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RESUMEN

Este estudio caracterizo el contenido de lignina y celulosa en tres variedades de cacao (Stper Arbol, Nacional y CCN-51)
y en dos aditivos lignocelulésicos (madera de jacaranda y pseudotallo de platano) para evaluar su potencial uso en
aplicaciones industriales. La caracterizacién quimica se realizo por triplicado en todas las muestras y se empled un andlisis
de varianza (ANOVA) para determinar diferencias entre los compuestos. La variedad Nacional presento el contenido méas
alto de lignina (63,93%) mientras que CCN51 destacd por su composicién uniforme, con valores cercanos al 47% en
lignina y al 18% en celulosa. En cuanto a los aditivos, la madera de jacaranda presenté un contenido significativamente
superior de lignina (56,33%) y celulosa (63,94%) en comparacién con el pseudotallo de platano, que registrd valores mas
bajos, entre 24,67% y 27,10% para lignina, y entre 35,08% y 36,31% para celulosa. EI ANOVA indicé que no hubo
diferencias significativas en lignina entre los aditivos (p = 0,094), pero si en celulosa (p = 0,006). Este estudio aporta
informacion clave sobre las propiedades quimicas de estas materias primas, destacando el potencial del cacao y el
jacaranda para aplicaciones industriales sostenibles.

Palabras clave: Aditivos agricolas, biomateriales, compuesto organico, material lignocelulésico, economia circular.

ABSTRACT

The use of lignocellulosic materials has gained relevance in industry due to their potential for sustainable applications,
particularly within the framework of a circular economy. This study characterized the lignin and cellulose content in three
cacao varieties (Super Arbol, Nacional, and CCN-51) and two lignocellulosic additives (jacaranda wood and banana
pseudostem) to evaluate their potential for industrial applications. Chemical characterization was performed in triplicate
for all samples, and an analysis of variance (ANOVA) was used to assess differences between the compounds. The
Nacional variety exhibited the highest lignin content (63.93%), while CCN-51 stood out for its uniform composition, with
values close to 47% for lignin and 18% for cellulose. Regarding the additives, jacaranda wood presented significantly
higher lignin (56.33%) and cellulose (63.94%) content compared to the banana pseudostem, which showed lower values,
ranging from 24.67% to 27.10% for lignin and from 35.08% to 36.31% for cellulose. The ANOVA revealed no significant
differences in lignin content among the additives (p = 0.094), but significant differences were observed in cellulose
content (p = 0.006). This study provides essential insights into the chemical properties of these raw materials, highlighting
the potential of cacao and jacaranda for sustainable industrial applications.

Keywords: Agricultural additives, biomaterials. Organic compounds, lignocellulosic material, circular economy.
1. INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de materiales lignoceluldsicos ha ganado atencion en diversos campos
industriales debido a su potencial para reemplazar materiales sintéticos en aplicaciones sostenibles.

Estos compuestos formados principalmente por lignina y celulosa ofrecen propiedades mecanicas

18
Rev. Iberoam. Polim., 26(1), 18-32 (2025)


mailto:rzabala@espoch.edu.ec

Revista 1beroamericana de Polimeros Volumen 26(1), Enero de 2025
Zabala R, et al Comparacion lignoceluldsica en cacao y aditivos

estructurales y quimicas que lo hacen ideales para la fabricacion de bioplasticos, materiales
compuestos, papel, y otros productos ecoldgicos [1-4]. La creciente preocupacion por el cambio
climatico y la necesidad de reducir el impacto ambiental de los procesos industriales han impulsado

la investigacion sobre fuentes alternativas y renovables que contribuyan a la economia circular.

En este contexto los subproductos agroindustriales, como los derivados del cacao y materiales
lignocelulosicos provenientes de plantas tropicales, emergen como opciones prometedoras. El cacao,
ademas de su relevancia econdémica y social en paises productores como Ecuador, genera biomasa
que puede ser valorizada como materia prima en diversas aplicaciones industriales [5-8]. Por su parte,
materiales como la madera de jacaranda y el pseudotallo de platano representan alternativas
adicionales debido a su abundancia y caracteristicas quimicas particulares, pero que no han sido
exploradas. Por ello, existe una necesidad apremiante de caracterizar estas materias primas y evaluar
su potencial industrial, ya que su aprovechamiento eficiente podria contribuir significativamente a la

sostenibilidad ambiental y econémica.

A pesar de los avances en la investigacion de materiales lignoceluldsicos, el conocimiento sobre las
propiedades quimicas especificas de variedades de cacao y aditivos tropicales sigue siendo limitado.
Estudios previos han abordado la composicion quimica de materiales lignocelul6sicos en general [9-
15], pero a nuestro conocimiento nulos son los trabajos que se han centrado en comparar diferentes
variedades de cacao y materiales como la madera de jacaranda y el pseudotallo de platano,
particularmente en relacion con el contenido de lignina y celulosa. Este vacio en el conocimiento
resalta la necesidad de estudios que no solo exploren estas caracteristicas, sino que también den luz

sobre su uso potencial en la industria.

El presente estudio responde a esta problematica mediante la caracterizacion de lignina y celulosa en
tres variedades de cacao (CCN-5, Nacional y Stper Arbol) y dos aditivos lignocelulésicos (madera
de jacaranda y pseudotallo de platano). El objetivo es analizar las propiedades quimicas de estas

materias primas para determinar su potencial uso en aplicaciones industriales sostenibles.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Sitio de estudio

La fase experimental de la caracterizacion de lignina y celulosa de la cascarilla de cacao de las tres
variedades, asi como de los aditivos, se realizd en las instalaciones del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) - Estacion Experimental Central de la Amazonia, en el
laboratorio de Calidad de Alimentos, ubicado en el km 3 de la via San Carlos.
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2.2. Determinacion de lignina y celulosa de las variedades de cacao y aditivos

Para la determinacion de lignina, previamente se realizé una solucién de acido sulfurico al 72%, para
ello, en 250 ml de agua destilada, se afiadié levemente 750 ml de &cido sulfdrico concentrado.
Posteriormente, se pesé 1 g de la muestra obtenida y se colocd en un vaso de precipitacion, donde se
afadié 15 ml de &cido sulfurico en agitacion y en bafio maria a una temperatura de 20 +/-1°C por un
lapso de 2 horas hasta que la muestra tome una tonalidad oscura. Posteriormente, se pesé en el Crisol
Poroso P2 y se transfirio el contenido al equipo Dosi Fiber, tomando en cuenta de que el nivel del
agua se encuentre hasta la dltima linea del equipo con la finalidad de obtener acido sulfarico al 4%.
Se sometié el contenido a ebullicion y se cont6 4 horas de accion desde cuando comenzo a hervir. Se
decanto la muestra y se lavd con agua destilada caliente el residuo del Crisol Poroso P2. Finalmente,
se secO la muestra en una estufa por un lapso de 24 horas a una temperatura de 105 +/- 3°C hasta
obtener un peso constante y se dejé enfriar en un desecador para que sea pesado de forma adecuada.
El resultado se interpret6 a través de la ecuacion 1.

Peso residuo seco (g) * 100 @

% lignina = ——
Peso muestra original libre extracto (g)

Para la determinacién de la celulosa, se pes6 1 g de la muestra obtenida en el Crisol Poroso P2y se
colocé en el equipo Dosi Fiber, donde se afiadié 20 ml de etanol y 5 ml de acido nitrico concentrado.
Luego, el contenido se calentd a reflujo por un tiempo de 30 minutos para que sea filtrada. A
continuacion, el residuo sélido fue nuevamente puesto en digestion con 20 ml de etanol y 5 ml de
acido nitrico concentrado por un lapso de 30 minutos. Posteriormente, se decant6 la solucion vy el
residuo sélido fue sometido a una tercera digestion, pero con 100 ml de agua destilada caliente en un
lapso de 1 hora. Se filtrd el agua y se lavo con agua destilada caliente, se hirvié 30 minutos con 100
ml de solucién saturada de acetato de sodio, se decant6 la solucion y se lavé con 500 ml de agua
destilada caliente, respectivamente. Finalmente, se secd la muestra en una estufa por un lapso de 24
horas a una temperatura de 105 +/- 3 ° Centigrados hasta obtener un peso constante y se dejo enfriar
en un desecador para que sea pesado de forma adecuada. El resultado se interpretd por medio de la

ecuacion 2.

9 celulosa = Peso residuo seco (g) + 100 (2)

Peso muestra original libre extracto (g)
2.3.  Andlisis estadisticos

Todos los analisis estadisticos de Analisis de Varianza (ANOVA) se realizaron en el software IBM
SPSS Statistics 25 a fin de determinar si existen o no diferencias estadisticamente significativas entre

los porcentajes de lignina y celulosa para las variedades de cacao y aditivos utilizados.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Andlisis de lignina para las variedades de cacao

El procedimiento para la determinacion del porcentaje de lignina y celulosa de las tres variedades de
cacao (Super Arbol, Nacional y CCN51) se realizd por triplicado para obtener un promedio

representativo, tal como se visualiza en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de laboratorio de lignina y celulosa para las tres variedades de cacao

Lignina
Varied 5 Peso
arieda
! Codigo de N° o0 Peso  muestra Resultante
dde muestr . @ Lignina
identificacion mMuestra crisol crisol 9
cacao a (g) (%)
s (9) Q)
IV23-72 1 1,0020 29,6558 30,0980 0,4422 4413
Super - v23-73 2 1,0022 29,8285 30,2809 0,4524 4514
Arbol
IV23-74 3 1,0006 29,7318 30,2071 0,4753 47,50
IV23-75 4 1,0018 29,2448 295157 0,2709 27,04
Nacional 1V23-76 5 1,0014 29,0630 29,7032 0,6402 63,93
IV23-77 6 1,0012 29,4843 29,9692 0,4849 48.43
IV23-78 7 1,0013 28,4736 28,9403 0,4667 46,61
CCN51  I1V23-79 8 1,0014 28,4909 28,9658 0,4749 47 42
IV23-80 9 1,0014 28,2358 28,7143 0,4785 47,78
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Celulosa
Varied 5 Peso
arieda
! Codigo de N° o0 Peso  muestra Resultante
dde =~ muestr . @ Celulos
identificacion muestra crisol crisol 9 o
cacao a (g) a (%)
s (9) ()
IV23-72 1 1,0024 28,8065 28,9921 0,1846 18,52
SUper  1\/23.73 2 1,0020 28,7948 28,9882 0,1934 19,30
Arbol
IV23-74 3 1,0020 29,3237 29,4079 0,0842 8,40
IV23-75 4 1,0022 29,4998 29,6863 0,1865 18,61
Nacional 1V23-76 5 1,0020 28,3775 28,5586 0,1811 18,07
IV23-77 6 1,0021 29,5118 29,6734 0,1616 16,13
IV23-78 7 1,0029 29,1487 29,3424 0,1937 19,31
CCN51 IV23-79 8 1,0023 29,6299 29,7938 0,1639 16,35
1\VV23-80 9 1,0019 29,5161 29,7061 0,1900 18,96

El contenido de lignina vari6 significativamente entre las muestras, desde un 27,04% (Stper Arbol,
muestra 1\VV23-75) hasta un 63,93% (Nacional, muestra 1V23-76). La variedad Stper Arbol tuvo un
rango de lignina del 27,04% al 47,50%, mostrando una variabilidad considerable. La Nacional
presento valores mas altos, con un contenido promedio mayor al 48%, mientras que la CNN-51 tuvo

valores relativamente homogéneos, entre el 46,61% y 47,78%.

Por otro lado, el rango de celulosa fluctud entre 8,40% (Stper Arbol, muestra 1V23-74) y 19,31%
(Stper Arbol, muestra 1V23-73 y Nacional, muestra 1V23-78). La variedad Stper Arbol aunque
muestra la mayor variabilidad en los valores de celulosa, el promedio general es cercano a 18%. En
la Nacional, los valores oscilaron entre 16,13% Yy 19,31% mostrando cierta consistencia, y en la CNN-

51 tuvo un rango mas estrecho, entre el 16,35% y 18,96% lo que indican uniformidad en esta variedad.

Acorde al ANOVA (Tabla 2), no existieron diferencias significativas entre las medias de los
porcentajes de lignina y celulosa para las tres variedades de cacao, ya que el “valor p” obtenido fue

de 0,982, y 0,644, respectivamente.
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Tabla 2. Resultados del ANOVA para lignina y celulosa de las variedades de cacao

Lignina

Fuente

Suma de cuadrados

Media Valor F Valor p

Entre grupos
Dentro de grupos
Total

4,236
692,918
697,155

2,118
115,486

0,018 0,982

Celulosa

Entre grupos
Dentro de grupos
Total

13,029
82,578
95,608

6,151
13,763

0,473 0,644

Porcentaje de celulosa (%)

de ligninia (%)

47.50%
47.00%

Ea
o
a1
3
ES

45.59%

Stper Arbol

18.50%
18.00%
17.50%
17.00%
16.50%
16.00%
15.50%
15.00%
14.50%
14.00%

15.41%

Stper Arbol

Nacional
Variedad de cacao

Nacional
Variedad de cacao

47.27%

46.47% I

CNN-51

18.21%

17.60% I

CNN-51

Figura 1. Comparacion del porcentaje de (a) lignina y (b) celulosa entre las tres variedades de cacao
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Gréaficamente se observo que el cacao CCN51 fue la variedad con mayor porcentaje tanto para lignina

(47,27%), como para celulosa (18,21%), con respecto a las otras dos variedades (Figura 1).
3.2. Analisis de lignina y celulosa de los aditivos

El procedimiento para la determinacion del porcentaje de lignina de los dos aditivos (Jacaranda y
pseudotallo de platano) se realizé por duplicado para obtener un promedio representativo, tal como

se visualiza en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de laboratorio de lignina y celulosa para los aditivos

Lignina
5 Peso
€s0
Variedad  Cédigo de N° Peso  muestra Resultante
. e, muestr . © Lignin
de cacao identificacion muestra crisol crisol 9 a (%)
a 0
s 9) ©) ©
, IV23-208-1 1 1,0029 29,1186 29.6835 10,5649 56,33
Jacaranda
IV23-208-2 2 1,0029 29,1167 29.5314 0,4147 41,35
Pseudotallo 1V24-001-1 3 1,0020 29,3775 29,6490 0,2715 27,10
de platano 1Vv24-001-2 4 1,0020 29,2793 29,5265 10,2472 24,67
Celulosa
b . Peso
€s0 €so
Variedad  Codigo de N° _ muestra  Resultante
S muestr  crisol _ @ Celulos
de cacao identificacion muestra crisol 9 o
a(g) ©) a (%)
S @
o Iv23-208-1 1 1,0025 29,3139 29,9164 0,6025 60,10
Jacaranda
IV23-208-2 2 1,0029 29,9143 29,5556 0,6413 63,94
Pseudotall 1V24-001-1 3 1,0026 29,1818 29,5335 0,3517 35,08
ode IV24-001-2 4 1,0021 29,5693 29,9332 0,3639 36,31
platano

Para la madera de jacaranda el contenido de lignina vari6 entre 41,35% y 56,33% con un promedio
aproximado de 48,84%, mientras que para el pseudotallo de platano los valores fueron
significativamente mas bajos entre 24,67% y 27,10%, con un promedio cercano a 25,89%. En el
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jacaranda el alto contenido de celulosa fue significativamente alto, variando entre 60,10% y 63,94%,
con un promedio cercano a 62,02%, mientras que para el pseudotallo de platano tuvo un contenido
mas bajo, entre 35,08% y 36,31% con un promedio de 35,70%.

Para demostrar si existen diferencias significativas entre los dos aditivos se aplicé de igual manera el
ANOVA, el cual se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados del ANOVA para lignina y celulosa de los aditivos

Lignina

Fuente Suma de cuadrados gl  Media Valor F Valor p
Entre grupos 526,932 1 526,932 9,152 0,094
Dentro de grupos 115,153 2 57,576

Total 642,085 3

Celulosa

Entre grupos 693,006 1 693,006 170,497 0,006
Dentro de grupos 8,129 2 4,065

Total 701,135 3

Acorde al ANOVA se evidencié que no existen diferencias estadisticamente significativas para
lignina en los aditivos ya que mostraron un valor de p de 0,094, pero si para la celulosa obtenido un

valor de significancia de 0,006.

La Figura 2 muestra la comparacion de los porcentajes de lignina y celulosa para los dos aditivos
utilizados, demostrando que la madera de jacaranda obtuvo un mayor porcentaje en ambos

compuestos organicos, 48,84% para lignina, y 62,02% para celulosa.
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60.00%

Z§ 50.00% e

= 40.00%

§ < 30.00% 25.88%

T 20.00%

c

S 10.00%

£ 0.00%

Madera de jacaranda Pseudotallo de platano

Aditivo

(a)
~ 0.00% 62.02%
< 60.00%
3 50.00%
= 0,
3 40.00% 35.70%
o 30.00%
©
@ 20.00%
[3+]
£ 10.00%
S 0.00%
o Madera de jacaranda Pseudotallo de platano

Aditivo
(b)

Figura 2. Comparacion del porcentaje de (a) ligninay (b) celulosa entre los dos aditivos (madera de

jacaranda y pseudotallo de platano)

El anélisis de lignina y celulosa en las tres variedades de cacao revela una composicion quimica
heterogénea que, aunque no presento diferencias estadisticamente significativas, evidencia patrones
interesantes que pueden tener implicaciones en aplicaciones industriales. La variedad CCN-51, al
demostrar una composicion mas uniforme en ambos compuestos, destaca como una opcidn
prometedora para procesos industriales, donde la consistencia es clave. Estos resultados coinciden
con estudios previos que han sefialado a la variedad CCN-51 como una de las mas homogéneas en
cuanto a composicion quimica, lo que la hace favorable para aplicaciones que involucran

biomateriales y compuestos lignocelulosicos [16-17].

Por otro lado, las variedades Nacional y Stper Arbol mostraron una mayor variabilidad en sus
contenidos de lignina y celulosa, lo cual podria ser un reflejo de diferencias genéticas, condiciones

ambientales o técnicas de cultivo. Segun investigaciones, esta variabilidad es comun en variedades
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nativas debido a su mayor diversidad genética, lo que puede ser aprovechado en aplicaciones donde

se requieren materiales con propiedades especificas, como papeles especiales o bioplasticos [18-20].

En cuanto a los aditivos, la madera de jacaranda mostré un contenido significativamente mayor de
lignina y celulosa en comparacion con el pseudotallo de platano, lo que confirma su idoneidad para
aplicaciones que demandan mayor rigidez estructural o resistencia mecénica, como la fabricacion de
tableros o materiales compuestos de alta densidad. Estos hallazgos estan en linea con varios trabajos
que han documentado el alto contenido de lignina y celulosa en maderas tropicales, destacando su

potencial para aplicaciones industriales sostenibles [21-28].

Por otro lado, el pseudotallo de platano, con un menor contenido de ambos compuestos, puede ser
mas adecuado para aplicaciones que prioricen flexibilidad, ligereza y bajo costo, como empaques
biodegradables o refuerzo de fibras en materiales hibridos. Estos hallazgos se alinean con resultados
de otros estudios quienes han identificado al pseudotallo como una alternativa viable para reducir el
desperdicio agroindustrial al tiempo que promueve la sostenibilidad [29-37].

La ausencia de diferencias significativas en los contenidos de lignina entre los aditivos, pero la
presencia de diferencias en los valores de celulosa destaca la necesidad de considerar ambos
compuestos al evaluar materiales lignocelul6sicos. Esto subraya el aporte diferencial de cada aditivo
a la industria de biomateriales, particularmente en aplicaciones donde la produccion de celulosa es

determinante para las propiedades mecanicas o funcionales del producto final [38-43].

Los resultados obtenidos en el presente estudio refuerzan la importancia de la caracterizacion quimica
en la seleccién de materias primas para aplicaciones especificas. En el caso de las variedades de
cacao, las diferencias observadas, aunque no estadisticamente significativas, ofrecen informacion
valiosa para la industria, particularmente en el disefio de productos donde la uniformidad de la materia
prima es un criterio esencial. Asimismo, la caracterizacion de los aditivos permite identificar su
potencial para diferentes industrias, como la de materiales compuestos, construccion de empaques

sostenibles, entre otras, promoviendo la economia circular y el uso eficiente de recursos naturales.

Los hallazgos de este estudio contribuyen al campo de los materiales lignoceluldsicos al proporcionar
una evaluacion comparativa de variedades de cacao y aditivos poco explorados en términos de sus
caracteristicas quimicas. Los resultados amplian el conocimiento sobre el potencial industrial de estos
materiales, destacando la necesidad de enfoques integrales que combinen analisis quimicos,

propiedades mecéanicas y estudios de sostenibilidad para maximizar su aprovechamiento.
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4. CONCLUSIONES
El analisis de lignina y celulosa en las tres variedades de cacao permitié evidenciar una variabilidad
significativa en su composicion quimica. Aunque las diferencias en los contenidos de ambos
compuestos organicos entre las variedades no resultaron estadisticamente significativas, se observé
que la variedad CCN-51 present6 un contenido mas uniforme en ambos compuestos, lo que podria

representar una ventaja en terminos de consistencia para aplicaciones industriales.

Por otro lado, los aditivos utilizados, madera de jacaranda y pseudotallo de platano, mostraron
diferencias marcadas en sus contenidos de lignina y celulosa. La madera de jacaranda destaco por su
alto contenido en ambos compuestos lo que sugiere su potencial como un material de mayor valor
para aplicaciones que requieran propiedades mecanicas especificas 0 mayor rigidez estructural. En
contraste el pseudotallo de platano presentd valores mas bajos, lo que podria hacerlo mas adecuado

para usos en los que se prioricen materiales mas flexibles y ligeros.

Este estudio aporta informacién valiosa para la seleccion de variedades de cacao y aditivos en funcién
de sus caracteristicas quimicas, lo que podria optimizar procesos industriales y aplicaciones
especificas de materiales compuestos y sostenibles. Los resultados sugieren la necesidad de
investigaciones futuras que profundicen en el impacto de estas propiedades en aplicaciones practicas

y econdmicas.
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