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Resumen 

La valorización de residuos industriales y agroindustriales mediante el desarrollo de materiales sostenibles constituye una 

estrategia prometedora para promover la economía circular. En este contexto, el empleo de poliestireno expandido (EPS) 

reciclado, aceite esencial de naranja (AEN) y lignosulfonato de sodio representa una alternativa para el desarrollo de adhesivos 

con menor impacto ambiental. En este trabajo se presentan los avances correspondientes a la formulación y caracterización 

de films obtenidos mediante solvent casting. El lignosulfonato fue caracterizado mediante análisis termogravimétrico (TGA), 

espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y cromatografía por exclusión de tamaño (SEC). Sobre las 

formulaciones preparadas con una relación EPS:AEN de 1:5 (g:mL) y diferentes contenidos de lignosulfonato se evaluaron 

la densidad, la temperatura mínima de formación de film (TMFF), el ángulo de contacto y la estabilidad térmica. La 

incorporación de lignosulfonato incrementó la densidad, el ángulo de contacto y el char, mientras que disminuyó la TMFF, 

favoreciendo la formación de películas a menores temperaturas. Estos resultados indican que el lignosulfonato constituye un 

aditivo promisorio para modificar las propiedades de formulaciones basadas en EPS reciclado y AEN, aportando información 

para el desarrollo de adhesivos más sostenibles. 

Palabras clave: Poliestireno Expandido; Aceite esencial de naranja; Lignosulfonato de sodio; formulaciones adhesivas. 

Abstract 

This work presents the initial advances in the formulation and characterization of films prepared by the solvent casting 

technique. Sodium lignosulfonate was characterized by thermogravimetric analysis (TGA), Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FTIR), and size exclusion chromatography (SEC). Films prepared using an EPS-to-orange essential oil ratio of 

1:5 (g:mL) and different sodium lignosulfonate contents were evaluated in terms of density, minimum film formation 

temperature (MFFT), contact angle, and thermal stability. The incorporation of sodium lignosulfonate increased the density, 
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contact angle, and char residue, while decreasing the MFFT, thereby promoting film formation at lower temperatures. These 

findings indicate that sodium lignosulfonate is a promising additive for tailoring the properties of formulations based on 

recycled EPS and orange essential oil, providing valuable information for the development of more sustainable adhesive 

materials. 

Keywords: Expanded polystyrene; Orange essential oil; Sodium lignosulfonate; Adhesive formulations. 

Introducción 

La producción mundial de plásticos ha experimentado un crecimiento sostenido durante las últimas décadas. Entre ellos, 

el poliestireno expandido (EPS) es ampliamente utilizado en embalajes, construcción y aislamiento térmico debido a su baja 

densidad y buenas propiedades mecánicas. Sin embargo, su elevada estabilidad química y resistencia a la biodegradación 

generan importantes desafíos ambientales, y solo una pequeña fracción de estos residuos es reciclada (Sharma & Qanungo, 

2023). En este contexto, los aceites esenciales cítricos, particularmente aquellos ricos en limoneno, han demostrado ser 

solventes eficaces para la recuperación de EPS y la obtención de nuevos materiales con valor agregado (Garnero et al., 2025; 

Hattori et al., 2008; Mollehuara et al., 2022). Asimismo, se ha reportado la producción de adhesivos a partir de mezclas de 

EPS reciclado y D-limoneno con resultados promisorios (Garnero et al., 2025; Noori et al., 2023). 

Paralelamente, el desarrollo de adhesivos y recubrimientos biobasados ha cobrado interés como alternativa para reducir la 

dependencia de recursos fósiles (Garlapati et al., 2020; Lubis et al., 2022). En este sentido, la lignina constituye una materia 

prima atractiva por ser el segundo polímero aromático más abundante de la naturaleza y un subproducto de la industria 

papelera. Anualmente se generan entre 50 y 75 millones de toneladas de ligninas técnicas, de las cuales solo una pequeña 

proporción se destina a aplicaciones de alto valor agregado (Bajwa et al., 2019). Entre sus derivados, el lignosulfonato de 

sodio destaca por su disponibilidad, bajo costo y potencial para su incorporación en adhesivos y materiales poliméricos (Antov 

et al., 2020). 

Si bien existen numerosos estudios sobre el reciclaje de EPS mediante aceites esenciales y sobre adhesivos biobasados 

basados en lignina, la combinación de ambas estrategias ha sido escasamente explorada. En particular, existe poca 

información sobre la incorporación de lignosulfonato de sodio en matrices obtenidas a partir de EPS reciclado disuelto en 

AEN y su influencia sobre las propiedades de los materiales obtenidos. 

En este contexto, el presente trabajo presenta los avances alcanzados por la doctoranda Rocío Vaudagna en el marco de 

su tesis doctoral, centrados en la formulación y caracterización preliminar de sistemas basados en AEN, EPS reciclado y 

lignosulfonato de sodio. Estos resultados constituyen la primera etapa para el desarrollo de adhesivos sostenibles destinados 

a aplicaciones en materiales laminados. 

Desarrollo 

Materiales 

Se utilizó poliestireno expandido (EPS) comercial con una densidad nominal de 0,02 g/cm3. Como solvente se empleó 

AEN obtenido a partir de cáscaras de Citrus sinensis. Se utilizó lignosulfonato de sodio comercial como aditivo de origen 

renovable. Todos los reactivos fueron utilizados sin purificación adicional. 

El lignosulfonato se caracterizó mediante determinación del contenido de humedad y cenizas (El Mansouri et al., 2006), 

cromatografía por exclusión de tamaño (SEC), espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y análisis 

termogravimétrico (TGA) (Taverna et al., 2019). Los frutos de naranja (Citrus sinensis) fueron adquiridos en mercados locales 

de la ciudad de San Francisco, Córdoba, Argentina. Las frutas procedían de regiones citrícolas del litoral argentino. Las 

cáscaras fueron separadas manualmente y molidas a 150 rpm durante 60 s para favorecer la liberación del aceite esencial 

(Allaf et al., 2013). La extracción del aceite esencial se realizó mediante hidrodestilación utilizando un equipo de laboratorio 

(Figmay, Argentina) durante 2 h. El AEN obtenido fue separado de la fase acuosa y almacenado a 4 °C hasta su utilización. 
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Preparación de las formulaciones y obtención de films 

La Tabla 1 presenta las formulaciones empleando una relación EPS:AEN de 1:5 (g:mL), incorporando diferentes 

contenidos de lignosulfonato de sodio (0, 1,0, 1,5 y 2,0% p/p respecto a la masa de EPS). El diseño experimental contempla 

además formulaciones con relaciones EPS:AEN 1:3 y 1:4 (g:mL), con el objetivo de evaluar el efecto conjunto de la relación 

EPS:AEN y del contenido de lignosulfonato sobre las propiedades de los films obtenidos. Sin embargo, debido a que esta 

investigación se encuentra en una etapa preliminar, en el presente trabajo se presentan únicamente los resultados 

correspondientes a las formulaciones con una relación EPS:AEN de 1:5 (g:mL). 

Código 
Relación EPS:AEN 

(g:mL) 

Lignosulfonato de 

sodio 

(% p/p respecto al 

EPS) 

Densidad (g/mL) TMFF (°C) Ángulo de contacto (°) 

E5-L0 1:5 0,0 0,890 ± (< 0,001) 7,57 ±  0,02 96,38 ± 0,85 

E5-L1.0 1:5 1,0 0,939 ± (< 0,001) 7,19 ± 0,02 97,02 ± 0,18 

E5-L1.5 1:5 1,5 0,937 ± (< 0,001) 6,97 ± 0,02 98,15 ± 0,09 

E5-L2.0 1:5 2,0 0,937 ± (< 0,001) 6,24 ± 0,01 98,80 ± 0,18 

Tabla 1. Composición y características de las formulaciones de EPS:AEN con distintos contenidos de lignosulfonato de sodio. 

El EPS se disolvió en AEN bajo agitación y posteriormente se incorporó lignosulfonato de sodio en las concentraciones 

indicadas. Tras la homogeneización, las formulaciones se vertieron sobre placas de vidrio y se secaron a temperatura ambiente 

mediante solvent casting hasta obtener films continuos. Las caracterizaciones se realizaron sobre las formulaciones líquidas 

o sobre los films secos, según el ensayo correspondiente. 

Caracterización de las formulaciones 

La densidad de las formulaciones se determinó a 25 °C mediante el método del picnómetro de 10 mL, utilizando agua 

destilada como referencia. La temperatura mínima de formación de film (TMFF) se determinó mediante un método óptico 

adaptado de Keddie (1997), empleando una placa con gradiente térmico controlado. Se depositaron 5 mL de cada formulación 

y la TMFF se definió como la temperatura a la que se observó un cambio apreciable en la transparencia del film. Las 

propiedades reológicas de las formulaciones se evaluaron a 25 °C mediante un viscosímetro Brookfield DV3TRV con 

geometría cono-plato (CP-51Z), en un rango de velocidades de corte de 3,84 a 230 s⁻¹. Para la comparación entre 

formulaciones se utilizó la viscosidad dinámica a 96 s⁻¹. Los grupos funcionales de los films se analizaron mediante FTIR. 

La estabilidad térmica de los films se evaluó mediante TGA. La humectabilidad superficial de los films se determinó mediante 

mediciones de ángulo de contacto, depositando diez gotas de agua ultrapura (30 μL) sobre cada muestra.  

Resultados 

El presente trabajo corresponde a una etapa inicial de la investigación doctoral, por esa razón se discuten únicamente las 

tendencias observadas para las formulaciones con una relación EPS:AEN de 1:5 (g:mL). Se pretende abordar un análisis 

estadístico una vez completado el diseño experimental con las restantes relaciones EPS:AEN. 

La Figura 1 presenta la caracterización térmica y estructural del lignosulfonato de sodio empleado en este trabajo. El 

análisis termogravimétrico mostró el comportamiento característico de los lignosulfonatos, con tres etapas principales de 

pérdida de masa: eliminación de agua (<150 °C), degradación de la estructura lignínica (~300 °C) y formación de un residuo 

carbonoso estable (>600 °C). El contenido de cenizas (35,75%) se atribuye a la presencia de sodio y otros compuestos 

inorgánicos remanentes del proceso de sulfitación (Wibowo & Park, 2023). La estabilidad térmica observada hasta 250–300 

°C permite su incorporación en films obtenidos por solvent casting (Hatakeyama & Hatakeyama, 2009). El análisis por SEC 

mostró un 𝑀̅𝑛 de 875 g/mol, un 𝑀̅𝑤  de 1192 g/mol y un índice de polidispersidad de 1,36, valores acordes con los reportados 

para lignosulfonatos comerciales (Wibowo & Park, 2023). El espectro FTIR confirmó la presencia de los grupos funcionales 

característicos del lignosulfonato de sodio, destacándose la banda del grupo sulfonato a 649 cm⁻¹, junto con las bandas 

correspondientes a grupos hidroxilo, enlaces C–H y estructuras aromáticas, en concordancia con la bibliografía (El Mansouri 

et al., 2006). El AEN presentó una densidad de 0,8132 g/mL y un rendimiento de extracción de 1,11 %. El análisis por GC-

MS identificó 30 compuestos, siendo el d-limoneno el componente mayoritario (~96 %), acompañado por compuestos 
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minoritarios como eucaliptol, β-linalool, mentol y α-terpineol. Estos resultados confirman el predominio de d-limoneno, 

responsable de su capacidad como solvente biobasado para la disolución de EPS (Garnero et al., 2025).  

 

Fig. 1. Caracterización térmica (a) y espectro FTIR (b) del lignosulfonato de sodio. 

Los valores de densidad, TMFF y ángulo de contacto de las distintas formulaciones se presentan en la Tabla 1. La 

incorporación de lignosulfonato produjo cambios moderados pero consistentes en las propiedades de las formulaciones 

precursoras. La densidad aumentó desde 0,890 g/mL para E5-L0 hasta 0,939 g/mL para E5-L1.0, manteniéndose 

prácticamente constante para concentraciones superiores. Este comportamiento es consistente con la mayor densidad 

intrínseca del lignosulfonato respecto del aceite esencial y del sistema precursor (Wibowo & Park, 2023). Como se muestra 

en la Figura 2a, el aumento del contenido de lignosulfonato estuvo acompañado por una disminución progresiva de la 

viscosidad de las formulaciones. Aunque el mecanismo responsable de este comportamiento requiere estudios adicionales, 

podría estar relacionado con la naturaleza polielectrolítica y anfifílica del lignosulfonato, ampliamente reconocida por 

modificar las interacciones entre los componentes y el comportamiento reológico de sistemas complejos (Wibowo & Park, 

2023). Esta reducción de la viscosidad podría favorecer el flujo y el extendido de la formulación durante el secado, lo que 

resulta consistente con la ligera disminución de la TMFF, que pasó de 7,57 °C (E5-L0) a 6,24 °C (E5-L2.0). Si bien la 

diferencia fue moderada, los resultados indican que la incorporación de lignosulfonato no afecta negativamente el proceso de 

formación del film. Una vez obtenidos los films, los valores de ángulo de contacto permanecieron superiores a 90° para todas 

las formulaciones, alcanzando un máximo de aproximadamente 98,8° para E5-L2.0. A pesar del carácter hidrofílico del 

lignosulfonato, asociado a la presencia de grupos sulfonato e hidroxilo, su incorporación no redujo la hidrofobicidad 

superficial del material. Esto sugiere que, en las concentraciones evaluadas, el lignosulfonato permanece mayoritariamente 

distribuido en el interior de la matriz, mientras que la superficie continúa dominada por el carácter hidrofóbico del EPS. El 

ligero incremento del ángulo de contacto podría estar asociado a cambios en la microestructura superficial del film más que 

a una modificación de su composición química. 

La Figura 2 también presenta las curvas TGA (Fig. 2.b) de las distintas formulaciones. Todas exhibieron un 

comportamiento térmico similar, con una etapa principal de degradación entre 370 y 430 °C y un máximo de degradación 

alrededor de 405–410 °C. La incorporación de lignosulfonato no produjo cambios significativos en la estabilidad térmica de 

los films; únicamente se observó un ligero incremento del residuo carbonoso para las formulaciones con mayor contenido de 

aditivo, comportamiento esperado para materiales lignocelulósicos y consistente con la elevada capacidad de carbonización 

de los lignosulfonatos (Wibowo & Park, 2023). Los espectros FTIR de los films fueron similares para todas las formulaciones 

y conservaron las bandas características del EPS, el AEN y el lignosulfonato. No se observaron nuevas bandas ni 

desplazamientos significativos, lo que indica que la incorporación del lignosulfonato no modificó la naturaleza química de la 

matriz. Estos resultados sugieren que el aditivo se encuentra incorporado mediante interacciones predominantemente físicas, 

en concordancia con el comportamiento térmico observado por TGA. Asimismo, el espectro correspondiente a la formulación 

sin lignosulfonato fue consistente con el reportado previamente para films de EPS y AEN (Garnero et al., 2025). 
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Fig. 2. Efecto del contenido de lignosulfonato sobre la viscosidad de la solución precursora y la estabilidad térmica de los 

films. 

Conclusiones 

En este trabajo se desarrollaron y caracterizaron films obtenidos a partir de EPS reciclado y aceite esencial de naranja, con 

una relación EPS:AEN 1:5 (g:mL), incorporando diferentes contenidos de lignosulfonato de sodio mediante solvent casting. 

La caracterización confirmó la estabilidad térmica y la presencia de los grupos funcionales característicos del lignosulfonato. 

Su incorporación aumentó la densidad de las formulaciones, redujo la viscosidad y disminuyó levemente la temperatura 

mínima de formación de film, mientras que los films conservaron su carácter hidrofóbico. El análisis TGA mostró una 

estabilidad térmica similar entre las formulaciones, con un incremento del residuo carbonoso al aumentar el contenido de 

lignosulfonato, y los espectros FTIR no evidenciaron cambios significativos en la estructura química. En conjunto, los 

resultados indican que el lignosulfonato permite modular las propiedades del sistema sin comprometer su estabilidad térmica 

ni su hidrofobicidad, constituyendo una estrategia prometedora para el desarrollo de adhesivos más sostenibles basados en 

EPS reciclado. Como trabajo futuro, se evaluarán distintas relaciones EPS:AEN para optimizar simultáneamente la 

composición y el contenido de lignosulfonato mediante herramientas estadísticas. 
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