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1. RESUMEN 

 En este trabajo se estudió el potencial de la biomasa residual del árbol Liquidambar 

styracifula como materia prima para la obtención de fenol y compuestos fenólicos como 

moléculas bloques de alto valor. Esta especie fue seleccionada debido a que es muy 

utilizada en la comuna de Concepción como árbol ornamental (debido a sus llamativos 

colores en los cambios estacionales), por lo mismo es un árbol que genera 

constantemente residuos de podas que son llevados a rellenos sanitarios, los cuales 

están casi colapsados en la actualidad.  

El muestreo fue realizado en el centro de la ciudad de Concepción, Bío Bío, Chile.  Se 

analizaron muestras de ramas, hojas y corteza del árbol para conocer su composición 

química y lignocelulósica, separando esta última en lignina y holocelulosa.  

Las muestras se sometieron a pirólisis bajo condiciones estándar en un TGA/GC-MS para 

detectar la generación de fenol y compuestos fenólicos a partir de ellas. También se 

analizaron los extraíbles obtenidos de cada muestra por espectrofotometría, para 

conocer la cantidad de fenoles obtenidos directamente. Los fenoles obtenidos a partir de 

los extraíbles, se encontraron en cantidades significativamente superiores en las 

muestras de corteza (3,55 mg g-1, p<0,05), lo cual se relaciona directamente con la 

mayor cantidad de lignina de este residuo (45,22%). Respecto al fenol generado después 

de la pirólisis, se obtuvo una mayor cantidad en las muestras de hojas (8,98%), respecto 

a las muestras de corteza (0,21%) y ramas (0,40%). Se destaca también una importante 

cantidad de compuestos fenólicos encontrados en la muestra de corteza tales como, 2-

metoxifenol y 2-metoxi-4-vinilfenol, en comparación a las otras muestras analizadas. De 

acuerdo a estos resultados, las muestras correspondientes a corteza y hojas de 

Liquidámbar presentaron un mayor potencial para obtener fenol y compuestos fenólicos 

como moléculas bloque para ser usadas en el sector industrial químico y farmacéutico, 

entre otros.   
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1. ABSTRACT 
 

In this work we studied the potential of residual biomass of the Liquidambar styracifula 

tree as a raw material to obtain phenol, a high value chemical. This species was selected 

because it is widely used in the city of Concepción as an ornamental tree (due to its 

striking colors in seasonal changes), therefore it is a tree that constantly generates 

pruning residues that are taken to landfills, which they are reaching its capacity. 

The sampling was carried out in the center of the city of Concepción, Bio Bio, Chile. 

Samples of branches, leaves and bark were analyzed to know their chemical and 

lignocellulosic composition, separating the latter into lignin and holocellulose. 

The samples were subjected to pyrolysis in a TGA / GC-MS to detect the generation of 

phenolic compounds from it. The removables obtained from each sample were also 

analyzed by spectrophotometry, to know the amount of phenols obtained directly. 

Phenols obtained from extractables were found in greater quantity in the bark samples 

(3.55 mg g-1), directly related to the greater amount of lignin (45.22%), where there 

are significant differences (p<0.05). Regarding phenol generated after pyrolysis, a 

higher amount was found in leaf samples (8.98%), compared to bark samples (0.21%) 

and branches (0.4%). It is also remarkable the great amount of phenolic compounds 

found in the bark sample, compared to the other samples. According to these results, 

the samples corresponding to bark and leaves showed a higher potential to obtain phenol 

and phenolic compounds as building blocks molecules to be used in the chemical and 

pharmaceutical industries. 
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2. INTRODUCCIÓN 
 

En los últimos años la prevención de la contaminación ambiental ha sido un tema de 

estudio a nivel global, siendo la industria química uno de los principales focos de 

contaminación (Quintero y Quintero, 2015), aportando con el 17% de las emisiones 

directas de CO2 a la atmosfera (Montes-Valencia, 2015). 

Es por esto que se han incorporado áreas de estudio tales como “Química verde” o 

“Química sostenible”, las cuales tienen como objetivo reemplazar materias y procesos 

no sostenibles, reducir el uso de energía y productos químicos. (Vidal et al., 2017). 

Algunos ejemplos son el empleo de solventes verdes, líquidos iónicos, catalizadores, 

aplicaciones de fluidos súper críticos, entre otros (Sierra et al., 2014).  

En este contexto surge el termino biomasa, que es definida como la fracción 

biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen biológico, procedentes 

de actividades agrarias, silvicultura e industrias, como la pesca y acuicultura, así como 

también se considera biomasa la fracción biológica biodegradable de los residuos 

municipales (Hergueds y Taranco, 2012). 

La biomasa es una alternativa renovable para el remplazo de combustibles fósiles, tales 

como carbón, petróleo y gas natural (Romero, 2010). Por sus características caloríficas 

y fisicoquímicas la biomasa puede ser utilizada como materia prima para la producción 

de biocombustibles, energía (calor y electricidad) y generación de productos químicos 

(Martínez, 2009). La utilización de biomasa tiene el potencial de reducir la dependencia 

del petróleo y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Romanelli et al., 

2017). 

 La clasificación de biomasa según su origen se divide en tres, la primera de ella, 

biomasa natural, esta se produce de forma espontánea en la naturaleza, en ecosistemas 

que no hayan sufrido intervención humana. La explotación de esta biomasa no es muy 
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rentable, ya que la gestión de la adquisición y transporte de las materias primas al lugar 

de utilización no son rentables. La segunda clasificación es la biomasa residual, la cual 

se obtiene de diversas actividades industriales, alimentarias, pecuarias y madereras 

entre otras, y sus sub productos poseen potencial energético. Por último, se encuentra 

la biomasa proveniente de cultivos energéticos, estos son cultivos con fines no 

alimentarios destinados a la producción de energía. A diferencia de los cultivos agrícolas 

alimenticios, los agro-energéticos son seleccionados en base a la producción de cantidad 

de biomasa, y no de calidad. Las especies suelen ser seleccionadas por su robustez a fin 

de abaratar costos de cultivo y así disminuir el precio de la biomasa final (Hergueds y 

Taranco, 2012).  

Una de las biomasas que ha generado amplio interés en los últimos años corresponde a 

la biomasa residual generada en las ciudades producto de la podas y 

mantención de áreas verdes (UGW) (Escalante et al., 2011). El interés en esta 

biomasa se debe a su disponibilidad en el radio urbano, lo cual se asocia a bajos costos 

de transporte ya sea para producir biocombustible, o para obtener productos de alto 

valor en la industria farmacéutica, química y cosmética, entre otras (Wetzel et al., 2006). 

Estos residuos son generados a nivel local, ya que los municipios de Chile tienen por 

función y cumplimiento de la ley 18.695 Orgánica constitucional de Municipalidades 

(2002), Art. 3 “El aseo y ornato de la comuna” y según el Art. 25 “La construcción, 

conservación y administración de las áreas verdes de la comuna” (Ley N° 18695, 1988).  

Los UGW provienen principalmente de árboles y residuos orgánicos, es la más común y 

abundante en el mundo, por lo que es considerada prácticamente inagotable (Romanelli 

et al., 2017).  

La biomasa lignocelulósica está compuesta principalmente por polímeros de celulosa, 

hemicelulosas y lignina, los cuales son el soporte estructural de la pared celular (Rowell 

et al., 2005). La fracción total de polisacáridos, se conoce como holocelulosa y está 
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formada por la combinación de celulosa y hemicelulosa (Barroso, 2010). La celulosa está 

formada por unidades de glucosa y es considerada el biopolímero más abundante en la 

tierra. Las hemicelulosas son polímeros heterogéneos, cortos y ramificados compuestos 

por pentosas, hexosas y diferentes tipos de ácidos urónicos. Por último, la lignina es 

considerada un heteropolímero constituido por tres tipos de monómeros básicos de 

fenilpropano, se obtiene como residuo de la industria de celulosa y papel, por lo que es 

considerado un residuo (Rowell et al., 2005). La lignina es una fuente de materia prima 

renovable, y   alternativa para la obtención de productos de alto valor, debido a su 

composición química, se considera un commodity (fuente de compuestos aromáticos e 

hidrocarburos) para la industria química (Chávez-Sifontes y Domine, 2013). 

La biomasa se puede degradar a través de diferentes procesos bioquímicos, térmicos y 

fisicoquímicos. Dentro de los procesos de transformación termoquímicos se cuenta con 

la pirólisis, la gasificación, la combustión y la licuefacción. Estos procesos termoquímicos 

presentan tres variables, el tipo de biomasa, perfil de tiempo-temperatura y la atmósfera 

del proceso (Gómez et al., 2004). 

La figura 1 muestra una clasificación esquemática de varios procesos termoquímicos a 

los que se puede someter la lignina, así como también se muestran los principales 

productos que se pueden obtener (Pandey y Kim, 2011). El proceso térmico denominado 

pirólisis, ocurre en ausencia de oxígeno y consta de tres etapas, la primera de ellas es 

la alimentación o dosificación de materia prima, luego la transformación de la masa 

orgánica y finalmente la obtención y separación de los productos, los cuales se dividen 

en tres fracciones, gaseosa, líquida y sólida (Klug, 2012). La biomasa está compuesta 

principalmente por largas cadenas poliméricas de celulosa, lignina, hemicelulosa, 

pectina, entre otras, y a través de la pirolisis las moléculas más grandes comienzan a 

descomponerse para producir moléculas más pequeñas. Dependiendo de la temperatura, 



  13 

tiempo y velocidad de calentamiento y presión se obtienen distintas proporciones de 

productos finales (Chowdhury et al., 2017). 

 

 

 

Fig. 1 Principales procesos de conversión termoquímicos de lignina y sus productos 

potenciales (Pandey y Kim, 2011). 

 

La pirólisis es clasificada como rápida y lenta, dependiendo de la temperatura empleada 

y el tiempo de residencia. Basado en el medio, se puede clasificar como pirólisis 

hidratada e hidropirólisis. La pirólisis lenta y rápida son llevadas a cabo en atmósferas 

inertes, mientras que la pirólisis hidratada se lleva a cabo en presencia de agua 

(Chowdhury et al., 2017).  

Esta tesis está enmarcada dentro de la primera etapa del proyecto “Núcleo Milenio sobre 

Procesos Catalítico hacia la Química Sostenible” (NM CSC). Para obtener dichos 
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productos objetivos, la primera etapa de esta investigación consiste en la obtención de 

moléculas bloque (fenol, furfural, ácido levulínico y 2-metoxi fenol) a partir de biomasa, 

es en ésta primera etapa del proyecto en donde se desarrolló esta tesis cuyo objetivo es 

la obtención de fenol, una de las moléculas bloque más importantes. En la figura 2 se 

muestra el esquema general del proyecto, cuyo objetivo final es la obtención de 

productos objetivos (por ejemplo, ciclohexanona, ciclohexano, benceno, ciclopentanona, 

cresol, ácido pentanoico, etc.) a través de procesos catalíticos sustentables. 

 

 

Fig. 2 Obtención de moléculas bloque a partir de biomasa para procesos catalíticos 

hacia una química sustentable. 

 

Los compuestos fenólicos son utilizados como moléculas base para la generación de 

compuestos de valor en la industria química, farmacéutica, así como en la generación 

de plásticos y resinas. Los compuestos en base a fenol son actualmente producidos en 

base sintética (a partir del petróleo) (Chávez-Sifontes y Domine, 2013). 
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Para el caso de la obtención de fenol, se han propuesto rutas termoquímicas en donde 

la presencia de lignina en la biomasa favorece la formación de moléculas que son 

consideradas precursores de fenol, a través de pirólisis (Wang et al., 2011).  

Los fenoles pueden ser obtenidos a partir de la fracción extraíble de la biomasa 

lignocelulósica debido al metabolismo secundario de las plantas, junto a otros 

compuestos tales como ácidos grasos, alcoholes grasos, ácidos resínicos, terpenos, 

fenoles, taninos, esteroides, alcaloides, compuestos nitrogenados, azúcares, grasas y 

ceras (Taiz y Zeiger, 2006). 

De acuerdo a lo anterior, surge la necesidad de buscar fuentes renovables para la 

generación de moléculas bloque que permitan reemplazar compuestos químicos 

obtenidos a partir del petróleo. Lo anterior, genera el interés por conocer el potencial de 

biomasa de podas urbanas de la ciudad de Concepción, para la producción de 

compuestos fenólicos a través de procesos termoquímicos. Para esto se seleccionó el 

árbol ornamental más abundante en la ciudad de Concepción y que genera la mayor 

cantidad de residuos, Liquidambar Styraciflua. (ver anexo 1) 
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3. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

3.1 Hipótesis 

Es posible obtener mayor variedad de compuestos fenólicos a partir de la pirolisis de 

corteza de podas urbanas de Liquidambar styraciflua, respecto a sus ramas y hojas, 

debido a su composición lignocelulósica. 

 

3.2 Objetivos 

3.2.1 Objetivo General 

Evaluar la biomasa generada a partir de las podas urbanas de Liquidambar styraciflua 

de la ciudad de Concepción como fuente de obtención de compuestos fenólicos. 

3.2.2 Objetivos específicos 

 Estudiar la composición lignocelulósica de podas urbanas de Liquidambar 

styraciflua a través de metodologías estandarizadas. 

 Evaluar la obtención de compuestos fenólicos de manera directa a partir de la 

fracción extraíble de podas urbanas de Liquidambar styraciflua. 

 Determinar la variedad de compuestos fenólicos obtenidos a partir de las podas 

de Liquidambar styraciflua a través de pirólisis (TGA/GG-MS). 

 

 

 

  



  17 

4. METODOLOGÍA 

El estudio se realizó en la ciudad de Concepción. El clima del área se caracteriza por ser 

templado marítimo con influencia mediterránea. Su temperatura media anual es de 9 °C 

alcanzando la máxima comúnmente a los 20 °C (Verano: promedio 17 °C, Invierno: 8 

°C). La precipitación y la humedad relativa son de 1.100 pmm y 66% respectivamente. 

 

4.1 Muestreo 

Se utilizó biomasa obtenida a partir de podas urbanas de la ciudad de Concepción, las 

cuales corresponden a ramas, hojas y corteza de Liquidambar styraciflua.  

De acuerdo a información recabada en entrevista al director del Departamento de Aseo 

y Ornato de la Municipalidad de Concepción (ver Anexo 1), se estableció que la especie 

Liquidámbar es la más abundante en la comuna y requiere de poda periódica debido a 

su rápido crecimiento, siendo la que genera una mayor acumulación de residuos. Por 

otra parte, sus hojas caducifolias requieren un constante aseo en las calles, ya que la 

acumulación de estas puede producir el colapso de las rejillas del sistema de 

alcantarillado, esta fue una de las razones por la que se decidió trabajar con la especie 

Liquidámbar. 

En la literatura científica existen numerosas investigaciones acerca del contenido de 

fenol en las ramas y hojas de los árboles (Rosales-Castro et al., 2016; Garrido et al., 

2013; Pérez-Pérez et al., 2014; Ocampo et al., 2014), por lo que el muestreo consideró 

principalmente estas partes del árbol, además de la corteza. 

Se muestrearon 3 árboles correspondientes a la especie Liquidambar styraciflua en 

Concepción, en distintos puntos de la comuna. El primero de ellos se encontraba en la 

intersección de Aníbal Pinto con Chacabuco (36°49'48.5"S 73°02'50.6"W), el segundo 
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ejemplar se encontraba frente Plaza Perú por Chacabuco (36°49'35.6"S 73°02'27.0"W), 

el tercero y último se ubicaba en Freire, entre las calles Orompello y Tucapel 

(36°49'24.8"S 73°02'47.7"W). 

 

 

Fig. 3. Sitios donde fueron muestreados los 3 ejemplares de Liquidámbar en la 

comuna de Concepción. 

 

De cada individuo se recolectaron muestras de hojas, ramas y corteza. Las cuales fueron 

obtenidas con la ayuda del Departamento de Aseo y Ornato de la Comuna de Concepción. 

Se procedió a cortar las ramas bajas de la copa del árbol con una motosierra de poda de 

largo alcance y cuidosamente se recolectaron las muestras necesarias. Se realizó la 

misma metodología de muestreo en los 3 individuos 
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4.2 Preparación de las muestras 

Las hojas, ramas y corteza se secaron a 105 °C en una estufa por 24 horas. 

Posteriormente la muestra se sometió a molienda en un molino, para luego ser 

tamizadas, donde se utilizó la fracción comprendida entre 0,425 y 0,212 mm, siendo 

guardada la fracción inferior a 0,212 mm para posteriores análisis. Las muestras 

finalmente fueron almacenadas en tubos falcón en un desecador de sílica gel (TAPPI T 

257 cm85). 

La biomasa fue caracterizada siguiendo la metodología de normas TAPPI, las cuales son 

estándares internacionales para la caracterización de productos madereros, que se 

pueden adaptar para la caracterización de cualquier material lignocelulósico (Fig. 4).  

 

 

Fig. 4. Metodología propuesta para determinar potencial de producción de fenol a 

partir de biomasa de podas de Liquidambar styraciflua 
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4.3 Contenido de humedad 

La humedad de la muestra corresponde a la humedad de equilibrio de cada muestra y 

es tenida en cuenta en posteriores análisis (TAPPI T264 cm-97).  

La humedad de las muestras preparadas según la norma TAPPI 257 cm-85 fue 

determinada pesando 2,00 g de muestra (mi) en un recipiente tarado libre de humedad, 

luego, el conjunto se colocó en una estufa a 105 ºC durante 24 horas. Una vez 

transcurrido el tiempo de secado, las muestras se enfriaron a temperatura ambiente 

dentro de un desecador de sílica gel. Una vez frías las muestras se pesaron (mf) y se 

determinó la humedad de acuerdo a la siguiente ecuación: 

     𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (%) = 𝑚𝑚𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑓𝑓
𝑚𝑚𝑖𝑖

∙ 100 

 

4.4 Cuantificación de extraíbles 

Se pesaron 8,0 g de muestra seca (mi) preparada anteriormente, en un dedal de 

extracción previamente pesado. Se utilizó un papel filtro como tapa, el cual también 

estaba previamente pesado, y así evitar perdida de muestra durante la extracción. Se 

colocó todo en un extractor soxhlet y se agregaron 250 mL de acetona. La mezcla fue 

llevada a ebullición por 6 horas. Una vez transcurrido el tiempo se dejó enfriar, para 

posteriormente desmontar el soxhlet y dejar evaporar parcialmente el disolvente del 

matraz a temperatura atmosférica bajo campana. La muestra del matraz fue almacenada 

para análisis posteriores. El dedal con la muestra sólida fue retirado del soxhlet y secado 

en estufa a 105 °C durante 24 horas o hasta que el extracto quedara completamente 

seco. Finalmente el dedal fue pesado y la masa extraída (mf) fue calculada de acuerdo 

a metodología estándar (TAPPI, 2007). 
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El porcentaje de extraíbles se obtuvo mediante la siguiente ecuación, expresándose en 

base seca: 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸í𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 (%) =
𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑓𝑓

𝑚𝑚𝑖𝑖
∙ 100 

 

4.5 Cuantificación de lignina  

Se pesó 1,00 g de la muestra libre de extraíbles (mi), para posteriormente adicionarle 

15 mL de ácido sulfúrico al 72%, agitando ocasionalmente durante 2 horas a 

temperatura ambiente. Una vez transcurrido el tiempo la muestra se cambia a un matraz 

de 1000 mL donde se añadieron 560 mL de agua destilada, llevándola a ebullición con 

reflujo durante 4 horas. Utilizando un papel filtro N° 3 previamente pesado, se procedió 

a filtrar la disolución, lavando el precipitado con agua caliente hasta pH neutro. El filtro 

se secó en estufa a 105 °C durante 24 horas. Una vez transcurrido el tiempo el filtro se 

dejó en un desecador de sílica gel para evitar la absorción de humedad. Posteriormente 

se pesó el filtro frio (mf) y se procedió a determinar el porcentaje de lignina con la 

siguiente ecuación (TAPPI, 2007): 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (%) =
𝑚𝑚𝑓𝑓

𝑚𝑚𝑖𝑖
∙ 100 

 

4.6 Cuantificación de holocelulosa 

Se pesaron 2,50 g de muestras libres de extractos y secas (mi), se agregaron a un 

matraz Erlenmeyer en donde se le añadió 80 mL de agua destilada caliente (70-80°C), 

la mezcla fue sumergida en un baño termostatizado a 70 °C, agitando periódicamente 

con una vagueta de vidrio hasta homogenizarla. Posteriormente se añadió cada 60 

minutos 0,5 mL de ácido acético glacial y 2,6 mL de clorito sódico al 25%, hasta 
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completar un total de 6 horas. Una vez transcurrido el tiempo la mezcla se mantuvo en 

el baño termostatizado durante 12 horas sin nuevas adiciones. Finalmente, el residuo 

sólido, que corresponde a la holocelulosa se filtró, utilizando un papel filtro N°2 

previamente pesado. Una vez filtrado este se secó en una estufa a 105°C durante 24 

horas, posteriormente se enfrió en un desecador y una vez frío se determinó la cantidad 

de holocelulosa mediante la siguiente ecuación (Wise et al., 1946): 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (%) =
𝑚𝑚𝑓𝑓

𝑚𝑚𝑖𝑖
∙ 100 

 

4.7 Cuantificación de compuestos fenólicos en biomasa a través de 

espectrofotometría  

El extracto obtenido en la extracción soxhlet se concentra en rotavapor a 40°C, y se re 

suspende en etanol. 

La cuantificación de fenol se realizó mediante el método de Folín-Ciocalteu, siguiendo la 

metodología de Rosales-Castro y col., (2009). Se trabajó con una curva de calibración 

de ácido gálico a cinco concentraciones distintas (0,5; 0,4; 0,3; 0,2 y 0,1) mg mL-1, la 

cual se leyó en un espectrofotómetro a 760 nm.  

A 0,1 mL de extraíbles se le adicionó 6 mL de agua destilada y 1,5 mL de carbonato de 

sodio al 20%, transcurrido 8 minutos se le agregó 0,5 mL de reactivo comercial de Folín-

Cicocalteu, después de un minuto se le volvió a agregar 1,5 mL de carbonato de sodio 

al 20%, se aforó a 10 mL y se dejó reposar durante 2 horas. Posteriormente se leyó la 

absorbancia a una longitud de onda de 760 nm y los resultados se expresan como 

equivalentes de ácido gálico en mg g-1 de extracto seco. Las lecturas de absorbancia se 

realizaron por triplicado. 
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4.8 Cuantificación de compuestos fenólicos en biomasa a través de GC/MS 

El extracto obtenido en la extracción soxhlet se concentró en rotavapor a 40°C y se re 

suspende en hexano. Las muestras se analizaron en un GC/MS marca Shimadzu modelo 

GCMS-QP5050A equipado con una columna HP5 de 30 metros, volumen de inyección 

1µL y temperatura de 300°C. 

 

4.9 Análisis elemental 

Para este análisis se utilizó la facción tamizada inferior a 0,212 mm que fue almacenada 

anteriormente. 

Se cuantificó el contenido de carbono (C), hidrógeno (H), azufre (S) y nitrógeno (N) en 

las muestras de hojas, ramas y corteza de Liquidámbar bajo las condiciones mostradas 

en la Tabla 1. Para ello se utilizó un Analizador Elemental Eurovector EA 3000. Además, 

se empleó una muestra de Lignina estándar 300519 Sm (SG, 4x1). El contenido de 

oxígeno se determinó por diferencia siguiendo la metodología propuesta por Rocha 

(2016). 

Este análisis fue realizado por triplicado para cada muestra. Inicialmente se pesaron las 

muestras en una microbalanza (Sartorius CP2-P) entre 1,5 y 2,5 mg para cada muestra. 

Posteriormente se dispuso cada muestra en una cápsula de estaño previamente tarada 

y se cerró empleando una tenaza de punta recta, cuidando que no quedara aire dentro 

de esta. Se calibró el analizador elemental mediante la L-Cistina a 5 niveles (0,1; 0,25; 

0,5; 1,0 y 2,0 mg) y se cargó la muestra encapsulada en el equipo (Rocha, 2016). 
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Tabla 1. Condiciones de operación del analizador elemental Eurovector EA 3000. 

Parámetro Valor 

Gas carrier [kPa] 120 

Gas de purga [mL/min] 200 

Oxígeno [mL] 20 

ΔPO2 [kPa] 35 

Tiempo de oxidación [s] 11 

Retraso de muestreo [s] 12 

Tiempo de corrida [s] 44 

Temperatura del reactor [°C] 1000 

Horno GC [°C] 90 

 

4.10 Análisis proximal mediante TGA 

Se cuantificó el contenido de humedad, volátiles, carbón fijo y cenizas en las muestras. 

Se utilizó un analizador termogravimétrico (TGA) (Perkin Elmer STA 6000), siguiendo la 

metodología propuesta por García y col., (2013) y adaptada por Azócar y col., (2019).  

Este análisis se aplicó a las 9 muestras totales obtenidas.  

La muestra se cargó en el TGA (20 μg) y se configuró el análisis con un flujo de gas de 

40 mLmin-1 bajo las siguientes condiciones de operación (Tabla 2). 

En la Tabla 3 se muestra una descripción más detallada de la metodología. 
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Tabla 2. Rampas de temperatura en análisis proximal por TGA 

Rampa Temperatura 
inicial [°C] 

Tasa de 
calentamiento 

[°C/min] 

Temperatura 
final [°C ] 

Tiempo a T° 
final (Hold 
time) [min] 

Gas 

1 20 50 120 3 Nitrógeno 

2 120 100 950 0 Nitrógeno 

3 950 -100 450 0 Nitrógeno 

4 450 100 800 3 Oxígeno 
 

 

Tabla 3. Composición proximal de las muestras analizadas en analizador 

termogravimétrico (TGA). 

Proximal [%] Descripción 

Humedad Pérdida de peso entre la temperatura ambiente y los 120°C 
(rampa 1) 

Sólidos volátiles  Pérdida de peso entre 120°C y 950°C (rampa 2) 

Carbón fijo  Pérdida de peso entre 450°C y 800°C (rampa 4) 

Ceniza  Remanente luego de combustión a 800°C (rampa 4) 

 

4.11 Análisis de Pirólisis en TGA/GC-MS 

El análisis de pirolisis fue realizado utilizando un analizador termogravimétrico (TGA/GC-

MS) (Perkin Elmer STA 6000), acoplado a un analizador GS-MS (Perkin Elmer STA 6000 

– Software Pyris Manager). El cromatógrafo de gases estuvo equipado con una columna 

capilar ELITE – SMS II 30m largo y 250 µm de diámetro. Los datos fueron analizados 

utilizando un computador con el software (TurboMass Ver6.1.0) y la base de datos de la 

biblioteca de espectros de masas (NIST MS Search 2.2). 
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 4.12 Análisis Estadístico 

A partir del análisis químico de las materias primas se realizó estadística descriptiva 

considerando 3 réplicas por materia prima.  

También se realizó un ANOVA de una vía para determinar si existen diferencias 

significativas entre las medias de hojas, ramas y corteza para cada análisis realizado, 

por lo que se considera como Hipótesis nula (H0) que las medias de los grupos sin 

iguales, y como Hipótesis alternativa (H1) que alguna de las medias es distinta. Se usó 

un α= 0,05 y Fcritico= 5,143. Al encontrar diferencia entre los grupos y rechazar la 

hipótesis nula, se realizó el test de Tuckey, el cual nos indicó que grupo difiere. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSION  

A continuación, se presentan los resultados del análisis de humedad, contenido de 

extraíbles, holocelulosa y lignina de las diferentes muestras de Liquidámbar tomadas en 

la ciudad de Concepción. 

 

5.1 Contenido de Humedad 

Los porcentajes de humedad más altos se obtuvieron en las muestras de hojas, y los 

más bajos se obtuvieron en las muestras de corteza (Tabla 4). Esto se podría atribuir a 

la forma del árbol, ya que las hojas, son las más expuestas a lluvia y humedad, en 

cambio la corteza del árbol se encuentra de cierta forma cubierta por las hojas y ramas. 

También se podría atribuir a la capacidad de retención de agua que tienen los tejidos 

estructurales de estos residuos (Kim et al, 2015). 

 

Tabla 4. Humedad y extraíbles de las diferentes muestras analizadas correspondientes 

a los tres ejemplares de Liquidambar styraciflua muestreados. 

Muestras Lugar Humedad (%) Extraíbles (%) 

Hojas Plaza Perú 67,60 17,86 

Hojas Chacabuco 61,14 12,45 

Hojas Freire  69,84 12,12 

Ramas Plaza Perú 55,01 9,53 

Ramas Chacabuco 53,67 7,14 

Ramas Freire  55,63 
- 

Corteza Plaza Perú 23,43 8,91 

Corteza Chacabuco 20,55 8,76 

Corteza Freire 30,83 8,09 
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De acuerdo al análisis estadístico ANOVA de una vía se detectó una diferencia 

estadísticamente significativa entre los grupos (F (2,6) =82,45, p=0,000), al aplicar la 

prueba a posteriori de Tuckey (HSD) arroja que las tres medias son significativamente 

diferentes entre sí. 

  

5.2 Contenido de Extraíbles en acetona 

Los extraíbles corresponden a compuestos orgánicos encontrados en la biomasa, pero 

estos no forman parte de la estructura de la pared celular de la madera. Principalmente 

se encuentran ácidos grasos, ácidos resínicos, taninos, flavonoides y fenoles (Rowell 

1983). 

El porcentaje de extraíbles fue variable dependiendo del tipo de muestra (Tabla 4), 

obteniendo la mayor concentración de extraíbles en hojas (12,12% a 17,86%), lo cual 

coincide con lo expresado por Rosales-Castro y col. (2016), al igual que el menor 

porcentaje se encontró en las ramas (7,14% a 9,53%) y corteza (8,09% a 8,91%). Si 

bien no corresponden a la misma especie, la metodología utilizada es la misma. En 

cambio lo reportado por Mancarz y col. (2019) en hojas y tallo utilizando acetona como 

disolvente de extracción obtuvo resultados mayores y sin diferencias significativas entre 

muestras. 

 

5.3 Contenido de Lignina 

Los porcentajes de lignina obtenidos en hojas (28,95% a 34,45%) (Fig. 5; Tabla A1, 

Anexo 2) fueron muy cercanos a los reportados por Rosales-Castro y col. (2016) con la 

especie Cedrela odorata ya que sus valores variaron de 26,57% a 33,49%. En cuanto a 

los valores obtenidos para las muestras de ramas (9,55% a 14,53%) variaron, siendo 
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mayores los reportados por Rosales-Castro (27,07% a 32, 24%). Los porcentajes de 

lignina en corteza obtenido fueron los más altos (43,16% a 47,31%), esta especie es 

muy utilizada en plantaciones debido a la buena madera que se obtiene y también es un 

árbol ornamental muy usado en México.  En general, se aprecia el mayor contenido de 

lignina en corteza y el más bajo en ramas (Fig. 5).  

En comparación a los porcentajes de ramas de Liquidambar Styraciflua reportados por 

Kim y colaboradores (2015) varían un poco, ya que tanto las muestras expuestas a CO2 

y las que no estaban expuestas presentaron porcentajes cercanos al 25% de lignina, y 

las muestras de Concepción presentan un porcentaje entre 9,55% y 14,53% de lignina. 

Por otro lado, Mosquera y colaboradores (2015) cuantificaron los porcentajes de lignina 

ácida insoluble en los culmos (tallos) de Guadua angustifolia siendo muestreada en 4 

sitios diferentes, siendo porcentajes más altos que los obtenidos en las muestras de 

ramas de Liquidambar styraciflua, pero inferiores a los porcentajes obtenidos de corteza. 

 

Fig. 5. Contenido de Lignina en Ramas, Hojas y Corteza de L. styraciflua. 
(R= C; H= B; C= A) 

 

De acuerdo al análisis estadístico ANOVA de una vía se detectó una diferencia 

estadísticamente significativa entre los grupos (F (2,6) =123,17, p=0,000), al aplicar la 
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prueba a posteriori de Tuckey (HSD) arroja que las tres medias son significativamente 

diferentes entre sí. 

 

5.4 Contenido de Holocelulosa 

El contenido de holocelulosa fue mayor en las muestras de ramas (15,97% a 20,70%) 

(Fig. 6; Tabla A1, Anexo 2) y el menor se encontró en las hojas (6,26% a 11,84%). Esto 

discrepa con lo reportado por Rosales-Castro y col. (2016), ya que los porcentajes 

registrados son más altos y similares hojas (60,36% a 67,11%) con ramas (69,74% a 

78,46%), en cambio los obtenidos en este trabajo son notablemente menores y a la vez 

se presenta una diferencia entre hojas y ramas. En cuanto al contenido de holocelulosa 

en corteza, se registró de 11,06% a18,60%. Por otro lado, Torres y colaboradores 

(2002) estudiaron la composición lignocelulósica a través de la normativa TAPPI de 

ciprés, encino y castaño, obteniendo porcentajes de holocelulosa de 68,8%, 74,9% y 

71,3% los cuales son mucho más altos que los obtenidos de L. styraciflua. 

 

Fig. 6. Contenido de Holocelulosa en Ramas, Hojas y Corteza de L. styraciflua. 
(R= A; H=B; C= AB) 
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De acuerdo al análisis estadístico ANOVA de una vía se detectó una diferencia 

estadísticamente significativa entre los grupos (F (2,6) =7,29, p=0,0215), al aplicar la 

prueba a posteriori de Tuckey (HSD) arroja que hay dos grupos (hojas y ramas) en los 

que las medias son significativamente diferentes entre sí. 

5.5 Cuantificación de compuestos fenólicos en extraíbles a través de 

espectrofotometría. 

La concentración de fenoles fue mayor en la corteza, y la menor concentración fue 

encontrada en las ramas (Tabla 5). De acuerdo al análisis estadístico ANOVA de una vía 

no se detectó una diferencia estadísticamente significativa entre los grupos (F (2,6) 

=4,89, p=0,0551). (Anexo Figura A1). 

 

Tabla 5. Concentración de compuestos fenólicos expresadas en como equivalentes de 

ácido gálico (EAG) en mg g-1 de extracto. 

Muestras Lugar Compuestos fenólicos 
(mg g-1) 

Ramas Plaza Perú 0,842 ± 0,019 

Ramas Chacabuco 1,388 ± 0,096 

Ramas Freire 0,761 ± 0,015 

Hojas Plaza Perú 2,274 ± 0,017 

Hojas Chacabuco 1,922 ± 0,004 

Hojas Freire 0,537 ± 0,018 

Corteza Plaza Perú 3,169 ± 0,011 

Corteza Chacabuco 5,234 ± 0,011 

Corteza Freire 2,247 ± 0,020 

 

Los valores de fenoles obtenidos tanto de ramas como de hojas varían bastante con los 

obtenidos por Rosales-Castro y colaboradores (2016), ya que los datos reportados en su 

trabajo son mucho más altos y también obtuvo mayor cantidad de fenoles en las ramas 



  32 

que en las hojas. Esta diferencia en los resultados se puede atribuir a la diferencia de 

especies analizadas, a pesar de que se utilizó la misma metodología. Los fenoles totales 

reportados por Eid y colaboradores (2015) para hojas de Liquidambar styraciflua 

también son mayores, ya que reportó 111,5 EAG g-1.  

El bajo contenido de fenoles encontrados, se puede atribuir a la estación en la que el 

árbol Liquidambar styraciflua fue muestreado, ya que se ha reportado que el porcentaje 

de compuestos químicos encontrados en periodo de lluvia (otoño – invierno) es 

considerablemente menor a los periodos de sequía (primavera – verano). Considerando 

que el muestreo de Liquidambar styraciflua en Concepción se realizó en el mes de mayo, 

seria en estación otoñal (Rasgado-Bonilla et al., 2016). 

 

5.6 Cuantificación de compuestos fenólicos en biomasa a través de GC/MS 

En las figuras 7, 8 y 9 se muestran los cromatogramas (GC/MS) obtenidos para los 

extraíbles de las muestras de corteza, hojas y ramas de L.  styraciflua, respectivamente.  

Comparando los tres perfiles de las muestras se logra observar que varían en la zona de 

tiempo de retención mayor a los 18 min. Por ejemplo, el máximo en corteza corresponde 

al compuesto con TR de 22,98, compuesto que no se repite en el cromatograma de hojas 

y ramas. En el cromatograma de hojas se observan tres compuestos mayoritarios con 

un TR de 22,8993; 26,6768 y 27,9834, los cuales tampoco se observan en los 

cromatogramas de las otras partes del árbol. Finalmente, el cromatograma 

correspondiente a ramas también presenta un compuesto dominante con un TR de 

23,2207 el cual solo se registra en esta parte del árbol. 
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Fig. 7. Cromatograma (GC/MS) de extraíbles en corteza de L.styraciflua. 

 

Fig. 8. Cromatograma (GC/MS) de extraíbles en hojas de L. styraciflua. 
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Fig. 9. Cromatograma (GC/MS) de extraíbles en ramas de Liquidambar styraciflua. 

 

La Tabla 9 muestra la identificación a través de espectrometría de masa (método 

deconvolución) de los compuestos más importantes encontrados en los extraíbles de 

corteza de Liquidambar styraciflua, que fueron muy similares a los encontrados en las 

muestras de ramas y hojas. En su mayoría corresponden a alcanos, también se 

encontraron ésteres, cetonas, ácidos y compuestos aromáticos. Se encontró bajo 

contenido de compuestos fenólicos en los extraíbles debido a que por requerimientos 

técnicos del equipo (GC-MS) las muestras fueron suspendidas en hexano y no en etanol 

como lo dictaba la metodología, por lo tanto, la mayoría de los compuestos detectados 

fueron apolares o de baja polaridad. 
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Tabla 6. Identificación de compuestos principales a través de GC/MS en muestra de 

corteza de Liquidambar styraciflua 

Tiempo de retención 

(min) 

Compuesto Probabilidad identificación 

MS ( %NIST) 

8.96 undecano 95.5 

9.97 dodecano 95.5 

11.39 tridecano 95.5 

19.14 Dibutil ftalato 97.5 

21.24 docosano 97.5 

22.10 tetracosano 97.5 

 

Como proyección de este trabajo sería bueno re suspender las muestras de extraíbles 

en etanol para su lectura directa en el GC-MS de acuerdo a lo recomendado en la 

literatura (Rosales-Castro et al., 2016). 

 

5.7 Análisis elemental 

Los resultados obtenidos indicaron un bajo contenido de nitrógeno para todas las 

muestras, encontrando un menor porcentaje en las muestras de corteza, mientras que 

el valor más alto se obtuvo en hojas (Fig. 11). Del análisis ANOVA se indica que hay 

diferencias significativas (F (2,6) =1911,65; p= 0,0000), lo que se comprobó con el 

análisis a posteriori de Tuckey que indica que hay dos grupos, siendo las hojas diferentes 

a las ramas y corteza. 
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Fig. 10. Análisis elemental mediante TGA realizado en muestras de biomasa residual 

de Liquidambar styraciflua. 

Las ramas mostraron mayor contenido de Carbono (C) e Hidrógeno (H), esto puede 

atribuirse a que al ser un árbol ornamental en una zona urbana está más expuesto al 

CO2, lo cual coincide con lo reportado por Kim y colaboradores (2015) ya que al presentar 

una elevada exposición al CO2 se produce un ensanchamiento de las células del xilema 

en las ramas. El análisis ANOVA para el Carbono (p<0,05) indica que existe diferencia 

significativa entre muestras. El análisis a posteriori de Tuckey indicó que las tres 

muestras son significativamente diferentes. Lo mismo se reportó para el ANOVA de 

hidrógeno (p<0,05), y del análisis a posteriori de Tuckey se concluye que también las 

tres muestras son significativamente diferentes. 

El contenido de oxígeno (O) representa casi el 50% de la composición de las muestras. 

Del análisis ANOVA (p<0,05) se indica que hay diferencias significativas, lo que se 

comprobó con el análisis a posteriori de Tuckey el que indica que todas las muestras son 

significativamente diferentes.  

No se detectó azufre (S), lo cual se puede atribuir a la sensibilidad del equipo y a que 

posiblemente la cantidad de azufre en las muestras sea inferior a 0,5%, (Rocha, 2016). 

Para una muestra de lignina kraft, Lazaridis y colaboradores (2018) reportaron 
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porcentajes de C, H y O normales para ese tipo de lignina, y un porcentaje pequeño de 

azufre (1,50%), atribuido al proceso de pulpa kraft.  

 

5.8 Análisis proximal mediante TGA 

 

Fig. 11. Análisis proximal mediante TGA realizado en muestras de biomasa residual de 

Liquidambar styraciflua. 

 

Se obtuvieron altos porcentajes de volátiles y carbón fijo en las tres muestras analizadas, 

destacando las ramas (73,2% y 17,9% respectivamente) sobre las muestras de corteza 

(61,3% y 18,9% respectivamente) y hojas (63,4% y 20,7% respectivamente). Lo cual 

es de suma importancia, ya que los volátiles y el carbón fijo están directamente 

relacionados con el poder calorífico de la biomasa (Parikh et al., 2007). El carbón fijo 

presento un (p>0,05), por lo que no hay diferencias significativas, en cambio los volátiles 

presentaron un (p<0,05), por lo que si hay diferencias significativas, lo que se confirmó 

con el test de Tuckey que las ramas difieren de las muestras de corteza y hojas. 

En cuanto al porcentaje de cenizas, nuevamente destaca la muestra de ramas al ser la 

biomasa que posee el menor porcentaje (4,7%) en comparación a las muestras de 

corteza (15,2%) y hojas (12,6%). Estos altos valores de cenizas encontrados en hojas 
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y corteza se pueden atribuir a la alta exposición de contaminación ambiental, ya que, 

los individuos muestreados se encuentran ubicados en avenidas con alta congestión 

vehicular, lo cual coincide con lo reportado por Kim y colaboradores (2015), ya que, los 

individuos de L. styraciflua expuestos a CO2 presentaron altos valores de ceniza en hojas 

y corteza en comparación a los obtenidos en ramas. Según el ANOVA las cenizas 

presentaron un (p<0,05), por lo que hay diferencias significativas, confirmando con el 

test de Tuckey que las ramas son significativamente diferentes de las muestras de 

corteza y hojas. 

En cuanto al ámbito energético, la muestra de ramas son las que presentaron mejores 

propiedades proximales, ya que presentan un mayor contenido de volátiles y menor 

contenido de cenizas, sabiendo que las cenizas son sustancias inorgánicas no 

combustibles que provocan corrosión y ensuciamiento en los reactores en las plantas de 

conversión (Valdebenito, 2017). 

Respecto a los porcentajes de humedad reportados, estos fueron bajos para todas las 

muestras analizadas, lo cual se podría atribuir al pre tratamiento que tuvieron las 

muestras, al ser secadas en estufa. Según el ANOVA la humedad presentó un (p<0,05), 

por lo que hay diferencias significativas, confirmando con el test de Tuckey que las hojas 

son significativamente diferentes de las muestras de corteza y ramas. 

 

5.9 Pirólisis en TGA/ GC-MS 

A partir del cromatograma de la Figura 12 podemos observar a través de la comparación 

de una muestra de lignina estándar con las muestras analizadas la identificación de 

compuestos fenólicos, encontrando un mayor contenido de fenol puro en las hojas con 

respecto a las ramas y la corteza 
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Fig. 12. Fenoles encontrados en las muestras de Liquidambar styraciflua a través de 

pirólisis rápida (50 – 500 °C) en TGA/GC-MS 

 

El alto contenido de fenol obtenido en las hojas, podría estar relacionado a las altas 

concentraciones de extraíbles en éstas (Rowell et al., 2005). La mayor variedad de 

compuestos fenólicos (alquil y metoxy) en la corteza analizada del árbol Liquidambar 

styraciflua, podría deberse a su mayor contenido de lignina. Los compuestos 2-

metoxifenol (phenol, 2methoxy-) y 2-metoxi-4-vinilfenol (2-Methoxy-4-vinylphenol) son 

producidos por el craqueo de la lignina.  

 

5.9.1 Abundancia relativa  

Se realizaron pruebas de pirólisis rápida de lignina y algunos de los compuestos fenólicos 

que se obtuvieron en la fracción condensable fueron fenol, 2-metoxifenol y 2-metoxi-4-

vinilfenol, ya que la fracción condensable de la pirólisis de lignina se compone 

principalmente de alcoxi-fenoles con un solo grupo alcoxi (Lazaridis et al., 2018). 
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Se reportó un mayor contenido de fenol sin sustituyentes en las hojas (8,98%), con 

respecto a las ramas (0,4%) y la corteza (0,21%).  No obstante, se obtuvo más variedad 

de compuestos fenólicos derivados de la lignina a partir de la corteza, a diferencia de las 

hojas y ramas (Figura 13).  

 

 

Fig. 13. Abundancias relativas estimadas a partir de las áreas de los picos de GC-MS a 

partir de muestras de biomasa residual de L. styraciflua. 

 

Estos resultados concuerdan con los reportados por Wang y colaboradores (2011), los 

cuales identificaron compuestos tales como 2,6-dimetoxifenol, y 2,6-dimetoxi-4-(2-

propenil)-fenol mediante pirólisis de lignina. 

Los fenoles constituyen parte de las sustancias denominadas extraíbles de la planta, 

fracción que es formada por metabolismos secundarios y son las responsables del 
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sistema de protección de estas, ya que presentan características repelentes, 

antibacterianas y antioxidantes (Rosales-Castro et al., 2016).  

Se ha demostrado que la interacción entre lignina y celulosa afecta el proceso de pirolisis 

y los productos derivados (Worasuwannarak et al., 2007). 

 

Observaciones finales 

Existen diversos métodos para obtener fenol, pero los más utilizados actualmente en la 

industria son a base de petróleo el cual es una fuente de combustible fósil limitada y 

agotable. La oxidación directa del benceno es el método más sencillo, aunque si bien el 

benceno se oxida rápido, el producto de fenol obtenido también se oxida rápido y a 

medida que aumenta la conversión, disminuye el rendimiento del fenol. También se 

utilizan métodos que generan un intermediario para producir fenol, como por ejemplo la 

hidrólisis de sulfonato, la cual se realiza en un medio alcalino, pero se obtiene como 

resultado grandes cantidades de subproductos.  

Si se comparan los métodos de obtención de fenol en base a la materia prima utilizada, 

la biomasa residual de podas urbanas es una fuente de productos de alto valor y energía 

renovable, la cual tiene un bajo costo asociado, ya que son considerados desechos. Su 

utilización presenta la ventaja principal de disminuir daños medioambientales, la 

dependencia de los combustibles fósiles, darle valor a un residuo, contribuyendo a la 

economía circular. 

Esta tesis enmarcada dentro del proyecto Núcleo Milenio en Procesos Catalíticos hacia la 

Química Sustentable (NM CSC) dió origen a dos presentaciones destacadas en los 

concursos, II Concurso de divulgación científica “Ciencia y Tecnología de la Universidad 

a la Comunidad” (segundo lugar, ver anexo 4) y en la “Muestra de poster científicos y 
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tecnológicos” en el marco de la semana de la Ciencia, la Tecnología el Conocimiento e 

Innovación (tercer lugar, ver anexo 5). 

Esta tesis sentó las bases para la confección de un artículo científico titulado “Urban 

pruning pyrolysis (Liquidambar styraciflua) to generate phenol as a catalytic precursor” 

el que se encuentra en estado de preparación. 
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6. CONCLUSIONES 

1) Se encontró un mayor contenido de lignina (45,22%) en la corteza de Liquiaámbar 

styraciflua con respecto a sus ramas (12,61%) y hojas (32,16%), lo cual está 

relacionado directamente con la mayor variedad de compuestos fenólicos encontrados 

en la corteza, a través del proceso de pirólisis, producto del craqueo de la lignina. Por 

otra parte, se encontró un mayor contenido de holocelulosa en ramas (18,85%) con 

respecto a su corteza y hojas, lo cual es concordante con el análisis sumativo realizado 

por metodología TAPPI. 

2) Se encontró un mayor contenido de extraíbles (14,14%) en las hojas de Liquidambar 

styraciflua con respecto a sus ramas y corteza, sin embargo, la corteza tuvo los mayores 

contenidos de compuestos fenólicos (3,55 mg g-1), respecto a ramas y hojas, 

determinados a través de análisis directo de los extraíbles mediante espectrofotometría. 

3) El estudio de pirólisis en TGA/GC-MS de Liquidambar styraciflua a 350 °C reportó un 

mayor contenido de fenol sin sustituyentes en las hojas (8,89%), con respecto a las 

ramas (0,4%) y la corteza (0,21%). No obstante, se obtuvo más variedad de 

compuestos fenólicos a partir de la corteza, lo cual estaría asociado al mayor contenido 

de lignina de la corteza. 

4) Se encontró otra molécula bloque (2-metoxifenol) en el estudio de pirólisis en 

TGA/GC-MS de Liquidambar styraciflua a 350 °C, por lo que se recomienda realizar 

pirólisis a diferentes temperaturas para hacer un barrido de especies químicas de interés. 
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9. ANEXOS 

ANEXO 1 

Entrevista personal a Sr. Jorge Silva, Director de Aseo y Ornato de la Municipalidad de 
Concepción. 

Especies arbóreas de importancia urbana en el municipio. 

a) ¿Cuáles son los principales residuos urbanos de origen vegetal que se 

generan en concepción? 

Principalmente se generan residuos de ramas y hojas, troncos y cortezas. 

 

b) ¿Dentro de las especies arbóreas cual representa un problema para la 

municipalidad según estos criterios? 

• Rapidez de crecimiento 

• Problemática estacional de especies arbóreas  

 

La principal especie que presenta problemas es el Liquidámbar, ya que este posee hojas 

caducas, es de un rápido crecimiento y es considerado de madera blanda, por lo que 

presenta muchos problemas de desganche de sus ramas. 

c) Tipos de residuos según estación 

Principalmente en otoño, se registran muchas hojas, las cuales podrían ser un problema 

ya que estas pueden llegar a tapar las rejillas de alcantarillado. 

Por lo tanto, la especie Liquidambar styraciflua, es una de las especies de árbol 

ornamentales más abundante en Concepción, debido a su llamativo follaje que cambia 

de color en la estación otoñal, también es el que provoca más residuos de podas urbanas, 

ya sea por sus hojas caducifolias o por ser considerado un árbol de madera blanda. 
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ANEXO 2 

Tabla A1. Contenido de lignina y holocelulosa en las diferentes muestras analizadas 

correspondientes a los tres ejemplares de Liquidambar styraciflua de la ciudad de 

Concepción. 

Muestras Lugar Lignina (%) Holocelulosa (%) 

Ramas Plaza Perú 9,55 19,86 

Ramas Chacabuco 13,75 15,97 

Ramas Freire 14,53 20,70 

Hojas Plaza Perú 34,45 6,26 

Hojas Chacabuco 33,08 7,81 

Hojas Freire 28,95 11,84 

Corteza Plaza Perú 45,18 18,60 

Corteza Chacabuco 47,31 11,06 

Corteza Freire 43,16 17,77 
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ANEXO 3 

 

 

Fig. A1. Curva de calibración de Ácido gálico mg mL-1   
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ANEXO 4 

Análisis estadísticos:  

• Humedad: 
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• Lignina: 
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• Holocelulosa: 
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Fenoles en extraíbles por espectrofotometría: 
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• Análisis elemental: 

Carbono: 
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Hidrogeno:  
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Nitrógeno: 

 

 



  64 

 

 

Oxígeno: 
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• Análisis proximal: 

Carbón Fijo: 
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Ceniza: 

 



  68 

 

 

 

 



  69 

Humedad: 
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Volátiles: 
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ANEXO 5 

Certificado II Concurso de divulgación científica. 
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ANEXO 6 

Presentación PowerPoint II Concurso de divulgación científica 
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ANEXO 7  

Poster
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ANEXO 8 

Entrevista:  

https://quimicasustentable.cl/estudiante-tesista-del-nucleo-obtiene-segundo-lugar-en-
concurso-universitario-pechakucha-20x20/  

 
 

 

 

 

  

https://quimicasustentable.cl/estudiante-tesista-del-nucleo-obtiene-segundo-lugar-en-concurso-universitario-pechakucha-20x20/
https://quimicasustentable.cl/estudiante-tesista-del-nucleo-obtiene-segundo-lugar-en-concurso-universitario-pechakucha-20x20/
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ANEXO 9 

Fenoles por GC/MS  

Corteza: 
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Hojas: 
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Ramas: 
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