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Resumen

La presente investigación se enmarca en el 
estudio de las propiedades físico-químicas de 
la cáscara de mazorca de cacao, variedad CCN 
51. En este sentido, se llevaron a cabo pruebas a 
los residuos para determinar los componentes 
lignocelulósicos, junto con ensayos termo-
gravimétricos y de microscopía electrónica de 
barrido. Los resultados de la composición quí-
mica, arrojaron valores en mayor proporción de 
lignina, seguido de celulosa y hemicelulosa. En 
el análisis térmico, se presentó un pico inicial 
asociado a la humedad evaporada, además de 
cuatro etapas de fragmentación, que correspon-
den a los componentes primarios del residuo. 
En la microestructura se observó una superficie 
porosa, con presencia de microporos y paredes 
celulares. En general, se puede concluir que los 
residuos de cáscara de mazorca de cacao analiza-
dos, son una alternativa viable de materia prima 
a partir de fuentes renovables del sector agrícola, 
para la fabricación de tableros aglomerados con 
aplicaciones industriales.

Palabras clave: agroindustria, aprovechamiento 
de residuos, caracterización, procesos indus-
triales.

Abstract

This research was based in the study of the physi-
cochemical properties of the cocoa shell, variety 
CCN 51. In this sense, tests were carried out on 
the residues to determine the lignocellulose 
components, together with thermo-gravimetric 
tests and scanning electron microscopy. The 
results of the chemical composition showed 
values in a higher proportion of lignin, followed 
by cellulose and hemicellulose. In the thermal 
analysis, an initial peak associated with evapo-
rated moisture was presented, in addition to 
four fragmentation stages, which correspond to 
the primary components of the residue. In the 
microstructure, a porous surface was observed, 
with the presence of micro pores and cell walls. 
In general, it can be concluded that the analy-
zed cocoa shell residues are a viable alternative 
of raw material from renewable sources in the 
agricultural sector for the manufacture of agglo-
merated boards with industrial applications.

Keywords: agroindustry, waste management, 
characterization, industrial processes.
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1. Introducción

El desarrollo industrial ha conllevado a la gene-
ración descontrolada de residuos, ocasionando 
un problema económico y ambiental para las 
empresas que deben asumir los costos en la 
disposición final de los mismos (Peñaranda-
González et al., 2017; Yepes et al., 2008; Pardo-
Rodríguez & Zorro-Mateus, 2021). En este sentido, 
se están implementando procesos más eficientes 
que permitan crear alternativas para el uso de 
estos desechos orgánicos, de modo que estos 
recursos naturales se puedan aprovechar como 
una fuente de materia prima para la fabricación 
de elementos industriales (Salamanca, 2012; 
Sánchez-Olaya et al., 2019).

Colombia produce 54.785 toneladas de grano de 
cacao seco al año, correspondiente al 23% de la 
mazorca utilizada para la producción del choco-
late. Además, el 77% corresponde a la cáscara, 
equivalente a 183.410 toneladas/año de residuo 
en el país, siendo el departamento de Santander 
el mayor productor con 22.177 toneladas al año 
(Fedecacao, 2013).

En la explotación cacaotera sólo se aprovecha 
económicamente la semilla, que representa 
aproximadamente un 10% de la masa del fruto 
fresco (Franco et al., 2010). Los subproductos 
generados, la cáscara y la pulpa, cuando se 
depositan en los suelos, se consideran un foco 
para la propagación de un hongo del género 
Phytophora spp, el cual es el causante principal 
de pérdidas económicas de la actividad cacao-
tera (Anzules-Toala et al., 2019). Además, estos 
residuos ocasionan un impacto ambiental de 
gran magnitud, debido al desprendimiento de 
gas metano que se produce de forma natural 
por la descomposición de sustancias orgánicas 
en ambientes pobres en oxígeno, convirtiéndose 
en un agente responsable del calentamiento 
global más potente que el dióxido de carbono 
(Martínez-Angel et al., 2015; Garcia-Gonzalez et 
al., 2021).

Lo anterior ha llevado a buscar la forma de 
brindar un uso sostenible de los residuos agroin-

dustriales derivados de la producción de cacao, 
como son: la fabricación de pectinas, obtención 
de biogás, espuma de poliuretano, adsorbentes, 
producción de pulpa de papel y carbón activado 
para tratar aguas contaminadas (Guerrero et al., 
2017; Plasencia-Verde et al., 2021; Tejada et al., 
2017; Herrera-Rengifo et al., 2020).

En la literatura también se han reportado inves-
tigaciones empleando residuos agroindustriales 
para la elaboración de tableros aglomerados. 
Se prepararon laminados a partir de fibras de 
la vena central de la hoja de plátano, donde 
se evaluaron variables como la presión y la 
temperatura en el proceso de prensado del 
aglomerado (Álvarez et al., 2009). Con la fibra 
de raquis de la palma africana, se elaboraron 
tableros auto-adheridos, a través de un pro-
ceso de termo-compresión (Mejía-Almeida, 
2012). El bagazo de caña de azúcar se ha 
propuesto para la elaboración de tableros 
aglomerados híbridos, empleando resinas de 
úrea y melanina en formaldehido, en donde se 
evaluaron las propiedades mecánicas de los 
tableros (Monteiro et al., 2011). Asimismo, las 
propiedades mecánicas, térmicas y acústicas 
fueron estudiadas para diferentes mezclas de 
residuos de cascarilla de arroz con diferentes 
proporciones de gránulos de corcho y caucho 
reciclado. Los resultados sugieren soluciones a 
partir de estos compuestos, ya que brindan el 
rendimiento térmico y acústico adecuado para 
aplicaciones de materiales de construcción en 
edificios (Antonio et al., 2018).

Lo anterior indica que es muy importante buscar 
nuevas alternativas para el uso de los residuos 
agroindustriales. Por ello, el eje central de esta 
investigación se orienta al estudio físico-químico 
de la cáscara de cacao CCN51. Entre los aportes se 
encuentra el análisis de su composición química, 
representada en las fracciones de la celulosa, 
lignina y hemicelulosa. 

Igualmente, se evaluaron las propiedades 
térmicas mediante la técnica de termo-gravi-
metría (TGA). Además, se realizó el estudio de 
la microestructura, a través de la microscopía 
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electrónica de barrido (SEM). Los resultados de 
la caracterización, perfilan a los residuos de 
cáscara de cacao como un potencial para fabri-
cación de tableros aglomerados; sin embargo, 
se recomiendan pre-tratamientos para mejorar 
la compatibilidad con el aglutinante.

2. Metodología

2.1  Preparación de la muestra

Los residuos de la cáscara de cacao (CMC), se 
recolectaron en el municipio de San Vicente de 
Chucurí, Colombia, y hacen parte de una varie-
dad de cacao denominado clon CCN 51, como 
se muestra en la figura 1. 

Figura 1. Variedad de cacao clon CCN 51.

Los residuos de CMC fueron tratados inicialmen-
te en un horno a 50 °C por más de 72 horas, para 
eliminar humedad. Posteriormente, se llevaron a 
una recuperadora de materia prima, para realizar 
una reducción del tamaño a escala milimétrica, 
seguido de una molienda para obtener partí-
culas finas. El producto obtenido, es tamizado 
durante 15 minutos, hasta llegar a proporciones 
que oscilan entre milímetros y micrómetros. El 

conocimiento del tamaño de grano de los resi-
duos, juega un papel importante en las variables 
del proceso de termo-conformado; además, la 
homogeneidad de las partículas permite table-
ros aglomerados más compactos y con mejores 
propiedades mecánicas (González-Rivera et al., 
2018). Para la caracterización físico-química, se 
escogieron residuos retenidos en el tamaño #30, 
como se evidencia en la figura 2. 

Figura 2. Proceso de Reducción y tamizado.

2.2  Caracterización química

La caracterización química de los residuos se rea-
lizó bajo las normas estandarizadas. En relación 
al contenido de cenizas y extraíbles, se utilizó la 
norma ASTM (American Society for Testing and 

Materials); mientras que las determinaciones de 
lignina, celulosa, hemicelulosa y solubilidad en 
NaOH se llevan a cabo bajo la norma TAPPI (Tech-
nical Association of the Pulp and Paper Industry), 
como se describe en la Tabla 1.
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Tabla 1. Normas estandarizadas para la caracterización química de los residuos CMC.

Parámetro Norma

Celulosa TAPPI 17 m-55
Hemicelulosa TAPPI 19-wd-71

Lignina TAPPI 13-os-54

Solubilidad NaOH TAPPI T212 om-12

Cenizas ANSI/ASTM D1102-56

Extraíbles ANSI/ASTM D1105-56

2.3  Caracterización física

La humedad se determinó en una balanza mo-
delo PRECISA XM60, con un peso de muestra 
aproximada de 1 gr, el cual es sometido a un 
calentamiento de hasta 105 °C. 

Las propiedades térmicas se analizaron a través 
de la técnica de termogravimetría (TGA), en un 
equipo modelo SDT-Q600 de TA Instruments. Los 
TGA se llevaron a cabo con muestras de 10 mg 
en peso, en un intervalo de temperatura de 25 °C 
hasta 620°C, a una velocidad de calentamiento 
de 10°C/min, en atmósfera de argón con flujo 
de 100 ml/min. 

La morfología se analizó usando un microscopio 
electrónico de barrido de marca TESCAN, mode-

lo MIRA 3 FEG-SEM, con previo recubrimiento de 
una capa micrométrica de oro para mejorar la 
conductividad eléctrica de la muestra.

3. Resultados y discusión

El conocimiento de la composición química de la 
cáscara de cacao (CMC), es de vital importancia, 
en virtud de la información que brinda de las 
fracciones en las que está constituido este de-
secho. En este sentido, se realizaron pruebas de 
análisis químico por triplicado, para determinar 
las cantidades de celulosa, lignina y hemice-
lulosa, para las muestras preparadas de CMC, 
obteniendo los valores promedio, desviación 
estándar y la varianza, tal y como se muestra en 
la Tabla 2.

Tabla 2. Determinación de la composición química de la CMC.

Composición Química (% P/P) Promedio Desviación Varianza

Lignina 43,6 1,04 0,72

Celulosa 34,4 0,55 0,20

Hemicelulosa 11,75 0,28 0,05

Extraíbles 2,43 0,12 0,01

Solubilidad Naoh 47,51 0,47 0,15

Cenizas 1,11 0,11 0,01

De acuerdo con los resultados de la tabla 2, la 
lignina representa el mayor porcentaje de la 
composición química de los residuos de CMC, 
con un 43.6%; seguido de un 34,4% asociado 
con la cantidad de celulosa, y muy por debajo 

se encuentra la hemicelulosa con el 11,75%. El 
contenido de lignina concentrada en el residuo, 
representa un aporte significativo en las propie-
dades mecánicas de la estructura vegetal, ya que 
le aporta rigidez a la corteza de cacao.
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Estudios similares experimentaron con diferen-
tes estados de madurez en el residuo de cáscara 
de nuez, observando un mejor comportamiento 
a la tracción en los desechos con mayores tiem-
pos, debido al incremento de la fase amorfa 
representada en la lignina. (Yusriah et al., 2014). 
Adicionalmente, la celulosa que constituye la 
fase cristalina, es fundamental en la resistencia 
que debe soportar la pared celular (Morales-
Zamora et al., 2016). En este sentido, los valores 
arrojados en la composición química de los 
residuos de CMC, son relevantes para su uso en 
la fabricación de tableros, ya que determinan en 
cierta manera la conducta mecánica del material 
aglomerado cuando sea sometido a diferentes 
cargas, según su aplicación. 

La solubilidad de los residuos en hidróxido de 
sodio al 1%, (Mejía-Almeida, 2012), fue calculada 
para la cáscara de cacao, obteniendo valores 
que comprenden el 47.51 %, lo que significa que 

son sustratos que pueden estar expuestos a la 
degradación por hongos. Adicionalmente, el 
contenido de extraíbles y de cenizas, no supera 
el 3% de la composición química de los residuos 
CMC.

En la Figura 3 se presentan los resultados alusivos 
a la determinación de humedad de los residuos 
de CMC, arrojando un valor promedio de 14,6 
%. Según la norma para tableros de partículas 
de madera ASTM-D-1552-10, la humedad para la 
elaboración de los tableros aglomerados se debe 
mantener en un máximo del 13% (ASTM, 2011). 
Además, se observa que a partir del minuto 60 
la variación en la pérdida de masas es mínima, 
y permanece constante hasta el minuto 90. De 
acuerdo con estos resultados, se sugieren pre-
tratamientos de secado antes del prensado de 
los granos de CMC, con la finalidad de ajustar 
el porcentaje de humedad de acuerdo con lo 
estipulado por la norma.

Figura 3. Promedio de humedad de la CMC.

La evaluación de la humedad en los residuos 
CMC es una variable fundamental en el uso 
de tableros aglomerados, debido a diversos 
factores que incluyen la absorción de agua e 
hinchamiento en espesor, siendo propiedades 
físicas que muestran la estabilidad dimensional 
de los tableros de fibras. Estas propiedades 

brindan información sobre el comportamiento 
de los tableros cuando entran en contacto con 
la humedad (Diosa et al., 2017).

Estudiar el comportamiento térmico de los resi-
duos de CMC es importante debido a la informa-
ción que proporciona, tanto en las variables del 
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proceso de fabricación como en la estabilidad 
térmica del material a elevadas temperaturas. En 
la Figura 4, se muestran las curvas de TGA (pér-

dida de masa Vs temperatura), y DTG (primera 
derivada de la curva TGA Vs temperatura), para 
el desecho orgánico.

Figura 4. Termogramas TGA/DTG para la CMC.

En la curva de TGA (ver figura 4), se aprecia 
inicialmente una pérdida de masa entre los 50 
°C y 120 °C, correspondiente a la evaporización 
del agua contenida en el material de estudio de 
CMC, con un porcentaje del 15,63%, muy similar 
al obtenido en la prueba de análisis de humedad. 
Este porcentaje demuestra la naturaleza higros-
cópica de los residuos de CMC, lo que lleva a 
que el material particulado tenga la capacidad 
de almacenar grandes cantidades de líquido. 
Este fenómeno representaría un aumento en 
las propiedades de absorción e hinchamiento 
del material aglomerado. Posteriormente, se 
observa una caída drástica entre los 200 °C y 
400 °C, que muestra la desintegración de los 
componentes primarios, como: la celulosa, lig-
nina y hemicelulosa, con una pérdida de masa 
del 41,93%.

La curva DTG es más precisa para analizar los 
rangos de temperaturas de degradación de los 
microconstituyentes primarios. Inicialmente, se 
observa un salto de gran magnitud que está 

vinculado con la eliminación de la humedad. 
A mayores temperaturas se manifiestan cuatro 
picos de descomposición, asociados con la 
relajación de la estructura. Un primer pico, en 
torno a los 197,8 °C, que representa la pérdida 
de extraíbles, ácidos grasos, aceites y resinas. 
El segundo pico, a los 271,8°C, corresponde a la 
degradación de la hemicelulosa. Luego aparece 
un máximo en la curva, entorno a los 298,8°C, 
ligado con la despolimerización de la celulosa. 
Por último, se evidencia un cuarto pico a los 
462,5°C, que corresponde con el rompimiento 
de las cadenas que constituyen la lignina.

Navas et al. (2015), evaluaron las propiedades 
térmicas por TGA de los residuos de las cáscaras 
de olivo húmedas y secas, junto con los tallos 
de la uva en el proceso de producción para 
elaboración del vino. El análisis del DTG arrojó 
resultados similares a los aquí reportados, con 
cuatro estados de degradación de la estructura 
y uno relacionado a la evaporación del líquido 
retenido. 
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La evaluación morfológica de los residuos de 
cáscara de cacao, se llevó a cabo mediante el 
uso de la técnica de observación de microscopía 
electrónica de barrido (SEM), para identificar la 
microestructura de los CMC. En la Figura 5, se 
observa una estructura irregular amorfa con 

tamaños de partícula que oscilan entre 100 y 
300 micras. Superficies similares con imágenes 
de SEM, han sido reportadas en investigaciones 
realizadas por otros autores (Fioresi et al., 2017; 
Bargougui et al., 2018). 

Figura 5. Estructura irregular amorfa de los residuos de la cáscara de cacao.

En la Figura 6 se observan diferentes granos que 
corresponden a la pared celular, con un espesor 
promedio de 5 micras, asociados a los com-
ponentes primarios de celulosa y lignina. Esto 
confirma los valores de los altos contenidos de 
celulosa y lignina, presentados en la composición 
química. Igualmente, en las micrografías se apre-
cia una estructura de microporos y una laminilla 

media, que divide los granos entre sí de la pared 
celular. Algunos autores mencionan en sus estu-
dios de especies vegetales con fibras naturales, 
la conformación de estructuras que contienen 
paredes celulares de grandes espesores sepa-
rados por la laminilla media (Mora-Espinosa & 
Ramón-Valencia, 2017; Tibolla et al., 2018). 

Figura 6. Microporosidad de la CMC.
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4. Conclusiones

Los resultados de la composición química de 
los residuos de la cáscara de mazorca de cacao 
analizados, indican altos porcentajes de lignina, 
celulosa y hemicelulosa. Por lo tanto, este tipo 
de residuos se convierten en materia prima con 
potencial para conformar un material aglomera-
do, con buenas prestaciones en servicio.

De acuerdo con los resultados del análisis tér-
mico, es preciso realizar un pretratamiento de 
secado a los desechos como consecuencia de 
su alta capacidad higroscópica. Esto prevendrá 
una gran absorción de la humedad, evitando el 
hinchamiento del aglomerado.

En síntesis, los residuos de cáscara de mazorca 
de cacao, variedad CCN 51, se presentan como 
una alternativa viable económicamente y soste-
nible ambientalmente para ser empleada en la 
elaboración de tableros aglomerados.
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