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Resumen: Este trabajo es una revisión bibliográfica sobre los estudios de espumas de 

poliuretano que han sido modificadas en sus componentes iniciales, en las cuales se 

sustituye parcialmente el poliol comercial por diversos materiales lignocelulósicos que 

actúan como reforzante, originando espumas con mejores características y propiedades 

fisicomecánicas como la compresión, densidad, módulo de Young, que permitan su 

aplicación en diversos sectores industriales. La obtención de este tipo de productos a partir 

de materiales lignocelulósicos evidencia el potencial aprovechamiento de los recursos 

agroindustriales para la producción de materiales de alto valor agregado industrial.  

 

Palabras clave: Espumas de Poliuretano, materiales lignocelulósicos, propiedades 

fisicomecánicas 

  

Abstract: The purpose of this review article is summarize several studies about 

polyurethane foams that have been modified in its initial components, in which 

commercial polyol is partially replaced with lignocellulosic materials that act as 

reinforcing, resulting in foams with improved physicomechanical properties such as 

compression, density, and Young's modulus, allowing its application in various industrial 

sectors. Obtaining this type of products from lignocellulosic materials demonstrates the 

potential use of agro-resources materials to produce high value-added industrial products. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la demanda mundial de 

poliuretanos (PU) continua creciendo, tanto en 

segmentos de mercado tradicionales como en los 

sectores nuevos de automoción, medicina y de 

construcción (Dow Polyurethanes, 1999). El 

mercado mundial de los poliuretanos se estimó en 

13650 miles de toneladas en el 2010 y se espera 

que alcance a 17946 miles de toneladas para el 

2016, con un incremento anual aproximado de 

4.7% entre el 2011 y 2016 (Plastermart.com, 

2011). Actualmente, la producción de 

poliuretanos ocupa la sexta posición en el 

mercado de los plásticos más vendidos en el 
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mundo, demostrando ser uno de los productos 

más versátiles utilizados por la industria. Los 

países de mayor consumo son América del Norte, 

Europa y el continente Asiático. En Colombia la 

producción total de poliuretanos en el 2003 fue de 

21350 toneladas llegando a 25580 toneladas en el 

2008, con una tasa de crecimiento de 4.7% (Vilar, 

2004). 

A nivel mundial la producción de poliuretanos 

provienen de productos derivados del petróleo, 

los cuales en el proceso de producción han 

generado al aire, emisiones atmosféricas 

derivadas de los procesos de combustión de los 

combustibles fósiles, tales como dióxido de 

azufre, óxidos de nitrógeno, dióxido de carbono y 

material particulado (Chirinos, 2007), capaces de 

ser respirables por los seres humanos y 

provocando enfermedades por infecciones 

respiratorias agudas  (Colás, 2012). Es así, que 

existe una tendencia hacia el desarrollo de nuevos 

materiales que minimicen esta dependencia con 

los derivados del petróleo y que a su vez 

disminuyan el impacto ambiental. 

Los desarrollos más recientes en la producción de 

poliuretanos como las espumas, se han logrado a 

partir de residuos agroindustriales con los cuales 

se busca la sustitución parcial del poliol 

comercial por fibras o productos lignocelulósicos 

como la cáscara de coco (Trujillo, 2007), 

cascarilla de arroz  (Rozman, et al., 2003), melaza 

de caña de azúcar  (Vega, et al., 2007a), cáscara 

de piña  (Vega, et al., 2002b), así como de otros 

sustratos como el olote de maíz  (Vega, et al., 

2005c), y el bagazo de caña de azúcar que ofrece 

múltiples ventajas técnicas, económicas, y 

ambientales (Vega et. al. 2008d), entre otros. 

Las espumas de poliuretano que tienen 

incorporadas en su estructura fibras 

lignocelulósicas, presentan una mayor resistencia 

a la tracción entre otras propiedades  (Lopes et 

al., 2009), reduciendo el costo del polímero de 

partida y el impacto ambiental; indicando esto un 

incremento en el interés por la investigación de 

estos materiales. Además, las fibras vegetales por 

contener celulosa y lignina en su composición 

contienen hidroxilos superficiales que pueden 

interactuar con los grupos isocianato de los 

poliuretanos, mejorando la adhesión fibra-matriz  

(Trujillo, 2007). 

La obtención de espumas de poliuretano que 

incorporan en su formulación materiales 

lignocelulósicos proporcionan a las espumas 

mejoras en las propiedades fisicomecánicas, 

además disminuyen el negativo impacto 

ambiental generado al utilizar componentes 

provenientes de derivados del petróleo que 

afectan al ambiente y la salud humana. Estas 

espumas de poliuretano al contener materiales 

lignocelulósicos en su estructura, contribuyen a la 

reducción de la contaminación ambiental por 

desechos plásticos que aún se mantiene en 

rellenos y en sitios inapropiados. 

2. POLIURETANOS 

2.1 Información general de los poliuretanos 

Los poliuretanos de cadenas lineales (PUR) son 

polímeros que en su cadena principal se 

componen de segmentos alifáticos o aromáticos, 

R1 y R2, unidos entre sí por grupos uretano o 

esteres carbámicos, donde R1 representa un grupo 

aromático, alifático o alicíclico que procede del 

monómero de isocianato y R2 el cual proviene del 

complejo derivado del componente diol o poliol 

(Marín, 2009). 

Los poliuretanos son macromoléculas que se 

forman principalmente por la reacción de un diol 

con un diisocianato, siendo el agua el agente de 

expansión  (Carey, 2003). En la mayoría de los 

casos el diol es polimérico, y el diisocianato es 

una mezcla de toluenodiisociantos (TDI) 

isoméricos  (Irusta, 1999) o difenilmetil 

diisocianato (MDI) el cual es utilizado en su gran 

mayoría como materia prima en la producción de 

poliuretanos. Estos son generalmente obtenidos 

por un mecanismo de adición por pasos de la 

reacción exotérmica de los poliisocianatos y los 

polioles (Hernández, et al., 2005).  

2.2 Componentes básicos de los poliuretanos 

Los principales componentes empleados en la 

formulación de la espuma de poliuretano son el 

isocianato y el poliol, seguido de catalizadores, 

surfactantes y agentes de espumado físico o agua. 

2.2.1 Polioles 

Los polioles son compuestos poliméricos con al 

menos dos grupos con hidrógeno activo, los 

cuales son componentes esenciales que 

reaccionan con el isocianato para la formación de 

poliuretano de cadenas lineales (Marín, 2009). 

Los polioles con peso molecular entre 1000 y 

6000 y con funcionalidad entre 1.8 y 3.0 son 
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aquellos que formados de espumas flexibles y 

elastómeros. Los polioles de cadena corta 

(<1000) con funcionalidad alta (3 a 12) son 

aquellos que producen cadenas rígidas con altos 

niveles de enlaces entrecruzados y son utilizados 

en la formación de espumas rígidas y de pinturas 

de alto rendimiento (Bíscaro, 2010). 

Los polioles de bajo peso molecular actúan como 

extendedores de cadena, lo que produce 

segmentos rígidos debido a la alta concentración 

de grupos uretano en cadenas pequeñas 

provenientes del poliol, lo que aumenta las 

propiedades mecánicas del material. 

Generalmente los dioles con alto peso molecular 

con un hidroxilo al final de la cadena corta son 

conocidos como polioles, los cuales son la base 

real para la formación de los poliuretanos 

segmentados comerciales. Estos polioles son 

generalmente poliéteres o poliésteres  (Marín, 

2009).  

Además de los polioles anteriormente 

clasificados, existen también los polioles 

provenientes de fibras vegetales, como la 

celulosa, pues al conformar en su estructura 

grupos hidroxilos, la hacen un poliol natural. 

2.2.2 Isocianatos 

Los isocianatos poseen un grupo NCO con una 

elevada reactividad química que reacciona con 

compuestos que disponen de hidrógeno activo, 

como polioles, extensores de cadena, incluso el 

agua, entre otros. Todos los isocianatos usados 

comercialmente poseen como mínimo dos grupos 

funcionales como el TDI y el MDI  (Martinez, 

2001). 

Los isocianatos regularmente, pre-polimerizados 

(pre-iniciado), con un contenido de grupos NCO 

pueden variar desde el 18 al 35% en 

funcionalidad. Algunos son de color café, muy 

viscosos (3000-5000 cps), y otros son casi 

transparentes y fluidos (Vilar, 2004). 

 

2.2.3 Catalizadores 

Los catalizadores son aquellos que permiten el 

control selectivo de las reacciones del isocianato, 

ya que en la producción de espumas de 

poliuretano se presenta la reacción de crecimiento 

de la cadena o gelación (isocianato + hidroxilos) 

y la reacción de espumado (isocianato + agua), en 

las que se producen uretano y urea posteriormente 

(Trujillo, 2007). 

Los catalizadores además de provocar la reacción, 

puede modificar el orden de reactividad de los 

reactivos. En la síntesis de poliuretanos se 

utilizan dos tipos de catalizadores: las aminas 

terciaria como el 1,4-diazabiciclo-[2.2.2]-octano 

(DABCO) y compuestos órgano metálicos como 

el DBTDL y de otros metales como el Hg, Zn, Fe 

y Co (Arán, 2000). 

2.2.4 Surfactantes  

Este tipo de compuesto reduce la tensión 

superficial, emulsifica los ingredientes 

incompatibles, inicia la nucleación de las 

burbujas durante el mezclado, estabilizando sus 

paredes durante la espumación y reduce el efecto 

antiespumante de los sólidos agregados (rellenos) 

o formados. Evitando en las espumas de 

poliuretano el agrietamiento, densificación, y 

colapso del material (Trujillo, 2007). 

3. MATERIALES LIGNOCELULÓSICOS 

3.1 Celulosa 

La celulosa es el compuesto orgánico más 

abundante, siendo un recurso renovable (Jalal, et 

al., 2010) y un polímero natural biodegradable  

(Zimmermman, et al., 2010). 

Es un homopolímero lineal (Osorio, 2010), 

conformado por unidades de D-glucosa, que se 

encuentran unidos mediante el enlace β-1,4 

glucosídico, con alto peso molecular y 

polidisperso. Este polímero contiene 3 grupos 

hidroxilos reactivos libres por unidad, en el C2, C3 

y C6, el cual es generalmente accesible a la 

conversión típica de grupos OH primarios y 

secundarios  (Heinze & Liebert, 2001). Ver 

Figura 1. 

 

Fig. 1. Estructura molecular de la celulosa 
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Las moléculas de celulosa tienden a formar 

puentes de hidrógeno intermoleculares e 

intramoleculares. Los enlaces covalentes dentro y 

entre las unidades de glucosa dan como resultado 

una molécula recta y rígida con alta resistencia a 

la tensión, lo que afecta su morfología, rigidez, 

orientación, resistencia y reactividad que 

presentan las cadenas celulósicas. (Mogollón, et 

al., 2008).  

La celulosa puede ser obtenida de árboles, 

cereales, algodón, yute, cáñamo, agave, entre 

otros o por algunas bacterias  (Hatakeyama, 

2004). En gran parte la celulosa actúa como 

material estructural, caracterizándose por su 

hidrofilidad, quiralidad, biodegradabilidad y alta 

capacidad para ser modificada químicamente  

(Zimmermman, et.al., 2010). 

3.2 Lignina 

La lignina es un polímero natural heterogéneo y 

es un constituyente característico de las plantas, 

es un polímero fenólico de unidades de 

fenilpropano unidas entre sí por enlaces carbono-

carbono (C-C) y éter (C-O-C) con una estructura 

amorfa reticulada tridimensional Además es una 

sustancia hidrofóbica y la red tridimensional le 

proporciona rigidez a la pared celular y la habilita 

para resistir las fuerzas de compresión (Mogollón, 

et al., 2008). La multifuncionalidad química de la 

lignina le permite a ésta propiedades variadas y 

permiten un apreciable número de 

transformaciones químicas (Cruz, et al., 1997). 

La lignina está constituida por dos unidades 

básicas, basándose en sus elementos estructurales, 

esto es,  guayacil y siringil. Ver Figura 2. 

 

 

 

 

          Guayacil                   Siringil 

Fig. 2. Unidades básicas de la lignina 

La lignina guayacil se encuentra en la mayoría de 

maderas de coníferas y producto de la 

polimerización de alcohol coniferílico, así la 

lignina siringil es un polímero producto del 

alcohol sinapílico. Estos alcoholes se encuentran 

en proporciones 4:1 a 1:2, respectivamente para 

unidades monoméricas receptivas. Entre la 

lignina de las gramíneas como la caña de azúcar y 

la lignina de madera existen importantes 

diferencias, como la diferencia de reactividad y el 

grado de polimerización (Hernández, 2007). 

4. ESTUDIOS DE POLIURETANOS CON 

MATERIALES LIGNOCELULÓSICOS 

Las espumas de poliuretano han sido modificadas 

en sus componentes iniciales, implementando 

diversos materiales lignocelulósicos que actúan 

como reforzante, proporcionando mejoras en las 

propiedades fisicomecánicas y reduciendo su 

costos (Károly, et. al., 2010). 

Recientemente, en la Universidad de São Paulo 

(2011) se estudió la producción de espumas de 

poliuretano utilizando aceite de ricino (poliol) e 

isocianato (MDI) en proporciones de 1.5: 1.0 

respectivamente, adicionando además fibras de 

celulosa extraídas del bagazo de la caña de azúcar 

en diferentes concentraciones (5, 10, 15, 20% 

p/p), lo que indicó que a mayor cantidad de fibras 

de celulosa, sus propiedades mecánicas 

mejoraron, tal como el módulo de Young en 

comparación con la matriz pura, la cual presenta 

un valor de 163.7 ± 25.1 MPa, mientras que al 

adicionar la fibra en las concentraciones 

presentadas anteriormente presenta valores en 

MPa de 171 ± 9.7, 182.2 ± 22.9, 314.8 ± 36.5 y 

354.5 ± 25.1, respectivamente. Es así que el 

módulo de Young se incrementa para los 

materiales compuestos comparados con la matriz 

pura. Las condiciones óptimas a las que se realizó 

este proceso son de 45ºC (reacción exotérmica) 

por un período de 48h (Miléo, et al., 2011). 

En investigaciones realizadas por el Laboratorio 

de Polímeros (POLIUNA) de Costa Rica para la 

producción de espumas de poliuretano 

encontraron que al adicionar fibras de bagazo de 

caña de azúcar como reforzante mejoraban las 

propiedades fisicomecánicas. Este efecto se 

verificó adicionando las fibras en diferentes 

concentraciones (5, 10, 15, 20% (p/p)) a una 

mezcla de isocianato MDI, dibutil dialurato de 

estaño como catalizador, melaza y PEG-300 

como poliol, estas dos últimas en proporciones de 

70:30% (p/p)  (Vega, et al., 2008), 

respectivamente. Se encontró que la densidad 

aparente aumenta conforme aumenta la 

concentración de fibras en las espumas de 

poliuretano pues al adicionar una concentración 

de fibras de 5 y 10% (p/p) la densidad aparente 
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fue aproximadamente de 0.04 y 0.045 g/cm3 para 

cada una, correspondiendo a la mitad de la 

obtenida con concentraciones del 15 y 20% con 

valores de 0.08 y 0.09 g/cm3, sin embargo a 

mayores concentraciones se reducen las 

propiedades mecánicas como la resistencia a la 

compresión pasando de 0.9 MPa/gcm3 con 10% 

de fibra a 0.4 y 0.7 MPa/gcm3 con 15 y 20% de 

fibra, respectivamente. Del mismo modo, el 

módulo de Young disminuyó de 37MPa/gcm3 con 

10% de fibra a 23 y 30 MPa/gcm3 con 15 y 20% 

de fibra, respectivamente. Con base en lo anterior 

se encontró que la cantidad óptima de fibras es de 

10% pues presentaba la menor densidad aparente 

y en cuanto a las pruebas mecánicas se encontró 

un valor máximo tanto en la resistencia a la 

compresión como en el módulo de Young; 

asimismo en los análisis térmicos se observó una 

tendencia general a disminuir, tanto la 

temperatura inicial de descomposición como la 

temperatura a la máxima velocidad de 

degradación, comparada con la espuma de 

referencia  (Vega, et al., 2008d). 

La incorporación de cáscara de cacao en 

diferentes concentraciones de (5, 10, 15, 20, 25, 

30 y 35 (ppc)) en la formulación de espumas de 

poliuretano favoreció sus propiedades físico-

mecánicas, pues incrementó la capacidad de 

absorción de agua la cual pasó de 0.23g/cm3 para 

una espuma de referencia a un máximo de 

0.7g/cm3 para la espuma con un contenido de 30 

ppc de cáscara de cacao, adicional aumentó  la 

densidad pasando de 12 kg/cm3 para una 

concentración de 5 ppc de cáscara de cacao a un 

valor de 38 kg/cm3 para una concentración de 38 

ppc de cáscara de cacao, provocando así mayor 

resistencia a la deformación por compresión y 

mayor biodegradabilidad. La cáscara de cacao 

incrementó el volumen en una proporción de uno 

a cuatro veces en comparación con las espumas 

que no utilizan ningún tipo de fibra de refuerzo, 

reduciendo además el costo de la espuma en un 

21%. La resistencia a la compresión obtuvo un 

valor máximo de 6 KN/m2 para una concentración 

de 30%, mientras que para concentraciones 

superiores e inferiores a 30% esta propiedad es 

inferior, cabe señalar que para 35% de cáscara de 

cacao, la espuma se desmorona. La relación para 

obtener la mejora de estas propiedades es 

empleando 30 partes de cáscara de cacao por cada 

100 partes de poliol  (Padrón, et al., 2004). 

Por su parte los investigadores Seydibeyoğlu y 

Oksman estudiaron las propiedades físico-

mecánicas de las espumas de poliuretano, 

implementando microfibras y nanofibrilas de 

celulosa de madera dura (Terracel™, Rayonier, 

USA) en la matriz polimérica. Se encontró que 

ambas proporcionaban una mayor estabilidad al 

calor y una mejora en las propiedades mecánicas 

como el módulo de Young y resistencia a la 

compresión. Los resultados más notables se 

presentan en los nanocompuestos con la adición 

de un 16.5% en peso del contenido de fibrilas 

pues el módulo de Young aumentó 

aproximadamente un 3000% con un valor de 

725± 1.3 MPa en comparación con la espuma de 

poliuretano de referencia con un valor de 25±0.3 

MPa. De igual forma, para la resistencia máxima 

a la compresión aumentó en un 500% 

aproximadamente, la cual pasó de 5±0.4 MPa 

para la espuma de referencia a un máximo de 

28±0.5 MPa. En cuanto al módulo de 

almacenamiento para la espuma de referencia, 

éste disminuyó a una temperatura de -46°C y la 

microfibra de celulosa redujo su valor a una 

temperatura de -31°C, mientras que los 

nanocompuestos no mostraron disminución 

significativa en los valores de módulo de 

almacenamiento incluso a temperaturas más altas  

(Seydibeyoğlua & Oksam, 2008). 

Siguiendo la misma idea, Trujillo encontró en la 

fibra de la cáscara de coco, un refuerzo de la 

matriz de poliuretano, logrando el desarrollo de 

una buena interfase, produciendo mejoras en la 

morfología y reología del producto final. El 

aumento en la cantidad de fibra genera 

desestabilización en la formación de las burbujas 

produciendo materiales más compactos, 

incrementando la rigidez del material y así la 

resistencia al impacto (Trujillo, 2007). 

En estudios realizados en Malasia, se determinó 

el efecto de la cantidad y tamaño de la fibra de la 

cascarilla de arroz como reforzante en las 

espumas de poliuretano y el uso de poli 

etilenglicol (PEG 200) en las propiedades físico-

mecánicas de las espumas de poliuretano. Se 

encontró que para la mayoría de las pruebas, sus 

propiedades se incrementaron con el porcentaje 

de cascarilla de arroz (20 – 100% (p/p)). Entre 

estas, la flexión aumenta en un 45-60%, la 

resistencia a la tracción aumenta en un 20 y 40% 

con respecto a tamaños inferiores de la cascarilla 

de arroz, la cuál pasa de 0.13 MPa a 0.45 MPa, 

logrando su valor máximo con un 40%(p/p) de 

cascarilla de arroz. Además, aumenta su 

capacidad de absorción del agua por efecto de los 
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OH en su estructura, partiendo de 20% de agua 

absorbida hasta un 81% para una medida de 250-

500 micrones de cascarilla de arroz. Sin embargo, 

superando estos valores las propiedades 

disminuyen. La resistencia al impacto logró su 

valor máximo de 75 J/m en un 45% p/p para una 

medida de fibra de 150-180 micrones (Rozman, et 

al., 2003). 

Según Bledzki y colaboradores, encontraron que 

las espumas de poliuretano además de sus 

materias primas primarias como el isocianato 

(DESMODUR 44V10L) y el poliol (BAYDUR 

PU1681), pueden ser reforzadas con fibras de lino 

y yute, dejando a su vez una serie de microhuecos 

uniformemente distribuidos. Además, se encontró 

que incrementando el grado de la resina (matriz 

polimérica basada en microespumas) con el 

contenido de fibras, en este caso de lino, produjo 

el incremento lineal de la densidad y a su vez a un 

descenso lineal del contenido de microhuecos 

pasando de 0.80 g/cm3 para 100 g a un máximo 

de 1.28 g/cm3 para 210 g de fibra de lino en 

comparación con la cantidad de microhuecos que 

descendió de 38% en volumen hasta 0.15 % en 

volumen para las mismas cantidades de la 

densidad. Se encontró que las variaciones en las 

propiedades dependen del contenido de 

microhuecos. Por lo tanto al aumentar el 

contenido de fibra aumentó la resistencia  al 

impacto y el módulo de cizallamiento. Sin 

embargo, al aumentar el contenido de 

microhuecos en la matriz se produce un efecto 

limitado de la resistencia al impacto y el módulo 

de cizallamiento. A partir de las pruebas 

realizadas en la experimentación para cada una de 

las fibras, se encontró que las fibras de lino 

presentaban mayor resistencia mecánica que los 

compuestos de fibra de yute (Bledzki, et al., 

2001). 

Wang realizó estudios para caracterizar las 

interacciones entre las fibras de madera y sus 

componentes individuales con una matriz de PU y 

encontró que se logra óptimas interfases con 

fibras provenientes de un pulpeo termomecánico, 

hemicelulosa y lignina, mientras que se producen 

menores interacciones entre α-celulosa y la 

misma matriz. Con lo anterior se da indicios de 

que las fibras de madera actúan efectivamente 

como polioles y no rellenos simplemente 

(Trujillo, 2007). 

Según Abdel y colaboradores encontraron que las 

espumas rígidas de poliuretano se logran 

mediante la sustitución parcial del poliol 

comercial (Polietilenglicol) con  licuado de 

bagazo de caña de azúcar (biopoliol), seguido de 

metilendifenil isocianato (MDI), 

N,Ndimetilciclohexilamina como catalizador, 

silicona como surfactante y agua como agente de 

expansión. Se utilizaron concentraciones de 

bagazo de caña licuada de 10%, 20%, 30%, 40% 

y 50% en peso. Se realizaron pruebas de densidad 

de la espuma encontrándose que se produce un 

aumento con el contenido del biopoliol, siendo el 

50% el valor con una máxima densidad de 50 

kg/m3 en comparación con la espuma de 

referencia con un valor de 25 kg/m3. Caso 

contrario ocurre con la resistencia a la 

compresión que disminuye cuando la cantidad de 

biopoliol superaba el 30% en peso con un valor 

de 76 kPa. La conductividad térmica se redujo de 

0.035 a 0.029 W/mK con el aumento de la 

densidad del biopoliol. También se encontró que 

la densidad aumentaba con un índice de 

isocianato de 1.2, mientras que en la resistencia a 

la compresión el valor óptimo en el índice de 

isocianato fue en 1.3. Además los aditivos que se 

agregaron en la espuma de poliuretano como 

catalizador, surfactante y agua también afectaron 

las propiedades de los poliuretanos. La resistencia 

a la compresión disminuyó con el aumento del 

catalizador y la transición vítrea mejoró con el 

aumento del contenido de biopoliol e isocianato   

(Abdel, et al., 2011). 

Estudios realizados en Nigeria sobre las 

propiedades mecánicas como la resistencia a la 

tracción, resistencia a la compresión y la energía 

de impacto de las espumas de poliuretano, 

indicaron que implementando el polvo de la 

cáscara de maní en concentraciones de 2 a 10 % 

(p/p) como reforzante, sus propiedades se 

alteraban significativamente. Se observó que al 

adicionar un 2 % en peso de polvo de cáscara de 

maní la resistencia a la tracción aumentaba un 

68% con el aumento del contenido de relleno con 

un valor de 0.075 N/mm2. Sin embargo, la 

resistencia a la compresión disminuyó con el 

aumento del contenido de relleno. Se encontró 

que la muestra de 10% en peso de polvo de 

cáscara de maní tiene mayor resistencia de 

tracción de 0.095 N/mm2, la menor resistencia a 

la compresión de 10.56 N/mm2 y la menor 

energía de impacto de 4.8J. A pesar de ello, la 

muestra con un 4% en peso de cáscara de maní 

indico la combinación óptima con valores de 

resistencia de tracción de 0.077 N/mm2, energía 

de impacto de 11.20 J y resistencia a la 
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compresión de 13.50 N/mm2 (Sumaila, et al., 

2006). 

En otros estudios, se empleo madera (Sugi) 

licuada (LW) con glicerol-PEG#400 en presencia 

de ácido sulfúrico, además de MDI como 

isocianato en diclorometano para la preparación y 

caracterización de espumas de poliuretano. Se 

tomaron 5 muestras  con concentraciones de LW 

de (9.6, 19, 23.3, 27.5, 29.8 %(p/p)) con 

diferentes características como la  relación de la 

concentración de NCO y OH, además se tomó 

una espuma de referencia. Se encontró que para la 

muestra con un contenido de 23.3% (p/p), el 

módulo de Young y la resistencia a la tracción 

incrementaron su valor de 0.002 a 2.69 GPa y 5.8 

a 71.8 MPa respectivamente con la relación de 

[NCO]/[OH] de 0.8 a 1.4. La máxima elongación 

disminuyó a una relación de [NCO]/[OH] de 1 a 

1.1 (Kurimoto, et al., 2000).  

Rivera y colaboradores modificaron la 

formulación para la elaboración de espumas de 

poliuretano implementando diversos derivados de 

celulosa como materia prima para determinar el 

valor óptimo. Estos derivados fueron acetato de 

celulosa (CA), carboximetilcelulosa (CMC), 

sulfato de celulosa (CS), trimetilsilil celulosa 

(TMSC) de diferente grado de sustitución. 

Además se utilizaron materias primas como 

Poliol Polieter (Arcol F-3020), Surfactante 

(Dabco DC5160 basado en un copolímero 

silicona-glicol), catalizador como la Amina 

terciaria (Polycat T-9), TDI (2,4-

toluendiisocianato80%), CelulosaAvicel® (PH-

101) usada para la preparación de los derivados 

de celulosa, y solvente para la extracción de los 

derivados de la celulosa en la espuma y así 

cuantificar su cantidad ligada a esta. Las espumas 

de poliuretano fueron caracterizadas mediante 

métodos de espectroscopia infrarroja IR, 

espectroscopia RMN para el estado sólido, 

calorimetría diferencial de barrido, análisis 

termogravimétrico, microscopía óptica y análisis 

dinámico y mecánico. 

En la determinación de la cantidad de derivado de 

celulosa ligada a la espuma de poliuretano 

(método Soxhlet) se encontró que los derivados 

de celulosa solubles en agua (CMC yCS) poseen 

una menor cantidad no ligada a la espuma (menos 

del 15%), en comparación con las espumas con 

derivados de celulosa solubles en compuestos 

orgánicos(CA y TMSC). Sin embargo,nel 

derivado de celulosa soluble en agua tiene una 

mejor compatibilidad con el poliol comercial. Por 

lo tanto se tienen en cuenta los derivados de 

celulosa CMS y CS en particular CS; puesto que 

mediante la prueba de calorimetría por diferencial 

de barrido y análisis termogravimétrico mostró 

cambios en las propiedades térmicas presentando 

una mayor degradación que las demás espumas 

con otros derivados de celulosa alcanzando 

temperaturas alrededor de 220ºC a 500ºC y 

retrasando la Tg. Con respecto al tamaño de la 

celda se encontró que el CMC, TMSC, CA 

presentan tamaños menores de celda, mientras 

que el CS muestra una morfología irregular 

disminuyendo el tamaño de poros. Lo anterior se 

puede reflejar en la densidad, la cual aumentó con 

un menor tamaño de poros y por tanto producirá 

disminución en las demás propiedades mecánicas 

(Vega, et al., 2008). El análisis dinámico y 

mecánico indicó que el módulo de 

almacenamiento se incrementó con el incremento 

del contenido derivados de celulosa, el cual el CS 

presento mayores valores. Mediante las pruebas 

de IR y RNM se observó la inclusión de los 

derivados de celulosa en la estructura de la 

espuma de poliuretano (Rivera, et al., 2004). 

5. CONCLUSIONES 

Son diversos los estudios y metodologías que 

hasta ahora se han realizado sobre espumas de 

poliuretano incorporando materiales 

lignocelulósicos en su formulación 

principalmente para la obtención de espumas 

rígidas y estructurales. 

Se destaca que la implementación de fibras de 

celulosa o derivados de celulosa mejoran las 

propiedades fisicomecánicas de las espumas de 

poliuretano con de óptimas condiciones, además 

la incorporación de celulosa disminuye la 

degradación térmica de las espumas. Es preciso 

que se continúe la investigación para mejorar 

ciertas propiedades sin que otras sean afectadas 

tales como la absorción de humedad, densidad, 

entre otros; así como la necesidad de realizar más 

estudios en temas de degradación y reciclabilidad. 
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