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1. MARCO TEORICO
1.1. GENERALIDADES DE LA LIGNINA.

La lignina se considera uno de los biopolimeros terrestres mas abundantes junto
con la celulosa y las hemicelulosas.(1-4) Constituye las paredes celulares de las
plantas para darles soporte mecénico y participa en el transporte de agua y solutos,
todo gracias a su capacidad hidrofébica que resulta debido a la interaccion de

enlaces quimicos o fuerzas de atraccion, para retener particulas externas. (2, 3, 5)

En las figuras 1y 2, podemos observar la estructura de las paredes celulares de las

plantas con la presencia de lignina en conjunto con la celulosa y la hemicelulosa.

Ademas de su caracteristica fundamental de fortalecer los tejidos vasculares de las
plantas, la lignina también actia como barrera quimica frente a la agresion de los

microorganismos.(6)

Hemicelulosa

Lignina

-

Fig. 1. Estructura de las paredes celulares de las plantas en donde la lignina participa en

el transporte de agua y solutos, y fortalece los tejidos vasculares en su capa mas externa.



Representa entre el 15-35% de la biomasa lignocelulésica obtenida de los procesos
de las industrias de procesamiento de madera y papel.(4, 5) La lignina esta presente
en las plantas vasculares y, como muchos otros componentes de la biomasa, se
forma a través de la reaccion de fotosintesis. Es considerada un recurso renovable

asequible con potencial uso industrial.(7)

A las propiedades mas importantes de la lignina que atrae a los cientificos, se
encuentra su interesante accion antimicrobiana, que da la pauta para la mundo y
planteamiento de nuevos biomateriales antimicrobianos. Los estudios han indicado
gque adecuado a su gran acoplamiento de doble enlace covalente, la lignina exhibe

una inhibicién hacia diferentes microorganismos.(8)

La composicidn estructural de la lignina nunca ha sido tan definida, a comparacion
de otros polimeros naturales como lo son la celulosa y las proteinas. Esto se debe
a que presenta una gran complejidad que afecta a su aislamiento, asi como a su
analisis composicional y el realizar su caracterizacion estructural. El problema de la
determinacién precisa de la lignina esta relacionado con las propiedades de sus
diversas unidades estructurales, las cuales no suelen repetirse regularmente ya que
la composicién y estructura de la lignina varia segun su origen y el método de

extraccion o aislamiento utilizado.(9)



Una de las definiciones estructurales mas apropiadas de la lignina es que un

polimero vegetal compuesto por unidades de fenilpropano, contiene la mayoria de

los grupos metoxilo de la madera, es resistente a la hidrdlisis acida, se oxida

facilmente, se disuelve en bisulfito o alcali caliente y se condensa facilmente con

fenoles o mercaptanos.(4, 7)
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Fig. 2. Estructura de las paredes celulares de las plantas en donde la lignina participa en

el transporte de agua y solutos, y fortalece los tejidos vasculares en su capa mas externa.

La lignina se puede separar del material lignocelulésico por varios métodos de

procesos mecanicos y/o quimicos; donde la celulosa y la hemicelulosa se liberan

por disolucion, quedando la lignina como residuo insoluble; o disolviendo la lignina,

dejando la celulosa y la hemicelulosa como residuo insoluble, para terminar,

recuperando la lignina de la fase liquida.(10) Durante estos procesos, dependiendo

de la fuente, se obtienen diferentes tipos de lignina, que se mencionan a

continuacion.



1.2. TIPOS DE LIGNINA SEGUN SU EXTRACCION.

1.2.1. Lignina de sulfito

La lignina de sulfito se produce mediante el proceso de vulcanizacion utilizado en la
produccion de pulpa de madera e histéricamente ha sido la forma comercial de
lignina industrial mas utilizada. Originalmente fue desarrollado utilizando bisulfito de
calcio, un producto quimico de celulosa de bajo costo. La falta de tecnologia
adecuada para recuperar este quimico de los fluidos producidos ha llevado al
desarrollo de otros usos para estos fluidos, como la produccién de lignosulfonato de
calcio.(11)

La tecnologia de pulpa al sulfito se ha desarrollado para otros sulfitos y bisulfitos,
como el sulfito de magnesio, el sulfito de amonio y el sulfito de sodio. Asimismo, los
lignosulfonatos tienen aplicaciones, en algunos casos especificamente para cierto

tipo de cationes.(12)

En el proceso de pulpado al sulfito, la madera se digiere a 284-338°F con una
solucion acuosa de sodio, amonio, magnesio y sulfito o bisulfito de calcio; el pH de
la solucion depende del tipo de sal utilizada, su solubilidad y propiedades de
disociacion.(13, 14)

1.2.2. Lignina kraft

La materia prima se somete a digestion con una mezcla de hidroxido de sodio y

sulfuro de sodio durante aprox. 338°F.

Durante el proceso de digestion se produciran reacciones tales como la ruptura de
enlaces entre la lignina y los carbohidratos, la despolimerizacion de la lignina, la
reaccion con iones sulfhidrilo y la recondensacién. La despolimerizacion forzada de
la lignina ocurre principalmente por ruptura de los enlaces a- y B-ariléter (C-O),
primero de las unidades fendlicas y luego de las no fendlicas.(15)



1.2.3. Soda lignina

Durante la produccion de pulpa alcalina, la materia prima de fibra se digiere con una
solucion acuosa de hidroxido de sodio. Debido a la estructura disponible con relativa
facilidad y al bajo contenido de lignina de estas fibras, la temperatura del polvo

puede ser de 320 °F o inferior. (16)

La fabricacion de pasta alcalina tiene muchas similitudes con la fabricacion de pasta
kraft, en particular reacciones como la escisién del enlace lignina-carbohidrato, la
despolimerizacion de la lignina y la recondensacién. A diferencia del proceso kraft
en la produccion de pulpa de soda, el licor negro no contiene nucledfilos fuertes
como azufre o hidrosulfuros que inhibirian la condensacion de los intermedios de
craqueo. Por lo tanto, la condensacion de lignina puede ser mas comun en este

proceso que en los procesos kraft.(7)

A pesar de estas propiedades, lamentablemente la lignina todavia es poco conocida
en el campo biomédico.(5) Hay una falta de evidencia sobre los mecanismos de
descomposicion de la lignina en el cuerpo, lo que limita la comprensién de la

utilizaciéon de la lignina en biomateriales al dia de hoy.(17)

La lignina es un compuesto indispensable en las paredes de las plantas a nivel
celular, ya que, proporciona resistencia y rigidez a los tejidos vegetales. Ha sido
objeto de numerosas investigaciones debido a su potencial como materia prima
renovable para la produccion de bioplasticos, biocombustibles y otros productos
guimicos. Los estudios se centran en desarrollar métodos eficientes para extraer y
descomponer la lignina, asi como en encontrar aplicaciones innovadoras para sus
derivados. Ademas, se investiga su papel en la degradacion de la madera y su

impacto en la industria papelera.

La investigacion sobre la lignina también se ha centrado en comprender su
estructura quimica y propiedades fisicas para mejorar su procesamiento y

utilizacion. Se han realizado estudios para caracterizar diferentes tipos de lignina,



como la lignina de madera dura y blanda, asi como la lignina de residuos agricolas
y forestales.

Ademas, se han llevado a cabo investigaciones para explorar métodos de
modificacion de la lignina, como la despolimerizacion y la modificacion quimica, con
el objetivo de mejorar sus propiedades y hacerla méas versétil en diferentes

aplicaciones industriales.

La lignina también ha despertado interés en el campo de la biotecnologia, donde se
investiga su papel en la interaccién planta-microorganismo y su potencial como

fuente de compuestos bioactivos.

En los ultimos afios se han desarrollado materiales biomédicos basados en
polimeros naturales como celulosa, proteinas, quitosano, almidén, etc. Sin
embargo, a diferencia de los polimeros naturales mencionados mas comunmente,
los efectos antioxidantes y antimicrobianos de bajo peso molecular de la lignina son

particularmente importantes. de gran valor cientifico para los investigadores.(2, 18)

Debido a esto, la lignina ha demostrado en diversos estudios su capacidad de ser

utilizada en el area biomédica.

1.3. PRINCIPALES APLICACIONES BIOMEDICAS DE LA LIGNINA.

1.3.1. Administracién de farmacos y genes

La lignina tiene una fuerte capacidad de encapsulacion de farmacos debido a su
lipofilia para encapsular farmacos lipofilicos que pueden controlar y/o dirigirse a la
liberacién de farmacos adecuados para el tratamiento del cancer y los tumores. (19,
20) Contiene compuestos fendlicos que exhiben actividades antioxidantes y
antiinflamatorias. Estas propiedades hacen de la lignina un candidato potencial para
desarrollar terapias dirigidas a enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo,

como enfermedades cardiovasculares, trastornos neurodegenerativos y cancer.



Los estudios han demostrado que algunos nanogeles a base de lignina pueden
actuar como antioxidantes para acelerar la cicatrizacion y curacion de heridas,
inhibir la fosforilacion oxidativa y prevenir la liberacion excesiva de radicales libres
de oxigeno que causan la muerte celular. Asi, la lignina es un antioxidante natural

que aumenta la regeneracion de tejidos y la cicatrizacién de heridas.(21)

Se pueden aplicar nanoparticulas o peliculas derivadas de lignina a las heridas para
promover la regeneracion de tejidos, reducir la inflamacién y prevenir infecciones
bacterianas. Las propiedades antimicrobianas de la lignina la hacen particularmente

interesante para desarrollar apdésitos o recubrimientos para heridas.(21)
1.3.2. Biosensor y bioimagen

Un biosensor se puede definir como un sensor que consta de receptores biolégicos
gue reconocen un analito y se comunican con él para emitir una sefal biolégica. El
convertidor convierte esta sefial en una sefial eléctrica. Dependiendo del
transductor, existen biosensores electroquimicos, Oépticos, térmicos 'y
piezoeléctricos.(22, 23) La lignina se puede utilizar junto con la plata como
estabilizador de nanoparticulas y como material adecuado para aplicaciones de

biodeteccion y bioimagen.(21)

Ademas, la lignina se puede modificar para incorporar agentes de obtencion de
imagenes, como tintes fluorescentes o agentes de contraste, lo que permite su uso
en diversas técnicas de obtencion de imagenes, como imagenes por fluorescencia
0 imagenes por resonancia magnética (MRI). Esto permite la visualizacién no
invasiva de tejidos o células marcadas con agentes de formacion de imagenes a
base de lignina.(22, 23)

1.3.3. Ingenieria de tejidos

El amplio campo de la ingenieria de tejidos incluye el estudio de la autorreparacion,

donde se utilizan diversos elementos biologicos del exterior para regenerar células



y tejidos.(24) La ingenieria de tejidos combina células y factores de crecimiento para
regenerar o reemplazar tejidos, tejidos dafiados o enfermos, y trabaja con la
medicina regenerativa, que se basa en agregar técnicas como la terapia celular, la
terapia génica y la inmunomodulacion a la ingenieria de tejidos para inducir la

regeneracion. en vivo. tejido u érgano.(7, 21)

Debido a las propiedades no toxicas, de proteccion UV, antioxidantes y
antibacterianas de la lignina, se han realizado varios estudios sobre el uso potencial
de la lignina en varios tipos de materiales y métodos de procesamiento para

aplicaciones de ingenieria de tejidos.(5, 25)

1.4. CARACTERISTICAS DESCRITAS EN LA RED DE MATRIZ POLIMERICA
DE LIGNINA.

Los elementos que componen a la lignina son de un 61-65% de Carbono, 5-6% de

Hidrégeno y el resto es Oxigeno.
1.4.1. Carbono

El carbono es un elemento quimico, no metal, que tiene por simbolo la letra C. Su
estructura es tetravalente con cuatro electrones que forman un enlace quimico

covalente. (26)

Naturalmente, existen tres isétopos de carbono; los estables 12C y 13C y el is6topo
radiactivo 14C, que tiene una vida aproximada de unos 5,730 afios.

El carbono es uno de los elementos raros que se conoce desde tiempos remotos y
es la base de la quimica organica. El carbono ocupa el lugar quince de los elementos
mas abundante en la corteza terrestre, asi como el lugar nimero cuatro en los
elementos mas abundantes en el universo después del hidrégeno, el helio y el
oxigeno. La copiosidad del carbono, la diversidad Unica de compuestos organicos y
la capacidad inusual para formar polimeros a las temperaturas promedio de la

Tierra, hacen de este elemento una base comun de toda la vida conocida. Ademas,
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por masa, es el segundo elemento presente en el cuerpo humano, en un porcentaje

aproximado de 18% y ocupando un lugar consecutivo al oxigeno.(27)

Los atomos de carbono pueden combinarse de diferentes formas conocidas como
falotropos de carbono, lo que refleja las condiciones de formacion. Los mas
conocidos de origen natural son el grafito, el diamante y el carbono amorfo. Las
propiedades fisicas del carbono varian mucho entre los al6tropos. (26, 27)

1.4.2. Hidrégeno

El hidrogeno es reconocido como el elemento quimico mas simple en el planea
Tierra, el primer lugar de la tabla periédica con niumero atémico. Representa
aproximadamente el 75 % de la materia que se ve en el universo. Es el mas ligero
de los elementos quimicos, segun la tabla periédico, ya que tiene atomos dispuestos
por un proton y un electrén y es estable como molécula diatbmica. En condiciones
naturales, se puede presentar en estado gaseoso. Es insipido, de aspecto incoloro

e inodoro, inflamable y no metélico.(28)

Su obtencién puede darse a partir del agua por un proceso de electrélisis, pero

resulta un método mucho mas caro que la obtencién a partir del gas natural.
1.4.3. Oxigeno

El oxigeno, representado con la letra O, es un elemento quimico con 8 tomos.
Cada atomo presenta 8 protones en su nucleo atébmico. Se encuentra en la
agrupacion quimica de los no metales. En la Tierra, a temperatura y presion
estandar, dos atomos del elemento se unen para formar el llamado dioxigeno, un

gas incoloro, inodoro e insipido de formula 02.(29)

Después del Hidrogeno y del Helio, el oxigeno ocupar el lugar de tres de los
elementos mas abundantes en el universo, ademas de ser el mas basto en la
corteza terrestre. Esta presente en mas de una quinta parte del aire de la atmésfera

terrestre (aproximadamente el 22%).(29)

11


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3lisis
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural

1.5. CARACTERIZACION

El proceso principal para estudiar las propiedades de la lignina en esta investigacion

sera la caracterizacion.

La caracterizacion de materiales se refiere al proceso de evaluacion y estudio de
las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de un material determinado. Esto
implica realizar pruebas y analisis para determinar su composicion, estructura,

resistencia, conductividad, densidad, entre otras propiedades relevantes (Figura 3).

La ciencia de los materiales
estudia sus propiedades

Fisicas Quimicas Estructurales

de forma objetiva

Fig. 3. Esquema que presenta la definicién y divisién de la caracterizacién de materiales.
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La caracterizacibn de materiales es importante en diversos campos, como la
ingenieria, la ciencia de los materiales, la quimica, la fisica, entre otros. Permite
comprender y predecir el comportamiento y las propiedades de los materiales en

diferentes condiciones y aplicaciones.

Algunos métodos comunes de caracterizacion de materiales incluyen la
espectroscopia, microscopia, difraccibn de rayos X, andlisis térmico, pruebas
mecanicas, entre otros. Estas técnicas permiten obtener informacion detallada
sobre la composicion, estructura y propiedades de los materiales, lo que a su vez

facilita el disefio y desarrollo de nuevos materiales con caracteristicas especificas.

En el caso del presente proyecto de investigacion, se utilizardn algunos de los

principales métodos de caracterizacion, los cuales se definen a continuacion:
1.5.1. Microscopio electronico de transmision.

El microscopio electronico de transmision (TEM) es una herramienta cientifica que
utiliza un haz de electrones que atraviesa la muestra para crear una imagen en la
pantalla y magnificar pequefios objetos hasta niveles muy altos. Permite una mayor
magnificacion y resolucién que el microscopio 6ptico y ver detalles internos de la

muestra a diferentes escalas.
1.5.2. Microscopio de fuerza atomica (AFM)

Un microscopio de fuerza atémica (AFM, por sus siglas inglés) es un tipo de
microscopio de barrido utilizado para obtener imagenes de alta resolucion de

superficies a escala nanométrica.

El principio detras del funcionamiento de un AFM se basa en la deteccion de fuerzas
interatdmicas o fuerzas de Van Der Waals entre la punta del microscopio y la
muestra que se esta analizando. La punta del microscopio esta unida a un micro
resorte muy sensible que se desplaza en respuesta a las fuerzas interatbmicas, y

estos cambios son registrados y convertidos en una imagen en tiempo real.
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El AFM ofrece ventajas significativas en comparacion con otros tipos de
microscopios, como el microscopio electrénico de barrido (SEM) o el microscopio
de fuerza magnética. Algunas de estas ventajas incluyen la capacidad de obtener
imagenes de superficies tanto conductoras como no conductoras, la capacidad de
medir las propiedades mecanicas y eléctricas de la muestra, y la posibilidad de

realizar mediciones en medios liquidos.

Este tipo de microscopio ha sido utilizado en una amplia variedad de aplicaciones,
incluyendo la investigacidn en nanociencia, la caracterizacion de materiales y el

estudio de procesos bioldgicos a nivel molecular.
1.5.3. Fast Fourier Form (FFT)

La Transformada Rapida de Fourier (FFT) es un algoritmo que se utiliza para
calcular de manera eficiente la transformada discreta de Fourier (DFT) de una
secuencia o sefial. La DFT es una transformacion matemética que convierte una
secuencia de numeros complejos en otra secuencia de numeros complejos, que

representa los componentes de frecuencia de la secuencia original.

El algoritmo FFT fue desarrollado por Cooley y Tukey en 1965 y desde entonces se
ha convertido en uno de los algoritmos numéricos mas utilizados en diversos
campos, incluido el procesamiento de sefales, el procesamiento de imagenes, la
compresion de datos y la informatica cientifica. Acelera significativamente el calculo

de la DFT aprovechando el hecho de que se puede calcular de forma recursiva.

La idea principal detras de la FFT es dividir la secuencia original en subsecuencias
mas pequeiias y calcular sus DFT. Luego, estas subsecuencias se combinan para
calcular la DFT de la secuencia original. Al aplicar este proceso de forma recursiva,
el algoritmo reduce el numero de célculos necesarios de O(N"2) a O(N log N), donde

N es el tamafo de la secuencia.
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La FFT tiene numerosas aplicaciones, incluido el analisis espectral, el filtrado, la
convoluciéon, la correlacion y la resolucién de ecuaciones diferenciales. Se
implementa ampliamente en bibliotecas de software, como NumPy y MATLAB, lo

gue lo hace facilmente accesible para investigadores y desarrolladores.
1.5.4. Dimensién Fractal

La dimension fractal es una medida matemética utilizada para describir la
complejidad de un objeto fractal. En general, un objeto fractal es aquel que exhibe

patrones repetitivos a diferentes escalas de magnificacion.

A diferencia de la dimensién euclidiana o topolégica, que es un nimero entero, la
dimension fractal puede ser un nimero real y no necesariamente un numero entero.
Esto se debe a que los objetos fractales pueden llenar de manera parcial o irregular

el espacio en el que se encuentran.

La dimension fractal se calcula utilizando diferentes métodos, como la dimension de
Hausdorff-Besicovitch o la dimensién de informacién fractal. Estos métodos
permiten determinar la dimension fractal de un objeto o conjunto de datos,
basandose en la forma en que se ramifica o0 se repite su estructura a diferentes

escalas.

La dimensién fractal ha encontrado aplicaciones en diversas areas de la ciencia,
como la fisica, la biologia, la economia y la geologia. Por ejemplo, se ha utilizado
para estudiar la estructura de las montafias, los patrones de crecimiento de las

células y los precios de los activos financieros.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Puede la matriz polimérica de lignina ser usada como un material adsorbente en

ortodoncia?

3. JUSTIFICACION

La carencia de biomateriales con capacidad de adsorber particulas organicas e
inorganicas sobre la superficie del esmalte ha limitado a los ortodoncistas a trabajar
con aire directo durante el protocolo de adhesion, provocando en varias ocasiones,
no solo la desecacion de los prismas del esmalte sino una incorrecta adhesion
bracket-esmalte debido a las particulas organicas e inorganicas restantes. Es por
esta razon que se realizé la elaboracion y caracterizacion de una matriz polimérica

de lignina para ser usado como material adsorbente en ortodoncia.
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4. HIPOTESIS
4.1 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Se pretende demostrar que se puede elaborar una matriz polimérica de lignina y
caracterizarla para determinar su aplicabilidad y funcionalidad como biomaterial

adsorbente.

4.2 HIPOTESIS NULA

No se puede elaborar y caracterizar una matriz polimérica de lignina y tampoco

puede poseer caracteristicas de un biomaterial adsorbente.

5. OBJETIVO GENERAL

Elaboracion y caracterizacion de una matriz polimérica de lignina como material

adsorbente en ortodoncia y analizar su viabilidad.

6. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Elaboracion y caracterizacion de matriz polimérica de lignina mediante

microscopia de fuerza atomica.
2. Caracterizacién de matriz por medio de transformada rapida de Fourier.

3. Caracterizacion de la matriz mediante analisis de dimension fractal.
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7. METODOLOGIA

7.1. Tipo de estudio: La presente investigacion es un tipo de estudio
experimental, ya que se realizo para investigar la eficacia y efectividad de la lignina
mediante su obtencién natural y andlisis de caracteristicas estructurales, quimicas

y fisicas.

7.2. Disefio de estudio: Se establecio una ruta de caracterizacion por medio de
distintos métodos de analisis que se describen a continuacion para la obtencién de
resultados. Las conclusiones generadas fueron contrastadas y complementadas por

los hallazgos de la investigacion.

7.3. Lugar de realizacion: Laboratorio de biomateriales de la Universidad

Autéonoma de Chihuahua.

7.4. Materiales:
e Equivalente a las cascaras de 10 platanos.
e 1L.de 4cido acético al 5%.
e 3 L.de agua purificada.
e Un contenedor hermético de plastico con tapa.
e Una Licuadora.
e Un colador.
e Microscopio de fuerza atbmica (Nanosurf Easyscan 2).
¢ Mountains Lab Software de analisis de superficies Premium 9.0.

e Easyscan 2 version del Software de imagen 1-6-0-0.
7.5. Metodos:

Para la obtencién de muestra de este proyecto, se recolecto el equivalente a diez

cascaras de platano y se segmentaron en pequefos cuadros (figura 4). Se dejaron
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reposar dentro de un contenedor de plastico hermético con tapa y sumergidos en 1

litro de &cido acético al 5% por cinco dias (figura 5).

Al concluir los cinco dias, las cascaras de platano se trituraron formando una pasta
(figura 6). Dicha pasta fue lavada 4 veces con agua purificada por medio de un

colador.

Se coloco la pasta sobre una superficie plana hasta formar una masa plana,
extendida y de forma redondeada (Figura 7). Se dej6 secar a temperatura ambiente
durante 3 dias. Se tomd la muestra con pinzas para no contaminarla y se dispuso

para su caracterizacion.

Fig. 5. Cascaras de platanos sumergidas en &cido acético al 5%.
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Fig. 6. Cascaras de platanos
sumergidas en acido acético al 5% 5

dias después.

Fig. 7. Masa plana de matriz

polimérica de lignina antes de ser

secada a temperatura ambiente.

7.6. Analisis estadistico:

Se utilizé un microscopio de fuerza atdbmica Nanosurf Easyscan 2, instrumento
equipado con puntas de silicona NANOSENSORS (PPP-NCHR-20) en modo sin
contacto a una frecuencia de resonancia de 204—-497 kHz y una fuerza constante
de 10-130 N/m.
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También se caracterizé por medio de Andlisis de Transformada de Fourier (FFT) y
geometria de superficies (Dimensién Fractal).

Las imagenes fueron procesadas en un Mountains Lab Software de analisis de

superficies Premium 9.0 y Easyscan 2 version del software de imagen 1-6-0-0.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

A la caracterizacion de la muestra por medio de microscopio electronico, se tomaron
imagenes a diferentes escalas: 8x, 20x y 35x. La muestra de lignina presentaba una
coloraciéon marron debido a su oxidacion tras transcurrir los 3 dias de dejarse secar

al medio ambiente.

Cuando se remueve naturalmente el agua o solvente de la matriz polimérica, es
decir, al dejarse secar al medio ambiente, las cadenas de polimeros se acercan
entre si, lo que provoca el aumento de las fuerzas de atraccion intermoleculares.
Como resultado, se produce una contraccion en la matriz y un aumento en la
densidad del material. Es por eso por lo que su aspecto fisico cambié al ser

caracterizado.

Fig. 8. Matriz polimérica de lignina observada en

microscopio electrénico a 8x, en donde se
observa una muestra de coloracién marrén con
bastones de coloracién naranja dispersos por

toda la superficie.
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En la escala a 8x fue posible observar multiples bastones de coloracion naranja y
otros blanquecinos debido a la combinacion con hemicelulosa, ya que no se realizé
la extraccion de la lignina pura durante la investigacion. Dichos bastoncillos se
encuentran dispersos irregularmente sobre toda la muestra, tal y como se muestra

en la figura 8.

A una escala de 20x se observa con mayor detalle la superficie marrén, rugosa e
irregular de la muestra, junto con pequefos cristales trasliucidos y de formas
irregulares, ademas de los bastoncillos naranjas y blanquecinos con mayor

amplitud. Esto se puede apreciar en la figura 9.

Fig. 9. Matriz polimérica de lignina a 20x en

microscopio electrénico. La superficie es
bastante rugosa con varias irregularidades,
multiples bastoncillos de coloracion

naranjosa-blanquecina.
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Obserbada a una magnificacion de 35x, la lignina presenta una superficie bastante
rugosa con varias irregularidades, los multiples bastoncillos y cristales claramente
observables y de formas irregulares. La deshidratacion de la muestra ha creado

superficies irregulares y porosas, lo cual se puede observar en la figura 10.

A la misma escala de 35x, se midieron 3 elementos constitutivos: un bastoncillo, un
cristal irregular y una especie de luneta irregular. Se obtuvieron distintas medidas
en donde el bastoncillo de referencia presento una longitud de 0.0405 mm, la luneta
irregular 0.198 mm vy el cristal 0.106 mm. Esto se puede obsevar en la imagen de

la figura 11.

Fig. 10. Matriz polimérica de lignina a 35x por

microscopio electrénico. Se observan los
bastones, cristales, porosidades y rugosidades de
manera clara. En esta microfotografia se puede
observar con claridad la irregularidad de la
superficie y su aspecto bastante rugoso debido a

la deshidratacion de la muestra.
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Fig. 11. Matriz polimérica de lignina a 35x por

microscopio electrénico. Se midieron 3
elementos constitutivos: bastoncillo, cristal y
lunetairregular. El bastoncillo de referencia
con una longitud de 0.0405 mm, la luneta

irregular 0.198 mm vy el cristal 0.106 mm.

8.1. Caracterizacion mediante AFM

En la imagen de la figura 12 podemos observar la topografia de la matriz polimérica
de lignina obtenida por el microscopio de fuerza atomica en donde se muestra una

superficie irregular con en proporciones longitudinales de 60,1nm x 60,1 nm.

En la figura 13 se muestra la caracterizacién del compuesto de red polimérica de
lignina en donde se pueden observar las crestas y valles que presenta la muestra a

escalas de 1 pm.
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Topography - Scan forward

Line fit 16,2nm

Y*60,1nm

Fig. 12. Topografia obtenida de la
muestra de matriz polimérica de lignina
por medio de AFM.

1um

Fig. 13. Matriz polimérica de lignina vista al
microscopio de fuerza atdmica. Se observan

valles, crestas y porosidades.
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En la figura 14 se observa una grafica que muestra las distintas intensidades de los
valles, crestas y porosidades de la lignina, en una distancia que ronda de 0 a 457
pixeles. El pico mas alto de intensidad se encuentra en 108 y la depresion con

menos intensidad en 43 aproximadamente.

Dicha morfologia y disposicidn, se puede interpretar de modo que la matriz
polimérica juega un rol importante para que se formen tanto valles como crestas de
distinta intensidad, asi como poros que sirven para el atrapamiento de particulas
liquidas. Todo esto le hace tener la caracteristica de ser una matriz polimérica

adsorbente.
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Fig. 14. Grafica que muestra las distintas intensidades de
los valles, crestas y porosidades de la matriz polimérica de

lignina, vista al microscopio de fuerza atémica.

8.2 Caracterizacién mediante FFT.

Los compuestos fueron caracterizados mediante FFT para analizar la funcionalidad
de las sefiales bioldgicas cuando interactian con diferentes materiales. Los
compuestos biolégicos son sensibles al tiempo en que las intensidades luminosas
realizan interacciones con ellos, este algoritmo permite obtener una resolucion
rapida de dichas interacciones. En la figura 15 podemos observar un nivel de
intensidad luminica en el centro que representa una alta intensidad, también puede

observarse que se encuentran puntos mas tenues de baja intensidad. Los puntos
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de alta intensidad representan una mayor actividad biolégica que corresponde a la

lignina.

La lignina posee una alta actividad de energia para interactuar atbmicamente en el

intercambio de electrones y adsorber particulas en su superficie.
8.3 Caracterizacién mediante Dimensién Fractal.

En la figura 16 se presenta una grafica de los compuestos caracterizados mediante
dimensiéon fractal, dicho analisis permite estudiar los parametros del perfil de
rugosidad. Este andlisis puede ofrecer un acercamiento a la distribucién de la

porosidad de materiales, la irregularidad en su superficie.

Fourier Transform modulus

Fig. 15. Lignina caracterizada por medio
de Fast Fourier Transform (FFT) en
donde se observa un nivel de intensidad
luminica en el centro que representa una
alta actividad de energia para interactuar

atdbmicamente.
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Los valores representados en la grafica muestran que las unidades fractales se

encuentran en un espacio 2D y 3D, lo cual quiere decir que el compuesto sintetizado

en lo que respecta a su distribucion estructural no es complejo. Estos valores

permiten establecer una relacion de adsorcion de compuestos biolégicos que

interaccionan durante la sintesis. Las fuerzas de Van der Waals y las fuerzas de

condensacion permiten una mayor estabilidad.
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Fig. 16. Dimensién fractal graficada de la

matriz polimérica de lignina por medio del

método cajas envolventes. Muestra que las

unidades fractales se encuentran en un

espacio 2Dy 3D.
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9. CONCLUSIONES

La lignina ha demostrado tener la capacidad de atraer iones metalicos en su fase
logrando que no penetren particulas de otro material que se coloque sobre ellos.
Es un material altamente biocompatible, econémico, de facil acceso, ecologico y

conformado por biomacromoléculas con actividad antimicrobiana.

Su estructura microscopica compuesta por crestas y valles nos confirma que es un
material que posee la capacidad de retener liquidos en su fase mas externa, es

decir, de adsorben elementos en su fase liquida.

La carencia de biomateriales con capacidad de adsorber particulas organicas e
inorganicas sobre la superficie del esmalte ha limitado a los ortodoncistas a trabajar
con aire directo durante el protocolo de adhesion, provocando en varias ocasiones,
no solo la desecacion de los prismas del esmalte sino una incorrecta adhesion

bracket-esmalte debido a las particulas organicas e inorganicas restantes.

Si lograramos progresar en la creacion de nuevos biomateriales, la matriz
polimérica de lignina, podria ser una excelente base para solucionar dicho

problema durante la fase de adhesion.
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