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Evaluacion térmica de material lignocelulésico como precursor de sustancias himicas
Thermal evaluation of lignocellulosic material as substances humics precursor
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Resumen

Las unidades estructurales de las sustancias himicas (SHs) como los acidos himicos (AHSs), que son fundamentales para la
calidad del suelo, pueden obtenerse mediante la descomposicion o degradacion térmica de la lignina (LG), considerado como el
biopolimero mas abundante en la materia vegetal después de la celulosa. Se analizd la estructura de la lignina extraida de aserrin
de madera de pino mediante métodos espectroscopicos (UV-VIS de reflectancia difusa y FTIR) y se evalud su estabilidad térmica
mediante Termogravimetria (TGA) y Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC). Los resultados indican que la ruptura de los
enlaces a y B-aril éter a determinadas temperaturas permite la obtencidn de las unidades estructurales de los &cidos himicos,
ademas, se analizaron las posibles interacciones de las muestras de lignina (LG1) y lignina-celulosa (LG2) con Al**, Fe** y Ca?*
para la formacion de aglomerados, presentando el siguiente orden de interaccion: LG1-Ca > LG1-Fe > LG1-Al, y con respecto
a la LG2 disminuye su absorbancia formando aglomerados con el catién calcio.

Palabras Clave: Lignina, Lignocelulésico, Acidos Hamicos, Analisis Térmico, Interaccion.
Abstract

The structural units of humic substances (HS), such as humic acids (HA), which are fundamental for soil quality, can be
obtained by thermal decomposition of lignin (LG), the most abundant biopolymer in plant matter after cellulose. Nevertheless,
the structure of lignin extracted from pine wood sawdust was analyzed by spectroscopic methods (UV-VIS
diffuse reflectance and FTIR) and its thermal stability was evaluated by Thermogravimetry (TGA) and Differential Scanning
Calorimetry (DSC). The results indicate that the cleavage of a- and B-aryl ether bonds at certain temperatures, allows obtaining
the structural units of humic acids. In addition, the interaction of lignin (LG1) and lignin-cellulose (LG2) samples with Al>*, Fe**
and Ca*" for the formation of agglomerates, present the following interaction order: LG1-Ca > LG1-Fe > LG1-Al while, with
respect to LG2 its absorbance decreases, forming agglomerates with the calcium cation.
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1. Introduccién conformado de una mezcla de macromoléculas de diversos

tamafios (OpnoB y Sadovnikova, 2005). Estas sustancias se

Las sustancias humicas (SHs) representan una parte
importante de la materia orgénica debido a su capacidad para
modificar las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
influyendo directamente en su fertilidad (Natural Organic
Matter Research, 2007). Esto toma relevancia ante la
necesidad de recuperar suelos degradados por la
sobreexplotacion agricola, la urbanizacion y la contaminacién.

Las SHs son una parte significativa de la materia organica
que es recalcitrante a la biodegradacion y al ataque quimico
(Orsetti, 2010), ademas de ser una reserva importante de
carbono organico en el suelo y distinguirse por estar
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sintetizan a través de un proceso conocido como humificacion,
que ocurre cuando los restos vegetales y microbianos (biomasa
vegetal y animal) se descomponen y transforman. En este
proceso, la lignina vegetal y sus productos de degradacion
juegan un papel fundamental. Tanto la lignina como los
microorganismos en descomposicién son una fuente
importante de quinonas, compuestos clave en la formacion de
las sustancias himicas (Rodriguez-Neave, 2014). Los acidos
hdmicos pueden estimular el crecimiento de raices laterales
aumentando el nimero de zonas mitéticas en las plantas y
mejorar tanto la densidad de pelos radiculares como el area
total de la superficie (Ban et al., 2025).
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No obstante, respecto a los materiales lignoceluldsicos
como la madera, de un 20 al 30 % en peso corresponden a la
lignina, y cada afio se calcula que se generan 50 millones de
toneladas en los procesos de blanquimiento en las fabricas de
papel, cuya materia prima principal es la celulosa. EI 98 % se
va a calderas de cogeneracion, lo que representa un desperdicio
porque se podria aprovechar para generar productos de alto
valor agregado (Varfolomeev et al., 2015).

La lignina es un biopolimero complejo que forma parte de
la pared vascular de las plantas (Maceda et al., 2021) y se
caracteriza por tener unidades estructurales maltiples que no
siguen un patrén regular, debido a que su composicion y
estructura varian de acuerdo con su origen y el método que se
utilice para aislarla (Chavez-Sifontes y Domine, 2013). Sin
embargo, es altamente estable, biodegradable y con actividad
antioxidante, con estas caracteristicas la lignina se presenta
como una materia prima interesante para aplicarse en
diferentes areas, como la biomédica y farmacéutica, resinas,
bioespumas o envases de alimentos (Magalhdes et al., 2021).
De acuerdo con la literatura (Magalhées et al., 2021), dado que
la lignina es un biopolimero amorfo altamente ramificado
formado por derivados de fenol, se considera una fuente
biorenovable importante de compuestos aromaticos. A pesar
de su enorme potencial, la mayor parte de ella todavia se
desecha o es quemada como combustible para la produccion
de energia y solo el 1 0 2 % de lignina ha sido hasta ahora
utilizada como un producto de alto valor.

La pulpa de soda es un método eficaz para descomponer la
estructura lignocelulésica, permitiendo la eliminacién vy
recuperacion de una cantidad significativa de lignina. Este
proceso produce lignina de alta pureza y menor peso molecular
en comparacion con otras técnicas de extraccion (Ruwoldt et
al., 2024). Se trata de un procedimiento quimico con hidréxido
de sodio, el cual se emplea para obtener pulpa y mejorar la
digestibilidad de residuos de madera dura y agricolas. Durante
el tratamiento la lignina se despolimeriza mediante la escision
de los enlaces éter, lo que facilita su solubilidad en el licor de
coccion.

La composicién estructural de la lignina depende de la
disponibilidad y naturaleza de los monolignoles (alcoholes
como el p-coumarilico, coniferilico y sinapilico, que actdan
como unidades monoméricas de la lignina), asi como del tipo
de enlaces formados durante la polimerizacion por radicales
libres de dichos compuestos (Figura 1). En la lignina de la
madera dura, las unidades de coniferilo y sinapilo estan
presentes en proporciones casi iguales, mientras que, en la
lignina de la madera blanda, el coniferilo representa entre el 92
% y el 95 % de la estructura (Akpakpan et al., 2023).
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Figura 1. Estructura de los monolignoles.

Los productos oxidados resultantes de la descomposicion
de la lignina, que contienen grupos hidroxilo alifaticos y
fendlicos, acido carboxilico y quinonas, también forman parte
de la estructura de las sustancias himicas. Estas desempefian
un papel fundamental en la regulacion del contenido organico
del suelo. No obstante, debido a su compleja estructura
quimica, su degradacion por parte de los microorganismos del
suelo es limitada (Sutradhar y Fatehi, 2023). Durante el
proceso de degradacion, los grupos metoxilo de la lignina se
convierten en o-hidroxifenoles, mientras que la oxidacion de
la cadena lateral alifatica da lugar a la formacion de grupos de
acido carboxilico. Algunos autores (Sutradhar y Fatehi, 2023)
proponen un método de oxidacion alcalina para transformar la
lignina o la biomasa lignocelulésica en sustancias himicas. En
su estudio se reporta que las huminas predominan en
condiciones acidas, mientras que los &cidos himicos y falvicos
son mas abundantes en condiciones alcalinas. Ademas, el
aumento de la temperatura mejora el rendimiento de estas
sustancias.

Gracias a sus grupos hidroxilo activos, la lignina es una
excelente materia prima para el cragueo oxidativo y la
produccion de compuestos aromdticos finos, como &cidos
organicos, aldehidos y lignina anidnica hidrdéfila (Ertel y
Hedges, 1984). La oxidacion de la lignina implica la
despolimerizacion y fragmentacion de enlaces aril-éter y otros
enlaces quimicos. En el proceso de oxidacion directa, se
requieren temperaturas elevadas (170-195 °C) para
descomponer la estructura de la lignina y reducir
significativamente su peso molecular, lo que puede limitar la
aplicacion de los materiales obtenidos (Sutradhar y Fatehi,
2023). Aunque en el trabajo de Sutradhar y Fatehi (2023), se
propone obtener sustancias himicas a partir de la lignina por
medio del método de oxidacion alcalina, aplicar este método
implica también procesos de purificacion que puedan eliminar
compuestos fitotoxicos (como el acido protocatecuico, acido
hidroxibenzoico y &cido p-cumarico, los cuales inhiben el
crecimiento de las plantas) del producto obtenido.

Estd muy documentado y reportado que las sustancias
hdmicas juegan un papel vital en el manejo del nitrdgeno
atmosférico al aumentar el NH4" intercambiable del suelo y el
NOs" disponible, evitando asi la lixiviacion de nitrégeno y
estimulando la actividad de las bacterias nitrificantes. Ademas,
son capaces de actuar como agentes complejantes con los
minerales del suelo, incluidos metales toxicos (Sutradhar y
Fatehi, 2023). Sin embargo, las fuentes de sustancias himicas
naturales son limitadas, por lo que, los incentivos para la
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generacion de estas sustancias artificialmente a partir de
biopolimeros naturales como la lignina, son altos.

Con base a lo mencionado, en este trabajo de investigacion
se obtuvieron compuestos lignoceluldsicos a partir del aserrin
de madera de pino mediante un método de extraccién tipo
soda, que resultd ser muy econémico, rapido, ecolégico y
reproducible, posteriormente, se llevé a cabo la caracterizacion
de los compuestos por analisis elemental, espectroscopia UV-
VIS (s6lido y liquido), espectroscopia IRTF (por sus siglas en
inglés: FTIR) y por métodos térmicos como el andlisis
termogravimétrico (por sus siglas en inglés: TGA) y
calorimetria diferencial de barrido (por sus siglas en inglés
DSC). Asi como, las posibles interacciones quimicas de la
lignina con metales di y trivalentes.

La abundancia de grupos funcionales en la estructura de la
lignina la convierte en una excelente candidata para
modificaciones quimicas, ofreciendo maltiples oportunidades
para transformaciones personalizadas; estos  grupos
funcionales también le confieren la capacidad de adsorber
directamente los contaminantes organicos presentes en el agua,
lo que incrementa su versatilidad y eficacia (Oztiirk et al.,
2025). Actualmente, se han desarrollado diversas aplicaciones
basadas en compuestos de lignina para la purificacién y
conservacion del agua, entre las que se incluyen la eliminacion
de metales pesados, la eliminacién o liberacién controlada de
agroquimicos, la remocion de colorantes, y su uso en
membranas para filtracion general.

2. Desarrollo experimental

2.1. Procesamiento de la muestra cruda (MC)

La materia cruda (MC) de aserrin de madera de pino fue
adquirida en una maderera local del municipio de Mineral de
la Reforma, Hidalgo. Se realizd una seleccion de la MC por
medio del tamafio de particula usando tamices de pruebas
fisicas (MONT INOX) con aberturas de 1000 y 2000 pm
(ndmero de malla: 18 y 10) respectivamente, obteniendo
aproximadamente 1 kg de cada muestra con tamafios de
particula de 1 y 2 mm. La MC tamizada fue almacenada en
frascos limpios y herméticos.

2.2. Extraccidn de la lignina sodica

Las extracciones se realizaron por duplicado con el método de
lignina tipo soda, en condiciones normales de presion y
temperatura. Se adicionaron 100 mL de una disolucién de NaOH
al 20 % a 10 g de MC con tamafio de particula de 1 mm y se
colocaron en agitacion mecanica durante 19 h, posteriormente, se
mantuvo en reposo aproximadamente 1 h y se realizé una
filtracion al vacio utilizando papel filtro Whatman nimero 41.

2.3. Acidificacion y obtencidn de la lignina

El licor negro obtenido se recolecté en un matraz
Erlenmeyer, se le adicion¢ acido sulfirico concentrado (6 mL
aproximadamente), hasta llegar a un pH entre 1y 2, logrando

asi la precipitacion de la lignina. Para separar la lignina
precipitada, se realiz6 una microfiltracion con membranas de
0.45 pm (Omnipore PTFE), que tomd un tiempo de separacion
entre 15 y 25 min. Finalmente, la lignina obtenida se puso a
secar en un horno convencional (LINDBERG, modelo
GO1310A-1) a 60 °C durante 2 h, obteniendo dos tipos de
muestras de lignina (LG1) y lignina-celulosa (LG2), en
relacion con los tiempos de reposo antes de llevar a cabo la
microfiltracion.

2.4. Caracterizacion por Andlisis Elemental

La determinacion del contenido de carbono, nitrégeno,
hidrogeno y por diferencia del 100 % se obtuvo el oxigeno
presente en las muestras de lignina. Se pesaron 3 mg de cada
muestra y se realiz6 el andlisis elemental en un equipo: Series Il
CHNS/O Analyzer 2400.

2.5. Caracterizacion por Espectroscopia de FTIR

Se obtuvieron los espectros por espectroscopia FTIR,
realizando pastillas con 2 mg de compuesto y 200 mg de KBr
previamente seco. Los espectros se corrieron por duplicado
con 5 barridos (o ciclos), en el IR medio (4000 a 400 cm™) y
utilizando un equipo: Spectrum GX FTIR.

2.6. Caracterizacion por Espectroscopia UV-VIS de sélidos
(reflectancia difusa)

Para los analisis por espectroscopia UV-VIS de
reflectancia difusa, se pesaron aproximadamente 100 mg de
muestra de lignina, posteriormente, se trituraron en un mortero
hasta obtener un polvo muy fino para colocarlo en la celda de
esfera del equipo: UV-VIS Spectrometer Lambda 35.

2.7. Anélisis de TGA de laMC, LG1y LG2

En el analisis termogravimétrico se pesaron aproximadamente
9.02 mg de MC (aserrin de madera de pino), 8.67 mg de LG1 y
8.8 mg de LG2, se colocaron en crisoles de alimina (Al.O3) y se
obtuvieron sus termogramas en un intervalo de temperaturas de 25
a 450 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min y
atmdsfera de N, también como gas de arrastre. Cada andlisis se
realizé en un tiempo aproximado de 1 h y utilizando el equipo
Mettler Toledo modelo TGA/SDTA 851°.

2.8. Anélisis por DSC de la muestra MC, LG1y LG2

Los termogramas se corrieron a una velocidad de 10 °C/min,
en un intervalo de temperaturas de 25 a 400 °C, usando como
material de referencia una muestra del metal indio y con atmésfera
de N y también como gas de arrastre. De la muestra se pesaron
3.89 mg de MC (aserrin de madera de pino), 8.62 mg de LGl y
5.01 mg de LG2 en crisoles de aluminio. Cada anlisis se llevé a
cabo en aproximadamente 45 min; en un equipo Mettler Toledo
modelo DSC822°.
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2.9. Andlisis de la interaccién de las muestras de lignina con
cationes metalicos

Se prepararon disoluciones de 5 mL, adicionando 250 pL de
solucion patrén de lignina con una concentracion de 50 mg/L,
1500 pL de la disolucidn patrdn del catién metélico de 0.01 M (a
partir de sales de: CaCly, Fe(ClO4)s y AI(CIO4)s « 9H,0, con 98%
de pureza SIGMA-ALDRICH), dando una concentracion de 3
mM y ajustando las disoluciones a pH entre 5 y 5.5. Para este
analisis los espectros se obtuvieron en un espectrofotometro UV-
VIS Spectrometer Lambda 40.

Se repite el procedimiento con una nueva concentracion de
lignina de 2000 mg/L y para cada cation metalico a evaluar.

3. Resultados y discusién

La aplicacion del método de extraccion tipo soda muestra a
la lignina (LG1) obtenida de un color café-marrén obscuro, con
una apariencia amorfa y conserva el olor caracteristico de la
madera de pino.

Es importante mencionar que en la Gltima extraccion que se
Ilevo a cabo, el producto obtenido diferia de la muestra de LG1
extraida con anterioridad sobre todo en el color y en la
formacién de cristales incoloros. Se puede inferir que dichos
cristales corresponden a la celulosa cristalizada. En la literatura
(Kumar y Kumar, 2022), nos describe que la preparacion de
nanocristales de celulosa a partir de biomasa comienza con un
pretratamiento (alcalino y blanqueo), seguido de una hidrolisis
acida intensa, condiciones en las que se llevé a cabo la
extraccion de la lignina. Los rendimientos de extraccion se
presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Parametros y rendimientos de extraccion.

Tiempo de la A Rendimiento
I\(/IC): microfiltracion ng(;n)ma de
g (min) g extraccion

20.005

20.006 25 0.628 g 1.57%
20.006 15 0.346 g 1.72%
20.005

20,005 120 1.13¢g 2.82%

En las primeras muestras de lignina obtenida no se observé
celulosa cristalizada, sin embargo, no se descarta su presencia
ya que esta puede disolverse en medios &cidos fuertes
provocando la solubilidad de la celulosa que suele ir
acompafiada de una degradacién quimica significativa que
ocurre unas horas después de la disolucién y puede
minimizarse utilizando bajas temperaturas durante el proceso
(Alves et al., 2016). Esto sugiere que la ausencia de celulosa
cristalina en las primeras muestras se debio al tiempo de reposo
que se les proporciond durante 24 horas después de la
acidificacion, mientras que, en la tltima extraccion, la muestra
fue sometida inmediatamente al proceso de microfiltracion sin
un periodo de reposo.

3.1. Analisis elemental de las muestras de lignina extraidas

Los resultados se muestran en la siguiente tabla (Tabla 2),
los analisis se realizaron por duplicado y el contenido de
oxigeno se obtuvo por diferencia del 100 %.

Tabla 2. Andlisis elemental de LG1y LG2.
Porcentaje experimental

Lignina

%C %H %N %0*
LG1 29.46(1066) 4.395.64) 0.14(2020) 66.02(5.17)
LG2 2.593474) 0.94(29.49) 0.03(100) 96.46(1.18)

*90 calculado como la diferencia del 100%. (en paréntesis %DSR de dos
analisis)

Como se observa en la tabla anterior el contenido de C, H,
N y O esperados no coincide con los resultados obtenidos en
trabajos como el de Li y Wu (2014) o el de Adjaoud et al.,
(2021), donde el analisis elemental realizado a tres fracciones
de lignina reporta un contenido de C entre el 60 %.

No obstante, en este caso el contenido de oxigeno es el
doble del contenido de carbono, esto se puede atribuir a la
presencia de gran cantidad de grupos como: -OH, -COOH, -
COC-, ademas de las impurezas en las muestras.

Con base a los porcentajes obtenidos y presentados en la
tabla 2, se calcula la relacion H/C para las dos ligninas (Tabla
3). Se observa que la LG1 es de naturaleza ligeramente
aromatica, sin embargo, en la LG2 predominan las cadenas
alifaticas, que de acuerdo a la literatura estad relacion es
inversamente proporcional a la aromaticidad, es decir, valores
< 1 indica un predominante caracter aromatico (Kononova,
1982).

Tabla 3. Relaciones: H/C y O/C con base a sus 4&tomos.

Muestra Relacion de &tomos

C:H:N:O H/C o/C
LG1 246:440:1:413 1.79 1.68
LG2 101:439:1:2815 4.35 27.87

La relacién O/C es superior a 0.5, indica que son LGs con
un alto contenido de grupos hidréxidos (-OH) y compuestos
que contienen oxigeno, siendo la LG2, la que presenta un
mayor contenido de estos grupos. ES importante mencionar
que las relaciones: H/C y O/C se ven afectadas por diversos
factores (clima, topografia, biomasa, entre otros) y por el
método de extraccion.

Este andlisis nos permite corroborar que en ambas muestras
(LG1y LG2) extraidas de aserrin de madera de pino contienen
celulosa y hemicelulosa, sin embargo, la muestra de LG1 en
menor cantidad, presentando ser una muestra con mayor
pureza con respecto a la LG2.
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3.2. Espectroscopia FTIR de las muestras LG1y LG2

Los analisis por espectroscopia de FTIR se realizaron para
determinar la presencia de los grupos funcionales
caracteristicos y principales de la lignina en las muestras
obtenidas. Los espectros resultantes se presentan en la Figura
2 y se observan bandas definidas entre 3200 y 3600 cm* que
corresponden a los hidréxidos (-OH) de los grupos fendlicos.
La banda que aparecen entre 2800 y 2960 cm™ pertenece a las
vibraciones de tension generadas por los enlaces C-H. Entre
1600 y 1680 cm?, se observa una banda que puede atribuirse a
los enlaces C=C de los anillos arométicos y cadenas alifaticas
presentes en la molécula de lignina. La banda ubicada en 1120
cm? se relaciona con los grupos metoxidos (C-O-C
dialquilicos).

100
a0
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(=1i)
40
30 =C
C-H
200
o -0 C=5

-

%T
]
=]

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
MNumers de onda (em™)

—LG1 LG2

Figura 2. Espectros por espectroscopia FTIR, obtenidos a partir de las
muestras de lignina.

La Gltima banda que se observa a 600 cm™* se trata de un
enlace C-S, que pudo formarse al poner en contacto el H,SO4
con el licor negro para precipitar a la lignina en el método de
extraccion (Pérez et al., 2011). Se puede observar (Figura 2)
como las bandas caracteristicas de las muestras de lignina
obtenidas coinciden en varias frecuencias vibracionales,
aunque con diferente intensidad, lo que puede llegar a
confirmar los grupos caracteristicos y principales (-OH, -
OCHj3y C=C) en ambas muestras: LG1y LG2.

3.3. Espectroscopia UV-VIS de reflectancia difusa de las
muestras LG1y LG2

En la espectroscopia UV-VIS por reflectancia difusa de
solidos, se observan altas absorbancias (A) entre las A=325y
380 nm, las cuales se atribuyen a los grupos caracteristicos
fendlicos de la lignina (Zhang et al., 2020) (Figura 3), debido
a que se sabe que en el intervalo de A= 200 y 400 nm se sitlan
las transiciones electrénicas n—mn* correspondientes a los
dobles enlaces de los anillos aromaticos y las insaturaciones de
las cadenas alifaticas (Valladares, 2010), los cuales son los
grupos funcionales méas abundantes en la molécula de la
lignina y aunque a primera vista son irregulares, de acuerdo
con Skoog et al., (2001), esto se puede atribuir al uso de
rendijas angostas, lo que revela mejor los detalles de los
espectros compuestos por picos estrechos de moléculas
complejas. Otro aspecto a considerar en trabajos reportados
(Jablonsky et al., 2015; Zhang et al., 2020), donde los analisis
por espectroscopia UV-VIS se realizaron con las muestras en
disolucion, las mayores absorbancias se presentan entre A= 220

y 360 nm. No obstante, en el espectro mostrado en la Figura 3,
este intervalo comienza en A= 325 nmy termina en A= 390 nm
aproximadamente, lo que podria inferir un desplazamiento
batocrémico, que se refiere al desplazamiento de una banda
espectral hacia longitudes de onda mas largas, debido a un
cambio en el entorno (Muller, 1994) y sobre todo al considerar
la gran cantidad de anillos aromaticos y sustituyentes con pares
de electrones libres presentes en la molécula de lignina
(Fernandez, 2021), y que para los estudios aqui realizados las
muestras estaban en fase sélida.
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Figura 3. Espectro por espectroscopia UV-VIS de reflectancia difusa
obtenido de la muestra de lignina.

3.4. Analisis por TGA de la descomposicion de la MC, LG1ly
LG2

Se muestran los termogramas por termogravimetria (TGA)
(Figura 4). Con respecto a la MC se observa la mayor pérdida
de masa en el intervalo de temperaturas que va de 280 a 370
°C, mientras que para LG1 entre 200 y 280 °C, y para la LG2
entre 200 y 340 °C. Ademas, todos los termogramas muestran
una pérdida de peso entre 70 y 110 °C, que se atribuye a la
pérdida de humedad. Otro pardmetro muy interesante y que hace
mencion la literatura para este tipo de compuestos es la
temperatura de transicion vitrea (Tg), es el punto en el que los
polimeros amorfos como la lignina pasan a un estado
vitrificado, se vuelven flexibles o adquieren caracteristicas
similares al caucho (Tabla 4). Este fendmeno ocurre cuando
comienza el movimiento coordinado de los segmentos largos
de las moléculas del polimero. Al alcanzar la Tg, el material
pasa de un estado gomoso a vitreo, sin embargo, durante este
proceso no se produce absorcién ni liberacidn de calor, por lo
que no se genera un cambio en la entalpia, es decir, AH=0. La
determinacion de la Tg se hace a través de otros métodos
térmicos como el Andlisis Térmico Diferencial. En la
transicion, el polimero manifiesta cambios en su volumen y en
la expansion, en una diferencia de temperaturas y en la
capacidad calorifica (Skoog et al., 2001).

Los resultados del termograma correspondiente a la MC
arrojan datos similares a los reportados en la literatura (Agsha
et al., 2011), quien divide la descomposicion térmica de una
muestra de aserrin en tres etapas: perdida de humedad (>
110°C), la degradacion primaria (110-200°C), donde sucede la
descomposicién de la celulosa y hemicelulosa, y la
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degradacion secundaria (200-400°C), correspondiente a la
descomposicion de la lignina. Posteriormente, de los 400 °C la
tasa de degradacion disminuye y es lenta.
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Figura 4. Termogramas por TGA de la MC, LG1y LG2.

Por otro lado, en los termogramas correspondientes a las
muestras de lignina (LGl y LG2), se observan resultados
similares a los reportados en otros trabajos de investigacion
(Kéhnke et al., 2018), donde se presenta que en los
termogramas por TGA de la lignina sédica a los 100 °C
correspondiente a la perdida de humedad, posteriormente se
presenta una mayor pérdida de peso entre 200 y 300 °C que lo
atribuyen a la celulosa-hemicelulosa y por arriba de los 400 °C
corresponde a la descomposicion de la lignina.

Comparando las curvas de TGA, se observa que el salto,
correspondiente a la mayor pérdida de masa, en la curva de la
MC, comparado con los presentados en las curvas de la LGl y
LG2, es mas grande, lo que quiere decir que la MC tiene una
mayor facilidad para descomponerse (mayor cantidad de
compuestos volatiles) que las muestras de lignina. Debido, a la
complejidad de la estructura de la lignina hace mas dificil su
descomposicidn.

3.5. Analisis por DSC de la descomposicion de laMC, LG1ly
LG2

Las sefiales obtenidas en los termogramas por DSC
(Figura 5), revelan un comportamiento endotérmico, es decir,
absorcién del flujo de calor. En los tres termogramas se
observa una sefial grande antes de los 100 °C que se atribuye a
la evaporacién de agua. Como se menciond por el TGA es
posible encontrar datos sobre las temperaturas de transicién
vitrea (Tg) del aserrin de madera de pino (MC), la celulosa y
la lignina. Para el aserrin, la Tg es de 140 °C (Boércsok y
Pasztory, 2020), mientras que para la lignina se encuentra en
un intervalo de temperatura de 100 a 180 °C (Poletto, 2017) y
para la celulosa supera los 220 °C, al igual que la hemicelulosa
(Szczesniak et al., 2007).

A lo largo de los termogramas se observan diversas sefiales,
pero es importante destacar aquellas que se acercan a los
valores mencionados anteriormente (Figura 5). Estas
temperaturas podrian indicar la Tg de las muestras.

272833 %

25 75 125 175 225 275 325 375
Temperatura ("C)

—MC —LG1 —LG2
Figura 5. Termogramas por DSC de la MC, LGl y LG2.

De acuerdo con los datos arrojados por los analisis térmicos
y con el objetivo general de este trabajo, las unidades
estructurales caracteristicas de las sustancias himicas son muy
parecidas a las resultantes de la degradacion de la lignina y
como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 4. Pardmetros térmicos por TGA y DSC.

70-1309C 5-10% de pérdida en

peso (himedad)

200-375°C 30-60% de pérdida en
peso  (descomposicion
de la celulosa-

hemicelulosa)

TGA 30-50°C >400 °C

60-125 °C Sefial endotérmica
(eliminacion de
himedad)

DSC 25-40°C >500 °C
200-280°C Sefial endotérmica
(descomposicién de la
celulosa-hemicelulosa

Se puede determinar, que la temperatura a la que se podrian
obtener sustancias himicas a partir de la lignina seria a una
temperatura mayor de 200 °C que es cuando los enlaces C-C y
C-O-C comenzaran a romperse (Agsha et al., 2011) y
comenzara la transformacién de los grupos éter, en -OH vy -
COOH, es decir, los grupos funcionales de la lignina que
contienen oxigeno (proceso de oxidacion), asi como la
liberacién de fenoles y quinonas, que es aproximadamente un
60% de fraccion lignoceluldsica que se fragmenta y transforma
(Sutradhar y Fatehi, 2023).

3.6. Caracterizacion por espectroscopia de FTIR de los
productos obtenidos del procesamiento térmico de las
muestras por TGA

En los espectros obtenidos por espectroscopia FTIR
(Figura 6), la banda de los hidroxidos (-OH) no se aprecia
como en los espectros de la Figura 2, esto se atribuye a que la
muestra se sometio a altas temperaturas eliminando cualquier
rastro de humedad, lo que también quiere decir que los grupos
hidroxilo de las estructuras fenoélicas y cadenas alifaticas se
oxidaron, la banda que aparece en 1100 cm™ puede
corresponder a grupos funcionales caracteristicos y resultantes
como los metoxidos (-OCHs) de la lignina, y finalmente la
banda que aparece a 600 cm™ en las dos muestras: LG1y LG2
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corresponden al enlace C-S, como se mencionaba en el andlisis
de la Figura 2.
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Figura 6. Espectros por espectroscopia FTIR obtenidos a partir de la muestra
resultante del tratamiento térmico por TGA (Shuwen et al., 2023).

3.7. Analisis por espectroscopia UV-VIS de la interaccion de la
lignina con cationes metalicos

Se obtienen los espectros por espectroscopia de UV-VIS
(Figura 7) para la LG1 y LG2, en estos espectros se observa
que ambas muestras presentan mayores absorbancias en un
intervalo de A= 210 - 240 nm aproximadamente, que al igual,
que en los intervalos expuesto anteriormente con la
espectroscopia UV-VIS de reflectancia difusa, es la zona de las
transiciones electrénicas t—m*.

En el estudio de Manyatshe y Sibali (2025), se propone el
uso de biopolimeros, como la celulosa y la lignina, como
adsorbentes de contaminantes orgénicos e inorganicos.
Algunos experimentos realizados a escala de laboratorio
arrojaron resultados prometedores, debido a la presencia de
sitios activos en la estructura de estos biopolimeros, a los
cuales los contaminantes pueden unirse. Se comprobd que las
cargas negativas de los grupos carboxilo son responsables de
la alta capacidad de adsorcién observada.

Uno de los pardmetros que pueden influir en la
absorbancia de las disoluciones es el pH de 5, tanto el pH como
la concentracion son factores clave en el analisis de la
interaccion entre la lignina y los cationes metalicos (Akpakpan
et al., 2023). Dado que la lignina sodica es insoluble a un pH
menor de 2, y un aumento en el pH mejora su solubilidad y
permite la desprotonacion de los grupos hidroxidos sobre todo
(-OH y -COOQH), lo que facilita su uniéon a los cationes
metélicos.
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Figura 7. Espectros por espectroscopia UV-VIS obtenidos para analizar la
interaccion de las muestras: (A) LG1y (B) LG2 con cationes metalicos.

No obstante, un aumento en la concentracién de cationes
metalicos en solucidn puede provocar la saturacidn rapida de
los sitios de union disponibles en la lignina, lo que genera
fuerzas de repulsidn electrostatica entre los cationes unidos y
aquellos que permanecen en la disolucion (Akpakpan et al.,
2023). De manera similar, un incremento en la concentracion
de lignina favorece la aglomeracion de sus particulas,
bloqueando asi los sitios de unién disponibles para los metales
(Akpakpan et al., 2023). Los resultados obtenidos por
espectroscopia de UV-VIS indican que la LG1 y LG2 son
capaces de formar complejos estables en disolucion con AP,
Ca?* y Fe® asi como mantenerlos en solucion al mostrar
buenas absorbancias en los intervalos de 220 a 240 nm de
longitud de onda, es decir, en este caso no se observa la
formacién de aglomerados debido a que la concentracion no es
suficiente para que se agreguen, sin embargo, podemos
observar la Figura 4 (A) en donde la muestra de lignina (LG1)
es mas pura con respecto a la LG2, y si se logra disminuir la
absorbancia al interaccionar con los metales, presentando este
orden de interaccion (LG-Me): LG-Ca > LG-Fe > LG-Al y con
respecto a la LG2 (muestra lignina-celulosa) disminuye su
absorbancia con la interaccion con el cation divalente calcio.

Es interesante mencionar que cuando se aumenta la
concentracion de la lignina a 2000 mg/L aparece mucho ruido
e interferencia en los espectros debido a las altas absorbancias
obtenidas.

4. Conclusionesy perspectivas

La lignina es un biopolimero con multiples caracteristicas
atractivas que la hacen ideal para su aprovechamiento en
productos de alto valor agregado.

Los resultados obtenidos indican que, a partir de la lignina
es posible obtener las unidades estructurales base de las
sustancias hdmicas. Sin embargo, es necesario implementar
métodos de purificacidn para eliminar compuestos fitotdxicos,
asi como estrategias que permitan incorporar nitrgeno en su
estructura, debido a que este elemento es esencial para la
capacidad de las sustancias himicas de mantener condiciones
optimas en los suelos. La principal desventaja de obtener
sustancias himicas a partir de la lignina es la necesidad de
utilizar altas temperaturas en el proceso. No obstante, los
anélisis realizados permitieron identificar propiedades de la
lignina que podrian aprovecharse en otras areas industriales.
En particular, su capacidad de interactuar con metales pesados
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como agente quelante la hace prometedora en aplicaciones
ambientales. Ademas, los andlisis térmicos demostraron que su
resistencia a la degradacion por altas temperaturas es una
caracteristica destacable, lo que la hace viable para su uso en
la fabricacion de bioespumas, entre muchas otras aplicaciones.

Respecto al comportamiento de la lignina con la interaccion
de metales di y trivalentes, la LG1 (mayor pureza) con respecto
a la LG2, si logra disminuir la absorbancia formando
aglomerados y presentando el orden de interaccion (LG-Me):
LG-Ca > LG-Fe > LG-Al. Con respecto a la LG2 (muestra
lignina-celulosa) disminuye su absorbancia formando
aglomerados con el catién calcio.
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