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RESUMEN

Caracterizaciéon y deformacién pléastica de la céascara del fruto y

composicion quimica en madera de Crescentiacujete y Crescentia alata

Crescentia cujete (cirian) y Crescentia alata (jicaro) son arboles de una altura de 6 a 10 m
que pertenecen a la familia de Bignoniacea. Después de la polinizacion por los murciélagos
y al final de la estacion seca, estos arboles producen fruta de temporada de un diametro de
12-14 cm. La madera de estos arboles es adecuada para construir botes y yugos para ganado,
mientras la fruta se consume como suplemento alimenticio. Mas aun, la cascara de la fruta
es usada como recipiente e instrumento musical, ya que adicionalmente, se carboniza sin
emitir humo. Sin embargo, a pesar de las propiedades de esta cascara, muy pocos trabajos se
han publicado en referencia a su composicion quimica y propiedades mecanicas. Con
respecto a este tema, esta cdscara esta constituida por biopolimeros que presentan una
conformacion rigida y regiones hidrofdbicas, las cuales le brinda potencial para una variedad
de aplicaciones, como recipientes y utensilios. Esto ha generado una granexpectativa por su
uso como sustituto parcial de los plasticos a base de petroleo, cuya cantidad y acumulacion
genera un efecto negativo sobre el medio ambiente. Por tanto, el presente trabajo se centra
en el estudio de la céscara del fruto del arbol Crescentia cujete y Crescentia alata, para su
uso como biopolimero plastico como alternativa a la fabricacion de utensilios desechables
biodegradables. Por lo cual, este estudio se enfoca en definir la composicion quimica y las
caracteristicas plasticas del epicarpio del fruto y la madera de Crescentia cujete y Crescentia

alata, asi como de su fruto.

Palabras clave: Composicién quimica, Crescentia, caracterizacion de fibras naturales,

material lignocelul6sico, comportamiento térmico.
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ABSTRACT

Crescentia cujete (cirian) and Crescentia alata (jicaro) are trees that belong to the family of
Bignoniaceae, with a height of 6-10m. After pollination by bats and when the dry season
ends, these trees produce seasonal fruit with an estimate diameter of 12-14 cm. The wood of
these species is suitable to build of boats and yokes for cattle, while the fruits are consumed
as a dietary supplement. Furthermore, the fruit peel is used as containers and musical
instrument; in addition, it emits no smoke when ignited. However, despite the properties of
this fruit peel, very little work has been published on its chemical compositionand mechanical
properties. In regard to this topic, this fruit peel is constituted by biopolymers that presents a
rigid conformation and hydrophobic regions, which have a potential for a variety of
applications, such as containers and utensils. It has generated a great expectation for its use
as partly substitute petroleum-based plastics, whose quantity and accumulation generates a
negative effect on the environment. Therefore, this work focuses on the study of the fruit
shell of the Crescentia cujete and Crescentia alata tree, for its use as a plastic biopolymer as
an alternative to the manufacture of biodegradabledisposable utensils. Therefore, this study
focuses on defining the chemical composition andplastic characteristics of the epicarp of the

fruit and wood of Crescentia cujete and Crescentia alata as well as their fruit.
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GLOSARIO
Absorbancia medida que refleja cbmo se atenua la radiacion cuando atraviesa un
elemento.
Angiospermas Tienen flores y producen frutos con semillas.
Biopolimeros son polimeros producidos por organismos Vvivos.

Caracterizacion quimica identificacion de los constituyentes de un material mediante

técnicas cualitativas o cuantitativas.

Capacidad calorifica se expresa como el cambio de energia térmica como funcion del

cambio en la temperatura.

Cédncava zona interior de una circunferencia o de una esfera, es decir, que tiene su parte
hundida.

Cromoforos elementos del atomo de una molécula responsables del color.
Epicarpio forma la epidermis protectora del fruto.
Fitoquimicos son compuestos producidos por las plantas.

Grupos funcionales &tomo o un arreglo de atomos que siempre reaccionan de una forma
determinada; ademas, es la parte de la molécula responsable de su comportamiento

quimico ya que le confiere propiedades caracteristicas.
Hendidura abertura o corte profundo en un cuerpo sélido que no llega a dividirlo del todo

Hidrolisis es una reaccién quimica en la que el agua actta sobre otra sustancia para formar

una 0 mas sustancias enteramente nuevas.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El nombre de jicara proviene del vocablo nahuatl xicalli, que significa vaso hecho de la
corteza del fruto de la glira. Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola (2014), la
palabra jicara la definen como: vasija pequefia de madera, comunmente hecha de la corteza
del fruto de la gliira; en Ameérica central y México, fruto del jicaro. (M.Roos & Pool, 2014).
El genero Crescentia pertenece a la familia Bignoniacea, que es reconocido por tener copas
con ramas de bastante follaje y aun asi permiten el paso del sol ademas de que en los nodos
de los troncos se desarrollan flores de caliz grande o cualiflora, una vez que el arbol alcanza
una madurez adecuada la corteza de los troncos se hace lefiosa es importante destacar que
en este género se presentan seis especies de los cuales para interés de este proyecto de
importancia son dos la especie C. alata 'y C. cujete que se desarrollan facilmente en regiones
tanto tropicales como subtropicales teniendo una preferencia por los suelos arenosos,
arcillosos y porosos sin embargo esto no les impide el adaptarse a zonas silvopastoriles en la
sabana gracias a que no requieren de muchos nutrimentos ni mucha agua esto se debe a que
sus raices se incrustan en lo profundo de los suelos donde crecen por lo que significa que son
resistentes a la sequia asi como tolerantes al fuego. Muestran generalidades como las
siguientes: los troncos pueden llegar a medir desde los 6 m de alto y30 cm de diametro (dap),
ramas generalmente torcidas, hojas de diferentes tamafios en cadafasciculo, simples a
obovadas, sin peciolo. La inflorescencia cauliflora, es decir, sale del mismo tallo, con 1-2
flores, los pétalos son de color blanco amarillento con venas purpureas, los estambres estan
subexpuestos con filamentos 2.8-3.3 cm de largo, con un ovario cénico-redondeado. El fruto
se denomina pepo o calabaza, estos suelen ser esférico aovoide-eliptico y puede medir de 8-
20 cm de didmetro hasta 30 cm de largo, con semillas delgadas.

La caracteristica mas distintiva de estas plantas son su fruto, los cuales tienen un epicarpio
duro y lefioso; el mesocarpio consiste de una pulpa gelatinosa donde estdn inmersas
numerosas semillas. Para poder diferenciar entre la especie Crescentia cujete y Crescentia
alata es importante observar el fruto ya que para Crescentia cujete es de un mayor tamafio

y redondo a diferencia de la especie C. alata la cual tiene un menor tamafio y una forma
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ovalada ademas de sus hojas ya que para la especie C. cujete son mas pequefias, redondas y
anchas caso contrario a la especie C. alata la cual presenta hojas largas, delgadas ypunteada.
Un primer estudio quimico y biologico del extracto etanoico del epicarpio, reporta la
presencia de tres grupos de metabolitos secundarios (flavonoides, esteroides y triterpenos),
asi como la presencia de metales pesados (Ejemplo; cadmio, cromo, mercurioy plomo) y
ausencia de toxicidad aguda en el extracto. También se demostro que la especie

C. alata se compone genéticamente y se comporta de manera similar a la especie C. cujete
de acuerdo a los andlisis realizados en bandas polimdrficas de los marcadores AFLPIllegando
a la conclusion de C. alata podria ser hibrido.

Las aplicaciones méas destacadas y conocidas de la planta sobre la madera son para la
construccién en areas rurales, para yugos de ganado, mangos de herramientas agricolas,
ruedas de madera, costillas en botes y para lefia (la madera curvada se utiliza para cestos).
La corteza es despojada por fibra. El arbol también se planta como seto o cercas vivas y como
ornamentales (TK, 2012). La albura es de color rosado a marron rojizo y el duramen de color
marron claro, moderadamente duro, pesado, fuerte, flexible y elastico.El fruto ha sido
empleado el epicarpio para la elaboracion de utensilios rasticos como cucharas, vasijas,
también para tazas, tazones, bolsos de mano, recipientes de agua, recipientes para sal y
tortillas, recipientes de fruta, artesanias ricamente decoradas con pinturas o tallas, asi como
se hacen instrumentos musicales como maracas 0 sonajero musical. En Brasil, el
revestimiento fibroso de la fruta se utiliza a veces como sustitutodel papel de cigarrillos.
Se ha demostrado que, en los estados de Campeche, Chiapas, Guerrero Michoacan, Tabasco,
Veracruz, Oaxaca y Yucatan, México cuenta con una amplia distribucion de esta especie
de la familia de las Bignoniaceas, de raices que sefijan en suelos empobrecidos, a los
que enriquece con sus hojas durante sus 100 y hasta200 afios de vida. (Naturales, 2018).
Por lo anterior un estudio sobre la composicion y plasticidad de este material podria

potencializar su uso y como una alternativa para el desarrollo de nuevos materiales.
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1.2 Justificacion

La produccion excesiva de materiales plasticos sintéticos y como consecuencia la generacion
de desechos, presentan un efecto altamente negativo en el aire, suelo y los efluentes
acuaticos. Adicionalmente la quema de estos materiales libera emisiones toxicas al
ambiente, su escasa biodegradabilidad y el volumen considerable hacen que estos desechos
no sean aptos para depositarlos en vertederos. Por lo anterior, los biopolimeros no son solo
una importante alternativa para reducir la contaminacion ambiental sino también, debido a
sus caracteristicas quimicas y fisico mecanicas comprenden una amplia area de aplicacion.
En este contexto, la investigacidn sobre el desarrollo de materiales denominados verdes o
biodegradables “tanto por parte de las empresas como en instituciones cientificas” son una
iniciativa para cumplir con responsabilidad ante el efecto negativo ecolégico que se ha
generado por décadas.

La investigacion quimica sobre el &rbol de Crescentia cujete y Crescentia alata, ha permitido
la elucidacion estructural de las partes que componen el éarbol, enfocdndose las
investigaciones en el fruto, madera y semillas, a los cuales se les ha atribuido una importante
cantidad de beneficios y usos; no asi para la cascara del fruto, del cual se tiene un limitado
conocimiento sobre su composicion y comportamiento ante condiciones de estrés mecanico
y sus usos se limitan como contenedores bajo su forma nativa.

Por otra parte, el arbol de Crescentia cujete y Crescentia alata, estan ampliamente distribuida
en México, en la region del caribe, norte y Sudamérica, ademés ha sido introducida en la
region tropical de Africa. Por lo que en base a la abundancia y ellimitado aprovechamiento
del fruto de Crescentia cujete y Crescentia alata, en especifico del epicarpio, son una

coyuntura para potencializar su uso como desechables ecoldgicos.
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1.3. Hipdtesis
Al determinar la plasticidad de la cascara de Crescencia cujete y Crescentia alata en base
a su morfologia y estructura quimica, se alcanzaria su deformaciéon dimensional termo-
humeda en valores adecuado para obtener un bioplastico que en un futuro permita su

integracion comercial.

1.4 . Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar las caracteristicas quimicas y plasticas de la madera de la Crescentia alata,
cascara de Crescentia cujete y Crescentia alata respectivamente, a través de la microscopia,
espectroscopia y calorimetria a fin de conocer su viabilidad de moldeado termo-himeda.
1.4.2. Objetivos Especificos

1. Estimar la diferencia a la hidro-modificacion dimensional entre la C. Cujete y C. alata

después de un tratamiento quimico, en base a los compuestos presentes y grado de acidez.

2. Conocer la hidrofilicidad y estructura superficial de la cascara de C. cujete y C. alata con
y sin tratamiento quimico por medio de los grupos funcionales y morfologia superficial

mediante FTIR y SEM, respectivamente.

3. Determinar las caracteristicas plasticas presentes en la cascara del fruto de C. cujete y C.
alata con y sin tratamiento quimico a través de la resistencia térmica y comportamiento
molecular al incrementar la temperatura en las muestras de manera controlada mediante
TGA/DSC.
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1.4. ANTECEDENTES

La planta y en particular del fruto redondo, lefioso, liviano, liso y de alta resistencia a las
condiciones ambientales, plagas y enfermedades, que nace del tronco y se llama totuma,
jicara o tapara, cuatecomate, gliro o guaje cirial, desde tiempos precolombinos se leutiliza
en la artesania, la medicina tradicional, el forraje, la musica y la jugueteria.

La medicina tradicional usa el guaje cirial por sus propiedades antibacterianas y
antiinflamatorias para aliviar afecciones respiratorias se extrae una miel que posee usos
medicinales (Fernandez, 2009): tos, asma y tuberculosis, entre otras, en jarabe o infusion
preparados con la flor y el fruto, o bien, el fruto macerado en vino tinto o blanco.

Con el jicaro y cirian se curan diarreas, alopecia, susto, indigestion y Ulceras, dolor de
oido, padecimientos hepéticos y renales, insomnio y hernias inguinales y se usa como
antidoto para mordedura de serpientes, mientras la medicina moderna ve en el epicarpio del
jicaro una opcidn natural para implantes craneales.

Como complemento alimenticio se hace uso de las semillas secas en la elaboracion de aguas
frescas por su sabor dulce y agradable. La semilla contiene 2,64 % de azUcar, 36,9

% de un aceite vegetal parecido al de cacahuate y de olivo, las semillas se emplean como
alimento para el ganado vacuno por su facil obtencidon y bajo costo. Asimismo, de las
semillas, se extrae un aceite comestible muy nutritivo, o bien, se tuestan y se muelen con
canela para preparar un chocolate curativo. Las hojas presentan un bajo contenido de
nitrégeno Yy alto contenido de fibra por lo que se consumen como verdura (Conabio, 2018).
Las flores son empleadas para el dolor de oido, la corteza para la tos y erupciones cutaneas,
mientras que las hojas se emplean para la caida de cabello.

La pulpa del fruto, ha mostrado que tiene una marcada actividad antihemorragica frente al
veneno de la vibora Bothrops atrox, de igual forma, es util como agente anticatarral y en
trastornos ginecoldgicos, en el control de la hipertension, contra el asma, dolores
estomacales, antiparasitario y contra la infertilidad femenina.

Estudios cientificos confirman que su corteza es fuente viable para elaborar etanol no toxico

sobre distintos organismos vivos, y se busca aprovecharlo para fabricar un mejor carbon.
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Un tamizaje preliminar fitoquimico mostro de manera general la presencia, en el fruto, de
alcaloides cuaternarios, de cromoforos lipofilos y de polifenoles. Ademas, contiene acido
cianhidrico, acido crescéntico, acido clorogeénico, acido citrico, acido tanico y acido tartarico.
Otros estudios revelan la presencia de la pachona, acido gentisico, saponinas y 1,4-
naftoquinonas (esta Ultima con actividad citotdxica), las cuales podrian ser consideradas
como recursos potenciales para el tratamiento del cancer. Las semillas poseen 20 % de
aceite, del cual aproximadamente 52 % corresponde a acido oleico, 17 %es acido linoleico,
otro 16 % es acido palmitico y 10,6 % es &cido esteérico; otros constituyentes de las semillas
son azucares, &cido crescéntico, b-sitosterol, estigmasterol, glucésidos iridoides como la
asperulosida y la plumierida. En cuanto a las hojas, revelola presencia de fenoles y
leucoantocianinas, pero se observo la ausencia de alcaloides (Espitia Baena et al, 2011).

Un estudio fitoquimico realizado en hojas arrojo presencia de esteroides, triterpenos,
saponinas, taninos, flavonoides, cumarinas, y quinonas en el extracto hidroalcohdlico de
hojas de C. cujete. Ademas de que se prepar6 un gel con el extracto hidroalcohdlico el cual
demostré tener actividad antiinflamatoria (Ortiz M et al, 2015).

Las caracteristicas fisico mecanicas fueron estudiadas en 24 totumos de la especie C.cujete
los cuales tenian un peso de 100 a 300 g es por eso que se realizaron andlisis fisico- quimicos
como: peso, masa, volumen y densidad, pH, acidez, °Brix, materia seca, humedad, cenizas,
grasa y proteina para determinar si existe o no diferencia significativa entre los niveles de los
tratamientos realizados dando como mejores resultados las especies de la zona Buena Fe
que registro porcentajes en °Brix de 18,10; Grasa (13,05); proteina (5,67) y en cuanto a los
analisis fisicos no se mostré diferencia significativa ensus tratamientos (Recalde, 2015).
Algunos otros estudios fueron realizados para demostrar la actividad antibacteriana y
antioxidante usando fracciones de C. cujete en extractos de la corteza usando como solventes
metanol n-hexano, diclorometano, acetato de etilo y agua mediante una extraccion liquido-
liquido. Los compuestos antioxidantes fueron analizados mediante cromatografia en capa
fina. La actividad antioxidante fue analizada usando el método DPPH mientras que la
actividad antibacteriana se evalué usando TLCbioautographic y métodos de difusion en

disco de agar. La extraccion con diclorometano arrojo mayores
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resultados en cuanto actividad antioxidante con un valor IC50 de 95.83 + 19.64 pg/mL,
en acetato de etilo la mas baja con valor IC50 de 174.56 +21.93 pg/ mL. Se demostro que
el ensayo antibacterial en agua inhibio el crecimiento antibacterial contra Escherichia coli
con diametro de inhibicion (IDZ) de 2,36 + 1,11 mm. Las fracciones con diclorometano y
acetato de etilo el crecimiento de Staphylococcus aureus con IDZ de 2.72 £ 0.30 mm y
4.89 + 0.72 mm, se encontrd que la fraccion con diclorometano tienelR que tiene actividad
antimicrobiana. (Syaefudin et al, 2018).

Adicionalmente se realiz6 un estudio en superficies microestructuras como una estrategia
antiincrustante no toxica. Cabe destacar que se contaron con factores de la superficie de43
semillas de la especie Crescentia alata con efecto anti incrustante; después de lareproduccion
de larvas de percebe para evitar incrustaciones en la superficie de las semillas a analizar,
para llevar a cabo este analisis fue necesario hacer analisis de SEMpara observar las
propiedades de la microestructura que conforma la superficie usandodos componentes
para la técnica, silicio y someter a las mismas condiciones. Con los resultados obtenidos se
observo que gracias a los compuestos de microestructuracion ylas formas geométricas
sirven como anti incrustantes no téxicos ya que sus propiedades especificas promueven la
defensa de la bioincrustacion. (Clasen A & Kesel A, 2019).
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Madera

La madera es considerada un material de origen natural, biol6gico, renovable, organico,
poroso, higroscopico, anisotropico y heterogéneo. De acuerdo a estas caracteristicas se
confieren determinadas propiedades de uso, resistencia y susceptibilidad a ser dafiada por
agentes bioticos y abioticos.

La madera es biodegradable, es decir, puede degradarse por la accién de organismos
degradadores como hongos, bacterias o insectos. (Monteoliva S, 2009) Estos organismos
pueden atacar los hidratos de carbono (celulosa y hemicelulosas) de la pared celular, la
lignina o en algunos casos todos los componentes. “Biodegradacion” se define como "la
capacidad de sufrir descomposicion generando didxido de carbono, metano, agua,
compuestos inorganicos o biomasa, donde el mecanismo predominante es la accién de los
microorganismos”. (Lucas, Bienaime, & Belloy, 2008). La degradacion esta influenciada
por el entorno y puede presentar una velocidad constante o variable a lo largo del tiempo.
La biodegradabilidad es una caracteristica que ha sido altamente valorada en polimeros
naturales y afecta las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas. (Monteoliva S, 2009)

Es importante conocer la composicion quimica de las diferentes estructuras que conforman
las especies maderables es un aspecto importante y necesario para encontrar alternativas de
aprovechamiento de los beneficios econdmicos que los residuos proporcionan para las
diferentes industrias, asi como su origen y dureza ya que la conformacion de esta determinara

de qué tipo de madera es con la que se esta trabajando. (Garcia H et al, 2004)
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2.1.1. Composicion quimica de la madera

En la madera se pueden distinguir los constituyentes principales y los secundarios. Los
primeros son: glacidos (celulosa, hemicelulosa y accesoriamente pectinas) y lignina de
naturaleza aromatica. Los constituyentes secundarios “que son generalmente restos de
protoplasma o productos de excrecion” son de naturaleza muy variada: materias minerales,
ceras, resinas, aceites esenciales, gomas, taninos, materias colorantes, etc. La celulosa,
hemicelulosas y pectinas son altos polimeros, lo cual constituye una gran dificultad para la
separacion. No son cuerpos independientes unos de otros, sino que tienen parentesco de
estructura y composicién quimica. La composicion quimica de la madera difiere entre
especies de arboles, sin embargo, todos los tipos de madera contienen carbono, oxigeno,
hidrogeno, nitrégeno y otros elementos en menor proporcién. El porcentaje de cada uno de

los elementos mencionados daré las propiedades del arbol.

2.1.2. Celulosa

La molécula de celulosa es un homopolimero lineal constituido por unidades de glucosa
con estructura de anillo pirandsico, unidas entre si por enlaces p-1,4 glicosidicos.

Poseen dos grupos funcionales finales, un extremo reductor formado por el grupo aldehido
potencial y en el otro un grupo alcohol no reductor.

Las cadenas de celulosa son lineales, alargadas Y las unidades de glucosa estan enlazadas en
un plano debido a tres razones: a las uniones glicosidicas, a la conformacion de silla
piranésica y a que los sustituyentes estan orientados ecuatorialmente. Estos hechos dan como
resultado una cadena molecular balanceada, esencialmente lineal y que ademaés tiene
tendencia a formar puentes de hidrdgeno inter e intramolecualres. La importancia
fundamental de esto es que les permiten a las cadenas de celulosa formar estructuras
empaquetadas, de tipo cristalino, con un elevado grado de ordenamiento lateral junto con
otras moléculas. Estas estructuras tienen por definicion caracteristicas fibrosas como
consecuencia de su estructura fibrosa y fuertes uniones hidrégeno la celulosa presenta una

alta resistencia a la traccion y es insoluble en la mayoria de los solventes.
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La molécula tiene grupos funcionales que pueden reaccionar facilmente, pero en la estructura
supramolecular estos grupos estan ocupados formando puentes de hidrégeno que mantiene
unidas las largas cadenas de celulosa entre si. Por lo tanto, la accesibilidad de la celulosa no
es tan alta como se supone.

Se deben generar las condiciones adecuadas para que la celulosa reaccione quimicamente.
Esto se logra con agentes de hinchamiento =swelling (agua, bases fuertes).

Para la obtencion de celulosa es necesario emplear la solubilidad en sosa. (Monteoliva S,
2009).

Figura 1. Estructura de la celulosa.

2.1.3. Hemicelulosa

Las hemicelulosas son un polisacarido formado por 5 unidades diferentes de azlcares
(glucosa, manosa, galactosa, xilosa y arabinosa). La formacion de las cadenas generalmente
involucra solo algunos de los monémeros mencionados. Las hemicelulosas de las coniferas
y latifoliadas difieren en su composicion. Son cadenas no lineales mas cortas que lacelulosa,
ramificadas y con grupos laterales acetilos y/o acidos urénicos. Son polimeros de bajo peso
molecular con un grado de polimerizacion de 150-200. No forman estructuras cristalinas,
sino que son amorfas, por lo tanto, son mas reactivas que la celulosa. Los procesos de
hinchamiento se inician y promueven dentro de las zonas de concentracion de hemicelulosas
y se extienden al resto de las fibras. Su estado desordenado y su bajo peso molecular hacen
que la degradacion de las hemicelulosas sea mucho mas réapida.

Hemicelulosas de coniferas: poseen galactoglucomananos o mananos como componente
principal de sus hemicelulosas (20%). Su esqueleto es una cadena formada por unidades

de glucosa y manosa siendo la relacion manosa: glucosa de alrededor de 3:1 y un grado de

polimerizacion de 70-130.
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Hemicelulosas de angiospermas: poseen xilano o glucoroxilanos como componente
mayoritario (15-30%). Consta de unidades de xilopiranosa, con sustituyentes de 7 acetilos y
1 acido uronico cada 10 unidades de xilosa. El grado de polimerizacion es de 100-200
aproximadamente. Las hemicelulosas sufren las mismas reacciones de degradacion que la
celulosa. Como su accesibilidad es mayor, por no poseer una supraestructura en fibrillas, es
atacada en primera instancia y en mayor grado que la celulosa. Tanto el hinchamiento, la
hidrolisis acida o alcalina comienzan en las hemicelulosas. La hemicelulosa se encuentra
alrededor de 29% formando parte de la composicion en la madera, su funcion es actuar como

aglutinante entre la celulosa y lignina. (Monteoliva S, 2009)

2.2.4. Lignina

La molécula de lignina es un sistema aromatico compuesto de fenilpropano. La estructura de
la lignina es completamente irregular y solo puede ser descripta en términos generales en
funcion de las unidades monoméricas que la constituyen y las uniones presentes entre las
mismas. Los tipos de uniones y estructuras diméricas mas frecuentes son uniones éter y
uniones carbono-carbono (uniones condensadas). El 48% y 60% de estas uniones son [-aril

éter para las coniferas y latifoliadas respectivamente.

Esto implica que mas de la mitad de las uniones son éter las cuales son muchos mas faciles
de romper que las uniones C-C. Los grupos fenilos de la lignina de frondosas se sustituyen
mas con grupos metoxilos que los de lignina proveniente de coniferas. Una de las
consecuencias de esta diferencia es que las ligninas de especies frondosas estdn menos
reticuladas y son mas féciles de disolver durante la conversion a pasta. La lignina es amorfa,
no tiene punto de fusién definido, pero se ablanda desarrollando propiedadesadhesivas
en el rango de 70-120°C (temperatura de transicion vitrea). Al enfriarse vuelve a endurecerse,
por lo que puede considerarse un material termoplastico.

La lignina natural es blanca o al menos no coloreada, sin embargo, por reacciones quimicas
especialmente alcalinas, desarrolla un intenso color oscuro proveniente de la activacién de
grupos cromofdricos y de la reaccidn de algunos extractivos. Otros procesos que desarrollan
el color en la lignina son las reacciones de condensacion y la oxidacion de grupos fendlicos.
(Monteoliva S, 2009)
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2.1.5. Extraibles

Los extractivos imparten color, olor, sabor y resistencia a la biodegradacion biologica.
Algunos cumplen funciones metabdlicas como fuentes de energia o almacenamiento, otros
son desechos metabdlicos o productos de secrecion como las resinas y taninos, comprenden
una amplia variedad de compuestos organicos dispersos y depositados en el lumen celular o
impregnando las paredes de las células, que pueden removerse con solventes neutros de
polaridad variable como hexano, éter, acetato de etilo, acetona, etanol, metanol y agua,
entre otros. De la fraccidn lipofilica (no polar) se extraen grasas, ceras, terpenos y alcoholes
alifaticos superiores, mientras que la fraccion hidrofilica (polar) esta constituida
principalmente por sustancias polifendlicas. Las maderas ricas en extractivos cubren una
amplia variedad de compuestos de bajo peso molecular que pueden ser aislados de los
materiales lignoceluldsicos mediante extracciones con solventes organicos polares y no
polares. (Monteoliva S, 2009)

2.2 Familia Bignonieaceace.

2.2.1. Distribucion Geogréfica.

Las Bignoniaceas comprenden 120 géneros y unas 800 especies. En la América tropical,
hay 80 géneros y alrededor de 600 especies, tienen una de las proporciones mas bajas entre
especies y géneros de todas las familias de plantas con flor. Se encuentran en Madagascar,
Africa y Asia tropical. Son pocas las Bignoniaceas templadas o de zonas templadas y se
distribuyen por América del Norte, Europa y Asia; sin embargo, las distribuciones originales
de algunas de estas especies son mayores porque muchas de ellas se cultivan ahora
ampliamente. Son abundantes en diferentes habitats tropicales, pero son predominantemente
arboles de dosel y lianas de bosques de tierras bajas. Muchos grupos taxonémicos también
estan presentes en los bosques secos y en los habitats abiertos secos, como las sabanas
neotropicales, como el cerrado brasilefio, mientras que otros abundan en las regiones
montafiosas con afloramientos rocosos y arenas blancas. Las especies deBignoniaceas no

suelen alcanzar temperaturas muy altas.
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2.3. Familia Crescentieae

Las Crescentieae forman parte de la familia Bignoniaceace, se centran en Ameérica Central
e incluyen tres géneros y 33 especies de arboles, arbustos y arbolitos con frutos indehiscentes.
Frutas generalmente capsulas secas dehiscentes por 2 valvulas, a veces peposde cascara dura
muchas semillas por fruto, tipicamente aladas, a menudo corchosas, o incrustadas en la pulpa.
Los tallos de la mayoria de las lianas neotropicales tienen un crecimiento secundario andmalo
de su madera en el que la xilema y el floema forman una estructura transversal de 4 a 32
brazos como se ve en la seccion transversal. Este tronco es el resultado del fracaso de partes
del cambium para producir el xilema secundario, lo que presumiblemente da una mayor
flexibilidad del tronco a los trepadores. Las hojas alternas son foliadas es uno de los arboles
subtropicales mas cultivados de Crescentias tropicales y del mundo. Los Frutos contienen
semillas y la pulpa, suelen ser comestibles y utilizados en muchas regiones para producir una
bebida llamada horchata ademas se cree que permiten elmantenimiento de especies altas de
Jicaro. Son especies polinizadas en su mayoria por abejas y avispas, pero también por
colibries (hemisferio occidental), pajaros solares (rabia oriental). Se han notificado otras
especies en el hemisferio, halcones, mariposas, murciélagos, y posiblemente sean
extremadamente tdxicas y son utilizadas por los pescadores locales para los 1émures. Las
flores suelen envenenar los peces y los cangrejos. Varias especies producen tintes utilizados
por el nectario que rodea el ovario y produce un nectario nativo de los pueblos del Amazonas
para la pintura corporal. Algunas lianas se utilizan como cuerdas. (Lohmann L., 2004) Los
frutos de Crescentia dependen de las abejas para su polinizacion, Crescentia alata y
Crescentia cujete se utilizaron en el pasado para llevar y almacenar agua para nuevas fuentes
de néctar han evolucionado en las flores y que,aln hoy en dia, los frutos cortados por la mitad

se utilizan para botes de rescate.

Se extienden desde México hasta Colombia, Peru y Brasil. Cultivado en el sur de Florida y
en California (Estados Unidos) e introducido en Bermudas. Prosperan en areas abiertas tipo
sabana, propio de tierras planas bajas, cafadas, en las selvas bajas subcaducifolias que
bordean los lechos secos de arroyos y en las selvas bajas caducifolias que cubre lasserranias.
Suelos: pedregoso, pardo somero. Estas especies ocupan el sexto lugar por su diversidad e
intensidad de usos y el décimo lugar entre las especies de mayor uso tradicional en la selva
baja caducifolia. (CONABIO, 2020)
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2.3.1. Crescentia alata

a) Distribucion Geogréfica de Crescentia alata.

Es nativo de América Central y el sur de Méxicoy hacia el sur hasta Costa Rica.En
Ameérica Central es conocido popularmente como morro. En Nicaragua se le llama jicaro. En
Panamé se conoce como totuma o calabazo. En el caso de Jalisco en México es conocido
como cuescomates. Esta distribuido en la mayor parte de las zonas semi hiumedas de México
y se encuentra en los estados de Chihuahua, San Luis Potosi, Sinaloa, Puebla, Morelos,

Michoacan, Colima, Guerrero, Oaxaca, Jalisco, Sonora y Chiapas. (CONABIO, 2020)

b) Caracteristicas de Crescentia alata.

Crescentia alata con nombres comunes como Ayal, Ayale, Cadili, Latacadili, Cirial, Cirian,
Guaje cirian, Urani Guiro, Ciriani, Gua, Cuatecomate, Giiro, Sam-mu; Guito-xiga, Huaje
cirial, Huaje cirian, Jayascate, Jicara, Jicarita, Morro, Shammu, Tecomate, Tuyachin, Tima.
Es un arbol que crece de manera silvestre en el bosque seco. Mide mas de 10 metros de altura,
con numerosas ramas de 6-10 metros de largo, las hojas son trifoliadas con peciolo alado. Se
propaga por semillas o estacas, las flores nacen directamente del tronco, los frutos son
redondeados de céscara dura y pulpa blanda rodeada de muchas semillas de forma
acorazonada, los cuales se colectan de manera silvestre cuando estdn maduros. Los arboles
de jicaro fructifican durante todo el afio, pero su mayor produccion es entre marzo ymayo

(Hernandez y Campos, 2007).

c) Usos de Crescentia alata.

Con la pulpa se prepara una especie de jarabe para aliviar afecciones respiratorias ytambién
es utilizado como unguento topico para heridas y golpes. Con las semillas se elabora una
bebida parecida al chocolate para uso medicinal. Las semillas son comestiblesy de alto
contenido de proteinas con un sabor dulce como de regaliz, es utilizada en Salvador,
Honduras y Nicaragua para hacer diferentes tipos de horchata (Ilamada "Semilla de jicaro”
en este Ultimo pais), en Guatemala se utiliza para hacer una conserva en dulce y como
remedio contra la tos. (CONABIO, 2020)
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2.3.2. Crescentia cujete

a) Distribucion Geogréfica de Crescentia cujete

Puede encontrarse en zonas himedas como el sur de México, sin embargo soporta bien
periodos prolongados de falta de agua, como por ejemplo en el sur de Honduras o en las
zonas costeras del norte de Venezuela y Colombia, en la Amazonia, Per, Brasil, las costas
y Amazonia de Ecuador y Colombia . Es un &rbol muy longevo y puede crecer en terrenos
pedregosos. En Panama es conocido como totumo. (CONABIO, 2020)

b) Caracteristicas de Crescentia cujete

Crescentia cujete, llamado también Jicaro, mimbre, cirian, tecomate, guiro, cuautecomate,
arbol de las calabazas, boch, gua, guirototumo, guitoxiga, japt, leua, morro, palo de huacal,
pog, poque, totumo, tzima, xagucta-guia, xica-gueta-nazas, zacual., alcanza una altura de
aproximadamente de 10 m y el tronco posee un diametro de 20 cm con largas ramas
extendidas. Las hojas son oblanceoladas o facioladas de 6-15 cm de largo, agudas, obtusas
0 cortantes acuminadas en el apice, estrechamente hacia la base casi sesil. Las flores son
grandes, solitarias y agrupadas, laterales o axilares; el peddnculo es robusto con un céliz
coriaceo cerrado en el botén, 2-partido, 05- hendido en la anterior; de 2-2.5 cm de largo,
sus l6bulos anchos redondeados u obtusos. Presenta una corola de color purpura-
amarillento de 5-6 cm de largo, sus lébulos lanceolados muchos mas cortos que el tubo
subcampanulado; posee 4 estambres, didinamos, incluso un poco saliente y un disco anular.
Posee un ovario locular, sésil, numerosos lculos sobre dos placentas parietales. El fruto es
globoso hasta elipsoide con una cascara dura indehiscente, con semillas numerosas, no

aladas, comprimidas, insertas en placenta esponjosa (Simaj y Garcia, 2004).

¢) Usos de Crescentia cujete

Es un arbol de follaje y porte ornamental utilizado en proyectos paisajisticos. Las partes mas
utilizadas son las frutas y semillas. De los frutos se elaboran diversos objetos utilizando la
cascara bastante liviana y resistente. Es considerado un complemento proteicopara el ganado.
De su semilla se extrae aceite y de la pulpa azlcar y etanol. Sus semillas sirven de base para
elaborar la bebida tipica conocida como horchata de Morro. En Colombia es usada

particularmente como el recipiente de una forma endurecida del Dulce
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de leche o Arequipe, tipicamente del Cauca y Valle del Cauca. En México, en el estado de
Tabasco tradicionalmente se ha utilizado este fruto como recipiente para tomar el pozol que
es la bebida tipica de esa region, también se usa como artesania al labrar las jicaras. Los
habitantes de la ciudad de Tapachula, Chiapas fabricaban los huacales que eran utilizados
para tomar el agua para bafarse (a huacalazos) en los bafios de las antiguas casonas que
contaban con enormes tanques. En Ecuador, en varias comunidades se lo conoce con el
nombre de pilche, pero en el pueblo Kichwa de la Amazonia se lo llama cuya y
tradicionalmente utilizado para servir agua o té de guayusa, chicha de chonta y de yuca, un
utensilio muy tipico en la provincia de Napo.

Tradicionalmente la fruta en decoccion se toma por via oral para tratar la diarrea, dolor de
estdbmago, resfriados, bronquitis, tos, asma, y uretritis. La medicina tradicional les atribuye
a las hojas propiedades para tratar la hipertension. La pulpa del fruto es apreciada para uso
medicinal. Algunas investigaciones han mostrado que tiene propiedades antihemorragicas.
Asi mismo tiene compuestos que ayudan en la curacion de enfermedades respiratorias leves.
(CONABIO, 2020)
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2.4. Fibras naturales

Las fibras de tipo vegetal o denominadas lignoceluldsicas son las mas abundantes en la
naturaleza y estan presentes en la madera tanto madera dura, madera suave, asi como residuos
agroindustriales y vegetacion, estas fibras de madera poseen celulosa, hemicelulosa y
lignina, las cuales presentan microestructuras cristalinas formadas por celulosa vy
microestructuras en espiral conectadas por lignina amorfa y hemicelulosa (Monteiro, et al
2012). Ademas de otros componentes quimicos de menor cuantia, (cera, proteinas, taninos,
ceniza, y hasta sales inorganicas), el tipo y cantidad de estos dependende multiples factores,
tales como las condiciones de cultivo, variedad de especie, edad de lamisma, clima de zona,
régimen de riego, exposicion al sol y las formas de extraccion de las fibras. (Bledki & Gasan,
2001)

2.5. Comportamiento en fibras sometidas a procesos térmicos

Al someter las fibras a procesos térmicos y gracias a los componentes presentes en su

estructura se pueden modificar y mejorar ciertas propiedades fisico-mecanicas, esto al ser

sometidas en altas temperaturas se clasifican en: termoplasticos, termorrigidos yelastomeros.

a. Termoplésticos: conforme se eleva la temperatura por encima del punto de fusion, se
obtiene un estado liquido. Al enfriarse el polimero se obtiene un solido, recuperando su
dureza y resistencia original, por lo que el proceso es reversible. Estan formados por
moléculas de cadenas largas lineales, a menudo sin ramificaciones. Sufren
deformaciones permanentes sin ruptura por lo que pueden ser moldeados al calentarse
(Kalpakjian & Schmid, 2002). Dentro de las ventajas que poseen se puede mencionar:
la alta resistencia al impacto, facilidad de reparabilidad, poco higroscépicos,
procesamiento sin reaccién quimica y prolongado tiempo de vida. Como desventajas,
se puede destacar la necesidad de procesamiento a altas temperaturas y presiones para
hacerlos fluir, ya que son muy viscosos, bajo mojado de fibras por el alto pesomolecular
y susceptibilidad a solventes organicos. (Brazel & Rosen, 2012)

b. Termorrigidos: se descomponen al ser calentados y no pueden fundirse ni
solubilizarse. Si se incrementa de forma suficiente la temperatura, se degradan sin fluir

(Kalpakjian & Schmid, 2002). Tienen estructuras de redes tridimensionales. Estos se
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denominan asi porque, durante la polimerizacion, se completa la red tridimensional y la
forma de la pieza se conserva de manera permanente. Esta reaccidn de entrecruzamiento
(curado), es irreversible. Algunos termoestables se curan a temperatura ambiente, ya que
el calor generado por la reaccion exotérmica es suficiente para curar el polimero. La
polimerizacion, en general, ocurre en dos etapas. En la primera etapa se lleva a cabo la
reaccion quimica, donde las cadenas sonparcialmente polimerizadas en cadenas lineales.
En la segunda, se completa el entrecruzamiento bajo calor y presion durante el moldeo
y formado de la pieza.

c. Elastomeros: tienen un comportamiento térmico que puede variar de termoplastico a
termorrigido. Poseen una estructura intermedia la cual permite que ocurra una ligera
formacion de enlaces cruzados entre las cadenas. (Hermida, 2008) Son polimeros
amorfos con una temperatura de transicion vitrea baja. Estos tienen la capacidad
caracteristica de sufrir grandes deformaciones elasticas sin rupturas. Se estiran, pero
después regresan a su forma original una vez retirada la carga. También pueden
entrelazarse, pero una vez entrelazados ya no pueden ser reprocesados. Otra propiedad
que los caracteriza es su pérdida de elasticidad por histéresis al estirarse 0 comprimirse.
Son blandos y tienen un bajo modulo eléstico. (Navas C, 2019; Kalpakjian & Schmid,
2002)
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2.6. Métodos de Caracterizacion.

La materia prima sinterizada a partir del procedimiento anterior se sometid a varios ensayos

analiticos, descritos a continuacion.

2.6.1. Microscopia electronica de barrido (SEM)

El funcionamiento de este equipo se basa en barrer un haz de electrones sobre un area del
tamafio deseado, mientras en un monitor se visualiza la informacion seleccionada. Esta
herramienta crea una imagen ampliada de la superficie de un objeto. La muestra
generalmente se recubre con una capa de carbono o una capa delgada de un metal, como el
cobre en nuestro caso, para darle caracter conductor. Posteriormente, se barre la superficie
con electrones acelerados que viajan a través del cafion.

Este es un instrumento que permite la observacion y caracterizacion superficial de sélidos
inorganicos y organicos entregando informacion morfologica del material analizado. Tiene
una gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una gran parte de
la muestra a través de micrografias mostrando diferencias en términos de tamafio, superficie

y aglomeracion son debidas de la madera estudiada. (Gabalec N, 2017)

2.6.2. Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier con reflectancia total

atenuada

La espectroscopia ATR-FTIR es simple, directa, flexible y especialmente adecuada para el
estudio de la celulosa y sus derivados, pues permite el estudio de superficies in situ. La
técnica consiste en el paso de un haz de radiacion infrarroja (IR) a través de un cristal
transparente al IR y de alto indice de refraccion, sobre el que esta colocada la muestra. En
su paso a traves del cristal, el haz IR incidente se refleja varias veces y la superficie de la
muestra absorbe parte de la radiacion a frecuencias caracteristicas; por lo tanto, un
requerimiento de vital importancia es que haya el contacto adecuado entre el cristal y la
muestra. Es idonea para el analisis quimico de fibras celulésicas modificadas
superficialmente, pues ademas de permitir el andlisis de la superficie, lo hace hasta una
profundidad de unas cuantas micras, con lo que se ignora el grueso del material que no se ha
alterado. (Gabalec N, 2017; Pemble M & Gardner P, 2009; Stenius P & Vuorinen T, 1999)
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2.6.3. Analisis termogravimétrico

El anlisis termogravimétrico (TGA) es una técnica comunmente utilizada para estudiar las
reacciones de descomposicién de materiales lignocelul6sicos, en la determinacion de las
caracteristicas de la devolatilizacion y los parametros cinéticos, tales como la energia de
activacion y el factor pre-exponencial, asi como la influencia de la temperatura y velocidad
de calentamiento en el desarrollo de las reacciones de descomposicion térmica y los
mecanismos de reaccion en una atmosfera determinada. En los procesos de termoconversion
la informacion relativa a la distribucion de los productos y el desarrollo cinético se obtiene,
en general, por dos vias clasicas:

A partir de la curva de pérdida de masa, o curva termogravimétrica.

A partir de la dindmica de formacion de los productos en reactores de pirolisis a pequefia
escala. Obteniéndose por esta via las curvas denominadas TG o termogramas Yy las curvas
de andlisis termogravimetrico diferencial (DTG, en sus siglas en idioma inglés). (Jauhiainen
et al, 2004; Yaman, 2004; Carrier et al, 2011)

2.6.3. Calorimetria diferencial de barrido
La calorimetria diferencial de barrido (DSC) es la técnica mas utilizada para determinar el
comportamiento térmico de un material. Determina la temperatura y los flujos de calor que

implican transicion de fase en el polimero en funcién de la temperatura.

Una serie de informaciones cruciales sobre los cambios fisicos pueden obtenerse mediante
estudios de DSC, incluyendo efectos endotérmicos, exotérmicos, transiciones de cristal y
calor cambios de capacidad. La funcion principal del DSC es determinar el flujo de calor
diferencial entre una referencia material y muestra. EI comportamiento de fusiéon de un
material deberia ser estudiado por el DSC. También puede detectar el calor respuesta de un

espécimen con temperaturas cambiantes o isotérmico.

La capacidad calorifica y del contenido de calor de un material (entalpia) se utilizan para
estimar la eficiencia del proceso. Vale indicar que practicamente todos los materialespueden

analizarse con DSC.
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIA

,
Preparacion de la materia Extraccion de los Angliss d -
prima (Cascaras y componentes de la IS de 9012113051010“
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de C. alatay C. cujete
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3.1. Materia prima
La especie Crescentia cujete procede de Yajalon Chiapas, 840 msnm, el clima es semicalido

humedo tropical el suelo es nitosol arcilloso, el arbol tiene una altura de 5 m, dapde 20 cm.

La especie Crescentia alata proviene de nuevo Urecho Michoacén, 700 msnm, climatropical
0 seco estepario con lluvias en verano. Vegetacion selva baja, suelo de tipopodzodico arbol

de 5 m de altura, fuste ramificado dap de 18 cm.

Figura 2. Materia prima: a) arbol de Crescentia alata y b) arbol de Crescentia cujete.

3.1.1. Preparacion de la cascara y madera de la C. alata y C. cujete

Fruto (cascara)

Para la cascara de las especies C. alata se cortd por la mitad con ayuda de la cierra cinta y
asi eliminar pulpa y semillas las cuales fueron retiradas con espatulas para posteriormente

dejar secar bajo la sombra a temperatura ambiente durante 20 dias.

La cascara de la especie C. cujete fue tratada mediante proceso artesanal llamado “curacion”,
el cual se trata de cortar los frutos por la mitad extraer pulpa y semillas para sumergirlos en
agua ebullendo durante 5 minutos, para después dejar secar durante 20dias. Una vez

secas las cascaras se redujo el tamafio de las cascaras con el uso de martillos.

De la madera de la especie C. alata, la parte usada fueron las ramas a las cuales se les
retiro la corteza tanto externa como interna con el uso de formones y martillos una vez

eliminada la corteza se procedié a cortarla en rodajas de aproximadamente 5 centimetros
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con ayuda de la cierra cinta esto hasta obtener aproximadamente 1 kilogramo y continuar

con el astillado.

Figura 4. Materia prima: a) Madera, b) Descortezado y c) Astillado.
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3.1.2. Molienda

Durante el proceso de molienda fue necesario asegurar la limpieza del molino para cada

una de las especies en estudio.

Después de astillada la madera y quebradas las cascaras se continud con el uso del molino de
cuchilla IKA (modelo K20F) con un tamiz de 0,3 mm. Lo anterior con la finalidad de obtener
particulas de tamafio uniforme, por lo que se procedié a moler en proporciones pequefias ya

que esta nos permitié obtener una molienda homogénea.

Figura 5. Molino cuchilla IKA (K20F).
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Figura 6. Obtencidn de harina: a) Madera C. alata, b) cascara C. cujete y ¢) cascara C. alata

3.1.3. Tamizado

El tamizado se realiz6 con un tamizado ROTAP (modelo RX-29) con mallas de 20, 40 y 60
micras, durante 3 minutos. Se vertié 300 g de muestra en el tamiz con malla 20 para iniciar
el proceso automatizado. Para estudios de composicion quimica se toma en cuentala
muestra con la malla 40.

Figura 7. Tamizador ROTAP.
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3.2 Extraccion de los componentes de la cascara de Crescentia cujete, C. alata y en

madera de C. alata.

Para la extraccion de los componentes quimicos se Ilevd a cabo la siguiente metodologia:

La materia vegetal se subdividié en tres grupos, que fue colocada en dedales de celulosa
corrugados, previamente pesados. Para cada dedal fueron colocados tres tapones de papel
filtro de porosidad media, para evitar pérdidas durante la extraccion. Con un equipo soxhlet
se realizaron las extracciones, provisto con matraces de fondo plano y se usaron 150 mL de
solvente, la extraccion se llevo durante 6h. La secuencia de los solventes fuela siguiente:

ciclohexano, acetona, metanol y agua.

A partir de este tratamiento se hara referencia a las muestras a las cuales se retiraron
las sustancias extraibles como aquellas tratadas quimicamente y se denominaran de la forma

siguiente:

Crescentia alata sin tratamiento quimico= CA-sTQ

Crescentia alata con tratamiento quimico= CA-cTQ
Crescentia cujete sin tratamiento quimico= CC-sTQ

Crescentia cujete con tratamiento quimico= CC-cTQ

Figura 8. Equipo Soxhlet.
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3.2.1. Recuperacion de solventes

Después de cada extraccidn los solventes fueron recuperados con rota vapor buchi (modelo
R-114) y bomba de vacio buchi (modelo V-856); ambos equipos se programaron de acuerdo
a las condiciones adecuadas para cada solvente. Rota vapor: 40°C, rpm con velocidad media;
bomba de vacio 315 mbar para ciclohexano, 496 mbar acetona, y 229 mbar para metanol, el
agua fue recuperada con evaporacion directa en sistemas de calentadores y parrillas de

calentamiento hasta obtener una concentracion de 10 mL.

Figura 9. Recuperacion de solventes.

3.2.2. Eliminacion agua

Después de la recuperacion de los solventes, los matraces se colocaron en estufa memmert
(modelo UF110 plus) a 105°C durante 10 minutos, posteriormente se colocaron en un
desecador durante 20 min, se pesa cada matraz; los extractos obtenidos se recuperan en

viales color &mbar.

Figura 10. Eliminacion de exceso de agua.
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3.2.3. Muestra libre de extraibles

Los extraibles se recuperaron en viales y la muestra libre de extraibles se colocan en caja

Petri previamente pesada, se deja durante 10 min a secado.
3.3. Anélisis de composicion proximal, contenido de carbohidratos, pH

3.3.1 Determinacién de humedad

Para la determinacion de humedad las muestras se llevaron a una estufa memmert (modelo
UF110 plus), el analisis se realizd para cada especie, usando la muestra tamizada con

malla 40; usando 1g para cada muestra.

Figura 11. Muestras para humedad.

3.3.2. Determinacioén de cenizas

Las cenizas se determinaron, con el uso de crisoles de niquel se coloc6 1g de muestra en cada

crisol por triplicado para cada especie durante 2 horas a 550°C en mufla Thermo scientific.

Figura 12. Mufla.
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3.3.3. Determinacién de holocelulosa

Se peso6 1g de muestra libre de extraibles y se le agregaron 0.6g de clorito de sodio/32mL de
agua destilada /4 gotas de acido acético. La solucién se mantuvo, en bafio de vapor de agua
a 75°C +/- 5°C; posteriormente, cada hora se adicion6 0.3g de clorito de sodio y 2 gotas de
ac. acético glacial, la solucion se agitdé suavemente, hasta terminar la reaccién enun tiempo
de 4h. Se dejo enfriar y se adiciond agua, se realizdé un lavado por filtracion, con una
secuencia de agua fria/ agua caliente / agua fria, al final se adicionaron 20mL de acetona para

finalmente llevar a secado hasta peso constante a 40°C.

3.3.4. Determinacion de lignina

Se colocaron 2g de muestra libre de extraibles en vaso de precipitado de 600mL y se agrego
50mL de H2SO4al 72% y 5mL de HBr al 40% esto por triplicado para cada muestra, se dejo
reposar durante 2h. Una vez pasadas las 2h se vertieron 33mL de agua destilada y se lleva a

ebullicion durante 5 min, se adiciond agua destilada hasta completar 600mL.

Se realizo el lavado con agua hirviendo por filtracidn y se sometié a secado a 105°C hasta

peso constante.

3.3.5. Determinacion de celulosa

Para determinar la holocelulosa, se pesaron 1g de muestra por triplicado y se agregaron
10 ml de NaOH al 17.5%, adicionando 5mL de NaOH cada 5 min, hasta completar 25 mL,
esto mediante agitacion con pequefios golpes. Se deja reposar durante 30 min, para enseguida
adicionar agua destilada, la solucién fue lavada usando filtracion con vacio, se agregaron

100mL NaOH al 8.3%, enseguida agua caliente y finalmente 15mL de &cido acético al 10%.

Se llevaron las muestras a secado a 105°C hasta peso constante.
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3.3.6. Determinacion de pH

La determinacion de pH se realizd con un potenciometro accumet (modelo AB15). Se
tom6 1g de muestra inicial malla 40 y para cada extracto. Se adicion6 10mL de agua
destilada, y se registraron las lecturas a los tiempos 0, 5 min, 4h, 24h y 48h. Con ayuda de

potenciémetro comenzaron las lecturas durante tiempo 0, 5 min, 4h, 24h y 48h.

g (9=
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Figura 13. Lectura de pH.

3.4. EQUIPOS PARA CARACTERIZACION

3.4.1. Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Las muestras de las cascaras del fruto de la especie C. alata y C. cujete tanto en muestras sin
tratamiento como con tratamiento quimico, fueron analizadas en un microscopio SEM
modelo de JEOL JSM-7600F para observar el tipo de estructura superficial y asi poder
conocer informacion sobre la homogeneidad, dispersion y orientacion de las fibras.

Figura 14. Equipo SEM.
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3.4.2. Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier

Haciendo uso de un espectrofotometro infrarrojo FTIR Pekin Elmer Spectrum 400 con ATR,
se analizaron las muestras de las cascaras del fruto de C. alata 'y C. cujete, en un intervalo de
nimero de onda desde 650 cm™ hasta 4000 cm™ aplicados tanto en muestra tamizada, asi
como las muestras con tratamiento quimico de tal modo determinar cuéles sonlos grupos

funcionales presentes en cada muestra. Previo al analisis fueron deshidratadaslas muestras.

BT
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Figura 15. Equipo FTIR-ATR.

3.4.3. Analisis termogravimétrico con calorimetria diferencial de barrido

La determinacion de propiedades térmicas se llevé a cabo mediante un equipo NETZSCH
STA 449F3 agregando ~10 mg de madera se introdujo en una capsula de alimina que se
calentd desde temperatura ambiente hasta 590°C con una rampa de calentamiento de

10°C/min, en atmosfera inerte de nitrogeno (100mL/min).

Figura 16. Equipo TGA/DSC.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

A continuacioén, se muestran los resultados de composicion quimica general de las especies

C. alata y C. cujete en cascara y madera siendo solo para la primera analizada la madera.

Los resultados obtenidos fueron comparados con los mostrados por Dietricn F & Gerd W,
1989 el cual realiz6 estudios en madera de piceas y por lo reportado por Menachem L &
Goldstein 1,1991 que analizaron los componentes quimicos de la madera. Es importante
considerar que la composicion puede variar de acuerdo a la especie, zona y clima de

crecimiento.

4.1 Composicién proximal
Los resultados obtenidos (tabla 1) mostraron que la madera C. alata tiene mayor porcentaje

de extraibles totales al igual que las cenizas, lo cual aporta mayor beneficio como la
durabilidad y proteccién al ataque de microorganismos e insectos.

Para la cascara de C. alata, el porcentaje de lignina en la especie C. alata tanto madera como
en cascara fueron similares, la lignina provee fuerza, resistencia, proteccion contra ataques

mecanicos externos y patdgenos.

Al realizar la comparacion de las cascaras de C. alata y C. cujete, se observd que los
porcentajes de holocelulosa son muy cercanos, se atribuye un efecto en las propiedades

estructurales y de soporte para la cascara del fruto.

También se observd mayor contenido de hemicelulosas y extraibles totales de C. cujete,
las hemicelulosas regulan funciones estructurales, control de expansion celular ademas de
servir como almacén de reserva de sustancias, por su parte, los extraibles proveen fuerza,
resistencia, proteccion contra microorganismos, por Gltimo, el mayor contenido de alfa

celulosa se detectd en la cascara de C. alata la cual aportaresistencia, rigidez y dureza.
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Determinacion | Madera | Cascara | Cascara
(%) C.alata | C.alata | C. cujete
Ext. Totales 5.3 1.5 2.1
Cenizas 2.7 0.7 0.5
Holocelulosa 62.3 75.9 75.1
Lignina 29.9 29.8 26.6
Hemicelulosa 15.8 25.8 31.6
Celulosa 46.5 50.6 43.5
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Tabla 1. Composicion proximal C. alata y C. cujete.
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Figura 17. Composicién quimica.

En la tabla 2, se muestra los resultados del andlisis de pH en las dos especies estudiadas. Este
comportamiento acido corresponde a especies que crecen en una zona tropical, la acidez es
un pardmetro importante que afecta el comportamiento y desempefio de la materiaprima a

ser sometida, en la madera se conoce que afecta los procesos de adhesion, preservacion y
plastificacion.

Maestria en Ciencias y Tecnologia de la Madera 47



Tabla 2. Determinacion pH de ambas especies.

Tiempo Madera | Céscara | Cascara
C.alata | C.alata | C. cujete
0 min 5.9 5.7 5.9
5 min 5.9 5.8 6.0
4 h 5.8 55 5.8
24 h 6.3 5.4 5.9
48 h 5.7 6.0 6.2
Media aritmética (Promedio) 5.92 5.68 5.96
Mediana 59 5.68 5.93
Moda 59 5.9
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Figura 18. Determinacion de pH.

4.1.1. Composicién proximal (Carbohidratos)

Los polisacaridos que constituyen a la cascara son determinantes en el comportamiento de
plasticidad, ya que la extension de los enlaces covalentes que rigen su estructura, el

deslizamiento intercadenal promueven la deformacién pléstica.
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Tabla 3. Carbohidratos de interés

Carbohidratos | Madera | Cascara | Cascara
(%) C.alata | C.alata | C. cujete
Holocelulosa | 62.3 75.9 75.1
Hemicelulosa | 15.8 25.8 31.6
Celulosa 46.5 50.6 43.5
Rendimiento | 68.5 83.4 82.6
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Figura 19. Polisacéridos de mayor interés.

4.2 CARACTERIZACION

4.2.1 Caracterizacion por microscopia electronica de barrido (SEM)

El anélisis morfoldgico por SEM, fue realizado en las cascaras de ambas especies C. alata

(CA-sTQ) y C. cujete (CC-sTQ)), enteras sin algun tratamiento previo, asi como después de
la remocidn de extraibles (CA-cTQ) y (CC-cTQ), con la finalidad de conocersu arreglo

morfoldgico inicial y posterior al tratamiento, las muestras fueron analizadas a diferentes

magnitudes (1000x y 10000x).
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En la figura 20.1-A, se puede apreciar que la cdscara entera de la especie CA muestra
fibras con arreglos en forma cdncava, las hendiduras se observan en una distribucion

homogénea, observandose a mayores magnitudes una superficie lisa. (Figura 20.2-A)

La muestra de CA-sTQ (Figura 20.1-B), mostro granulos en forma de cimulos en una

mezcla de estructuras, esféricas, poligonales e irregulares, se aprecian poros visibles.

La muestra CA-cTQ (Figura 20.1-C y 20.2-C) mostr6 cambios en la morfologia de la
superficie de las fibras las cuales se pueden observar rugosas, heterogéneas y estriadas,

asi como la aparicion de escamas y grietas en algunas zonas de las fibras corroborando

que el proceso fue degradando la lignina.

Figura 20.2. Cascara de C. alata, vista a 10000x; A) entera CA, B) CA-sTQ, C) CA-cTQ.

La figura 20.3-A, corresponde a la cascara de C. cujete (CC), en donde se observan
agregados con formas geométricas alargadas como (figura 20.3-B) se observa estructuras
laminares con acomodos sobrepuestos generando un arreglo envolvente entre ellas lo cual

también se puede observar a mayores magnitudes (20.4 Ay B).
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Se puede observar que las muestras CC-cTQ sufrieron cambios estructurales tales como
escamacion, hendiduras, (Figura 20.3-C) mayor dilatacion de poros visto a mayor magnitud
(Figura 20.4-C).

El uso de disolventes en ambas muestras hizo que disminuyera el grado de polimerizacion
asi como la separacion de enlaces estructurales de lignina y hemicelulosa, debido al

incremento del area interna superficial de los materiales por hinchamiento.

crat- 1 5 A\
5 AT 00X M 180 W ey

Figura 20.4. Cascara de C. cujete, vista a 10000x; A) entera CC, B) CC-sTQ, C) CC-cTQ.
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4.2.2 Caracterizacion estructural mediante espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR)

Las muestras estudiadas de la cascara de C. alata 'y C. cujete fueron analizadas en un intervalo
de nimero de onda desde 650 cm™ hasta 4000 cm® esto en muestra con tratamiento quimico

y muestra sin tratamiento quimico.

Absorbancia (u.a.)

T
4000 3500

T T T T T
3000 2500 2000 1500 1000

NUmero de onda (cm™)

Figura 21. Espectros FTIR céscara C. alata: a) CA-cTQ, b) CA-sTQ.

En la figura 21 a), se pueden identificar las sefiales caracteristicas de los tres componentes

mas abundantes en la cascara, celulosa, lignina y hemicelulosas.

Se puede apreciar que en la longitud de onda de 1734 cm™ se encuentra la presencia de un
grupo C=0 representativo de la hemicelulosa. El grupo funcional C-O estuvo presente en
C. alata con y sin tratamiento quimico en 1029 cm * y 1027 cm™ Tabla 4, siendo singular de
la celulosa, el grupo O-CHsen los intervalos de 1455 cm™ a 1422 cm® se puede percibir con

una vibracion deformacion correspondiente a la lignina.

Se hicieron presentes otros compuestos organicos como hidrocarburos alifaticos y

aromaticos alcoholes, fenoles, aldehidos, cetonas y acidos alifaticos en los rangos de 1548
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cm hasta 1505 cm™, esto es muy evidente tanto para C. alata como para C. cujete (Fig. 21

y 22).

Tabla 4: Grupos funcionales identificados mediante FTIR en cascara de C. alata.

Grupo funcional No. de onda tedrica No. de onda experimental (cm™) C.

(cm™) alata

CA-cTQ CA-sTQ

Estiramiento O-H 3400 3336 3339
Estiramiento CH y CH: de unidades | 2920 2897 2920
guayacilo de lignina
Estiramiento C=0 de la hemicelulosa 1739 1734 1729
Enlace C=C del anillo aromético de la | 1633-1500 1650-1591 1648-1594
unidad p-hidroxifenil propano de la
lignina
C=C aromético guaiacil-siringil 1505 1504 1504
Lignina
Grupo metoxi O-CHjs, deformacion CH de | 1463-1425 1455-1422 1456-1422
la lignina
Vibracién CH, flexion OH de celulosa, | 1369-1377 1367-1328 1366-1327
hemicelulosa y lignina
Estiramiento del enlace C-O presente en | 1023 1029 1023
celulosa
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Figura 22. Espectros de FTIR cascara C. cujete: a) CA-cTQ, b) CA-sTQ.
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En figura 22 se presenta el espectro FTIR de C. cujete a) muestra sin tratamiento quimico y
b) muestra con tratamiento quimico, en ella a se observa el grupo funcional C-O-H en 3343
cm?, presente en celulosa, hemicelulosa y lignina y algunos extraibles. Para la muestra
tamizada, esta vibraciobn se presenta con mayor intensidad, atribuido lo cual es
correspondiente a materiales lignocelulésicos y lo cual se suman también los extraibles
presentes en la muestra. El grupo funcional C-O en 1022 y 1027 cm™ en fenoles presentes se

encuentra con mayor intensidad en a) y es atribuida a lignina.

En las dos muestras se pueden observar bandas correspondientes a la celulosa, lignina y

hemicelulosa.

Tabla 5: Grupos funcionales identificados mediante FTIR en céascara de C. cujete.

Grupo funcional N° de onda tedrica | N° de onda experimental (cm™) C. cujete
(cm™) CC-sTQ CC-cTQ

Estiramiento del O-H 3400 3332 3343

Estiramiento CH y CH: de

unidades guayacilo de lignina 2920 2902 2930-2861

Vibraciéon C=0 1730 1735 1735

Lignina 1602-1592 1593 1659-1593

C=C aromatico guaiacil-siringil | 1505 1505 1504

Grupo metoxi O-CHa, | 1463-1425 1456-1423 1457-1423

deformacion CH de la lignina

Vibracién CH, flexion OH de

celulosa, hemicelulosa y lignina | 1369-1377 1374-1319 1371-1326
Deformacion C-O-H y

estiramiento C-O en fenoles 1240 1239 1238
Estiramiento del enlace C-O | 1023 1027 1022

caracteristico en celulosa
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4.2.3. Analisis termogravimétrico (TGA) y térmico diferencial (DTG) de CA-sTQ,
CA-cTQ, CC-sTQ, CC-cTQ.

De acuerdo a Ornaghi et al; 2014 y Poletto et al., 2012, las propiedades mecanicas y térmicas
de las fibras lignocelul6sicas son influenciadas por el contenido de celulosa,

hemicelulosa y lignina.

En la figura 23 a), se muestra el comportamiento térmico de CA-sTQ, en donde se observo
una perdida inicial en 98 °C que se atribuyen a la evaporacion de agua, enseguida se presenta
una inflexion que inicia en 204°C, con una mayor pérdida de peso a 224 °C , lo cual es
asignado a la evaporacion de materiales volatiles como la liberacion de CO, CO, aparicion
de radicales libres carbonilos, carboxilos y condensacion de anillos de lignina los cuales
conducen al residuo carbonoso tras la eliminacion de volatiles y extraibles esto de acuerdo
con lo reportado por Mészaros et al, 2004, este proceso se lleva a cabo a temperaturas
inferiores a los 250 °C. Este comportamiento se observa a una temperatura ligeramente
mayor para de CC-sTQ (figura 23 a y b). Adicionalmente, se ha reportado quea mayores
contenidos de extraibles se promueve la degradacion de fibras lignocelulésicas a menores

temperaturas, lo cual puede observarse en los resultados reportados en la tabla 6.

Con la desaparicion de la materia volatil se proceden a despolimerizar los polisacaridos a 287
°C y 289 °C para CA y CC respectivamente (Figura 23 a y b), posteriormente la
despolimerizacién total se observa con una inflexion a 342°C para CA y es a mayores
temperaturas para CC. La mayor pérdida de masa se aprecio en un intervalo de 372°C a los
500°C lo cual corresponde a la descomposicion de hemicelulosas y celulosas. La mayor
pérdida de masa (32.46%) para las cascaras de CA-sTQ, se observo en el intervalo de 299 -
400 °C.
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2
100 Comienzo 204 °C
i Lo
|
80 — |
4 Pico 246 °C | [,
Pico 98 °C
60
L 4
| Pico 289 °C
40 - Masa residual
25.94 % 6
(590 °C)
4 | ccsTQ
— TG
20 — Pico 352 °C
r -8
100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

Figura 23. b) Andlisis termogravimétrico C. cujete.
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Los resultados de las muestras sometidas a tratamiento quimico (Figura 24 a 'y b) muestran
un comportamiento similar entre las dos especies, una diferencia se aprecia para CC-cTQ, las
pérdidas de masa fueron evidentes a mayores temperaturas para la etapa de

despolimerizacién total de celulosa y hemicelulosas (Figura 23 b).

Una comparacion de los resultados con referencias se reporta que la descomposiciontérmica
de los compuestos organicos, se da en los siguientes intervalos: 260°C-280°C (celulosa),
220°C-315°C (hemicelulosa) y 200°C-700 °C (lignina) de acuerdo a Contreras Y, Cardona,
y Torres D.A, 2017.

Una vez analizados lo resultados, se puede decir que las variaciones en la estabilidad térmica
de materiales lignoceluldsicos y en especifico para las cascaras de las dos especies en estudio

pueden atribuirse a la variacion de la composicion quimica que presentan.
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Figura 24. a) Andlisis termogravimétrico C. alata.
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Figura 24. b) Analisis termogravimétrico C. cujete.

La masa residual se atribuye a la lignina la cual se descompone a temperaturas mayores de
500°C; la especie CA-cTQ tiene ligeramente mayor masa residual (29.97%) respecto a los de
la especie CC-cTQ (29.90%), a su vez la pérdida de masa se da a menores temperaturas para
C. alata.

Para las muestras con TQ se determiné una pérdida de masa de 25.04% para las dos especies.
En un andlisis comparativo entre CA-cTQ y CC-cTQ, se observo que un incremento la
aparicion de carbono a menores temperaturas, principalmente el que es ligado a la masa de
la lignina, y los resultados son consistentes con el porcentaje de lignina determinado
previamente en este estudio en el analisis proximal y lo reportado por (Santiago Vignote Pefia
& UPM, 2016) (Salchi C, Blasina G & Morales E, 1992)

Para CC-sTQ, (figura 23 b y 24 b) la pérdida de masa fue de 8.7% y 5.18% para CC-cTQ,

este resultado es mayor al compararse con la especie CA-cTQ, en donde fue de 2.98 %), lo
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cual indica que hay una mayor cantidad de sustancias volatiles entre otros compuestos
mencionados previamente.
Los resultados sugieren gque la especie C. cujete presenta mayor resistencia al incremento de

temperatura y por lo tanto podria ser mas apto a ser sometida a procesos de moldeo con

temperatura.
Tabla 6: Comparativo de la pérdida de masa en funcion de la temperatura de los tratamientos para C. alata y
C. cujete.
CA-sTQ CC-sTQ CA-cTQ CC-cTQ
Pérdida | Temp. | Pérdid | Temp. | Pérdida | Temp. | Pérdida | Temp.
de (°C) a de| (°C) de masa | (°C) de (°C)
masa masa (%) masa
(%) (%) (%)
Extraibles 5.6 90- 8.7 98-246 | 2.98 64 6.49 67
totales 224
Lignina 29.97 500 29.90 | 500 29.97 500 25.65 500
Hemicelulosa | 22.65 287 30.27 | 286 22.38 302 17.34 303
Celulosa 32.46 347 27.69 | 352 42.84 367 51.50 372

4.2.4. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Los termogramas obtenidos por el flujo de calor mediante el proceso de calentamiento
desde los 25 °C hasta 600 °C, mostraron cambios térmicos como se observa para las muestras
sTQ (Figura 25 a y 25b). Es notorio un pico endotérmico a los 99- 100°C, lo cual se atribuye
al reacomodo molecular de sustancias extraibles y humedad. Este fendmeno es influyente en
el aumento de la capacidad calorifica esto de acuerdo por lo reportado por Lopéz J et al, 2014
y Garcia J., Garcia M., & Das K, 2008 que realizaron andlisis mediante DSC en maderas

tanto con extraibles como sin ellos.

Adicionalmente se verifica con referencias que la transicidén endotérmica a 292 °C y 304°C
respectivamente para las dos especies, son correspondientes a la degradacion de
hemicelulosas. De acuerdo a Pereira et al. (2013), la transicion atribuida a la degradacion
de la celulosa ocurre entre 357-370 °C para muestras de Eucalyptus spp, los resultados
obtenidos para las dos especies mostraron esta transicion en 349 °C para CA-sTQ y 359°C
para CC-sTQ, observandose que para CC la temperatura de degradacion es mayor en 10°C
comparado con CA.
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Figura 25. a) Calorimetria diferencial de barrido C. alata.
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Figura 25. b) Calorimetria diferencial de barrido C. cujete.

Para las muestras con tratamiento quimico, (Figura 26a y 26b), para las dos especies se
observa que al retirarse los extraibles durante el tratamiento quimico, hay un mejor
comportamiento en la primera fase del termograma, se observan las transiciones exotérmicas
a menores temperaturas (69 y 71°C) para las dos especies comparado con las muestras sin

tratamiento quimico. La capacidad calorifica disminuye una vez que los extraibles son

retirados.
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En la Figura 26 a para C. alata se aprecia una transicion a los 121 °C se formo una transicion
correspondiente a material amorfo, ademas se pudo apreciar picos correspondientes a la

cristalizacion a 369 °C y 371 °C que ocurre en materiales lignocelul6sicos en ambas especies.
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Figura 26. a) Calorimetria diferencial de barrido C. alata.
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Figura 26. b) Calorimetria diferencial de barrido C. cujete.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos y a la bibliografia pudimos llegar a las siguientes
conclusiones:

La especie C. alatay C. cujete (cascara) presenta en su composicion quimicacelulosa,
hemicelulosas, lignina, asi como extraibles totales y cenizas. Se determind mayor
concentracion de hemicelulosa y extraibles totales para la especie C. cujete.

En los materiales con tratamiento quimico, la C. alata tiene una mayor tendencia a
la hidro-modificacion dimensional respecto a la C. cujete, debido a que la C. alata
presenta un mayor porcentaje de celulosa (50.6 vs 43.5%) y mayor valor de acidez
(5.68 vs 5.93) que la C. cujete.

En los materiales sin tratamiento quimico, la C. alata tiene una mayor tendencia a la
hidro-modificacidon dimensional respecto a la C. cujete, debido a que esta presenta un
mayor valor de acidez (5.6 vs 5.9) y mayor cantidad de grupos O-H (FTIR).

Respecto al andlisis morfolégico se pudo determinar que en los materiales con
tratamiento quimico la especie C. alata sufri6 mayor deterioro comparado con C.
cujete, esto para los componentes estructurales de menor peso molecular
(hemicelulosa y lignina).

En los materiales sin tratamiento quimico y con un adicional tratamiento térmico
(TGA) la C. alata tiene una mayor tendencia a la hidro-modificacién dimensional
respecto a la C. cujete, debido a que esta presenta un menor valor de celulosa (32.46
Vs 27.69%).

En los materiales con tratamiento quimico y con un adicional tratamiento térmico
(TGA) la C. alata tiene una menor tendencia a la hidro-modificaciéon dimensional
respecto a la C. cujete, debido a que esta presenta un valor mayor de celulosa (42.8
vs 51.5 %).

Se determind que, a mayor humedad y metabolitos secundarios, los materiales
presentan una mayor capacidad calorifica tendran, al extraer los metabolitos
secundarios el fendmeno de cristalizacion ocurre a temperaturas mas elevadas.
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SECCION DE ALCANCES

La hidro y termo modificacién de las céscaras de los frutos de C. cujete y C. alata
son una alternativa viable para su transformacion por moldeo, en donde C. alata
ofrece una mejor respuesta a tratamientos higroscopicos y C. cujete a tratamientos
térmicos.

En base a su estructura y composicion quimica las cascaras de las dos especies
presentan propiedades plasticas caracteristicas de biopolimeros termoplasticos. Por
lo anterior, se propone estudiar las propiedades mecanicas de las cascaras y realizar
un tratamiento de moldeo hidrotérmico para la obtencion de utensilios para diversas
aplicaciones.
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