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Resumen

El estudio evalu6 el contenido lignina y celulosa en los residuos de tres variedades de cacao
cultivadas en el canton Francisco de Orellana (Ecuador); Nacional, CCN-51 y Super Arbol a fin de
explorar su potencial como insumo para la produccion de papel Kraft. La recoleccion de realiz6
en fincas de la asociacién Asopriabet y los andlisis quimicos fueron desarrollados en el Instituto
Nacional e Investigaciones Agropecuarias, aplicando metodologias estandarizadas (TAPPI T-222
y Kurschner-Hoffer). Los resultados mostraron que CCN-51 presentd el mayor contenido de lignina
(45.13%), mientras que Nacional evidencio el mayor porcentaje de celulosa (28.57%). No obstante,
las diferencias entre variedades no fueron estadisticamente significativas. Se concluy6 que, a pesar
de ello, se respalda el potencial de estos residuos como materia prima alternativa, sugiriendo
estudios complementarios que incluyan variabilidad del cultivo, caracterizacion fisica de la pulpa y
pruebas piloto de produccién para validar su aplicabilidad industrial.
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Introduccion

El aprovechamiento de los subproductos agricolas ha adquirido una gran relevancia en la busqueda
de soluciones sostenibles para diversas industrias, incluyendo la fabricacion de papel (Dey et al.,
2021; Gémez-Garcia et al., 2021). Entre estos subproductos, los residuos de cacao se destacan
como una fuente potencial de celulosa, componente de gran interés para la industria papelera
debido a su capacidad para formar fibras resistentes y cohesivas. Aunque estos residuos también
contienen lignina, esta suele eliminarse durante el proceso de pulpeo, ya que su presencia afecta
negativamente la blancura, durabilidad y calidad de papel (Gutiérrez-Macias et al., 2021; Jakob et
al., 2022). No obstante, algunos autores mencionan que para determinar el verdadero potencial de
residuo agricola en la produccion de papel Kraft, es necesario considerar otros parametros ademas
del contenido de celulosa y lignina, tales como la longitud y resistencia de las fibras, presencia de
cenizas, rendimiento de pulpa y el indice de Kappa, que indica el grado de lignificacion residual
(Megra et al., 2022; Hailemariam y Woldeyes, 2024).

Investigaciones previas han explorado la utilizacion de residuos agricolas para la fabricacion de
papel, enfocdndose en cultivos como el maiz, bagazo de cafia y otros subproductos ricos en fibra
vegetal (De Corato et al., 2018; Koul et al., 2022; Siqueira et al., 2022; Enawgaw et al., 2023;
Plakantonaki et al., 2023). Sin embargo, pocos estudios han investigado el potencial de los residuos
de cacao, a pesar de su disponibilidad en paises productores como Ecuador. Cabezas-Andrade et
al. (2024) ha documentado que basado en el proceso de postcosecha de cacao se logré obtener
la cantidad de residuos de exosperma alrededor de 252 kg ha™ del peso total de exocarpio y la
cantidad de mucilago alrededor de 930 L ha™ del peso total.

Algunos trabajos recientes han comenzado a evaluar las caracteristicas quimicas y morfolégicas
de residuos como la cascara de mazorca de cacao y el tallo de maiz, destacando su contenido
de celulosa hemicelulosa, lignina y cenizas. Por ejemplo, se ha encontrado que el tallo del maiz
presenta un contenido superior de celulosa (39%) y hemicelulosa (42%), asi como un porcentaje
menor de lignina (7.38%) en comparacion con la céscara de cacao (Daud et al, 2014). En
particular, el analisis de las propiedades quimicas de las distintas variedades de cacao, como
Nacional, CCN-51 y Super Arbol, en relacién con su potencial industrial, sigue siendo limitado
(Garcia-Briones et al., 2021; Viteri, 2022; Cevallos, 2024).

El cacao en Ecuador, como uno de los mayores productores de a nivel mundial (Saravia-Matus
et al.,, 2020; Villacis et al., 2022) se generan grandes voliumenes de subproductos que, en
muchos casos, no son utilizados adecuadamente, generando un impacto ambiental significativo
(Ramos-Ramos et al., 2020). El objetivo principal de este estudio fue evaluar los contenidos de
lignina y celulosa, en la cascarilla de cacao en tres variedades; Nacional, CCN-51 y Super
Arbol, como materia prima alternativa para papel Kraft. Este andlisis busca proporcionar
informacion clave para el desarrollo de practicas industriales mas sostenibles y eficientes en el
manejo de subproductos agricolas.

Materiales y métodos

Sitio de recolecta

La recolecta de cascarilla de cacao se llevé a cabo en el cantén Francisco de Orellana
perteneciente a la Provincia de Orellana, Ecuador, cuyas coordenadas son: -0.4625 latitud norte,
76 984 167 longitud oeste. Situado al noroeste de la Regién Amazonica Ecuatoriana, este territorio
forma parte de la Zona de Planificacion 2 compuesta por las provincias de Pichincha, Napo y
Orellana. El territorio cantonal abarca 7 047 km®, con altitudes que van desde 100 hasta 720 m
(GADM Francisco de Orellana, 2023).
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Muestreo de materia prima

Se recolectaron tres muestras de cascarilla de cacao por triplicado, de 3 kg cada una, en tres fincas
del canton Francisco de Orellana (Figura 1), pertenecientes a la asociacién Asopriabet, como parte
del proyecto de revalorizacién de la cascarilla de cacao amazonico para la produccién sostenible
de papel Kraft.

Figura 1. Localizacion de las fincas.

Caracterizacion de la biomasa

La caracterizacion quimica de la biomasa de cascarilla de cacao se realiz6 en el Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), en la Estacidn Experimental Central de la Amazonia. Se
determinaron los contenidos de celulosa, hemicelulosay lignina. La celulosa se cuantificd mediante
el método Kurschner-Hoffer (Kirschner y Hoffer, 1931; Kapun et al., 2024) y la lignina mediante el
método TAPPI T-222 (TAPPI, 2002a). Preparacion de la muestra: se pesaron 500 g de muestra y
se envolvieron con papel periédico. Posteriormente, se sometié la muestra a un tratamiento térmico
controlado, a 65 °C durante 24 h o hasta alcanzar un peso constante. Se extrajo la muestra y se
trituré con un mortero hasta obtener una homogeneizacién adecuada. Los fragmentos resultantes
se almacenaron en bolsas de plastico debidamente codificadas para su posterior analisis.

Determinacion del contenido de lignina

En un matraz aforado se vertieron 665 ml de acido sulfarico concentrado de manera gradual sobre
300 ml de agua destilada, seguido de un ajuste con agua destilada hasta llegar a un volumen total
de 1 000 ml. Se pes6 1 g de muestra libre de extractos y se colocé en un recipiente. Se afiadieron
15 ml de acido sulftrico al 72% mientras se agitaba constantemente. La mezcla se dejo reposar a
temperatura ambiente (26 °C) durante 2 h, hasta que adquirié un tono oscuro. Posteriormente, se
transfirié la mezcla al equipo Dosi-fiber, modelo DF-6, marca Selecta (Espafia), junto con 560 ml
de agua para obtener una solucién de H,SO, al 4%. Esta mezcla se llevé a ebullicién durante 4 h
mediante un proceso de reflujo. Posteriormente, se separé la muestra por decantacién y se lavé el
residuo sélido con agua destilada caliente. Finalmente, se sec6 en una estufa a una temperatura
de 105 +3 °C hasta alcanzar un peso constante. Todo el procedimiento se repitié por triplicado.
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Para la determinacién del porcentaje de lignina se aplicé la siguiente formula.

Pesoresid uoseco[g]

%lignina = *100
g Pesomuestraori ginallibreextracto(g)

Determinacion de celulosa

Inicialmente, se pes6é una muestra libre de extractos, equivalente a 1 g en el crisol poroso y se
coloc6 en el dispositivo Dosi-fiber. Se afiadieron 20 ml de etanol y 5 ml de acido nitrico concentrado
a la muestra. La mezcla se llevo a ebullicién durante 30 min mediante un sistema de reflujo.
Después de este paso, se procedié a filtrar la solucién. El residuo sélido resultante se sometio a
una segunda digestion utilizando 20 ml de etanol y 5 ml de &cido nitrico concentrado, repitiendo el
proceso de ebullicion durante 30 min con condiciones de reflujo. Se decantd la solucion y el residuo
sélido se sometio a una tercera digestion con 100 ml de agua destilada durante una hora.

Posteriormente, se filtré la solucién y se realizaron lavados con agua destilada caliente, seguidos
por un lavado con 100 ml de una soluciéon saturada de acetato de sodio y finalmente, con 500 ml
adicionales de agua destilada caliente. El siguiente paso implicé secar el residuo en una estufa a
una temperatura de 105 £3 °C. Una vez completado el proceso de secado, se enfrid el residuo en
un desecador y se pesoé con la ayuda de una balanza analitica.

Para su determinacion se aplico la siguiente férmula.

Pesoresid uoseco(g] 100
Pesomuestraoriginallibreextracto(g)

%celulosa =

Anlisis estadstico

Los datos de porcentaje de lignina y celulosa se analizaron bajo un disefio completamente al azar.
Se desarrolld la comparacion entre variedades de cacao mediante un andlisis de varianza
(Anova) con un nivel de significancia de p < 0.05. Cuando se detectaron diferencias significativas,
se aplicé la prueba de Tukey para la separacion de medias, con un nivel de confianza del 95%
(oc = 0.05). El analisis estadistico fue realizado utilizando software RStudio versién 2024.09.01.

Resultados

La variedad CNN-51 presentd el mayor contenido promedio de lignina (45.13%) y un contenido
intermedio de celulosa (25.13%). Por su parte, la variedad Super Arbol registr6 un contenido
ligeramente menor de lignina (42.88%) y el valor mas bajo de celulosa (20.77%). En contraste, la
variedad Nacional evidencié el menor contenido de lignina (38.97%), pero el mayor porcentaje de
celulosa (28.57%) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentaje promedio de lignina y celulosa en residuos de tres variedades de cacao.

Variedad de cacao Contenido promedio de lignina (%) Contenido promedio de celulosa (%)
Stper Arbol 42.88 20.77
CCN-51 45.13 25.13
Nacional 38.97 28.57

Realizando los andlisis estadisticos, no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre
los porcentajes de lignina dado que el factor de variedad de cacao presentd un p-valor mayor a
005 (0.1607). Este resultado se repitio para la celulosa en el factor variedad de cacao (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Anova de los porcentajes de lignina y celulosa.
FV SC gl CM F p-valor
Lignina
Modelo 58.38 2 29.19 2.52 0.1607
Variedad de Cacao 58.38 2 29.19 2.52 0.1607
Error 69.59 6 11.59
Total 127.93 8
Celulosa
Modelo 91.83 2 4591 4.9 0.0547
Variedad de cacao 91.83 2 45.91 4.9 0.0547
Error 56.21 6 9.37
Total 148.03 8
Discusion

El estudio tuvo como finalidad evaluar las propiedades quimicas, especificamente los contenidos
de lignina y celulosa, en los residuos de las variedades de cacao Nacional, CCN-51 y Super
Arbol, con el objetivo de explorar su potencial como materia prima alternativa para papel Kraft. Si
bien se observaron diferencias numéricas en los valores promedio de lignina y celulosa entre las
variedades, el disefio experimental empleado- basado en repeticiones dentro de cada variedad sin
considerar unidades experimentales independientes no permiti6 establecer diferencias estadisticas
concluyentes entre ellas. En este sentido, las variaciones reportadas deben interpretarse de
manera descriptiva, sin atribuirlas necesariamente a efectos propios de la variedad.

De acuerdo con Grzyb et al. (2020), factores como las practicas de cultivo, condiciones del suelo
y el clima pueden influir en el contenido de lignina en residuos vegetales, lo cual podria tener
relevancia en estudios futuros con disefios que contemplen estas variables de manera controlada.
Este comportamiento podria deberse a que esta variedad es altamente hibrida y puede responder
de manera diferente a factores externos, como lo sugieren otros estudios en cultivos tropicales
hibridos (Kumar y Kunhamu, 2022). En comparacion, investigaciones han indicado que un menor
contenido de lignina es favorable para la industria papelera, ya que facilita el procesamiento
quimico y mejora la calidad del papel en términos de flexibilidad y resistencia (Hawanis et al., 2024).

Si bien la variedad Nacional presenté un menor porcentaje promedio de lignina, este resultado
no puede ser considerado estadisticamente significativo debido a las limitaciones del disefio
experimental, que no contemplé unidades independientes por variedad. Por tanto, no es posible
afirmar diferencias reales entre las variedades evaluadas. En la fabricacién de papel Kraft,
la eliminacién de lignina es un paso importante del proceso, ya que esta sustancia afecta
negativamente la calidad y flexibilidad del papel (Bajpai, 2015). En este sentido, un menor contenido
de lignina en los residuos vegetales puede facilitar el tratamiento quimico necesario, pero no implica
por si mismo una ventaja concluyente sin un andlisis mas robusto.

Hallazgos como el de Romruen et al. (2022) destacan que los subproductos agricolas con alto
contenido de lignina pueden tener aplicaciones especificas, pero su uso en papeleria dependera
del tipo de producto final y del tratamiento aplicado. Aunque los valores de lignina en la variedad
Super Arbol mostraron poca variacion entre las muestras analizadas, esta aparente consistencia
no puede ser interpretada como un indicador de estabilidad composicional, ya que el disefio
experimental no estuvo orientado a evaluar la influencia de factores ambientales ni la variabilidad
entre unidades de cultivo. Las muestras utilizadas por variedad correspondieron Unicamente a
repeticiones necesarias para el andlisis de laboratorio y no representan una evaluacion estadistica
de la estabilidad quimica.
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Investigaciones de Rempelos et al. (2020); Hameed et al. (2020) han sefialado que ciertas
variedades agricolas pueden mantener composiciones quimicas estables bajo condiciones
controladas, sin embargo, para establecer afirmaciones de este tipo de residuos de cacao, se
requeririan investigaciones con disefios experimentales mas complejos que incluyan multiples
fuentes de variacion. En el estudio, la variedad Super Arbol, presentd el promedio mas bajo de
contenido de celulosa en comparaciéon con las otras dos variedades evaluadas. No obstante,
debido a que las muestras analizadas correspondieron Unicamente a repeticiones para el analisis
técnico y no a unidades experimentales independientes, no es posible establecer conclusiones
estadisticas sobre diferencias entre variedades.

Por lo tanto, cualquier aparente tendencia de contenido de celulosa debe interpretarse con
precaucion. Aun asi, estudios, como el de Balea et al. (2020) han destacado que un alto contenido
de celulosa es un factor importante para la resistencia , flexibilidad y viabilidad del papel en
aplicaciones industriales. Si bien la variedad Nacional, present6 el promedio mas alto de celulosa
y valores numéricos que sugieren menor variabilidad, el disefio experimental empleado no permite
establecer diferencias entre variedades. Por lo tanto, desde el punto de vista estadistico, no es
posible afirmar que una variedad sea superior a otra para su uso en la fabricacién de papel Kraft.

Estudios como el de Gil-Martin et al. (2022), han demostrado que algunas variedades
agricolas pueden presentar composiciones quimicas estables pero insuficientes para aplicaciones
industriales especificas. Sin embargo, para validar la aplicabilidad de los residuos de cacao como
materia prima serian necesario un enfoque experimental que permita evaluar diferencias reales
entre variedades y su respuesta bajo distintas condiciones de cultivo. Esto sugiere que, aunque
esta variedad podria no ser ideal para la fabricacion de papel Kraft, podria tener aplicaciones
alternativas en productos de menor exigencia técnica. Investigaciones han identificado que
variedades hibridas o cultivadas en condiciones variables tienden a mostrar dispersién en sus
contenidos quimicos, lo que puede limitar su predictibilidad para ciertas aplicaciones (Mayakannan
et al., 2023; Jagadeesan et al., 2023).

Conclusiones

El estudio permitié explorar el potencial de los residuos del cacao como materia prima alternativa
en la fabricacion de papel Kraft, enfocandose en las propiedades quimicas de lignina y celulosa
en tres variedades cultivadas en el canton Francisco de Orellana, Ecuador. Aunque se observaron
diferencias numéricas entre las variedades analizadas, no se establecieron diferencias estadisticas
significativas concluyentes. Los residuos de cacao, tanto de lignina como de celulosa, presentaron
caracteristicas quimicas que los posicionan como una alternativa dentro de estrategias de
aprovechamiento sostenible, sin embargo, su aplicaciéon efectiva en la industria papelera requiere
estudios complementarios con disefios mas robustos que incluyan multiples condiciones de cultivo
y evaluacion de desempefio en procesos industriales especificos.
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