrínseca corresponde a la interacción de 

la recta obtenida con el eje de las coordenadas.De la 

Figura 4.1 tenemos que {n} = 60. 

De la relación de {n} con el peso molecular para 
9 3 

polímeros lineales , tenemos la ecuación de Mark-Howink: 

a 
= K'M 

V 
(4) 

donde Mv es el peso molecular del polímero. Las constantes 

~'y ~ son funciones del solvente y del tipo de polímero. 

Estas constantes se encuentran reportadas en la liter~ 

tura para muchos polímeros conocidos, pero no se enco~ 

traron valores reportados para la lignina. Debido a esto 
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se tu·1ieron que hacer algunas consideraciones para obtener 

un peso molecular aproximado. Para polímeros plegados 

al azar, y para condiciones de solución ideal, las con~ 

tantes ~ y~ ' son iguales a 0.5. Considerando las ant~ 

riores condiciones válidas para la lignina y sus soluciones 

empleadas, se ob tiene el peso molecular de la siguiente 

manera. 

{ r¡} 

{r¡} = 60 K' = O. 5 a= 0.5 

= { r¡} --K-,- M 
V 

= ({r¡}/K ' )1/a 

M = (60/0.5) 2 = 14400 
V 

Debe señalarse que este resultado es solamente aproxá_ 

mado para condiciones de idealidad, y por lo t anto debe 

tomarse como un Índice del rango en que se deb e localizar 

el peso molecular. 

Respecto a las consideraciones hechas para los v~ 

lores empleados de las constantes ~· y ~' cabe hacer alg~ 

nos comentarios sobre s u grado de error. 

Ltl liEnina es un polímero termoplástico, pe ro no 

estric L111lt'1 1te lineal, puesto que tiene ramificaciones 

latera1":; 'I ue no son solo alifáticas sino también aro 

máticas ( vur sección II. 3. 3) lo que le da una configur~ 
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TA BLA 4-4 

Datos y T!l(=< .i ciones para la de terminación d . ~ 1 

Peso Mo l ec-..llar . 

e t ne ncc ne _ ns nc-ns/nsc 
( g/rnl ) ( seg . ) 

0 . 030 487 48 6 . 953 0 . 06450 271. 953 421E.33 

0 . 033 5 80 579.953 0 . 07095 364 . 953 5143.80 

0 . 035 5 86 585 . 953 0 .0 7525 370.953 4929.66 

0 .0 36 61 6 615.953 0.07740 400.953 5180 . 2 7 

0 . 037 629 628.953 0 . 07955 413 . 953 5200 .1 5 

ns = ts = 215 seg . 

6t = 0 . 12/0 .1 035 T = 0 .1 2/0.1035 ( 25 ) = 0.046376( factor tie 

corrección 

T = 25 ºC 
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ción espacial voluminosa; sin embargo, esto mismo permi 

te considerarlo como un polímero plegado o enrollado al 

azar. 

La concentración de lignina en la disolución ale~ 

lina es bastante baja como para considerar una aproxim~ 

ción regular de la suposición de solución ideal, aunque 

el solvente por sí mismo no constituya una concentración 

ideal por su alta concentración (6 N). 

En cuanto al peso molecular obtenido, es razonable 

si se consideran los pesos moleculares obtenidos para lig 

ninas procedentes de maderas extractadas con solventes 

orgánicos y álcalis (ver sección II.3.3). 

h) Análisis Infrarrojo. 

Este análisis, como s~ especificó e n la se cción III.8, 

se llevó a cabo usando como solvente KBr en pastilla. 

El espectro obtenido para la lig~ :na pura se mue~ 

traen las figuras 4.2 y 4.3. De las figuras puede verse 

que las bandas más fuertes son las que indican la presencia 

de radicales OH de alcoholes y fenoles, dobles enlaces 

etilénicos y anillos aromáticos. 

La pre s encia de radicales OH de alcoholes y fenoles 

se denota por una fuerte banda ancha en la frecuencia 
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1 _ ! 
3600-3200 cm- . Una banda fuerte a 1640 cm . señala la 

presencia de dobles enlaces etilénicos. A 1520 cm: 1 una 

banda identi f ica a los anillos bencénicos. 

-1 
Entre 1500-1400 cm. aparece una banda donde se in 

dica la presencia de un triplete de acuerdo a estudios 
8 

anteriores ·. 

-1 En el rango de 1080-1300 cm. aparece n 4 bandas muy 

débiles y anchas. Este ra~go de frecuencia es caracte-

rístico del grupo carbonilo presente en alcoholes, éteres 

y esteres y también se sefiala su presencia en estudios 
. 8 

anteriores . 

En el estudio de Kawamura e Higuchi mencionado en 

la sección II.3.2.2, se indica la presencia de 5 bandas 

intensas en el rango de 1300-1100 cm:1 . 

En este resultado aparecen 5 bandas muy débiles en 

el rango de 1040-1300 cm: 1 , incluídas las 4 bandas c~ 

racterísticas del grupo carbonilo mancionadas anteriormente. 

• 8 
También se ha señalado en estudios anteriores la pr~ 

sencia de 2 bandas en la frecuencia 850-800 cm: 1 para 

espectros de ligninas de maderas blandas, pero en el espe~ 

tro obtenido para la lignina del coco no aparece nada en 

este rango. 
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Debe señalarse que la baja intensidad y anchura de 

-1 las bandas que aparecen en el rango 1300-1040 cm. pu~ 

de deberse a la sobreposición de bandas diferentes (to-

nos armónicos), o bien, a impurezas contenidas en la 

.muestra. 

El espectro para la lignina demetoxilada se muestra 

en las Figuras 4.4 y 4.5. De las figuras se observa que 

las 5 bandas intensas características de la lignina, en 

el rango de frecuencia de 1300-1100 cm- 1 , en la lignina 

demetoxilada, no se presentan. Por lo que respecta a las 

demás bandas características de la lignina, no se nota 

variación alguna. 

El espectro de la lignina halogenada mostrado en las 

Figuras 4.6 y 4.7, al igual que la lignina demetoxilada, 

no muestra las cinco bandas características entre el ra~ 

go llOU-1300 cm-1 . 

En la frecuencia 3200~3600 cm-1 , donde aparece la 

banda característica de los radicales hidroxilos, el pi-

co de esta banda se ve reducida, es decir, que hubo cambio 

en el espectro de absorción en dicho rango de frecuencia. 

Esto indica que realmente hubo sustitución de radicales 

hidroxilos por radicales cloro en la ma¿romolécula de liK 

nina. En cuanto a las otras bandas peculiares de la lig­

nina, no se vieron afectadas por la halogenación. 
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IV .1.1. i Análisis Térmico Diferencial. 

Los datos que se obtuvi eron de los análisis termogr~ 

vimétrico (TGA) y calorimétrico diferencial de barrido 

(DSC), que s e pr acticaron a las muestras de lignina pura, 

lignina demetoxilada, lignina halogenada, fibra de coco 

(malla 40) y parénquima (malla 20), fueron el rango de es 

tabilización, temperatura de transición, pérdida de peso 

y capacidad calorífica. Estos se presentan a continuación. 

Rango de estabilización.- En la Tabla 4.5 se dan 

l os valores de l rango de estabilización de las muestras 

ante s mencionadas . El rango de estabilización es aquel 

en donde el pe so de la mue s tra no disminuye. al aumentar 

la t emperatura de la muestra. En la Tabla 4.6, se nota 

que e l rango de estabilización de la lignina demetilada 

es mas estrecho que el de la lignina pura. Esto es un 

indicador de que la molécula de lignina se ve afectada 

en su estabilidad térmica, por la demetoxilación. En c~ 

bio , con la lignina halogenada sucede lo contrario, pues 

si s e observa su rango de estabilización (Tabla 4.5), 

los límites inferior y superior son mas altos, lo que 

s ignifica que l a halogenación favorece la estabilidad 

de la macromolécula de lignina. 

Los análisi s a las muestras de fibra de coco y pa­

rénquima, aportaron resultados (Tabla 4.5) significati-
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vos acerca de la presencia de lignina en estas. Al com-

parar estos resultados con el de la lignina pura, encon -

tramos una gran similitud entre los rangos de estabiliz~ 

ción de esta y del parénquima, lo que no sucede con la fi 

bra. Estos resultados confirman que el parénquima tiene 

como componente pre dominante lignina, como s e observó en 

los datos arrojados por el análisis cuantitativo practi-

cado al parénquima ( Ver Sección IV.1.1.a ). 

Temperatura de Transición.- Mediante el análisis 

calorimétrico diferencial de barrido, se obtienen las te~ 

peraturas de transición de la muestra. Las temperaturas 

de transición indican cambios de fase o cambios formoló-

gicos o morfológicos o degradación térmica. 

En la Tabla 4.6 se reportan los datos de temperatu-

ras de transición. Como se puede ver de esta t abla , la 

demetoxilación en la molécula de lignina, afecta su tem-

peratura de transición reduciéndola en aproximadamente 

16% e~ - re lación a la lignina pura.- también, al halog~ 
\.~. 

nar la lignina se reduce un 7% dicha temperatura. Es de 

cir, que amba s modifi caciones provo can que la macromolé-

cula de lignina sufra un cambio a menor temperatura. 

Por lo que respe c ta a la fibra y el parénquima, las 

cemperaturas de t ransición son aún mas bajas, debido a 
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TABLA 4-5 

Rangos de estabilización obtenidos del análisis 

térmico. 

MUESTRA 

Lignina pura 

Lignina demetoxilada 

Lignina halogenada 

Fibra ( malla 40 ) 

Parénquima ( malla 20 ) 

RANGO DE ESTABILIZACION 
( ºC ) 

100-225 

100-180 

150-270 

68 -210 

100-200 

TABLA 4-6 

Temperaturas de transición obtenidas del análisis 

térmico. 

MUESTRA 

Li gnina pura 

Li gni na demetoxilada 

Lignina halo ge nada 

Fibra de coco 

Pe.v@nquima d@ coco 

TEMPERATURA DE 

TRANSICION 
< ºe ) 

335.0 

280.0 

310.0 

305.0 

300.0 
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TASLA 4-7 

Pérdi '~:i. de ma t r:; ria en las mues tra s obtenida por 

análisis t ermogravimétrico. 

MUE STRA RANGO DE TEMPERATURA CºC ) PERDIDA 

Lignina pura 

Lignina dem~ 

toxilada . 

200 - 250 

250 - 300 

300- 360 

200 - 250 

250-300 

300 - 350 

350-4 25 

TABLA 4-8 

DE PESO ( %) 

15 . 55 

33.43 

100.00 

8 .59 

10 . 81 

22 .11 

100.00 

Flujos diferencia l es aportados por e l análisis tér 

mico diferencial de barrido . 

MUESTRA 

Lignina pura 

Lignina dernetoxilada 

Li 0nir1d halor,e nada 

ri :::ro íl ': coco 

Pare r1'¡ 11 i rn-1 d.._ coco 

FLUJO DIFERENCIAL DE CALOR 

(mcal/ sec) 

3.47 

3 . 111 

~: . 31 

-~ ' / 1¡' 
í' . ú'J 4 
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que las ceras, grasas y azúcares que contienen la fibra 

y el parénquima tienen temperaturas de transici6n bajas. 

Dicha t emperatura es mayor en la fibra que en el parén­

quima debido a su alto contenido en los componentes me~ 

cionados, como lo demuestran .los datos de análisis cuanti 

tativo ( Ver Secci6n IV.1.1.a) . 

Pérdidas de materia.- El análisis térmico también 

indica e l efecto de la temperatura en el peso de la mues 

tra. En la Tabla 4.7 se presentan las pérdidas de materia 

en las muestras. La lignina halogenada tienen variaciones 

de peso mas l entas que las de las ligninas pura y demeto­

xilada, y alcanza temperaturas mas al tas ·debido a que los 

hal6genos insertados en la. macromolécula de lignina forman 

una barrera protectora en esta. 

Ca l or Específico.- La determinaci6n del calor espe-

cífico se hace mediante la aplicaci6n del análisis térmico 

diferencial de barrido. Para esto se comparan las áreas 

de la muestra problema y la muestra de referencia, y se 

obtiene la diferencia del desplazamiento en el eje X en­

tre las dos corridas. Los flujos diferenciales de calor 

de las muestras se presentan en la Tabla 4.8 . 

IV.1.2 Pruebas de polimerización en medio líquido.- Las 

pruebas de polimerización que se hicieron con la lignina 

pura y halQgenaQa en Q~f~r~n~es condiciones l con difere~ 
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.. . , 
tes reactivos ~~r~ formar un polímero por condensacion 

(Ver Sección I:I.:0.1), no dieron los resultados espe-

rados estos resultados se presentan en la Tabla 4.9 . 

En las pruebas en que hubo una formación de sóli 

do, este re sultó muy frágil, poroso y de aspecto pulv~ 

rulento. Esto puede ser debido a la presencia de bu~ 

bujas, las cuales no permitieron la formación homogénea 

de un polímero. In la prueba No. 25 (Tabla 4.9), se 

formó un sólido de aspecto resinoso, pero hubo presen-

cia de burbujas y muchas partículas sedimentas. El s6 

lido nunca llegó a solidificar perfectamente y al apli 

carle calor se licuó totalmente. Se podría pensar que 

otra causa de la no polimerización haya sido el medio 

ácido, pues la lignina es insoluble en tal medio ( Ver 

Sección IV.1.1.f) pero en la prueba 24 (Tabla 4.9), que 

fue realizada en medio alcalino, en el que la lignina si 

es soluble no se produjo polimerizaci6n alguna. 

~~ En conclusión, la causa por la que estas pruebas de 

polimerización en medio líquido no tuvieron resultados 

positivos , pu~de ser debido a lo s iguiente: Las reaccio 

nes de condensación se llevan a cabo mediante la elimi-

nación de agua , y en las pruebas preparadas había un 

gran exces o d·2 2r·.ui3 "11 comparación con la cantidad prod~ 

cida por la conJe ri silción de la macromolécula de lignina con 

los reactivo s. 
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TABLA 4-9 

Resultados de polimerización en medio líquido. 

PRUE BA 

:t. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

9 

11 

13 

14 

15 

17 

18 

19 

POLIMERIZÓ 

.no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

OBSERVACIONES 

Lignina sedimentada. 

Dos / ases: sólido-líquido. 

S6lido poroso y frágil 

residuos de lignina en el 

fondo del tubo de ensaye. 

Residuos s6lidos sin reac 

cionar en el fondo. S6lido 

poroso, se desbarata al ~ 

jercer presión. 

Sedimento color gris( tur 

bio). Apariencia cristalina. 

continua ••...•. 
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(continuaci6n TABLA 4-9) 

PRUEBA POLIMERIZÓ 

20 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

no 

OBSERVACIONES 

S6lido negro-grisáceo 

que se pulveriza con 

impactos leves. Pequeñas 

burbujas en el fondo del 

tubo de ensaye. 

Sedimento café-rojizo. 

Fase líquida contiene s6 

lido ovoidal café, muy 

viscoso. No solidific6 

totalmente. 
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Entonces, el equilibrio en vez de s er desplazado a 

la derecha se ve afectado en la dirección opuesta, es-

to provoca que el paso de reactivos a producto no se 11~ 

ve a cabo. Por esto se decidió eliminar lo mayormente ~~ 

sible la presencia de agua, tratando de efectuar la poli­

merización en medio seco (Ver Sección IV.2.1 ). 

IV.2 Resultados Finales. 

En esta sección se discuten los resultados obteni-

dos de las pruebas de polimerización en medio seco dise 

ñadas conforme se discute en la Sección III.10.2, y de 

las determinaciones de las propiedades del producto ob 

tenido. 

IV.2.1 Pruebas de Polimerización en Medio Seco (Moldeo). 

La discusión de los resultados nada favorables, de 

las pruebas de polimerización en medio líquido ( Ver See 

ción IV.1.2) hicieron pensar en la posibilidad de llevar 

a cabo la polimerización en medio seco en una prensa con 

platinas de calentamiento, variando cuatro parámetros, te~ 

peratura, presión, tiempo y relación en peso de los reac-

tivos (Ver Sección III.10.2). 

De las pruebas que se le hicieron, en la prensa, a 

la fibra y al parénquima con diferentes reactivos, como 

se menciona en la Sección 111.10.2, nada mas dieron bue • 
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nos resultados dos pruebas, que fueron las de la fibra 

(o parénquima ) con ácido oxálico ( o ácido adípico) me~ 

clado con hexametilentetramina. Se experimentó mezcla~ 

do el ácido adípico (u oxálico) con hexametilentetramina 

y a una temperatura de aproximadamente 140-150°c., en la 

estufa durante 24 horas. El r esultado de este experimento 

fue la obtención de un producto resinoso color obscuro. 

Esto hace pensar, que dicho producto resinoso reacciona 

con la Iignina que exuda la fibra del coco al aplicars~ 

le la presión y t emp eratura, logrando termofijar con la 

lignina dando un polímero lignítico reforzado. 

Las pruebas físico-mecámicas aplicadas al material 

obtenido mediante este método de polimerización en seco, 

arrojaron resultados sumamente favorables, como se puede 

ver en la Sección IV.2.2 . 

IV.2.2 Pruebas Físico-Mecánicas. 

A los productos obtenidos de los experimentos de po-
~· . 

limerización en medio seco (Sección IV.2.1), se les apli-

caron una serie de pruebas mecánicas y físicas para poder 

establecer las condiciones de moldeo adecuadas y así ob-

tener un produ-cto s i tuable dentro de los materiales homó 

logos existcnt8s en el mercado. 

A c.ontinu.ici6n se presentan los resultados de las 

tres series de muestras elaboradas ( Ver Sección IV.2.1) 
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-Primera Serie de Muestras.- La prueba mecánica que 

se le aplicó a las probetas de esta primera serie, fue la 

de flexión estática. Las dimensiones de las muestras fue 

ron de 11.465 cm. de largo y 5.11 cm. de ancho, con un es 

pesor promedio de 0.5 cm. 

En esta prueba se utilizó una máquina universal de 

prueba con capacidad de 30 toneladas (Ametek Testing EquiE 

ment Systems) que se encuentra en el Instituto de Biología 

de la U.N.A.M. Al efectuarse esta prueba se determinó 

la carga máxima soportada por el material, y el módulo 

de ruptura. 

Para llevar a cabo la prueba de flexión estática se 

coloca el espécimen sobre dos soportes fijos y se va apli 

cando la carga al material a velocidad constante hasta 

que se fracture. 

El módul o de ruptura se calcula, según la norma D1037-

72a del código ASTM (1973), mediante la fórmula siguiente: 

R = 3PL/2db 2 (5) 

donde, R es e l módulo de ruptura (resistencia a la tensión 

baj o esfuerzo de flexión) ( Kg f/cm 2), fes la carga máxima 

( Kg), h es . la longitud del claro (cm), Q. es el ancho de 

la mues tra (cm) y des el espesor de la muestra (cm). 

TamLi~n se le hizo esta misma prueba a varias MüéS-
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tras de fibracel para poder tener un marco de referencia 

con un material conocido comercialmente. Las condicio-

nes y los resultados de esta prueba se presentan en la 

Tabla 4.10 . 

Como se puede ver de la Tabla 4.10, los resultados 

del módulo de ruptura son bastante altos en comparación 

con los resultados del fibracel, lo que quiere decir que 

el material lignopolimérico reforzado tiene una muy buena 

. . 2 
resistencia a la carga por cm . Los valores mas altos 

del módulo de ruptura corresponden a las muestras moldea 

das entre 130 y 140 grados centígrados (Ver Tabla 3.5), 

con relación de reactivos de 1% en peso. Las muestras el~ 

horadas a 150°c. muestran una pequeña variación, disminu-

yendo los resultados, pero aún así son mayores que los del 

fibracel. 

Segunda Serie de Muestras.- A esta s erie de muestras 

también se le aplicó la prueba de flexión estática. Esta 

prueba se realizó en otro aparato mas sensible; este equipo 

es el Karl Frank CMBH, Mannheim-Reinham tipo 725, del La 

boratorio de Materiales Dentales de la Escuela Nacional de 

Odontología de la U.N.A.M. 

Las condiciones de operación y los resultados de 

esta prueba se mues tran en la Tabla 4.11 . 

Los resultados proporcionados por esta prueba son muy 

deficientes. Los valores de la carga máxima soportada por 

r ., 
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TABLA 4- 10 

Re s ul t a do s de la prue ba de fl e xión aplic ada a 

l a primera s erie de muestras de lignopolí mero 

r eforzado y fibracel. 

VELOCIDAD ESPESOR ANCHO DE CLARO CARGA MODULO DE 
MUESTRA DE DE LA LA MUE STRA ENTRE 

OPERAC IÓN MUE STRA SOPO RTES MAXIMA RUPTURA 2 
( mm/min ) ( cm ) (cm) (cm . ) ( Kg . ) ( Kg . f. / cm ) 

I 6 0. 5 5.11 5.4 5 2 . 5 332 . 87 

IV 6 0. 5 5.11 5 .4 58.9 37 3 .426 

VI 6 0 . 5 5.11 5 . 4 52 .5 332.85 

II 6 o. 5 5.11 5.4 56.5 358 . 21 

V 6 0 . 5 5.11 5 . 4 58 . 8 322.07 

III 6 o. 5 5 . 11 5 .4 57.5 36 4. 55 

1 6 0.4 5.11 5 .4 21 20 8 .0 

2 6 0 . 4 5.11 5.4 19 . 5 19 3 .1 

3 6 0.4 5.11 5 . 4 24 23 7 .7 

4 6 0 . 4 5.11 5.4 25 . 5 25 2 .6 

5 6 o. 4 5 . 11 5 . 4 30. 9 306 . 1 

6 6 0 . 4 5.11 5. 4 30 297 . 2 
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el -material disminuyera~ en promedio, el 86% en relaci6n 

a Íos . rest.;1 tados de la p~imera serie de mu.es tras. Se po 

dría pensar que esto s e debe al cambio de condiciones a 

las cuales se efectuó la prueba, y ciertamente esto afecta 

los resultados, pero al analizar la fractura de las mues 

tras, estas presentaban una apariencia semejante al car 

bón lo que indica que la temperatura a la que se molde~ 

ron las muestras (ver Tabla 3.6), la cual fué de 200ºc 

aproximadamente, dañaron el material reducie ndole sus 

propiedades mecánicas. Esta afirmación se corroboró al 

efectuarse las pruebas de la tercera serie de muestras 

del lignopolímero reforzado, moldeadas a las mismas con 

diciones de la primera serie de muestras que dieron los 

resultados más altos del módulo de ruptura y carga máxi 

ma. 

Tercera Serie de Muestras.- A la tercera serie de 

mues tras se le a p licaron varias pruebas mecánicas y fí= 

sicas. Las pruebas mecánicas que se realizaron fueron las 

de tensión, flexión estática e impacto. Las pruebas físi 

cas fue ron conductividad térmica, conductividad eléctrica, 

combus tibilidad, absorción de agua y densidad. Se hizo 

una novena prueba química consistente en la resistencia 

a disolventes ácidos y alcalinos. 

tras de fibracel para tener así un marco de referencia 
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y poder hacer comparaciones con los resultados aportados 

por las pruebas a el material lignopolimérico reforzado. 

Prueba de Tensión.- La prueba de tensi6n es uno 

de los experimentos mas informativos para cualquier m~ 

terial, ya que con esta prueba se construyen las curvas 

de esfuerzo-deformación y las propiedades de los políme 

ros están relacionadas con las características de estas 

curvas. 

Las curvas esfuerzo-deformación sirven para definir 

varias cantidades, incluyendo el esfuerzo máximo de teg 

sión, el módulo de elasticidad y la deflección total, 

según la norma D 1037-72a de el Código ASTM. 

Las pruebas de tensión se llevaron a cabo en el e 

quipo Karl Frank GMBH, Mannheim-Reinham tipo 725, del 

Laboratorio de Materiales Dentales de la Escue la Nacional 

de Odontología de la U.N.A.M .. 

Estas pruebas se realizaron bajo condiciones esp~ 

cíficas, con probetas del material lignopolimérico re­

forzado y de fibra cel, cuyas dimensiones se muestran en 

la Figura 4. 8 . Las condiciones se encuentran reportadas 

en las Tablas 4.12 y 4.13 . 

Al efectuarse dichas pruebas , se fué midiendo media~ 

te una escala que se encuentra en el equipo, la deform~ 

ción del material cada o.5 mm. producida al aumentar la 
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TABLA 4-12 

Resultados de las pruebas de tensión aplicadas a 

muestras de lignopolímero reforzado. 

MUESTRA VELOCIDAD ESPESOR ANCHO ft.REA VARIACIÓN DE CARGA DEFLEC 
DE LA CARGA CA-OPERACIÓN DA O. 5 m.m Mft.XIMA CIÓN 

(m.n/min) ( cm ) (cm) (cm ) (Kg) (Kg) (cm) 

11 

A 3 0.575 5.11 0.7260 12.5 82.5 0.25 

36 

11 

31 

B 3 0.560 5.11 0.6912 48 

95 141 0.25 

141 

30 

35 

46 

c 3 0.560 5.11 0.6318 70 139 0.45 

86 

100 

115 

32 

65 

D 3 0.575 5.11 0.6875 92 140 0.35 

100 

125 
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TABLA 4-13 

: 
Resultados de pruebas de tensión 
aplicadas en muestras ci.e fibracel. 

Variac Car 
Velocidad ión de-la ga 

Muestra de espesor Ancho Are a carga c~ maxi Defle 
operación da 0.5mm ... -

ma. xion. 
(mm/min) (cm) (cm) (cm2) (kg) (kg) (cm) 

28 

38 
1 3 0.44 5.11 o .46 3 79 0.2 

70 

79 

24.5 

2 3 0.45 5.11 0.472 
42 

89 0.2 
86 

89 

20 

3 3 0.46 5.11 0.4704 
31.5 

85 0.2 
77 

85 

17 

4 3 0.46 5.11 0.4797 54 91.5 0.17 

85 
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carga en el espécimen, hasta llegar a la carga máxima a 

la cual se rompe el espécimen. Estos datos sirvieron para 

construir las curvas esfuerzo-deformación (Figuras 4.9 

a la 4.12), y consecuentemente obtener el esfuerzo máx~ 

mo de tensión, el módulo de elasticidad, la elongación 

producida y la delfecci6n total. El esfuerzo máximo se 

obtiene mediante las siguientes ecuaciones! 

At = e X W (6) 

esfuerzo máximo= F/At ( 7) 

donde Ates el área transversal de la muestra (cm2), 

~es el espesor de la muestra (cm), W es e l ancho de la 

muestra (cm) y [es la carga máxima (kg). 

Los resultados arrojados por esta prueba se muestran 

en la Tabla 4.14. 

Si se observan las curvas esfuerzo-deformación de 

las muestras de l lignopolímero reforzado (Figuras 4.9 a 

4.12), se nota que las muestras _s on muy semejantes, esto 

es, al principio muestran una recta y después cambia la 

pendiente de es ta. Tales curvas corresponden -de acuerdo 
9 3 

a la clasificación r eportada en la literatura - a un 

material duro y resistente, lo que se puede constatar 

en la Tabla 4.14, al analizar los datos de esfuerzo rnáxi 
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TABLA 4-14 

Resultados de prueba de tensión aplicada 

a muestras de lignopolímero reforzado y 

fibracel. 

LIGNOPOLIMERO REFORZADO . 
Es Es 

Are a Carga fuerzo elongación Defle fuerzo Módulo de 
Muestra trans máxi produ producida ción-:- máxi elasticidad 

versal ma. cido. total. mo. 
( cm 2 ) (kg) (kg) (cm) (cm) (kg/cm1-) 

A 0.7260 82 .5 12 0 . 65 0.25 113.636 27.968 

B 0.6912 141 35.26 0.128 0 . 25 203 . 99 33 .740 

e 0.6318 1 39 89. 2 3 o. 2 30 0.45 220 .0 92.016 

D o. 6875 -140 36 . 25 0.833 0.35 203.636 96.420 

FIBRACEL. 

t 0 . 4663 79 85 0.525 0.20 169.41 120.508 

2 0. 47 2 89 79.54 0.687 0.20 188.5 112.400 

3 0 . 4704 85 59.51 0.562 0.20 180.69 88.468 

4 0.479 7 91. 5 87.81 0.687 0.17 190.74 73.752 
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mo donde, para el material lignopolimérico son más altos 

que para el fibracel, cuya dureza y resistencia no es muy 

grande. Los datos de elongación son, en promedio, más bajos 

en las probetas de lignopolímero que en el fibracel, lo 

que también nos indica que el material obtenido a partir 

de la fibra de coco es mas rígido. 

Prueba de Flexión Estática. 

La prueba de flexión estática se hizo en el mismo 

equipo en el que se realizó la prueba de tensión. 

En esta prueba se va aplicando la carga a velocidad 

constante (fija de antemano), y se mide la deflección del 

centro de la muestra en una escala adaptada al equipo. 

Con los datos de deflecci6n y carga arrojados por e~ 

ta prueba se obtiene el módulo de ruptura, el módulo de 

elasticidad aparente, el trabajo de carga máxima y las 

ctirvas de carga-deflección a carga máxima, segGn la nor 

ma D 1037-72a del Código ASTM. 

Las ecuaciones para el cálculo de los módulos se 

presentan a continuación. 

El módulo de elasticidad aparente E se calcula a 

partir de la ecuación: 

(8) 
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donde P1 es la carga en el límite proporcional (kg}, y 
. ' ' '' - .· 1 

es la deflecció.n en .el lÍmi te proporcional (cm) y ~ es el 

módulo de elasticidad aparente (kg.f./cm2). 

El trabajo de carga máxima se calcula por la siguiente 

ecuación: 

Wml = A/bdL (9) 

donde Wml es el trabajo a carga máxima (cm-kg/cm3) y A 

es e l área bajo la curva carga-deflección (cm-kg). 

Las dimensiones de las probetas del lignopolímero r~ 

forzado y fibracel preparadas para la realización de es 

tas pruebas, fueron de 5 .11 cm. de ancho por 11.46 cm. 

de largo. Las condiciones de operación de la prueba de 

flexión se hallan reportadas en las Tablas 4.15 y 4.16, 

así como los datos ob~anidos de dichas pruebas. En estas 

Tab las, la velocidad de operacifn se refiere a la velo 

cidad a la cual se va aplican~o la carga; el espesor y 

ancho corresponden a las medidas de las probetas, el cla 

ro es la distancia que hay entre los soportes de la mue! 

tra; la variación de la carga son las lecturas de deflec 

ción tomada s cada 0.5 mm. que servirán para construir las 

curvas car 'ga-deflección; la carga máxima corresponde a 

la f uerza a la que se fractura el e specimen y la deflecci6n 

es la deformación total de la mue~tra. 

Los resultados de los cálculos efectuados con los 



170 

datos proporcionados por las pruebas (Tabla 4.15 y 4.16) 

se presentan en la Tablas 4.17 a 4.19 . En la Tabla 4.18, 

la carga en el límite proporcional se refiere a la carga 

soportada por la probeta sin que llegue a sufrir deform~ 

ción permanente, y la deflección en el límite proporciQ 

nal es también, la deformación antes de llegar al punto 

en el que al quitar la carga no se recupera la forma ~ 

riginal del material. 

Las curvas de carga-deflección se presentan en las 

Figuras 4.13 a 4.15 para las muestras del material lign~ 

polimérico y fibracel. 

Al analizar las Tablas 4.15 y 4.16, se observa que 

la carga máxima de las muestras del lignopolímero refo~ 

zado, en comparación con las de fibracel, es aproximadamente 

tres o cuatro veces mayor. La muestra G dió un valor de 

carga máxima muy bajo debido a que al moldearse esta pro 

be ta, la temperatura aumentó hasta 17o0 c, lo que junto 

con los resultados a las pruebas efectu&das a las prim~ 

ra y segunda serie de muestras, indican la gran importa~ 

cia que tiene el controlar la temperatura (entre 130-140 

grados centígrados ) para poder obtener un material lignQ 

?Olimérico con buenas propiedades mecánicas. Comparando 

la s tablas 4.11 y 4.17, s e ve que los resultados del mó 

Gulo de ruptura en la Tabla 4.17 mejoraron en muy buen 
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TABLA 4.15 

Condiciones de operación y resultados de l a 

prueba de flexión aplicada a muestras de 

lignopolímero reforzado.y .Car-
Veloc~ Claro Var. de ga. 

Muestra de Esp~ Ancho entre carga e~ máxi Deflección. 
opera sor. sopo~ da 0.5mm ma . . , -

tes. ClOn. 
(mm/min) (cm) (cm) (cm) (kg) (kg) (cm) 

0.5 
6 .o 

11. 5 
16.0 

E 3 0.575 5.11 10 19.0 34 0.55 22.5 
30. o 
32.0 
33.0 
3~ •. O 
34.0 

3 
5 

12.5 
17.5 
19.5 

F 3 0.560 s.11 10 24.0 30 o.so 
27 .o 
29.0 
29.5 
30.0 

4 
4.5 

11. 5 
G 3 0.560 5.11 10 12.0 17.5 0.45 15.0 

17 .o 
17.5 
17.ó 
17.5 



Muestra 

5 

6 

7 
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TABLA 4-16 

Condiciones de operaci6n y condiciones de la 

prueba de flexi6n aplicada a muestras de fibracel. 

Veloc-
- de Esp~ Ancho 
opera sor. 
ci6n-:-
(mm/min) (cm) (cm) 

Claro 
entre 
SOPO!: 
tes. 
(cm) 

3 0.44 5.11 10 

3 0.45 5.11 10 

3 Q,45 5,11 10 

Var. de 
carga ca 
da o. 5miñ 

(kg) 

o. 5 
0.5 
1.0 
4.5 
6.0 
7.0 
7.5 
B. 5 
B.5 
B. 5 
B.7 
B. 7 
B.7 
B.7 

0.5 
0.9 
3.0 
4.5 
5.5 
6. 5 
B.O 
B.5 
9.0 
9. 5 

10.00 
11. 5 
11. 5 

0.5 
1. o 
5.0 
5.5 
5,5 
7.5 
8.5 
9.0 
9.0 
9.0 
9. 5 

Car­
ga. ,. . 
max1 
ma. 

(kg) 

B.8 

11. 5 

Deflecci6n 

(cm) 

0.9 

0.9 

o.a 
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TABLA 4-17 

Módulo de rup tura para las muestras 

de lignopolímero r e forzado y fibracel. 

LIGNOPOLIMERO REFORZADO 
R 

Carga An cho E spesor Módulo de 
Muestra máxima Cla ro mue stra muestra ruptura 

(kg) (cm) (cm) (cm) (kg/cm 2
) 

E 34 10 5.11 0.575 301. 9 

F 30 10 5.11 0.560 280.8 

G 17.5 10 5.11 0.560 163.8 

FIBRACEL 

5 8.8 10 5.11 0.440 133 

6 ' 11. 5 10 5.11 0.450 166.7 

7 9.5 10 5.11 0.460 131. 7 



TAB LA 4-1 8 

Módul o de elasticidad aparente de las 

muestra s de lignopolÍme ro r e forzado y 

fibracel. 

p1 
Carga en 

Muestra límite prop . 
(kg) 

E 30 

F 27 

G 17 

P1 
Carga en 

iMuestra límite prop . 
(kg) 

5 1. o 
6 0.9 

7 1.0 

LIGNOPOLIMERO REFORZAOO 
d b 

L Espesor Ancho Y1 ·~ Claro muestra muestra Defleccion 
(cm) (cm) (cm) (cm ) 

10 0 . 575 5.11 0 . 35 

10 0 . 56 5.11 0.35 

10 0 . 56 5.11 o. 3 

FIBRACEL 
d b 

L Espesor Ancho 
D flY1 ·~ Claro muestra muestra e eccion 

(cm) (cm) (cm) (cm) 

10 0.44 5.11 0.15 

10 0.45 5.11 0.1 

10 0.46 5.11 0.1 

E 
Módulo de 
elasticidid 
( kg . f./ cm ) 

22058.16 

21490.71 

157 86 .5 
...... 
-..:J 
-..:J 

E 
Módulo de 
elasticidad 
(kg.f./cm 2 ) 

3828.86 

4831.97 

5026 . 27 
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grado; la diferencia existente entre los módulos de ambas 

Tablas es debida al cambio de condiciones de operación 

de la prueba de flexión estática. 

Observando la Tabla 4.18, el módulo de elasticidad 

para el material lignopolimérico, es bastante alto. El 

valor de este módulo en la muestra ~. disminuyó en un 

16% debido a que, como se mencionó al analizar las Tablas 

4.11 y 4.17, la temperatura de moldeo para esta probeta 

fué mas alta que para las pruebas ~y f. Aún así, los mó 

dulos de elasticidad de las tres muestras son mayores que 
4 

los reportados para paneles de bagazo de caña (704.54-

2113.6 kg/cm2 ) y de plásticos fenólicos reforzados con 

fibra de vidrio (3378.6 kg/cm2 ). Esto indica que el nu~ 

vo material lignopolimérico reforzado tiene muy buenas 

propiedades elásticas. 

Al comparar las curvas carga-deflección de las mue~ 

tras del lignopolímero reforzado, con las del fibracel 

(figuras 4.13 a 4.15), se observa que las pendientes de 

las curvas del lignopolímero reforzado, son menores que 

las de las curvas correspondientes al fibracel, lo que 

viene a reafirmar lo antes dicho acerca de las buenas pr2 

piedades del lignopolímero reforzado. 

Prueba de Impacto.- La prueba de resistencia al im 

pacto se llevó a cabo en el impactómetro construido en 

el Laboratorio de Polímeros del Centro de Investigación 



TABLA 4-19 

Trabajo a carg a máxima de las muestras 

de lignopo líme r o r e f o r za do y f ibracel. 

LIGNOPOLIMERO REFORZADO 

Area bajo Ancho Espesor Trabajo 
Muestra la curva muestra muestra Claro a,.c~rga 

maxima 
(kg-cm) (cm) (cm) (cm) (kg-cm/ cm 3 ) 

E 117.75 5 .11 0.575 10 4. 007 

F 112 5.11 o. 560 10 3.913 

G 65.75 5.11 0.560 10 2. 29 7 ...... 
~ 
ID 

FIBRACEL 

Area bajo Ancho Espesor Trabajo 
Muestra la curva muestra muestra Claro a,.c~rga 

maxima 
(kg-cm) (cm) (cm) (cm) (kg-cm/clh 3

) 

5 10 3. 7 5 5.11 o. 44 10 4.614 
6 111.25 5.11 0.45 10 4.838 

7 127.50 5.11 0.46 10 5.424 
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de Materiales de la U.N.A.M .. Esta prueba se efectGa ~e la 

siguiente manera: se coloca la muestra en una base de mad~ 

ra y se le v~ dejando caer un dardo -cuyo peso está d~ 

terminado- a diferentes alturas hasta que el material 

sufre fractura to~al. La resistencia al impacto se obti~ 

ne multiplicando la altura a la que se fractura el material 

por el peso de l dardo, reportándose el resultado en kg-m. 

Mediante esta prueba se conoce que tan frágil es un material. 

Las dimensiones de las muestras fueron de 11.465 cm. 

de largo, 5.11 cm. de ancho y 0.5 cm. de espesor. Los 

resultados se muestran en la Tabla 4.20. En esta Tabla se 

hacen observaciones sobre el momento en que la muestra 

comienza a fracturarse hasta que esta es total. En la mis 

ma Tabla, el número de mallas se refiere a que si el material 

está constituído principalmente de fibra (malla 40) o de 

parénquima (malla 20), pues en esta prueb a se usaron mues 

tras elaboradas con los dos números de malla . 

~~ Si se observa la Tabla 4.20, las muestras conteniendo 

pri!}_~palmente fibra (malla 40), resultaron ser más resis 

tentes que las que contienen principalmente parénquima 

(malla 20). Esto era de esperarse pue s to que, el entrel~ 

zamiento de las fibras le confiere al mate rial mayor resi~ 

tencia. En general, todas las mues tras presentaron muy 

buenas propiedade s para la resistencia al impacto. 
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TABLA 4-20 

Prueba de impacto aplicada a muestras de 

lignopolímero reforzado. 

BASE: MADERA 

PESO DARDO Y VASTAGO: 1.102 kg. 

Número 
Muestra de 

malla 

H 40 

I 40 

• 

J 20 

K 20 

L 20 

Altura 

(m) 

o. so 
0.90 

0.75 

o. so 
0.90 

0.75 

o.so 
O.S5 

0.75 

o.so 

0.75 

o.so 

Resistencia 
al 

impacto 
(kg-m) 

O.SS 

0.991S 

O.S265 

O.SS16 

0.991S 

O.S265 

O.S816 

0.9367 

0.8265 

O.SS16 

O.S265 

O.SS16 

Observaciones 

ligera fractura 

fractura total 

ligera marca 

ligera fractura 

fractura total 

ligera marca 

ligera fractura 

fractura total 

ligera fractura 

fractura total 

ligera fractura 

fractura total 
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Prueba de Conductividad Térmica.- La determinaci6n 

de la conductividad térmica del material lignopolimérico 

se hizo según la norma D 325-31T de el C6digo ASTM. 

Para esta prueba se utilizó una muestra con las si 

guientes dimensiones: 11.40 cm. de longitud, 5.11 cm. de 

ancho y 1.5 cm. de espesor. 

El especimen se coloca entre dos placas con termQ 

metros; la placa inferior está provista de una resistencia 

de calentamiento. La muestra se aisla de los lados con 

asbesto, para evitar p¿rdidas de calor; las cuales afectan 

considerablemente el coeficiente de conductibilidad tér 

mica. La placa inferior se calienta lentamente y a inte~ 

valos conocidos de tiempo se va determinando la temper~ 

tura en las placas superior e inferior, para así obtener 

el gradiente de temperaturas. 

Los cálculos se obtienen mediante las siguientes 

ecuaciones: 

Qp ·= -6 mCP6t(1.16x10 ) (10) 

Qs = (QpAs/Ap)(3412.2) (11) 

K = Q
5

e/Aflt (12) 

donde!!!. es la masa de la pla~a de calentamiento (g.), 
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Cp es la capa cidad calorífica de la placa de calentamien 

to (cal/gºC), 6t es el gradiente de temperaturas entre 
-6 las placas, I.I6x10 es el factor de conversi6n de c~ 

lorías a Kw- hr., Qp es el calor cedido por la placa 

(kw-hr), Qs es el flujo de calor a través de la muestra 

(kw-hr), As es el área de la muestra (cm2), AP es el área 

de la placa (cm2), 3412.2 e s el factor de conversi6n de 

kw-hr a Btu/hr., ~es el espesor de la muestra (pulg.), 

A e s e l área de la muestra Cft2) y I es la conductividad 

térmi ca (Btu inch/ft2hr°F) . 

Los r esultados de esta prueba s e encuentran en la 

Ta bl a 4.21. Como s e podrá ver, la conduc tividad térmica del 

ma t e ri a l l i gnopoliméri co es ligeramente mayor que la de 

l os plásticos r eforzados con fibra de asbesto (0.17 Btu 

i nch / ft 2hr°F). Lo que viene a indicar que tiene muy bue 

nas pos ibilidades para ser usado como aislante térmico. 

Pr ueba de Conductividad Eléctrica.- La prueba de 

conducti vidad eléctrica se realiz6 en el equipo "High 

Resistance Me ter 43 29A con celda de resistividad 16008A" 

de la casa Hewllett Packard. 

Para llevar a cabo esta prue ba se coloca la muestra 

entre dos pl a cas metálicas, a través de las cuales se hace 

pasar corriente directa provocando una difere ncia de P2 

• J 
tencia l, es t o e s , la carga pasa a traves del espesor del 
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TABLA 4-21 

Resultados de la prueba de conductividad 

térmica al material lignopolimérico re-

forzado. 

Temperatura temperatura 
Tiempo inferior superior (é¿) Constnante de Constante de 

Conductividad Conductiviad 
térmica térmica pro-

<ºc> <ºc> 
medio 

(Btu.inch.) (Btu.inch.) 
ft 2hr ª F ft 2 hr ºF 

o 18 20 2 4.11x10- 2 

3 33 20 13 17.189x10 
-2 

6 61 23 38 27.79x10 -2 

9 82 31 51 30.17x10 
-2 

12 102 43 59 31. 27x10 -2 

-2 0.27 
15 114 54 60 31.39x10 

18 125 69 57 31. 02 x1 0 -2 

21 14 2 78 64 31.84x10 
-2 

24 156 90 66 
. -2 
32.06x10 

27 168 100 68 32. 26x10 -2 

30 180 110 70 
. -2 
32.45x10 
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espécimen . El voltaje se va variando para as í obtener 

diferentes l ecturas d~ r es istencia e l éctrica que correspo! 

den al voltaj e ap licado. La corriente que s e aplica varía 

desde 25 hasta 500 Voltios, puesto que para us os domés 

ticos se usan cargas de 1 25 a 220 Voltios y para usos 

indus triales se usan cargas de 400 Voltios. 

La dimensión de la muestra fué de 5.11 cm. de ancho, 

11.465 cm. de largo y 0.5 cm. de espes or. 

Lo s datos de resistencia eléctrica se presentan en 

la Tabla 4. 22 . Como se puede ver de es ta Tabla, la resi~ 

t e nci a de l material es bastante alta , s i se compara con 

datos de resistencia e léctrica de r es inas fenólicas (A-

péndi ce III) . En conclusión, es t e nuevo producto lignopQ 

limérico presenta muy buenas propiedades como aislante 

e léctrico. 

Prueba de Combus t ibilidad.- La flamabilidad de los 

plást i cos es usualme nte probada como la ve locidad con la 

que se quema una muestra. Esta prueba se lleva a cabo s e 

gún l a norma D 1433-58 del Código ASTM., de la siguiente 

ma nera : se prepara una mue s tra de 1.54 cm. de ancho y 

12 . 6 cm . de longi tud . Se suj e ta la mues tra e n un soporte 

cuyo e j e l ongitudinal esté e n pos ición horizontal y el 

e j e transvers al es té inclinado 45 grados con r espe cto al 

plano horizontal. Se marcan dos líneas a 2.5 y 9 . 1 cm. 

del extremo libre y debaj o se coloca un mechero Bunsen. 
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TABL.L\ 4-22 

Prueba de c~mdt1c tividad eléctrica apl:i_ 

cada al materi~l lignopolimérico refo~ 

zado. 

Carga 
(corriente directa) 

(Volts) 

25 

50 

100 

250 

500 

Resistencia 
eléctrica 

(Ohms) 

0.8x10 9 

0.9x10 9 

0.8x10 9 

0.89x10 9 

O. 9x10 9 
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En el momento que la flama llega a la primera línea, 

se quita el mechero dejando que la muestra se queme sola. 

Se toma el tiempo que tarda la flama en llegar de la marca 

de 2.5 cm. a la de 9.1 cm .. Si al quitar el mechero, la 

muestra se apaga sola se dice que es autoextinguible. 

Esta prueba se aplicó a 6 muestras de lignopolímero 

reforzado con las dimensiones antes mencionadas. Los r~ 

sultados se muestran en la Tabla 4.23. 

De acuerdo a la Tabla 4.23,todas las muestras dieron 

los mismos resultados, es decir, que el material es complet~ 

mente no inflamable y autoextinguible. Por el término~ 

extinguible se entiende que al aplicarle la flama a la 

muestra, esta rio se enciende y carboniza.' 

Estos resultados nos indican que el material lign~ 

polimérico es un plástico termofijo, ya que una propi~ 

dad característica de este tipo de plásticos es la carb2 

nización antes de encenderse. Lo que quiere decir que real 

mente, la resina producida por el ácido Adípico y la Hex~ 

metilentetramina termofija con la lignina contenida en 

el coco. 

Prueba de Absorción de agua.- Esta prueba es para 

ver que porcentaj e de a¡.;ua absorbe el material durante 

un determinado tiempo. 



188 

TABLA 4-23 

Prueba de combustibilidad aplicada a 

muestras de lignopolímero reforzado. 

Muestra 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

Tiempo de 
Combusti6n 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

Observaciones 

no inflamable. 

carboniza . auto 

extinguible. 

no inflamable. 

carboniza.aut.Q_ 

extinguible. 
no inflamable. 

carboniza.auto 
extinguible. 

no inflamable. 

carboniza.auto 

extinguible . 

no inflamable. 

carboniza.aut.Q_ 

extinguible. 
no inflamable. 

carboniza.aut.Q_ 

extinguible. 



189 

Se pe saron dos muestras de lignopolímero reforzado 

y se dejaron en agua durante 24 horas. Al concluir este 

tiempo, se pes 6 la muestra y mediante relaci6n de pesos 

se determinó e l porcentaje de absorción de agua. Los resul 

tados se presentan en la Tabla 4.24. 

El porcentaje obtenido con esta prueba, que es en 

promedio, de 4.22%, resulta ser muy alto. Al comparar e§_ 

t e dato con el porciento de absorción de agua del plá§_ 

tico he cho con bagazo de caña, se puede notar en que 

orden de magnitud se encuentra; ya que e n el material de 

bagazo de caña el porcentaje es de 0.75. Esto quiere d~ 

cir que el lignopolímero reforzado no es aplicable en l~ 

gares a la intemperie. 

Prueba de Resistencia a Disolventes.- Esta prueba 

química fué hecha para ver el efecto de los ácidos y ál 

calis, s obre las muestras del material lignopolimérico. 

Los áci dos us ados fueron ácido sulfúrico al 72% y 

al 3% , ácido _clorhídrico concentrado (5 N) y diluÍdo 

(1 N.). El ál cali utilizado fué NaOH 5 N. y 1 N .. Las 

muestras se dejaron en estas soluciones durante 24 horas. 

En la Tabla 4.25 se muestran los resultados de estas 

pruebas _. 

Determinación de la Densidad.- La densidad se de 
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TABLA 4-24 

Porciento de absorción de agua de mues 

tras de lignopolímero reforzado. 

Peso 
~uestra inic ial 

Peso 
final 

% absorción 
de agua 

Promedio 
% abs.H 20 

A 0.3511 0.5694 4.04 

4.22 

B 0.3653 0.5945 4.4 

TABLA 4-25 

Resistencia a disolventes de las muestras 

del lignopolímero reforzado. 

::~M? C EXPOSICION = 24 horas. 
~~e s tra Disolvente 

A ácido sulfg_ 

rico al 72% 

ácido sulfg_ 

rico al 3% 

ácido clor_ 

hÍdrico 5N. 

ácido clor-

hÍdrico rn. 
Hidróxido 

de sodio 5N. 

Hidróxido 

de sodio lN. 

Observaciones 

lo ataca comple t~ 
mente. 

No lo ataca. 

No lo ataca. 

No lo ataca. 

Lo ataca complet~ 

mente . 

Lo ataca complet~ 

me nte. 
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termin6 mediante dos métodos: por desplazamiento y por 

medio del picnómetro. 

Para la determinación de la densidad mediante el m! 
todo de desplazamiento se pesa una muestra del material 

y se introduce en una probeta graduada conteniendo un v~ 

lúmen conocido de agua. Se mide el aumento del volúmen 

y se obtiene la diferencia (desplazamiento) entre el v~ 

lúme n inicial y el volúmen final. Como se conoce el peso 

de la muestra, mediante la relación; masa de la muestra 

entre el volúnien desplazado se obtiene la densidad. 

En el método del picnómetro , se pesa la muestra y 

se intr oduce en e l picn6metro conteniendo un cierto VQ 

lúmen de agua (e l picnómetro conteniendo el volúmen de 

agua s e pesa antes de ser introducida la muestra). Al 

se r agr egada la muestra al picn6metro se desplaza un volú 

men .de agua proporcional al volúmen de la muestra, y así, 

se vuelve a pesar el picnómetro. 

Los cálculos son los siguientes: 

B + A = D (13) 

C - D = V (14) 

donde A es el peso de la muestra (g.), Bes el peso del 
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TABLA 4-26 

Dete rminación de la densidad de las 

mue s tras de lignopolímero reforzado. 

PICNOMETRO. 

Muestra 

12 

13 

15 

Peso 
muestra 

0.32 g. 

0.33 g. 

Peso picno 
metro+ agua 

60.230 g. 

60.225 g. 

0.345 g. 60.230 g. 

POR DESPLAZAMIENTO. 

Peso mues 
tra picno 
metro+agua 

60.320 g. 

60.320 g. 

60.340 g. 

Densidad Densidad 
específica promedio 

1. 39 g/cm 3 

1.40 g/cm 3 1.416g/cm 3 

1. 4 6 g/ cm 3 

Densidad promedio= 1.47 g/cm 3
• 



193 

picn6metro más agua (g), fes el peso del picnómetro con 

agua más la muestra, V es el volúmen desplazado de agua 

y ~ es el p~ so de la muestra. 

Los res ultados de estas pruebas se reportan en la 

Tabla 4.26. 

Comparando la densidad de las mues tras de lignop~ 

límero con o tros materiales tale s como fenólicos refor 

zados (Sp.gr. = 1. 80-1.95), fenólicos moldeados (Sp.gr. 

= 1.24-1.90), re sulta es tar dentro del rango de los materia 

les fenólicos moldeados. 

lV. 3 Apli caciones y Utilidades. 

De acuerdo a los re sultados obtenidos de la secci6n 

precedente, se puede n clasificar los pos ibles usos y apli 

caciones del lignopolímero termofijo obtenido,de acuerdo 

a 2 puntos de vista bien definidos: como elemento estru~ 

tural, y como elemento aislante térmico y eléctrico. De~ 

de el punto de vista de elemen~o estructural, deben co~ 

siderarse las características de resistencia mecánica del 

material, detalladas en la secci6n lV.2.2 , y desde el 

punto de vista de material aislante térmico y eléctrico 

se cons ideran asímismo las respectivas conductividades 

t ~rmi ca y e léctrica obtenidas experimentalmente, y det~ 

lladas también en la sección anterior. 
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Como marco de referencia para ambas apreciaciones 

del producto obtenido, se reportan características mee~ 

nicas, térmicas y eléctricas de materiales muy comerciales 

a los cuales, en principio, dicho producto obtenido po 

dría hacer la competencia en el mercado. Algunas de estas 

características de materiales homólogos han sido determi 

nadas experimentalmente y otras se han tomado de datos 

proporcionados por los fabricantes de dichos materiales. 

A continuación se habla de las posibilidades del material 

obtenido desde los puntos de vista menciQnados. 

lV.3.1. Como Elemento Estructural. 

Para tener una mejor apreciación de las posibilidades 

que como elemento estructural tiene el lignopolímero r~ 

forzado obtenido, se han comparado sus carac terí s ticas me 

cánicas con las de un material comercial de uso común co 

mo elemento estructural en interiores. Dicho material e s 

el fibracel, el cual tiene una gran demanda comercial y 

es empleado en la fabricación de tableros de baja densi 

dad, pizarrónes, cancelería, etcétera. 

Se determinó la resistencia mecánica del fibracel 

a esfuerzo~ de . tensión y flexión, y sus características de 

esfuerzo-deformación y c~ga-deflección. Los datos se 

r.tuestran en las Tablas 4.14, 4.16 a 4.19 y en las Figuras 

4.9 a 4.12, 4.13 a 4.15. 
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Los r esul tados de pruebas de resi s tencia a la , flexión, 

t ensión , impac to y carac t erí s ticas de es fuerz?-deform~ 

ción y carga-defl ección para el lignopolímero obtenido, 
pueden verse en las Tablas 4.14, 4.15, 4.17 a 4.20 y en 

las Figuras 4.9 a 4.12, 4.1 3 a 4.15. 

Analizando estos r es ultados puede verse que el rnó 

<lulo de ruptura (flexión) del lignopolímero obtenido es 

40 % mayor que e l módul o de ruptura del fibracel, el mQ 
<lulo de t ensión 15% mayor y el módulo de e lasticidad a 

parente (~) 180%, favoreciendo en todo s los casos al pr~ 

dueto obtenido en es te trabajo. 

Además, las pruebas de combustibilidad realizadas 

en e l material , demos traron que es no inflamable y es 

autoextinguib l e, car boniza antes de levantar llama. Es 

to le da una ventaja adicional como elemento estructu­
ral sobre productos corno el fibracel, ya que estos son 

inflamables en alto grado, generalmente. 

~ 

As í pues, e l amplio margen de superiodidad mecáni 

ca de l lignopolírnero reforzado obtenido, indica que e~ 

te puede compe tir favorablemente en el me r cado, no solo 

con productos corno el fibrace l, s ino también con productos 

aglomerados fabricados a partir de madera y r e sinas si~ 

téticas, generalmente del tipo de las f enólicas y de ~ 

rea - fo r rnaldeh ído . De esta manera, las pos ibles aplicacione s 

del ma t eria l ob te nido no s e limitan a las actuales apli 

caci ones de l multicitado fibracel sino que, pueden ser 

extrapol adas . a la fabri ca ción de mueb les, puertas, recu 

brimientos de p i sos (parquets), empaques especiales de 

alta resistencia, etc. 

Para mayor claridad, en la Tabla 4. 27 se presenta un 

sumario de las propiedades f i s ico-rnecánicas del lignopolf 

mero termofi jo obtenido , las cuales pueden compararse con 

las pr opi edades de table ros aglomerados comerciales, pr~ 

s entado s en la Tabla 4.28. 
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TABLA 4-27 

Propiedades del lignopolímero termo 

fijo ob tenido. 

Peso específico promedio 

M6dulo de ruptura a la 

fl-::xi6n. 

~ódulo de tensión 

M6dulo de elasticidad 

% a~sorción de humedad 

(en peso) por inmersi6n 

durante 24 horas. 

Resistencia al impacto. 

Combustibilidad. 

Conductividad térmica. 

R-::sistencia eléctrica 

promedio (25-5 00 V) 

Resistencia a los álca 

lis. 

Resistencia a los ácidos 

minerales. 

Coloración. 

1.4 g/cm 3 

300 kg/cm 2 

210 kg/cm 2 

18x103 kg/cm2 

4.22% 

0.9 kg-m. 

No inflamable. Autoe~ 

tinguible. 

0.0225 Btu/hrft 2(ºF/ft) 

O.B6x10 9 Ohms. 

Atacado en todas conce~ 

traciones. 

Atacado por ácidos oxi 

dantes muy concentrados. 

Café obscuro. 
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TABLA 4-28 

Propiedades· de tableros aglomerados a base 

cie fibra· o escarnas de madera y resinas sin 
téticas : (datos ' de fabricantes). 

·FIBRACEL. <·espesores de 3, 5, 6 mm. tipo duro). 

Pes o es·pe.cífico promedio. 
Móqul o de ruptura a la 

flexión. · 

% absorción humedad. 
Resiste ncia al impacto. 

Conibus tibilidád. 

Costs) relátivo-(e=5mm) 

0.98 g/crrt 3 

350 kg/cm 2 

25 % 
1. 8 kg-m. 

Inflamable. 

3 2. 2 5 C/m 2 

TAB LACEL; (tablero aglomerado de 3 capas) 

Pes? espe cí f i co promedio 

Módul o de ruptura a la . 

flexió~. 

Módulo de , elasticidad 

Conduetividad ,. térmica 

Condy9tividad térmica 

Combustib ilidad r . • •.. · .. 

• • l!OVOPAN . ( ep~esores de 10 y 25 nun-;) 

. .· ' ~ , ,;, . . . . . 
Peso especifico promedio. 

Módulo de rúptura a la 

pe~ión . 

Módul 0 de el~sticidad 

Con9ucÚvidad térmica 

ComLus tibilidad 

Cos to relativo. (e=12 mm} 

0.7 0 kg /cm3 

<:OO k¡::/cm 2 

30x10 l<g/cm~ 

0.065 Btu/hr.ft2(0f/ft) 

Infl a.'Tlable. Tiempo corabus 

tión largo. · 

0.65 g/cml 

220 k r,/c:m 2 

34x10 K~/cm2 

0. 0 47 ·Htu/hr.ft 2 (ºF/ft) 

Inflamable . Tiempo de 

combur.;ti ón : 57 min. 
56.50 ~ /m 2 
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Debe señalarse que los datos que se presentan en e~ 

ta Tabla fueron proporcionados por los fabricantes de di 

ches tableros aglomerados, y existen, en el caso del fi 

bracel, diferencias respecto a los .valores experimentales 

obtenidos en el equipo del Laboratorio de Materiales De~ 

tales de la U.N.A.M. (ver sección lV.2.2.). 

De acuerdo a estos datos, el lignopolímero resulta 

tener un módulo de ruptura 16% menor que el del fibracel, 

pero 50% y 36% mayor que los de tablacel y novopan re~ 

pectivamente. Su módulo de tensión es 20% mayor que el 
del fibracel, pero en cambio, su módulo de elasticidad 

resulta ser menor que los de tablacel y novopan. 

En conclusión, el material obtenido resulta superior 

en trabajo de tensión y flexión que los tableros aglom~ 

rados tradicionales, teniendo además la ventaja -ya me~ 
cionada- de su no inflamabilidad pudiendo así reempla­

zar satisfactoriamente a dichos materiales en la gran 

mayoría de sus aplicaciones. 

Si se le compara con los plásticos fenólicos cuyas 
propiedades se muestran en la Tabla 4.29, se ve que es­

tos compuestos tienen mejores características mecánicas, 

sin embargo, la diferencia no es muy grande en cuanto al 

módulo de tensión (201 aproximadamente). Siendo este p~ 

rámetro uno de los más representativos de la resistencia 

mecánica de un material, resulta atractiva la posibili 

dad de sustituir en algunos casos el emple09de comúes-

tos fenólicos por el lignopolímero reforzado obtenido, 

dado su costo mucho menor y sus excelentes propiedades 

dieléctricas y térmicas, que se discutirán a continuación. 

Cabe mencionar que la relativa alta absorción de hu 

medad del material, condiciona su uso en exteriores a la 

aplicación de pinturas o recubrimientos que lo protejan al 

respecto. 
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TABLA 4-29 

Propiedades de compuestos fenólicos moldeados' 1 • 

Fuerza de 

flexión 

(kg/cm~). 

Fuerza de te 

tensión 

(kg/cm2). 

Módulo de 

elasticidad 

(kg/cm 2). 

Costo r e la 

tivo. (1966). 

Resistencia 

e léctrica 
(10 9 Ohms). 

Conductividad 

térmica 

Usos 
' generales 

493-634 

246-458 

7x10 3 

13 .50 

o .1 1 

(Btu/hr,ft 2(ºF/ft). 

Alta resis 
tencia 

al impacto 

493-639 

281-422 

16.20 

0.1 2 

Ais­
lantes 
térmicos 

422-634 

281-317 

140x10 3 

17.55 

o. 3 3 

0.0141 4 

0.0125 5 

Es pecificaciones de acuerdo al Código ASTM. 

1. Relle no de polvo de madera. 

Ais­
lantes 
eléctricos 

563 

281-317 

28.35 

0.3 3 

2. Re lle no de polvo de madera o algodón aglomerado, aplicaciQ 

ne s me cánicas y eléctricas. 

3 . Re lle no mineral. 

4. Re for zado s con fibra de a s besto. 

5 . Reforzados con fibra de vidrio. 
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lV.3.2. Como Aislante Térmico y Eléctrico. 

Las excelentes características que como aislante elés:_ 
trico tiene el material obtenido pueden verse de la Tabla 

4.27, de donde se obtiene una resistencia eléctrica prQ 

medio de 0.86x10 9 ohms, en le rango de 25-500 Voltios. 

Esta resistencia es de 3 a casi 9 veces mayor que la de 

los compuestos fenólicos moldeados, tradicionalmente emple!!_ 
dos como materiales dieléctricos (ver Tabla 4.29). 

Dado el elevado costo de los compuesto's fenólicos, 

que en su gran mayoría son de importación, y las buenas 

propiedades mecánicas del lignopolímero obtenido,este 

puede encontrar una enorme aplicación como sustotuto de 

los compuestos fenólicos en usos mecánicos y eléctricos, 

' Sobre en estos Últimos, donde resulta de calidad superior. 

Entre algunas de estas aplicaciones se cuentan la 
fabricación de instrumentos eléctricos y electrónicos, 
gabinetes de radio y televisión, aparatos de medición eléc 

trica, en la manufactura de circuitos impresos en los cua 
les se emplea tradicionalmente baquelita, en tableros de 
control,etc. 

Como Aislante térmico, el material obtenido d~mue~ 
tra también una excelente calidad. De la Tabla de propied~ 

des del lignopolímero se ve que tiene una conductividad 
térmica de 0.022S Btu/hr.ft2<ºF/ft), lo cual lo sitlia CQ 

mo mejor aislante- térmico que materiales tales como asbe~ 

to en placa, Tierras diatomáceas, ladrillo aislante de 
kaolín, corcho y tableros aislantes dé fibras (ver Tabla 

4. 30). Su conductividad térmica viene ~ser la misma que 

la de la lana mineral, y está en el rango de' los valores 
correspondientes a la madera de -balsa. 

Como una comparación extrema, · debe obsercarsé que 
su conductividad térmica es apenas un 60-80% mayor que las 

:onductividades térmicas de plásticos fen6licos reforzados -
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TABLA 4-30 

·. Coriductividades térmicas 
de varibs materiales. · 

Material k= Btu/hr.ft 2 (ºF/ft) 

Lignopolímero termofijo. 

As bes to ( lámina.s). 

Asbesto .. .<pizarra). 
Tp.bleros de asbesto,-c~ 

mento. 
Ladril.lo de construcción. 
Tie rras · diatomáceas natu 

r a le s , perpendicular al 

estra t o . 
Ladrillo asiJ:ante de kao 
lín. 

Lá:drino refractario ais 

lante de ka.olín. 
Corcho,placa. 

Pol vo de tierras diatom! 

ceas . 

Tableros aislantes de fibra. 
Kapok . 

Lai:a mine,:r.p.l. 

Madera<:tr ayés .vete;ts). 

Pino blanco. 
La.na an;imal.' . .. . 
Plás.tices ·.' feitólicos ·· reforz~ 

db~ óo~" fl~ra · a~ á:sb~st6. 

Plásticos fenólicos reforz~ 

d6s . 6on fibra de vidrio . 
Vidri o . 

Tablacel. 

Novopan. 

0.0225 

0.096 

0.087 

0.43 

0.4 

0.051 

0.15 

o.oso 
0.025 

0.036 

0.028 

0.020 

0.0225 

0.02$-;.03 

0.087 

0.021 

0.0141 · ... 

0.0125 

o .065 

o .04 7 
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con _asbesto y fibra de vidrio, los que r esultan excelentes 

aislantes térmicos , pero tienen la desventaja de un cos 

to mucho mayor que el lignopolímero obtenido. 

Una desventaja que presenta este material con respecto 
a aislantes tradicionales como el asbesto y la lana min~ 

ral, es su rigidez, lo que limita su empleo a la forma de 

placas aislantes rígidas. 

lV.3. Economía del Proceso. 

En esta secci6n, sin hacer un análisis econ6mico 
profundo, se harán resaltar los aspectos más importantes 

del proceso, comparándolos y relacionándolos con los pr~ 

ceses de obtenci6n de productos a los cuales el material 

obtenido puede hacer la competencia y aún desplazarlos del 

mercado. 

Primeramente se calculará el consumo relativo de 
materia prima y de reactivos. 

Se emplean 44.24 g. de fibra y/o parénquima de coco 
para obtener una placa de 58.61 cm2 (ver secci6n lV.2.1.), 

e s decir, D ~ 755 . g/cm 2 • 

(0.75 5 g/cm2)(10 4 cm 2 /~ 2 ) = 7550 g/m2 

Por lo tanto, se consumen 7.55 kg. de fibra y/opa 

rénquima por cada metro cuadrado de producto final. 

R(;'! specto a los reactivos utilizados, ácido adípico 
y hexametilentetramina, se emplearon en concentraciones 

de 1% y 0.5% para ambos. 

Se c .:ll.culará s u consumo considerando concentraciones 

de 1% para ambos re~ctivos, esto es, 0.00755 g/cm2 • 
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2 4 2 1 2 
(0.00755 g/cm )(10 cm /m) = 75.5 g/m 

Por lo tanto, el consumo de ácido adípico y hexam~ 
tilen t e tramina es el mismo, e igual a 0.0755 kg. por me 

tro cuadrado de producto final. 

Estimación del Costo Relativo de la Materia Prima.­
En la introducción de este trabajo se especificó que la 

materia prima a utilizar, la cáscara del coco, es un des 

perdicio del proceso industrial de la copra, y que suele 
quemarse en los secadores de copra donde resulta un pésimo 

combustible, teniéndose tiempos de secado de 5 a 6 días, 
. o 

ya que la temperatura apenas sobrepasa los 55 C. No obs 

tante su bajo poder de combustión, el hecho de que se emplee 

como combustible permite hacer una estimación de su costo 

en t érminos de dicho poder calorífico. Resulta pues, razQ 

nable evaluar el cost.o por tonelada de cáscara de coco 

como el costo de un peso equivalente de combustible Di~ 

sel. 

Puesto que no se encontraron en la literatura dispQ 

nible, datos sobre el poder calorífico de la cáscara de 

coco,se considera igual al del bagazo de caña. Dicha supQ 

sición es muy buena aproximación al poder calorífico real 

de la cáscara de coco, por las siguiente~ razones: 

1) Composición química muy similar respecto al 

contenido de lignina y celulos a. 

2) Distribución de fibra y parénquima muy par~ 

cidas. 
o 

3) De l as bajas temperaturas (~55 C) alcanzadas 

en los hornos donde se quema cáscara de coco, 

r es ulta aparente · que es un combustible más PQ 

bre que e l bagazo de caña, por lo que la SUPQ 

sición hecha sobrevalora en todo caso a la ma 
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teria primil. 

4) El poder calorífico del bagazo ha si 

do extensamente estudiado por este 

un combustible muy empleado en las 

calderas de los ingenios azucareros. 

Habiendo_ e xpuesto las razones que los justifican, se 

procede a calcular el costo de materia prima como combus 

tible equivalente. 

8 5 
.El poder calorífico del bagazo seco es igual a 7000 

Btu/lb , y este . será el valor dado al poder calorífico 
:• 1,, .•. : ' -

de la cáscara de coco seca. Se calculará su eqi.livalente 

en, c~mbustibie . Diesel. 

· La densidad del Diesel es O. 85 . g/ml. por lo que 1 

litro de Diesel equivale a 0.85 kg. de Diesel. La cap~ 
cidad calorífica del Diesel es 21000 Btu/lt. (6225882.2 
cal/kg.). Entonces, se tiene que: 

. 62"25BB2.2 cal/kg. Diesel = 1.604 kg. cáscara de coco 
3880800 cal/kg. cáscara coco Kg. de Diesel 

Es decir que, 1.kg. de Die_sel equivales a 1.604 kg. 

de cáscara de cóco, y uná tonelqda de cáscara de coco ~ 

qÚivale a 623."4-4 kg.· de combustible Diesel. El costo- por 
litr6 (0.85 ·kg) del combustible Diesel es de $Q.40, por 

lo tanto: 

1 t :::m. cáscara 

de coco =623.44 kg. Diesel x $0.40 = 
0.85 kg. Diesel 

= $293 . 38 M.N .. 

L:s·to es, 1 ·tonelada de ma:teria prima tiene un costo -cog 
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siderándolo como combustible- de $293.38, siendo esta ma 

teria prima la cáscara de coco seca, con un contenido de 

humedad de ;J<4%. 

Exis t e otra manera de evaluar el costo de la materia 

prima , solo que en esta evaluación se incluye el costo de 

lasmolienda de las cáscaras de coco. 

En la obtención de bonote a partir de la cáscara de 

coco se deshecha una gran cantidad de fibras cortas y 

polvos, las cuales se venden para la fabricación de fibras 

aglomeradas con hule, que se emplean como bajoalfombra, 

como relleno de muebles y tapicería en general o bien pa 

ra aislantes térmicos. Esta mezcla de fibras cortas y pol 

vos es idónea para utilizarse en la fabricación del ma 

teri al lignopolimérico reforzado directamente, ahorrándose 

el proceso de la molienda. Esto naturalmente eleva el oos 

to de la materia prima, pues dichas mezclas de fibras 

cor tas y polvos se cotizan en el mercado nacional a 1 p~ 
9 2 

so el kilogramo , es decir, que la tonelada de materia 

prima tiene un valor de 1000 pesos M.N .. 

Por la gran diferencia que existe entre e s tas dos es 

timaoiones parece recomendable adquirir la materia prima 

, como cáscaras , pagando su peso equivalente en oombusti 

bl e y absorbie ndo el costo del proceso de molienda. 

Estimación de Costos Relativos de los reactivos em 

ple ados .- Los precios comerciales (mayoreo) de los reac 

tivos emp leados son los siguientes: 

a ) Acido adípico . 

costo : $29.12/kg 

fuente : ICI de México, S .A de C.V~ 

b) Hexame tilentetramina (urotropina) 

cos to: $32 .00/kg 

fuente: Cía. Química AngloMexicana,S.A. 

Ambos reactivos son de impor>taci6n y los precios incluyen 
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impuestos. 

Se calcula el costo de estos reactivos por metro cua 

drado de producto final, de la siguiente manera. 

Acido adípico. 

75.5 g/m2 x 0.0291 $M.N. / g 2 = $2.19 M.N./m 

Hexametilentetramina. 

75.5 g/m2 x 0.032 $M.N./g 
2 = $2.41 M.N./m 

costo total de los reactivos= $4.61 M.N./m2 . 

Estimaci6n del Costo Unitario Superficial y Volumé 

trico del producto Final en Base a los Costos de Materia 

Prima y Reactivos.- Se calculará el costo de la materia prima 

por metro cuadrado de producto final, considerando los 

co s tos de materia prima como combustible (cáscaras) y como 

fibras cortas y polvos. 

a) Cáscaras de coco. 

2 $293.38/1000 kg X 7.55 kg/m = $2.21/m2 de mate 

ria prima en el 

producto final. 

~ ) Fibras cortas y polvos de coco. 

$1 . 00/kg x 7.55 kg/m2 = $7.55/m2 de materia prima 

en el producto final. 

C8sto Total Unitario (materia prima más reactivos). 

2) Cáscaras de coco. 
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$2.21/m
2 

+ $4.61/m
2 = $6.82/m 2 de producto final. 

b) Fibras cortas y polvos. 

2 2 ' 2 
$7.55/m = $4.61/m = $12.16/m de producto final. 

Costo Total Unitario Volumétrico.- El producto 
final con 1 m2 de superficie y con espesor de 5 mm., tie 

ne un volúmen de 5x10- 3 m3 

5000 3 cm . 

Por lo tanto, 1 metro cuadrado de producto final ti~ 
ne un volúmen de 5000 cm 3. 

a) Materia prima: Cáscara de coco. 

$6 .82/m
2 

x 1 m2/5000 cm3 = $0.0013/cm3 en el prQ 

dueto final. 

b) Materia prima: Fibras cortas y polvos. 

$12.164/m2 x 1 m2/5000 cm 3 = $0.0024/cm3 en el 

producto final. 

Debe se ñalarse que estos costos se basan exclusiva 

mente en los precios de materia prima y reactivos sin co~ 

siderar l os costos de procesamiento, los cuales deben 

ser añadidos para tener un costo más cercano a la reali 

dad. 

Estos costos de procesamiento son los siguientes (ver 

diagrama de flujo en la Figura 4.16). 

1) Molienda 

2) T illlli za do 

3) Mezclado 

4) Moldeo (incluye: a) calentamiento y b) presión). 
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Estimación de Costos de Proceso.- Como se señal6 

anteriormente, estos costos incluyen el valor unitario de 

cada una de las operaciones que intervienen en el proce 

so de obtención del lignopolímero reforzado; Esta estim~ 
ción de costos, junto con las anteriores basadas en los 
precios de la materia prima y los reactivos, dan el valor 

real de todo el proceso de e laboración del producto. Las 

estimaciones son las siguientes. 

1) Costo Unitario Ocasionado por Molienda de las 
cáscaras de Coco. 

Se utili za un molino de platos con capacidad para 
procesar 15 3.18 kg/hr., y potencia de 20 HP. (de acuerdo 

a la tabla 8- 29 de l "Handbook of Chemical Engineering" de 
9 3 

J.H. Perry ) . Esta potencia expresada en kilowatts, es: 

20 HP x 0.745 kw/HP = 14.91 Kw. 

14.91 Kw = 0.097 Kw-hr/kg 
153.18 kg/hr 

Para obtener un metro cuadrado de producto final, se 

requieren 7.55 kg. de cáscara de coco (mesocarpio) mol!_ 

da). Entonces, el cons umo de energía por metro cuadrado 

de producto fi nal es: 

0.097 Kw-hr/kg x 7.55 kg/m2 producto final = 
= 0 .7 323 Kw-hr/m2 producto final. 

Si e l Kw-hr cuesta $0.70 M.N., se tíenr.e que el costo por 

moli enda es: 

0 .732 3 Kw-hr/m2 x $0.7 0/Kw=hr = $0.52/m
2

. 

Esto es , la molienda de la cáscara de coco necesaria 

para obtener un metro cuadrado de producto final, cuesta 
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$0. 52 M.N .. 

2) Costo Unitario Ocasionado por el Tamizado de las 

Fibras y Parénquima. 

Para esta estimación se considera que el tamizado 

tiene capacidad de procesar 152.18 kg/hr de materia prima, 

considerando que la potencia del motor del tamizador es de 

3/4 HP. La potencia expresada en kilowatts es: 

3/4 HP x 0.745 kw-hr/HP = 0.558 Kw. 

Los kilowatts-hora consumidos por kilogramo de ma 

terial tamizado, son: 

0 · 558 kw. = O 0036 k h /k 15 3. 18 kgfhr · w- r g 

~por metro cuadrado de producto final: 

0.0036 kw-hr/kg x 7.55 kg/m2 = 0.027 kw-hr/m2 

Entonces, el costo por el proceso de tamizado es: 

2 2 
0.027 kw-hr/m x $0.70/kw-hr = $0.02/m · 

Es ,de cir, la operación de tamizado de la materia prima 

necesaria para producir 1 metro cuadrado de material lign~ 

polimérico, cuesta $0.02 M.N .. 

3) Co:: 1 (l Unitario Ocasionado por Mezclado de la Ma 
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teria Prima con los Reactivos. 

Para l a ope ración de mezclado se utilizará un mez 

clador rotatorio, considerando que tiene 3 HP con, capac~ 

dad para mezc lar 156.24 kg/hr de materia prima más 3.06 

kg/hr de ácido adípico y hexametilentetramina. La potencia 

en kilowatts,es: 

3 HP x 0.745 kw/hr = 2.24 Kw. 

l os kilowatts-hora por kilogramo de materia mezclada son: 

2 . 24 kw. 
156.24 kg/hr 

= 0.0143 kw-hr/kg 

la e nergía consumida para obtener 1 metro cuadrado de prQ 

dueto final: 

0.0143 kw-hr/kg x 7.55 kg/m 2 = 0.108 kw-hr 
2 

m 

y e l costo por mezclado es: 

0.1 08 kw-hr/m2 x 0.70$/kw-hr = 0.07$/m2 M.N. 

O se a que , l a operación unitaria de mezclado para o~ 

t ene r 1 metro cuadrado de producto terminado, cuesta $0.07, 

4 ) Co~ to Ocasionado por Moldeo de la Materia Prima 

con los ~eactivos . 

En esta operación se toman en cuenta dos factores 
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-iue influyen e n l os costos de moldeo. Estos son la temp~ 

ratura y la presi6n. 

a) Calentami e nto.- Aquí se consideran dos tiempos, 

e l tiempo de cale:itamiento de las pla tinas de la prensa 

para llegar a la temperatura de operación (130-140°C), 

y el tiempo de curado, e n e l que s e mantiene la temper~ 

tura constante . Es tos tiempos s on 20 y 4 minutos res pecti 

vame nte, es decir que, en total, para producir una p laca 

de producto fina l se requiere energía eléctri ca durante 

24 minutos. 

La e nergía necesaria para llegar a l os 140°c en las 

platinas, es: 

o o -6 Q = (7.1 g)(0.12 cal/g C)(140 C)(1.16x10 ) 

Q = 1. 38 kw-hr 

Es decir, e l cos to de tiemp o de curado es de 0.20$. 

El costo total de calentamiento es la suma de los cos 

tos de tiempo de curado y tiempo de calentamiento, lo 

que arroja un valor de $1.16 M.N •• 

b ) Presión . ., En esta operación, el ti empo requer! 

do para obte ner J a presión de mol deo ne cesaria es de 0.5 

minut o s . La presión de moldeo por metro cuadrado e s de 

3 .1 6x10 6 kg .. Para esta estimación s e considera una bomba 

h i dráulica de 20 HO capaz de levantar una presión de 300 
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toneladas (0.499x10 6 kg/m2), efectuando posteriormente una 

extrapolación. El costo por minuto de us·o de la bomba de 

20 HP, es: 

20 HO x 0.745 kw/HP x 1 hr/1 hr x 1 hr/60 min.x 

x 0.70/kw-hr = 0.173$M.N./min. 

El costo por moldeo durante 0.5 minutos: 

0.173$/min x 0.5 min. = 0.0865 $M.N. 

Extrapolando a 316x10 4 kg/m2 da un costo de $0.55. 

El costo total de moldeo es entonces la suma de el 

costo por calentamiento y el costo por presión. Este to 

tal de una cantidad de $1.25. 

El costo total del proceso es la suma de el costo 

de materia prima, reactivos, operación y de mano de obra. 

A esta suma se le agrega el 30% por mantenimiento y amor 

tización del equipo. 

Para el cálculo del co-to de mano de obra se consi 

deran 5500 $!1.N./mes para un trabajador calificado. Entog 

ce s el costo de mano de obra por metro cuadrado de pro 

dueto, es: 

5500%/mes x 1 mes/30 días x 1 día/24 hr.= $7.63/hr. 

UM ~hM d@ prioducto (1 m2
) se obtiene en o.e~ hr11 

por lo que: 
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$7. 63 /hr x 0.83 hr = 4/.35 M.N. 

El costo total del proceso es el siguiente. 

a) Costo del proceso utilizando cáscaras de coco. 

Costo de reactivos + materia prima + operaci6n+ 

+ mano de obra = $15.03 M.N. 

Costo del proceso incluyendo el 30% por mantenimien 

to y amortización= $19.54 M.N. 

b) Costo del proceso utilizando fibras cortas y pol 

vos. 

:..:,.:~ ..... 

Costo de reactivos + materia prima + operación+ 

+mano de obra= $19.85 M.N. 

Costo del proceso incluyendo e l 30% por manten.f. 

miento y amortización = $25.80 M.N. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.- El obj e ti vo principal de este trabajo, la o~ 

t e nc ión de un lignopolírne r o terrnofij o reforzado a partir 

de l mesocar pio del co co , ha sido alcanzado satisfactoria 

mente . Más a ún, e l pr oduc t o obtenido cumple sobradamente 

con las cuali dade s deseadas al iniciar la investigación. 

2 . - De es t e modo , se ha cr e a do un material l ig nQ 

pol irnérico refor zado cuyas caracterí s ticas me cánicas, 

fi s i co - quírni cas y económi cas l e permi ten compe tir ve ntajQ 

sarnente con ma teriales a gl ome r ados y compue stos fenóli 

cos moldeados . Este materia l t iene además e l gran atrae 

tivo de industria l izar el de sperd i cio del pr oceso indus 

t rial de copra e n zonas cuya economí a es parti cularmente 

pobr e, repr e s enta ndo así l a posibilidad de generar nuevas 

fue ntes de traba jo y la exp l ot ación de una f ue nte de ri 

que za que has ta ah ora ha perma necido i gnorada. 

3.- El producto se forma aprove chando a las fibras 

del mesocarp i o c orno agentes de refuer zo y a l parénquima 

corno fu ente principa l de l i gnina . Para polirnerizar y entr~ 

cru zar l a li gnina se utiliza hexarnetilentetrarnina corno 

generadora de forrnal dehído , y ácido adípico corno agente 

QntrQcruzantQ. La proporción de reactivos @stá @n función 
de l contenido de lignina en la materia prima. Para un 
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contenido de lignina del 10% las proporciones óptimas de 

reactivos varían entre el 1% y 2% de cada uno. 

4.- La composición óptima de r eactivos para un poli 

mero reforzado a partir del mesocarpio del coco, en base 

a sus propiedades mecánicas y físico-químicas, resultó ser 

de 99 % de materia prima y de 0.5% de haxametilentetramina 

y 0.5% de ácido adípico. 

5.- Las proporciones de los reactivos pueden variar 

dependiendo de las propiedades mecánicas y fisico-químicas 

que se desean hasta en un 5% de cada uno. 

6.- La reacción en medio líquido entre la lignina y 

los reactivos es muy incompleta y se ve inhibida por el 

exceso de agua y el medio alcalino. Por lo anterior se pr~ 

sume que la polimerización se lleva a cabo fundamentalmente 

por reacciones de condensación entre el ácido bifuncional 

y los grupos metiloles, pero también e ntre grupos metiloles. 

Los grupos metiloles se forman a partir del formaldehído ga 

seoso y los grupos fenólicos de la lignina. Para esto se re 

quieren temperaturas superiores a los 1DD°C. 

7.- El empleo de presión y temperatura son necesarios 

para exudar la lienina de la materia prima y posibilitar 

así las reacciones del proceso. 

8.- Las condiciones de proceso óptimas son las siguie~ 

tes: 

a) Secado hasta alcanzar un contenido máximo de humedad 

de 10% en la materia prima. 
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b) Molienda de la cáscara de coco hasta que pase por 

un tamiz de malla 40. 

c) Me zclado homogéneo de la materia prima tamizada 

con los reactivos. 

d) Ciclo de moldeo isobárico con una presión de 300.0-

32 0 .0 kg / cm 2
, calentamiento hasta 12oºc-14oºc y un tiempo 

de curado de 30 a 40 minutos. 

9 .- El análisi s e conómico realizado indica que el m~ 

teri al ob tenido es s umamente barato, tanto en valor absol~ 

t o como en comparación con otros homólogos, debido princi 

pa l mente al origen de la materia prima empleada y al uso 

de reactivos en proporciones catalíticas, evitando así el 

empleo de resinas sintéticas. 

10.- Por Último, es muy importante subrayar la facti 

bi lidad de e xt rapolar este proceso de la cáscara de coco a 

o tros materiales ligníticos y lignocelulósicos tales ,como 

baga zo de caña , aserrín, henequén, etc, que constituyen si 

milares fuentes potenciales de riqueza y que podrían dar un 

pode r os o impul s o económico y tecnológ i co al desarrollo re 

gional . Esta atractiva posibilidad queda abierta para el de 

sarrol lo de futuras investigaciones. 
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TABLA I-1 

Exportaciones de cuerdas y cordelería 
de bonote de los países productores 6 • 

Cantidad en toneladas métricas. 
1963 1964 19 65 19 66 1967 

India 1936 1517 1207 795 878 

Sri Lanka 259 

Zanzíbar 69 75 50 40 

Paquistán 5 8 9 15 

Total 2709 1600 1525 870 878 

Valor en miles de dólares. 

India 684 392 313 201 19 8 

Sri Lanka 

Zanzíbar 12 12 7 5 

Paquistán 1 3 3 3 

Yotal 697 40 7 324 210 198 
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TABLA I-2 

Importaciones definitivas de bonote en 
los principales países importadores 7 • 

Cantidad en toneladas métricas. 

1969 19 70 1971 19 72 

Bélgica 1400 1800 1800 1300 
Francia 5400 5500 7100 

Alemania Fed. 4900 4200 3000 1900 
Italia 3700 3600 2770 1600 

Paíse s bajos 5400 5400 3900 2100 

Aus tria 600 400 200 100 

Dinamarca 400 300 200 100 

Finlandia 200 200 200 

Irlanda 100 200 200 

Noruega 100 100 10 o 
Portugal 1200 1300 1300 

España 700 500 300 500 

Suecia 100 10 o 100 10 o 
Suiza 600 700 40 0 400 

Reino Unido 2800 2500 2700 1500 

Yugoslavia 3900 2800 2600 

Australia 800 1200 40 o 
Japón 300 200 200 300 

Nueva Zelanda 100 10 o 100 

Estados Unidos 3300 2700 2500 

Sud-Af;rica 500 500 800 100 

Polonia 1 600 4200 1400 

Otros países 7600 6500 6600 

Total 9 8000 95100 84100 10000 
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TABLA I-3 

Producción estimada de bonote en los 
principales países productores 6 • 

Cantidad en millares de toneladas métricas. 

País Producci6n 

India 160 

Sri Lanka 100 

Zanzíbar 6 

Paquistán 5. 8 

Tailandia 3.0 

Tangañika 2. 5 

Filipinas 2.5 

Kenia 2.0 

Malasia 1.5 

Seychelles 1. 5 

Mozambique 1.0 

México 0.5 
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TABLA I-4 

Exportaciones de bonote de países produ_g_ 

tores 7 • 

Valor en miles de dólares. 

1963 1964 1965 1966 1967 

Sri Lanka 5951 11119 83-8 7926 8902 
India 263 522 36 2 269 2 36 

Tailandia 177 281 272 161 

Filipinas 54 50 26 9 8 

Malasia 2 36 114 86 
Zanzíbar 388 39 8 1 30 200 

Tangañica 10 147 211 118 

Keni a 59 10 3 106 75 

Seychelles 35 61 

Jamaica 78 71 36 24 20 

Trinidad Tob. 24 fJ 7 61 16 88 
México 14 21 23 63 

Brasil 4 6 13 

Cantidad en toneladas métricas. 

Sri Lanka 71553 86615 73559 76986 81435 
India 1014 19 20 14 36 1123 1086 

Tailandia; 1342 2400 1778 1216 

Filipinas 29 7 325 667 457 412 

Mal asia 21 260 821 6 35 

Zanzíbar 5650 4740 1707 2750 

Tangañica 16 2 1789 2718 1631 

Keni a 888 1215 1441 1014 

Seychelles 477 847 

Jama ica 373 363 296 209 176 

Tr i nidad Tob. 271 56 2 726 134 849 

México 271 562 726 134 849 

Brasil 177 22~ 263 70 
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II.a. Preparación de la solución de Benedicte7.- Se 

disuelven l as siguientes sales: sulfato de cobre hidrat~ 

do (17.3 gl, citrato de sodio (173 g), carbonato de sodio 

anhidro (100 g). 

El citrato de sodio y el carbonato se disuelven 

calentándolos con 800 ml. de agua. Se adiciona mas agua 

hasta ajustar el volúmen de la solución a 850 ml .• El sul= 

fato de cobre se disuelve en 100 ml. de agua y la solución 

resultante se vierte lentamente, agitando, en la solución 

de citrato y carbonato. La solución final se afora a 1 li 

tro añadiéndole agua destilada. 

Esta solución, que contiene el cobre unido al anión 

complejo, funciona como un oxidante selectivo. El reacti 

vo de Benedict demuestra la presencia hasta de 0;01% de 

glucosa (carbohidratos) en agua. El color del precipitado 

puede ser rojo, amarillo o amarillo verdoso, dependiendo 

de la.naturaleza del agente reductor. 

II.b. Preparación del reactivo de Tollens~t En un t.!:!_ 

bo comple _tainente limpio s ·e colocan 2 ml. de una solución 

de nitrato. de plata al 5% y se añade una gota de solución 

diluída de hidróxido de sodio (aproximadamente al 10%). 

Se cñade gota a eota, una solución muy diluída de hidróxi 

do de amonio (aproximadamente al 2%); agitando constante 

mente hasta q ue jüstamente se disuelva el óxido de plata 

precipitado. Para obtener un reactivo sensible es necesa 



223 

río evitar un exceso de hidróxido de amonio. si no ocu 

rriera ninguna reacción en frío, la solución deberá c~ 

lentarse. 

Ese t reactivo se debe preparar justo antes de usarse 

y no se debe conservar ya que la solución s e de scompone 

rápidamen te y deposíta un precipitado poderosamente explo~ 

s i vo . 

RCHO + 2Ag (NH
3

)0H 2~ + RCOONH 4 + H ·a + 
2 

+ 3NH 2 

II. c. Preparación de l reactivo 2 , 4 . dinitrofenilhidr~ 

z ina~ 7 - El r eactivo se prepara disolviendo 3 g. de 

2,4.dinitrofeni i h idrazi na en 15 ml. de ácido sulfúrico 

concentrado. Entonces se añade es t a .solución, agitando, 

a 20 ml . de agua · des tilada y 70 ml. de alcohol etíÚco 

a l 95% . Se mezcla perfectamente la solución y se filtra. 

II. d . De terminación de radicales metoxi lo 90 
.- El 

pr oced imiento es e l siguiente: En un mattraz de 250 ml. 

· se colocan 1 g. de lignina y 50 ml. de HI al 50%, lo 

cual se ma ntiene a reflujo durante 8 hora s a 120-130°C. 

después .de est,e paso, e l CH 3I producido se recibe en un 

.matraz c. <;> nte!l:Í.~nqo µn a solución de AgNo3 al 10%. Post~ 

r iorme nte se filtra esta solución en un filtro de vidrio 

poroso pre viamente tarado y se de termina el peso del 
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AgI precipitado. El peso obtenido de AgI es proporcional 

al contenido de radicales metoxilo. 

NOTA. Durante el reflujo, el extremo frío del condens~ 

dor debe estar a una temperatura menor de 4Dºc., pues la 

temperatura de ebullición del CH
3

I es de 42.sºc. 

ROCH + HI(50%) 120-130°C. 
3 reflujo 

ROH + CH I' 
3 

AgI i 

II.e. Procedimiento de halogenación 90 .- A 190 g. de HCl 

concentrado y frío (Sp.gr.=1.19) se adicionan 272 g. 

de cloruro de zinc anhidro. La mezcla se mantiene fría 

para evitar pérdidas de cloruro de hidrógeno. 

A e sta solución se adicionan 74 g. de la muestra 

que se desea halogenar -en este caso la muestra de lignina~ 

la mezcla se refluja mediante f lama directa por un lapso 

# de 3.5 a 4 horas .• 

Después de transcurrido este tiempo se deja enfriar 

y el sólido se separa y se coloca en un matraz con un 

vo1úrnen aproximadamente igual de ácido sulfúrico conce~ 

tracto##. 

El brazo del recipiente se conecta a un condensador 

de reflujo. Después de reflujar suavemente por una y me 
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dia horas, el cloruro (s6lido) es filtrado. Este sólido 

que es la muestra halogenada, se lava con agua y se seca 

en un desecador con cloruro de calcio. 

#.- Períodos cortos de calentamiento disminuyen el pr~ 

dueto. Calentando en baño de vapor se obtienen tal_!!. 

bién bajos rendimientos. La mezcla debe ser hervida 

vogorosamente en la flama. 

##.-El tratamiento con ácido sulfúrico es para remover 

impurezas de alto punto de ebullición; ya que la 

destilación fraccionada es imposible en este caso, 

pues existen dos fases: sólido-líquido. 
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TABLA III-1 

Cálculos para el análisis cuantitativo en 

el mesocarpio del coco. 

POLVO (MALLA 150) 

MUESTRA A 

Contenido de humedad. 

peso de la muestra= 1 g. 

peso del pesafiltro 

tarado. = 74.09g. 

pesafiltro mas mue~ 
tra seca . 

peso de agua en la 

74.98g. 

muestra. = 0.11g. 

% = e 1o0-1 <o . 11) ! 1 = 11.0% 

Contenido de lignina 

peso crisol tarado= 34.73g. 

peso criso~ mas lig 
ni na = 34.86g. 

peso de lignina = 0.13 0g . 

%= (1 00)(0.130)/0.93=13.97% 

FIBRA (MALLA 4 O) 
MUESTRA A 

Conte nido de humedad 

peso muestra = 1g. 

peso pesafi! 

tro tarado = 51.3g. 
pesafiltro mas 

mue stra seca = 52 . 21g. 

%=100(0 . 09)/1 = 9.0% 

MUESTRA B 

peso de muestra= 1g. 

peso del pesafi1_ 

tro tarado = 78.75g. 

pesafiltro mas 
muestra seca = 79.68g. 

peso de agua en 

la muestra = 0.07g. 
%=(100)(0.07)/1= 7.0% 

peso crisol tar.=34.47g. 

peso crisol mas 

lignina = 34 .59g. 

peso lignina =0.115g. 

%=100(0.115 )/. 93 =12.36% 

PARENQUIMA (MALLA 20) 

MUESTRA B 

peso muestra = 1g. 
peso pesafi1_ 

tro tarado = 53.05g .. 
pesafiltro mas 

muestra seca = 53.95g. 

%=100(0.1)/1 = 10.0% 
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(Continuación Tabla III-1) 

~ontenido de tanino catecoles 

fle so pesafiltro 

tarado = 51.-30g. 

muestra extra c tada=52.01g. 

peso muestra = 0.71g. 

peso eliminado 

% taninos 

= 0.20g. 

= 20% 

Cont e nido r es inas y grasas. 

pesafiltro mas 

muestra t arada = 51. 897g . 
peso mues tra = 0.5977g . 

peso e xtractado = 0 .11 23g . 
% resinas , grasas = 11. 23g . 

Cont e ni do carbohidratos . 

pesafiltro ma s 

muestra tratada = 51 . 6739g . 

peso mue s tra = 0. 3739g. 

peso extractado = 0 .223 8g . 

Contenido de materiales solub les 

pesa f iltro+muestra 

tratada = 51 .41g. 

peso muestra = 0.11g. 

peso extrac tado = 0 .26 3g . 

Conte ni do de lignina. 

peso mu<:!s tra 

fi nal (ligni na ) = 0.11g. 

peso pesafiltro 
tara do = 53.05g. 

muestra extractada=53.80g . 

peso mues tra 

peso eliminado 

% taninos 

pesafiltro mas 

= 0.75g. 

= 0.15g. 

= 15% 

mues tra tratada = 53.78g. 

peso muestra = 0.73g. 

peso extractado= 0.02g. 

% resinas, grasas= 2% 

pesafiltro mas 

mues tra tratada = 53.64g. 

peso mue s tra = 0.6g. 

peso extractad~= 0.13g. 

pesafiltro mas 
mues tra tratada = 53.395g. 

peso muestra = 0.345g. 

peso extractado = 0.255g. 

pe s o muestra 

final (lignina) = 0.345g. 
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TABLA III-2 

Cálculos para la determinación de radicales me 

toxilos en la lignina del coco. 

Se trató un gramo de lignina del coco con HI (50 ml) 

para obtener CH3r, e l cual posteriormente se trató con 

AgN0 3 para tener precipita do de AgI el cual se pesó. 

Lo s cálculo s son los siguientes. 

Pesos moleculares.(g/g.mol.) 

AgI = 234.77 

I = 126.9 

CH I= 141. 9 
3 

CH30 = 31.0 

peso del crisol de filtración tarado = 34.49g. 

peso del crisol mas AgI = 35.50g. 

peso total del AgI = 35.50-34.49 = 1.0lg. 

AgI I 

234.77 126.9 

1.01 X X = 0.05459g. de I en precipitado 

AgI. 

I CH I 
3 

12 6 . 9 141. 9 

0.5450 X X = 0.6105g. de CH 3I producidos. 

CH 3r CH 30 

141. 9 31 

0. 610 5 X X = 0.133333g. de C!-1 30. 

% de radicales metoxilos = 13. 33 % 

de 
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TABLA IV-1 

Tabla comparativa de e l lignopolímero reforzado 

termofijo co n otros materiale s. 

Peso específico p rome 

d .10 . ( r;/ cm3 ). 

Módulo de ruptura a la 

f 1exión. (kg/ cm2 ) 

Módulo de tensión. (kg/cm2). 

Módulo de elasticidad. 
2 

( kg /cm ) . 

% de absorción de hume 

d.a.d (en peso) por inmer 

s.ión durante 24 horas. 

R<esistencia al impacto. 
Ckg-m). 

C ombustibilidad. 

Conductividad térmica 

(Btu/hr ft
2

C°F / ft). 

Resiste ncia eléctrica 

(25-500 V.).promedio. 

Ligno-­
polímero 
reforzado 

t.4 

300 

21 0 

18x10
3 

4.22 

0.9 

Fibracel 

0.98 

350 

25 

1. 8 

no inflama Inflama­
ble .Autoext. ble. 

0.0225 

O. 86x10 90hms 

Tab lace l 

0.70 

200 

Inflama­
ble. 

0.065 

Novopan 

0.65 

220 

Inflama­
ble. 

Fenólicos 
moldeados 

634 

143-458 

3 
7x10 

0.047 0.0125 

9 0.3x10 Ohms 
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