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Resumen—La urgente necesidad de reducir el deterioro del
medio ambiente ha llevado a la busqueda de materiales menos
contaminantes. Colombia cuenta con un amplio territorio apto
para el cultivo de diferentes especies vegetales fundamentales
en la industria de alimentos. De éstas, se pueden aprovechar
diferentes partes en la ingenieria. Es el caso de la palma de
coco, que se podria dar apropiadamente en cerca de 70.000
hectareas del territorio colombiano, de cuyo fruto pueden
aprovecharse todas sus partes. El coco posee una capa dura
o endocarpio, que por su dureza es apta para ser usada como
refuerzo en materiales compuestos. Los eco-compuestos ofrecen
buenas propiedades y un menor impacto ambiental, por ser
degradables y renovables.

Este
Universidad Tecnolégica de Pereira, donde se obtuvieron las

articulo’ hace parte de un estudio hecho en la

propiedades de dos clases de matrices de origen polimérico
reforzadas con endocarpio de coco y cuyos resultados seran
publicados en otro articulo. Aqui se muestra una revision de
fuentes especializadas en aspectos técnicos y cientificos sobre el
coco como material de refuerzo en matrices sintéticas. Ademas,
se dan algunos aspectos generales de los eco-compuestos o
compuestos verdes.
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Abstract— The need to reduce environmental degradation
has led, nowadays, to the search for less polluting materials.
Colombia has a large area suitable for cultivation of different
plant species, which belong essentially to the food industry.
Some parts of these plants may be used in engineering. This is
the case of the coconut palm, which could be properly grown in
about 70,000 hectares of Colombia, and its fruit can be entirely
used. The coconut fruit has a hard shell or endocarp, which, due
to its hardness, is suitable for being used as reinforcement in
composite materials. Eco-composites offer good properties and
a lower environmental impact, because they are biodegradable
and renewable.

This article is part of the result of a study carried out at
Universidad Tecnologica de Pereira, in which the properties
of two different kind of polymeric matrices reinforced with
coconut endocarp, which will be published in further articles.
A review that provides an overview of different aspects of
technical and scientific documentation about coconut shell and
its applicability as a reinforcing material in a synthetic matrix
is presented here. It also offers some general aspects of the eco-
composites or green composites.

Key Words— coconut shell, composites, eco-composites,
interface, matrix, reinforcement.

1. INTRODUCCION

os materiales compuestos (MCs) estan formados

basicamente por una matriz y un refuerzo. Tanto
la matriz como el refuerzo cumplen una funcién y tienen
unas propiedades individuales, que se complementan en el
material que conforman.
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La explotacion, obtencion y disposicion final de los
materiales sintéticos que son usados como constituyentes
en materiales compuestos, generalmente causan un impacto
negativo sobre el medio ambiente, por lo que se busca
sustituirlos por materiales naturales. Estos ultimos son
biodegradables, faciles de manipular y menos toxicos. Asi se
hace uso de una fuente renovable como el fruto de la palma
de coco que puede favorecer el entorno social y ambiental.

El fruto de la palma de coco consta de tres partes
principales: endocarpio, mesocarpio y endospermo. De las
tres, el endocarpio es la parte mas dura, similar a una madera
y aprovechado principalmente en la elaboracion de artesanias
y como combustible, pero generalmente desechado.

La obtencion de nuevos materiales compuestos
degradables o biodegradables en aplicaciones de ingenieria,
representa retos tecnologicos. Aunque el desarrollo del
tema en el pais es nuevo, los avances con fibras naturales
y biopolimeros han mostrado resultados satisfactorios; sin
embargo, el endocarpio del coco no ha sido tema de estudio.
En este articulo se presenta una descripcion, en términos
generales, de algunos materiales compuestos elaborados con
fibras naturales y con material particulado, haciendo énfasis
en el endocarpio de coco. De igual manera, se describen
aspectos generales del sector que involucra la produccion de
este fruto. Sin embargo, este articulo de revision propone
principalmente la fabricacion de dos tipos de materiales
compuestos y ademads, expone el contexto general del
impacto que estos pudieran tener. Este analisis de factibilidad
hace parte complementaria del desarrollo experimental, que
se ejecuta de manera paralela.

1.  La palma de coco

La palma de coco es una planta que pertenece a la familia
Palmae y a la clase de las monocotiledéoneas. Su nombre
cientifico es coco nucifera L. y sunombre vulgar es cocotero.
Las variedades mas destacadas, son los cocoteros altos y los
enanos, pero han sido reconocidas sesenta variedades [1].

Esta palma es de gran importancia por tener un fruto que
puede ser aprovechado en multiples aplicaciones. Presenta
un buen desarrollo en regiones cuya altitud estd por debajo
de los 250 msnm, en un rango de temperatura promedio
entre 28 y 35 °C. El suelo apropiado deber ser arenoso o
fango-arenoso, que permita un buen drenaje del agua [1, 2].
Por lo cual, se cultiva sobre todo en costas.

El cocotero es originario de la zona insular asiatico-
pacifico y se distribuy¢ por el Caribe, el noroeste de América
del Sur y Brasil, durante el descubrimiento del nuevo mundo
en el siglo XVI [3, 4]. Colombia cuenta con zonas costeras
en el océano Pacifico y Atlantico, entre las que se observa
una variada vegetacion. De sus 32 departamentos, 11 tienen
costa (es decir, el 34,4 %), sin contar el territorio insular.
Estos cumplen con las condiciones optimas para el buen
crecimiento de la palma de coco.
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2. El endocarpio de coco

El fruto de la palma de coco es una drupa monosperma.
Se compone de un exocarpio, mesocarpio, endosperma,
agua de coco y endocarpio (Figura 1). El fruto completo
puede llegar a pesar de 1 a 1,5 kg en su etapa madura y las
proporciones aproximadas de sus partes son las siguientes:
Mesocarpio 35 %, Endocarpio 12 %, Endosperma 28 %y
Agua de coco 25 % [5].

naogcarpio

Mesocarpio

Endosperm:

Endocarg

Figura 1. Partes del coco nucifera L. Foto modificada de imagen tomada
de la revista National Geographic.

El endocarpio es la capa dura color marrén, que en
algunos casos sirve como combustible, por su alto contenido
de lignina. Este material seco esta compuesto principalmente
por celulosa, hemicelulosa y lignina, en proporciones tales
que se asemeja a una madera dura [2].

La celulosa es un homopolisacarido y la materia organica
mas abundante en el mundo. Desde 1889 ha sido una opcion
en la fabricacion de fibras destinadas a sustituir la seda
natural. Esta aplicacion tuvo acogida un tiempo, hasta que
fueron sintetizados polimeros como el poliéster y diferentes
tipos de poliamidas, que reemplazaron las fibras naturales
[6, 71.

La lignina es la segunda materia bioldgica mas abundante
en el mundo. Es un polimero conformado por unidades de
fenilpropano. Esta sustancia evita el ingreso de enzimas
destructivas por la pared celular [8, 9, 10]. La lignina es
considerada como una de las moléculas responsables de
otorgar mayor dureza a las maderas.

La composicién quimica del endocarpio de coco, como
en cualquier otra fibra o corteza, depende de diferentes
factores como la edad de la planta, las condiciones climaticas
especificas de la zona donde se cultivo la planta y el proceso
de degradacion que se haya presentado hasta su recoleccion
o analisis [9].

En la tabla 1 se presentan algunos datos comparativos de
la principal composicion quimica del endocarpio de coco,
la cascara de cebada y una madera blanda, determinada por
Bledzki et al. [11]. Asumiendo que el endocarpio es el mas
duro, seguido de la cascara de la cebada y, por ultimo, la
madera blanda, se puede inferir que al disminuir el contenido
de celulosa, aumenta la dureza, pero no hay un marcado



efecto de la concentracion de lignina, en dicha propiedad,
como se observa en la tabla.

TABLA I. COMPOSICION QUIMICA (% M/M) DEL ENDOCARPIO
DE COCO, CASCARA DE CEBADA Y UNA MADERA BLANDA [11].

Compuestos Endocarpio de Cascara de Madera
identificados coco (%) cebada (%) blanda (%)
Celulosa 34 39 42
Hemicelulosa 21 12 22
Lignina 27 22 31
Proteina 2 4 0,45
Grasa 5 4 0,45

Por otra parte, en la tabla 2 se registran algunos resultados
publicados por Faruk et al. [9], donde se puede observar que
en algunas fibras vegetales, el mayor contenido de celulosa
parece estar asociado con una mayor resistencia a la traccion.

Tabla II. COMPOSICION QUIMICA Y RESISTENCIA A LA
TRACCION DE ALGUNAS FIBRAS VEGETALES [9].

B agazo (!e cafia Kenaf Fibra de
de azicar coco
Celulosa (%) 55,2 72 32-43
Hemicelulosa (%) 16,8 20,3 0,15-0,25
Lignina (%) 25,3 9 40-45
Resistencia a la 290 930 175

traccion (MPa)

El endocarpio, es la parte del coco que se analiza en el
presente trabajo, ofrece buenas caracteristicas como materia
prima para obtener carbdn activado [12], y puede servir,
ademas, de componente en tableros aglomerados o para
elaborar implementos caseros, como tazas o platos [2]. El
endocarpio en polvo, ha sido usado como un abrasivo suave
para la limpieza de pistones y como carga de resinas, por dar
mejores acabados superficiales [5], sin embargo, estas dos
ultimas aplicaciones se han hecho de manera empirica.

No se encuentra documentacion oficial en Colombia que
muestre el uso del endocarpio de coco en un material de
ingenieria. En contraste, se registra que una pequeiia fraccion
de este material es utilizado en aplicaciones artesanales y
para la agricultura, pero la mayor parte es desechada. El
Estudio del que hace parte este articulo, y cuyos resultados
completos seran complementados en otras publicaciones,
presenta propiedades mecanicas y fisicas que validan el uso
de este residuo organico en otras aplicaciones diferentes a
las acabadas de mencionar.

3. Cultivos representativos del cocotero en Colombia

Colombia ocupa la vigésimo cuarta posicion en
produccion de coco a nivel mundial, por aportar, tan sélo
0,23 % de la produccion total del coco. La eficiencia de la
produccién en Colombia es de 8,62 t de coco por hectarea,
encontrandose por encima del promedio mundial (5 t de coco
por hectarea), lo cual se atribuye al clima y a la fertilidad de
los suelos que son aptos para tal fin, por recibir nutrientes de
rios y mares [13, 14].
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Se estima que cerca de 70.000 hectareas de tierras
colombianas son aptas para el cultivo del coco, destacandose
en el Litoral Atlantico las regiones de Santa Marta, Dibulla,
Uraba e Islas de San Andrés y Providencia, y en el Litoral
Pacifico, los departamentos de Narifio y Cauca [5]. En la
tabla 3 se encuentra un registro de 2008 [14].

Se considera que por cada cuatro hectareas de cocotero
sembrado en Colombia, se generan utilidades promedio de
dos salarios minimos. Este se acepta como un ingreso para
las comunidades de la Costa Pacifica colombiana, pero en
realidad no es suficiente para suplir sus necesidades basicas,
como lo reporta Pérez [15]. Sin embargo, “la economia
del coco en la zona del pacifico colombiano ha ganado
importancia en los ultimos afios, como alternativa para
reducir el impacto que los cultivos ilicitos, generan en la
zona” [16]. Lo anterior ha facilitado la aceptacion del cultivo
por algunos grupos de la comunidad y las autoridades. Al
problema de la pobreza, se suma el de la contaminacion, pues
se reporta que las regiones mas afectadas por los desechos
solidos son Choco, La Guajira y Cauca [17].

Por otra parte, un trabajo desarrollado en el municipio de
Guapi, Cauca, indica que en los tltimos 10 afios el cultivo
de la palma de coco ha disminuido porque no ha tenido la
atencion técnica adecuada, ni ha habido suficiente interés en
los cultivos por parte de las autoridades competentes, ni de
los agricultores. Esto, unido a la falta de infraestructura, que
restringe el comercio por lo aislado de la zona, ha hecho que
sea mas econdmico y sencillo importar de paises vecinos [5].

Las dificultades relacionadas con el mantenimiento de
los cultivos y transporte de la cosecha han hecho que los
productores nacionales de coco, cada dia sean menos, al
encontrar mejores alternativas econdémicas en otros cultivos.
Sin embargo sigue existiendo la posibilidad de aprovechar el
endocarpio de coco.

La tabla 3 representa el estado de produccion de coco en

a diferentes regiones de Colombia.

TABLA TIII. PARTICIPACION DEPARTAMENTAL EN LA
PRODUCCION DE COCO EN COLOMBIA EN 2008 [14].

Departamento P roduccion (t) % de produccion

Antioquia 1.815 1,6
Bolivar 2.782 2,5
Cauca 24.690 22

Choco 6.010 5,4
Cérdoba 6.581 5,9
La Guajira 2.152 1,9
Magdalena 4.444 4

Narifio 56.208 5 0,1
Sucre 3.767 34
Valle del Cauca 3.840 34
TOTAL 112.289 100
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4. Materiales compuestos (MCs)

Un material compuesto (MC) se genera de la combinacioén
de dos o madas constituyentes, sin que se presente una
reaccion quimica entre ellos. Este material debe tener
mejores propiedades que sus constituyentes aislados. Los
constituyentes pueden identificarse como matriz y refuerzo,
cada uno de los cuales cumple una funcién importante
dentro del material. Asi, la matriz se caracteriza por ser
una fase continua que actua como ligante y el refuerzo es
la fase discontinua que generalmente aporta la resistencia a
la traccion. La interfase es la zona de contacto de los dos
anteriores, que tiene gran importancia debido a que alli se
pueden alterar las propiedades mecanicas del material [18-
21].

Existen varias clasificaciones de los MCs. Entre ellas
se diferencian los compuestos naturales, tradicionales y
sintéticos. Un ejemplo claro de los naturales es la madera.
Los tradicionales son aquellos que se han producido desde
hace muchos afios, como la paja en el barro o el hormigon.
Por otra parte, los sintéticos son aquellos elaborados por el
hombre.

Segin el tipo de refuerzo, un MC puede clasificarse como
estructural, reforzado con fibras o con particulas.

Adicionalmente, los MCs se clasifican de acuerdo a
la naturaleza del material de la matriz, la cual puede ser
polimérica, ceramica o metalica [19, 22, 23].

Diferentes necesidades que pueden ser suplidas con
el disefio y fabricacion de MCs, van desde reduccion de
costos hasta el mejoramiento de las propiedades. Es el caso,
entre otros, de Rocha y colaboradores [24], que al realizar
un material compuesto de PVC con particulas de madera,
muestran que el material obtenido permite reducir la
cantidad de polimero y en consecuencia, disminuye el costo.
En muchos casos se busca mejorar la tenacidad, como ocurre
con el concreto, generado de la mezcla de gravilla, arena,
cemento y agua para aplicaciones estructurales [23].

La tendencia actual es disefnar y elaborar materiales que
no generen impactos nocivos sobre el medio ambiente, o al
menos lo reduzcan, buscando aumentar la degradabilidad
del material creado, aprovechando la descomposicion
temprana de los componentes naturales. Esto ha llevado
a mezclar materiales naturales con sintéticos, sin alterar
significativamente las propiedades mecanicas [25].

La importancia de descubrir o elaborar materiales
compuestos con mayor resistencia mecanica, mayor vida 0til
y menor peso se ha estudiado desde los afios 60’s, y desde los
80’s se empezaron a desarrollar investigaciones encaminadas
al optimo aprovechamiento de los recursos disponibles, y
desde ese momento, aparecen los biocompuestos y los eco-
compuestos o compuestos verdes, tratando de proporcionar
alternativas responsables con el medio ambiente [26, 27,28].
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Algunos de los principales desafios que se presentan
con los MCs son determinar la cantidad 6ptima de refuerzo,
evitar la incompatibilidad entre los componentes del MC y
tener las técnicas y procesos adecuados para su fabricacion.

Los compuestos verdes se han desarrollado rapidamente,
debido a que, en general, no son téxicos, se han implementado
mejoras tecnologicas en su proceso de fabricacion, se
disminuyen los costos de materia prima, son faciles de
mecanizar, no causan gran desgaste en las herramientas y
tienen buenas propiedades de resistencia especifica [5, 29].
Algunas de sus aplicaciones se presentan en materiales de
construccion, partes de automdviles y empaques de algunos
productos [30].

Un eco-compuesto es un compuesto con al menos uno
de sus constituyentes biodegradable. Se puede confundir con
los biocompuestos, porque ambos buscan bajar el impacto
ambiental, sin embargo, en los eco-compuestos cualquiera
de sus constituyentes es biodegradable.

De esta manera, se puede tener un eco-compuesto
constituido por una resina de origen fosil con un refuerzo
natural o un biopolimero reforzado con fibras no naturales,
como la fibra de vidrio.

Por otra parte, los biocompuestos se caracterizan por
tener como matriz un biopolimero, que se sintetiza a partir
de un recurso renovable (resinas animales o vegetales) y su
refuerzo debe ser natural [31].

Es de resaltar que tanto los eco-compuestos como los
biocompuestos, presentan una degradabilidad mayor,
comparada con compuestos totalmente sintéticos.

Pickering [27] realizé un estudio donde expone técnicas
utiles para reciclar polimeros termoestables. En su trabajo,
manifiesta que el empleo de materiales reciclables es la clave
para el desarrollo de nuevos compuestos [25, 32].

5. Materiales compuestos reforzados con endocarpio
de coco

Estudios realizados en Malasia, Inglaterra y Nigeria, sobre
el comportamiento de diferentes compuestos, fabricados con
polimeros reforzados de particulas de endocarpio de coco,
muestran de manera general que las propiedades mecanicas:
resistencia a la traccion, el modulo de elasticidad y la dureza,
mejoran al comparar los resultados con las muestras de
polimeros puros [11, 33, 34].

Bledzki et al. [11] llevaron a cabo una investigacion para
evaluar las propiedades en algunos compuestos con una
matriz de polipropileno reforzados en un 40% con céscara
de cebada, endocarpio de coco y una madera blanda. Con
su trabajo buscaban encontrar el mejor sustituto, entre la
cascara de cebada y el endocarpio de coco, para la madera
blanda. En la tabla 4 se resumen los resultados obtenidos de



las tres muestras que fueron evaluadas antes y después de un
tratamiento quimico para mejorar la interfase.

Los resultados muestran que el compuesto con endocarpio
de coco es térmicamente estable hasta 195 °C, presenta una
mayor elongacion y mejor resistencia al impacto que el
compuesto con harina de madera. Sin embargo, la resistencia
a la traccion resultd ser superior en la cascara de cebada
y menor en el endocarpio de coco. Se observo también, un
aumento de la resistencia a la traccion para todas las muestras
con el tratamiento quimico.

Lo anterior se puede observar en la tabla nimero 4.

TABLA IV. PROPIEDADES MECANICAS DEL POLIPROPILENO
REFORZADO CON MADERA BLANDA, CASCARA DE CEBADA
Y ENDOCARPIO DE COCO, CON TRATAMIENTO Y SIN

TRATAMIENTO PREVIO [11].¢

R. traccion Elong. R.impacto

(MPa) (%)  (mJ/mm?2)
Madera blanda sin tratar 28 1,9 39
Cascara de cebada sin tratar 29,5 2,7 5,2
E;?;:arpio de coco sin 23 33 4.8
Madera blanda tratada 33 1,8 3,8
Cascara de cebada tratada 37 2,6 5,1
Endocarpio de coco tratado 29,5 3,25 4.8

Sapuan y Harimi [33] realizaron un estudio donde
mostraron, mediante pruebas mecanicas, la viabilidad de
emplear el endocarpio de coco pulverizado como refuerzo
de una matriz epdxica. Las pruebas se hicieron usando 5,
10 y 15% (m/m) de particulas. Los resultados de la tabla
5 indican un aumento de la resistencia a la traccion y a la
flexion, proporcional al aumento de la concentracion de
refuerzo en la matriz.

Sarki et al. [34] también utilizaron una matriz epdxica
para reforzar con endocarpio de coco y los resultados mas
relevantes se tabulan en la tabla 6, donde se observa el
aumento del modulo de elasticidad (E), la resistencia a la
traccion y la dureza, con el incremento de endocarpio en la
matriz.

TABLA V. RESISTENCIA A LA TRACCION Y A LA FLEXION
DE UNA MATRIZ EPOXICA REFORZADA CON ENDOCARPIO DE

COCO PULVERIZADO A 5, 10 Y 15% (M/M) [33].

Endocarpio de coco en el MC R. traccion R. flexién
(%) (MPa) (MPa)

5 27,17 55,76

10 30,72 67,09

15 35,48 80,68

TABLA VI. PROPIEDADES MECANICAS DE RESINA EPOXICA
REFORZADA CON ENDOCARPIO DE COCO PULVERIZADO [34].

% de E Max. resistencia a Dureza (HB)
particulas (MPa) traccion (MPa)
0 320,84 18,43 4,1
10 683,56 31,82 7,8
20 688,14 37,31 9,5
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Por su parte, Husseinsyah y Mostapha [35] emplearon
un poliéster para ser reforzado con endocarpio de coco
pulverizado. Los resultados sintetizados en la tabla 7 indican
un cambio poco significativo en la resistencia a traccion,
una disminucién del porcentaje de elongaciéon, aumento en
el moédulo de elasticidad y un aumento de la absorcion del
agua, al adicionar el refuerzo.

TABLA VII. PROPIEDADES MECANICAS DEL POLIESTER
REFORZADO CON ENDOCARPIO DE COCO PULVERIZADO A
DIFERENTES PROPORCIONES [35].

Equilibrio de

o (m,m) de traccion Flong: . absotz'ci()n de agua
particulas (MPa) (%) (MPa) (%)

0 28 4,3 1000 0,9

15 23 3,3 1200 1,2

30 25 2,6 1400 1,65

45 28 2,2 1500 1,9

60 29 2,1 1650 2,25

La composicion quimica del endocarpio de coco puede
diferir de una region a otra, como se evidencia al comparar
los resultados obtenidos por Bledzki y colaboradores en
Malasia, con los de Abdul y su grupo de investigacioén en
Inglaterra [11, 36]. Esto puede ser un factor que influya en
las propiedades mecanicas de los MCs obtenidos [37]. Por
lo tanto, se considera importante realizar una caracterizacion
similar del endocarpio producido en Colombia, para
determinar la factibilidad de emplearlo como fase de refuerzo
en diferentes matrices.

La investigacion en el area de MCs verdes, ya se ha
iniciado en Colombia en varias ciudades, por lo que se
tiene disponibilidad de equipos y personal experimentado
para explorar con una nueva fase de refuerzo. Del coco
solo se ha empleado el mesocarpio para reforzar cemento,
encontrandose un incremento en la resistencia a la
compresion y a la flexion. [38].

6. Poliuretano

El poliuretano (PU) es un polimero formado por los
mondmeros di o poli-isocianato y un di o poli-ol. El grupo
carbamidato (R-NH-C (=0)-O-R’) o uretano [39] en el
poliuretano, acentua la presencia de “polos”, favoreciendo la
interfase o interaccién con material de origen vegetal.

El poliuretano (PU) fue descubierto en Alemania en
1937 por Otto Bayer y compaiieros de trabajo en el 1.G.
Ferbenindustri [40]. La forma mas conocida del PU en
el mercado, es como espuma, pero existen otras, como
microespumas, elastomeros y poliuretanos termopldsticos
[41].

El PU elastomérico es un material caracteristico por
soportaralta presion, cargas, impactosy desgaste. Esresistente
a la corrosion, tiene alta elasticidad y amortiguamiento, sin
embargo, no soporta grandes temperaturas y es costoso [42].
El PU se caracteriza también, por tener buena adherencia
a otros materiales [43]; es un material biocompatible, cuya
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principal aplicacion es en la biomedicina, para la elaboracion
por ejemplo de catéteres cardiovasculares [39, 44].

El estudio realizado por Silva et al. [45] indica que el
PU es un material que presenta una mejor interaccion con
fibras naturales que otras resinas, debido a la interaccion del
grupo isocianato (presente en el PU) con el grupo hidroxilo
(presente en fibras naturales).

Ademas, el PU es altamente resistente a la descomposicion
y se considera una carga ambiental, como lo menciona El
Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la
Cafia de Aztcar (ICIDCA), donde se ha desarrollado una
tecnologia para obtener poliuretanos biodegradables [39].

La posibilidad de adicionar particulas naturales como
el endocarpio de coco pulverizado al PU, contribuiria a
disminuir los voliimenes de este polimero arrojados al medio
ambiente, a la hora de ser desechado.

7. Almidén de yuca

El almidon es un polisacarido constituido basicamente
por la mezcla de amilosa y amilopectina dos polisacaridos
conformados por unidades de glucosa [46], de la misma
naturaleza del endocarpio; con la ventaja que se degrada por
la accidon enzimatica de microorganismos. La amilosa es un
polimero lineal, mientras que la amilopectina es ramificado.
Por lo anterior, la primera es mas biodegradable, que la
segunda [47].

Uno de los atractivos de los almidones es su gelatinizacion,
porque de esta transformacion se obtienen lo que hoy se
conoce como biopolimeros, polimeros degradables por
ser elaborados con materias primas animales o vegetales.
La gelatinizacion es la transicion mas aprovechada
industrialmente de los almidones [48, 49].

El almidén se encuentra en varios alimentos. Entre ellos
el obtenido de almidén de yuca ha presentado mejores
propiedades de flexibilidad y permeabilidad al vapor de agua
[50].

8. Matrices seleccionadas

En este trabajo, para seleccionar una matriz apropiada que
pudiera ser reforzada con endocarpio de coco pulverizado, se
tuvo en cuenta la naturaleza quimica de cada constituyente,
para garantizar una buena interfase [20].

Como ya se menciono, el endocarpio esta constituido
mayormente por celulosa, hemicelulosa y lignina. Todos
estos polimeros se caracterizan por tener anillos aromaticos
y presencia del grupo hidroxilo (-OH). La celulosa es
un polisacarido formado por unidades de glucosa. La
hemicelulosa esta formada por diferentes monomeros, entre
los cuales se caracterizan la glucosa, galactosa, manosa,
arabinosa y xilosa [8]. La lignina se destaca por la presencia
de unidades de vainillina y siringilaldehido [37].
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Las anteriores lignocelulosas tienen anillos relativamente
neutros y estables. Sin embargo, la presencia de los grupos
aldehido (-CHO), hidréxilo (-OH) y éter (-O-) dentro del
anillo, les otorga un caracter “polar”.

Por lo tanto, el endocarpio puede formar una buena
interfase con un polimero que posea una estructura quimica
semejante, de modo que los “polos” positivos del refuerzo
interactien con los “polos” negativos de la matriz y viceversa.
Por esta razon se seleccionaron el poliuretano y el almidén
para ser reforzados con endocarpio de coco pulverizado.

II. CONCLUSIONES

Colombia cuenta con las condiciones geograficas
apropiadas para el cultivo de la palma de coco, y contribuye
con un 0,23 % a la produccion mundial de su fruto. Sin
embargo la situaciéon de los productores nacionales de coco
es desfavorable puesto que el costo del producto no es
competitivo frente al de paises vecinos.

Algunas de las causas incluyen las dificultades en el
transporte y la falta de la tecnificaciéon adecuada para el
mantenimiento del cultivo. Como consecuencia ha resultado
mas economico importar el fruto

El endocarpio de coco sigue considerandose un desecho
que podria aprovecharse a mayor escala para obtener un
beneficio ambiental y econémico. Esta parte del fruto
de la palma de coco ha sido empleada como refuerzo en
materiales compuestos con resultados satisfactorios en otros
paises. Sin embargo en Colombia no se han desarrollado eco-
compuestos o biocompuestos reforzados con endocarpio de
coco, por lo tanto, se desconocen sus propiedades.

Paralelo al desarrollo de este articulo, se esta llevando a
cabo, un eco-compuesto formado con poliuretano reforzado
con endocarpio de coco, y otro a partir de almidén de
yuca con el mismo refuerzo. Se obtendran las propiedades
mecanicas y otras caracteristicas importantes de los
compuestos obtenidos para evaluar su aplicabilidad en la
ingenieria y diseflo, en general.

RECOMENDACIONES Y AGRADECIMIENTOS

Se recomienda continuar con la investigaciéon para
comprobar el efecto que la composicion quimica del
endocarpio recolectado en Colombia y su concentracion en
el compuesto (masa de endocarpio / masa total), tienen sobre
las propiedades mecénicas finales.

Integrar otras areas del conocimiento para comprobar el
aporte que la adicion del endocarpio de coco, tiene sobre la
degradabilidad de los materiales obtenidos.
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