ISBN: 978-628-96613-1-6. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/L ACCEI2025.1.1.1222
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Abstract: The project addresses the environmental problem of the accumulation of unmarketed cocoa husks in the Peruvian jungle at
the Wayu company. To alleviate the problem, biodegradable films were developed from cellulose extracted from foreign cocoa husks and corn
starch with the aim of promoting the circular economy. The films, made with different amounts of cellulose and glycerin, were subjected to
density, humidity and performance tests. The results showed that higher cellulose content increases the density and humidity of the film, while
glycerin improves flexibility and water absorption. This approach demonstrates the potential of sustainable materials from cocoa husk waste.
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Resumen: El proyecto aborda el problema ambiental de la
acumulacion de cascarilla de cacao no comercializada en la selva
peruana en la empresa Wayu. Para aminorar la problemdtica se
desarrollaron films biodegradables a partir de celulosa extraida de
cascarilla de cacao forastero y fécula de papa con el objetivo de
promover la economia circular. Las peliculas, elaboradas con
distintas cantidades de celulosa y glicerina, se sometieron a pruebas
de densidad, humedad y rendimiento. Los resultados mostraron que
un mayor contenido de celulosa aumenta la densidad y la humedad
de la pelicula, mientras que la glicerina mejora la flexibilidad y la
absorcion de agua. Este enfoque demuestra el potencial de los
materiales sostenibles a partir de los residuos de la cascarilla de
cacao.

Palabras Clave: cascarilla de cacao, films biodegradables,
economia circular, celulosa, fécula de papa.

I. INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es una problematica global
cada vez mas alarmante, con efectos significativos como el
cambio climatico, la erosion del suelo y los impactos adversos
en la salud humana. Una proporcion considerable de los
residuos generados proviene de actividades antropogénicas, y
su manejo inadecuado contribuye a la contaminacion del aire,
agua y suelo [1]. Esta situacion evidencia la urgencia de
implementar propuestas innovadoras para mitigar dichos
impactos.

A nivel global, el 44% de los residuos son organicos;
mientras que el plastico representa un 12%, constituyendo uno
de los mayores problemas debido a su larga vida 1til y dificil
degradacion [2]. Uno de los sectores con mayor potencial de
aprovechamiento de los residuos es la agricultura debido a los
subproductos que genera, siendo el cacao uno de estos. En el
Peru, la produccion nacional de cacao en grano creci6 en la
ultima década un 12.6% promedio al afio y, de acuerdo con la
Organizacion Internacional del Cacao, el 75% de las
exportaciones peruanas es cacao fino y de aroma [3]. Sin
embargo, otras cifras como las de los subproductos del cacao
también crecen; de acuerdo con el Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego del Pert, la produccion de cacao alcanzoé las
230 mil toneladas generando alrededor de 150 mil toneladas de
residuos, entre los que se encuentra la cascarilla de cacao.

La cascarilla de cacao es la capa protectora de los granos
de cacao y proviene del procesamiento del chocolate y sus
derivados, actualmente se usa sobre todo para fertilizantes y
alimentos para ganado de acuerdo con el Centro de
Investigacion y Desarrollo [4].

En este contexto, el insuficiente aprovechamiento de
subproductos representa una problematica critica en empresas
que no cuentan con una gestion eficiente de estos materiales.
Un ejemplo de ello es la empresa "Wayu Chocolates", ubicada
en Tingo Maria, en la region de la selva peruana, dedicada a la
produccion de chocolates artesanales. Durante el proceso de
descascarillado del cacao, esta empresa genera una cantidad
significativa de cascarilla como subproducto. No obstante, no
maximiza el uso de este material, lo que no solo representa un
desaprovechamiento de recursos, sino que también afecta
negativamente la sostenibilidad econdmica y ambiental de sus
operaciones.

Otro subproducto con alto potencial es la fécula de papa,
también conocida como chufio, un producto tradicional
derivado de este tubérculo que se encuentra disponible en los
Andes. Esta fécula destaca como un aditivo natural con
potencial para mejorar las propiedades mecanicas y
estructurales de los films biodegradables, incrementando asi su
aplicabilidad [5]. Este enfoque se enmarca en los principios de
la economia circular, en la cual los residuos se transforman en
productos de valor agregado. Este modelo resulta
particularmente relevante en la produccion agricola, que genera
grandes cantidades de residuos organicos con alto potencial de
aprovechamiento, como es el caso del cacao y la papa [6].

Por ello, la cascarilla de cacao, un subproducto de la
industria chocolatera que habitualmente se desecha, surge como
una fuente interesante para la produccion de films
biodegradables. Mediante la extraccion de celulosa de esta
cascarilla, y con la incorporacion de agentes plastificantes como
la glicerina, asi como la incorporacion de fécula de papa, es
posible desarrollar films biodegradables con las propiedades
mecanicas y de flexibilidad necesarias para sustituir al plastico
convencional. Estos films podrian ser utilizados en el
empaquetado de alimentos y otros productos, contribuyendo a
la reduccion de la contaminacion por plasticos y creando
oportunidades econdmicas para las regiones productoras de
cacao [7].

El presente trabajo evalia la produccion de films
biodegradables como solucion al deficiente aprovechamiento
de recursos, al transformar un residuo en un subproducto con
un alto valor agregado. Otros estudios sobre la cascarilla de
cacao, aunque limitados, indican que esta posee un porcentaje
de celulosa suficiente para su utilizacion como materia prima
en la elaboracion de films biodegradables. Autores como Yeoup
Chung [8] concluyen que la cascarilla de cacao presenta
aproximadamente 26.38 g de lignina, 24.24 g de celulosa y 8.72
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g de hemicelulosa, cantidades que resultan apropiadas para la
elaboracion del film, dado que la celulosa constituye la materia
prima principal para dicho proposito.

II. METODOLOGIA

A. Determinar la cascarilla de cacao y su composicion

lignocelulosica

En primer lugar, se determiné la cantidad de cascarilla de
cacao generada por la empresa Wayu Chocolates.
Posteriormente, se evalud la composicion lignocelulésica de la
cascarilla de cacao de la variedad Forastero utilizada por dicha
empresa. Para ello, se adoptdé un enfoque -cuantitativo,
siguiendo la metodologia de investigacion propuesta por
Hernandez Sampieri [9], a fin de registrar y analizar la
produccion mensual de cascarilla de cacao. Asimismo, se
calculd el porcentaje que representa la cascarilla respecto al
peso total del fruto, y se elaboré un histograma para la
visualizacion de los datos.

El muestreo fue de tipo no probabilistico por conveniencia,
seleccionandose tres muestras de 100 gramos de cascarilla de
cacao de la variedad Forastero, de acuerdo con el procedimiento
empleado por Yeoup Chung, KenlJi y Kang Wan Han. Las
muestras fueron enviadas al laboratorio Sistemas de Servicios
y Analisis Quimicos S.A.C. (SLAB) para el analisis de su
composicion lignoceluldsica, aplicando la técnica ASTM
D1104 para la determinacion de holocelulosa, el método de
Hoffer para hemicelulosa y el método de Kiirschner para
celulosa. Finalmente, se efectué un analisis de varianza
(ANOVA) con el propdsito de validar la significancia de los
resultados obtenidos, y se realizaron comparaciones con
estudios previos.

B.  Metodologia para la extraccion de celulosa

Para la extraccion de celulosa se selecciono la
metodologia propuesta por Sierra y Sanchez [10], debido a que
este procedimiento presentd un mayor rendimiento, con un
44.9% de extraccion de celulosa, en comparacién con otras
investigaciones. La metodologia consiste en el tratamiento de
la muestra con hidroxido de potasio (KOH) al 5%, seguido de
un proceso de filtrado y lavado hasta alcanzar un pH neutro.
Posteriormente, se realiza un blanqueamiento utilizando
hipoclorito de sodio al 3% y 2%, a una temperatura de 85 °C
durante 20 minutos con agitacion constante. Finalizado este
proceso, el residuo se lava nuevamente con agua destilada hasta
obtener un pH neutro. La etapa final corresponde a la
neutralizacion con acido acético al 5%, también a 85 °C durante
20 minutos con agitacion constante, lo cual permite obtener una
celulosa de alta pureza. Por estas razones, dicha metodologia
fue considerada viable en términos de eficiencia y conformidad
con los estandares regulatorios.

Asimismo, se descarté el método propuesto por Escamilla
[11] debido al uso de hidroxido de sodio (NaOH) al 20%, un
reactivo altamente corrosivo y clasificado como insumo

fiscalizado por la Superintendencia Nacional de Aduanas y de
Administracion Tributaria (SUNAT) [12], segtn lo establecido
en el Decreto Supremo N.° 268-2019-EF y el Decreto
Legislativo N.° 1103.

C. Metodologia para elaboracion de film biodegradable

En cuanto a la metodologia adecuada para la elaboracion
de biopeliculas, se selecciond el método realizado por Alvarez,
debido al enfoque que presenta en la produccion de films
biodegradables a partir de cascarilla de arroz (Oryza sativa).
Aungue en su investigacion no se empled cascarilla de cacao,
su metodologia resultd relevante debido a la similitud en el
proceso de extraccion de celulosa y formulacion de
biopeliculas.

De acuerdo con la investigacién de Alvarez [13] la
proporcion optima de celulosa a glicerina en la produccion de
biopeliculas a partir de cascarilla de arroz oscila entre un 6 %y
un 10 %, logrando asi el mayor rendimiento del material. En
este proceso, es un paso fundamental la extraccion de celulosa
y posteriormente una mezcla de los insumos seleccionados, esto
logrado mediante una tabla de diseflo experimental factorial;
finalmente, dando como resultado una relacion entre la
concentracion de celulosa y glicerina con las caracteristicas del
bioplastico, por lo que, un aumento en la concentracion de
celulosa aumentaria su densidad y humedad. Por el contrario,
una mayor concentracion de glicerina disminuye la humedad.

III. RESULTADOS

Para la obtencion de los resultados, se realizaron
reuniones con el gerente general de la empresa Wayu
Chocolates, el Sr. Juan Iman, a quien se le solicitaron informes
y registros del procesamiento mensual de cacao
correspondientes al periodo comprendido entre enero de 2023
y agosto de 2024. En la Figura 1 se presenta un histograma que
muestra el volumen mensual de cacao procesado por la
empresa, asi como la cantidad estimada de cascarilla de cacao
generada. A partir de la informacion recolectada, y tras una
revision de la literatura especializada, se identifico en el trabajo
de Garcia J y Quintana F [14] que indica que la proporcion de
cascarilla de cacao con respecto al fruto entero es
aproximadamente del 12 %. Con base en este valor referencial,
se estim6 que la empresa Wayu Chocolates genera, en
promedio, 127 kilogramos de cascarilla de cacao
mensualmente.
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Fig.1 Histograma de cascarilla de cacao generada por la empresa “Wayu
Chocolates”.

Para determinar la composicion lignocelulésica de la
cascarilla de cacao, se seleccionaron 100 g de cascarilla por
muestra, con un total de tres muestras. Esta cantidad se
estableci6 tomando como referencia los estudios de Yeoup
Chung y Cevallo Vera [15], quienes utilizaron la misma
cantidad para su analisis, permitiendo asi una comparacion
directa de los resultados obtenidos. Ademas, los 100 g
representan la cantidad minima requerida por el laboratorio
“Sistemas de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C. SLAB”
para realizar el analisis correspondiente. En la Tabla I, se
muestran los resultados obtenidos por el laboratorio respecto al
contenido de humedad, celulosa, holocelulosa, hemicelulosa,
lignina y extraccién soluble. Por ultimo, para que tenga una
relevancia estadistica se realiz6 un analisis estadistico de
varianza y limite superior e inferior.

TABLA I
Resultados de composicion lignoceluldsica de la cascarilla de cacao

Parametro Unidad | Resultado Resultado Resultado
Humedad % }1.02 ?1.56 ?3.21
Celulosa % 55.22 55.03 53.18
Holocelulosa % 61.98 60.23 57.63
Hemicelulosa % 5.76 5.42 6.48
Lignina % 39.61 39.77 40.34
Extraccion % 7.62 7.21 7.14
Soluble

Nota: Muestras de la cascarilla de cacao de la variedad forastero.

El andlisis de laboratorio permitié demostrar que en
100 gramos de cascarilla de cacao de variedad forastero hay un
promedio de 54.61% de celulosa; seguido de la lignina con un
39.91% vy, finalmente, la hemicelulosa promediando un 5.81%.

Dado que se observo una varianza baja, significa que
hay poca dispersion o variabilidad entre los datos individuales;
esto demuestra que la cascarilla de cacao es un material ideal
para la produccion de films biodegradables debido a su alto
nivel de celulosa.

Para la elaboracién de los films biodegradables, se
disefié un conjunto de corridas experimentales con la finalidad
de analizar el efecto de dos variables independientes: la
cantidad de celulosa y glicerina. En este disefio, se mantuvieron
constantes otros componentes necesarios en la formulacion del
film, como la fécula de papa, el agua y el acido acético. La
distribucion de estos factores se presenta en la Tabla II.
Asimismo, se realizaron cuatro tratamientos con dos
repeticiones cada uno, siguiendo un disefio factorial 2k"2
utilizado en la investigacion de Alvarez para las dos variables y
sus efectos.

TABLA II
Diseflo de investigacion elaboracion del film biodegradable
Corridas Variables Constantes
experimental | independient
es es (g)
Cantidad de Cantida | Fécul | Agua(m | Acido
celulosa (g) dde ade ) acétic
Glicerin | papa o (ml)
a (mi) ®
1 4 10 15 50 15
2 4 20 15 50 15
3 8 10 15 50 15
4 8 20 15 50 15
5 4 10 15 50 15
6 4 20 15 50 15
7 8 10 15 50 15
8 8 20 15 50 15

Las ocho muestras fueron elaboradas siguiendo un
modelo sencillo; después del proceso de extraccion de celulosa,
se combinaron los elementos y cantidades indicadas en la Tabla
I a una temperatura constante de 40 °C en un vaso de
precipitados durante 30 minutos, hasta obtener una pasta
uniforme. Esta pasta se colocd cuidadosamente en placas Petri
y se dejo secar por dos dias.

Posterior al secado, se examind su rendimiento de
material en la Tabla III, mediante la formula utilizada en Ia
metodologia de Alvarez, donde R (%) = Masa del film
biodegradable/masa de insumos.

TABLA III
Tabla de resultados de Rendimiento

Masa del Film Masa Total de Rendimiento
Biodegradable | los insumos(g) | (%)
(®
Muestra 1 (4g 4 14 28.57
celulosa- 10 ml
glicerina)
Muestra 2 (4g 9 24 37.50
celulosa- 20 ml
glicerina)
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Muestra 3 (8g 5 18 27.78
celulosa — 10 ml
glicerina)

Muestra4 (8 g 4 28 14.29
celulosa - 20 ml
glicerina)

Muestra 5 (4g 4 14 28.57
celulosa- 10 ml
glicerina)

Muestra 6 (4g 6 24 25.00
celulosa- 20 ml
glicerina)

Muestra7 (8 g 6 18 33.33
celulosa— 10 ml
glicerina)

Muestra8 (8 g 5 28 17.86
celulosa - 20 ml

glicerina)

De acuerdo con los datos de la Tabla III, el rendimiento
promedio de los films biodegradables fue de 26.6 %. Esta
variabilidad se atribuye a las proporciones de glicerina y
celulosa utilizadas. Se observd que las muestras con 4 g de
celulosa presentaron rendimientos mas altos en comparacion
con las muestras que contenian 8 g de celulosa. En particular,
la muestra 2 (4 g de celulosa y 20 ml de glicerina) obtuvo el
mayor rendimiento con un 37.50 %, mientras que la muestra 4
(8 g de celulosa y 20 ml de glicerina) presentd el menor
rendimiento con un 14.29 %. Estos resultados sugieren que un
mayor contenido de celulosa podria reducir el rendimiento del
film biodegradable, posiblemente debido a la influencia de la
glicerina en la estructura del material.

Finalmente se analiz6 el porcentaje de humedad que
llegan a alcanzar los films biodegradables, en la Tabla IV se
presentan los resultados obtenidos para la humedad de las
diferentes muestras de films biodegradables. Para los resultados

de porcentaje de humedad se utilizd la siguiente formula,
porcentaje de humedad = % * 100, donde “MI1” es

masa en gramos de la muestra antes del secado y “M2” es la
masa en gramos de la muestra después del secado.

TABLA IV
Resultados de humedad

Masa de la Masa de la Humedad
muestra antes muestra
del secado (g) después del
secado (g)
Muestra 1 (4g 4 35 12.5%
celulosa- 10 ml
glicerina)
Muestra 2 (4g 9 6.4 28.9%
celulosa- 20ml
glicerina)
Muestra 3 (8g 5 4.2 16 %
celulosa — 10 ml
glicerina)

Muestra4 (8 g 4 3.1 22.5%
celulosa - 20ml

glicerina)

Muestra 5 (4g 4 3.7
celulosa- 10 ml
glicerina)

75 %

Muestra 6 (4g 6 4.8 20%
celulosa- 20ml
glicerina)

Muestra7 (8 g 6 5.1 15 %
celulosa — 10 ml
glicerina)

Muestra 8 (8 g 5 39 22%
celulosa - 20 ml
glicerina)

Los resultados de la Tabla IV indican que el nivel de
humedad promedio en las muestras fue de 18.05 %. Se observo
que las muestras con menor contenido de glicerina (10 ml)
presentaron valores de humedad mas bajos, con un rango entre
7.5 % y 16 %. En contraste, las muestras con mayor contenido
de glicerina (20 ml) alcanzaron porcentajes mas elevados,
llegando hasta un 28.9 % en el caso de la muestra 2. Estos
resultados reflejan que el contenido de glicerina influye
directamente en la retencion de humedad de los films
biodegradables, lo cual podria afectar sus propiedades fisicas y
su estabilidad.

Finalmente, se procedio al célculo de la densidad, una
propiedad fisica fundamental para evaluar la compactacion y
estructura del material elaborado. En la presente investigacion
se determinaron los valores de densidad de las ocho muestras
de films biodegradables, obteniendo los resultados que se
presentan en la Tabla V.

Para los resultados de densidad se utilizo6 la siguiente

m Film P

formula, p = donde “m” es la masa del film y “v

V (volumen)’
es el volumen del film. Asimismo, para las mediciones se
utilizd una balanza electrénica y una probeta de 100 mL.

TABLA V
Resultados de densidad

Masa del Film | Volumen del Film | Densidad

biodegradable biodegradable (ml)

®
Muestra 1 4g 14 ml 0.67
(4g celulosa-
10 ml
glicerina)
Muestra 2 9¢g 6ml 1.5
(4g celulosa-
20ml
glicerina)
Muestra 3 Sg 4ml 1.25
(8g celulosa
- 10 ml
glicerina)
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Muestra 4 4g 2ml 2
(8 g celulosa
- 20ml
glicerina)

Muestra 5 4g 4ml 1
(4g celulosa-
10 ml
glicerina)

Muestra 6 6g 4ml 1.5
(4g celulosa-
20ml
glicerina)

Muestra 7 6g 4ml 1.5
(8 g celulosa
- 10 ml
glicerina)

Muestra 8 5¢g 4ml 1.25
(8 g celulosa
- 20 ml

glicerina)

Los valores de densidad obtenidos presentan una
variabilidad significativa en funcion de la composicion de los
films. Se observa que la muestra con mayor densidad (2 g/ml)
corresponde a la formulacion con 8 g de celulosa y 20 ml de
glicerina (Muestra 4), mientras que la menor densidad (0.67
g/ml) se registré en la Muestra 1, que contiene 4 g de celulosa
y 10 ml de glicerina. Esto sugiere que un mayor contenido de
celulosa y una reduccion del volumen final del film generan una
estructura mas compacta, incrementando la densidad.

Los resultados indican que la densidad del film
biodegradable esta influenciada tanto por la cantidad de
celulosa como por el contenido de glicerina, con una relacion
mas pronunciada cuando se incrementa la proporcion de
celulosa. Estos hallazgos son relevantes para la optimizacioén
del material, ya que una mayor densidad podria estar
relacionada con una mejor resistencia mecanica y menor
permeabilidad, aspectos fundamentales en el desempefio de
films biodegradables.

IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos sobre la generacion de
cascarilla de cacao en la empresa “Wayu Chocolates” muestran
que, en promedio, se generan 127 kg de cascarilla de cacao al
mes, lo que representa aproximadamente el 12% del peso total
del fruto procesado. Este porcentaje es consistente con datos
reportados en la literatura, lo que valida la estimacion realizada
en el estudio. Sin embargo, se observa una variabilidad en la
cantidad mensual de cascarilla generada, lo que podria
atribuirse a fluctuaciones en la produccion de cacao de la
empresa debido a factores estacionales y disponibilidad de
materia prima. En cuanto al andlisis lignocelulosico, la
seleccion de 100 g de cascarilla por muestra permitio establecer
un criterio estandar de comparacion con estudios previos, como
los realizados por Yeoup Chung y Cavallo Vera, esta cantidad
también fue adecuada para cumplir con los requisitos del
laboratorio de analisis quimico, asegurando la validez y
confiabilidad de los resultados.

Los resultados de laboratorio revelan diferencias en la
composicion de la cascarilla de cacao en comparacion con los
estudios de Yeoup Chung y Diaz Oviedo, donde la lignina
figura como el componente principal con 26.38 % y 43.6%
respectivamente, seguida de la celulosa y la hemicelulosa, este
resultado es altamente favorable, ya que optimiza
significativamente la elaboracién del film biodegradable. A
mayor concentracion de celulosa en la cascarilla de cacao,
mayor sera la cantidad que se podra extraer y utilizar para el
film, lo que redundara en mejores caracteristicas del producto
final. Por otro lado, las diferencias entre los resultados de los
autores pueden deberse a aspectos no medidos o conceptuados
en el estudio que lleguen a afectar la celulosa, procesos como el
tipo de descascarillado, tiempo de fermentacion, o tipo de
secado. Sin embargo, el estudio se mantiene en que la cascarilla
de cacao es oOptima para la elaboracion del film por sus
propiedades lignocelulosicas.

Propiedades del film

La evaluacion de las propiedades de los films
biodegradables a base de cascarilla de cacao revela que las
proporciones de  celulosa y  glicerina  influyen
significativamente en el rendimiento de material, la humedad y
su densidad, ya que respecto de los resultados obtenidos en
nuestro estudio, se observo que el rendimiento promedio de los
films fue del 26.6%, lo cual supera al 22.748% reportado por
Cando Sinaluisa, pero es inferior al 50% obtenido por Alvarez
utilizando cascarilla de arroz, esta variabilidad en los resultados
se atribuye no solo a las proporciones especificas de celulosa y
glicerina empleadas en la formulacion de los films
biodegradables, sino también a las diferencias en la
composicion quimica entre la cascarilla de arroz y la cascarilla
de cacao.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos evidencian que las
proporciones de celulosa y glicerina tienen una influencia
significativa en las propiedades fisicas de los films
biodegradables elaborados con cascarilla de cacao y fécula de
papa. Se observo también que un mayor contenido de celulosa
incrementa tanto la densidad como la humedad del film,
comportamiento que difiere de lo reportado en estudios previos
relacionados con el nuestro, lo cual podria atribuirse a
diferencias en la composicion quimica de las materias primas.
Asimismo, la glicerina actué como plastificante, aumentando la
flexibilidad y la capacidad de absorcion de agua,
comportamiento consistente con investigaciones anteriores.

El rendimiento promedio obtenido (26.6%) fue
superior al de algunos estudios similares pero inferior al de
otros, lo que resalta la importancia de optimizar las
formulaciones, los procesos de extraccion y procesamiento para
cada tipo de cascarilla. Estas diferencias subrayan el papel
crucial de las caracteristicas propias de la materia prima en las
propiedades de los films biodegradables y destacan el potencial

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



de la cascarilla de cacao como recurso valioso para el desarrollo
de alternativas sostenibles al plastico convencional, por lo que
la aplicacion de este tipo de biomateriales no solo contribuiria
a la reduccion del impacto ambiental generado por los plasticos
convencionales, sino que también impulsaria la valorizacion de
residuos agroindustriales dentro de un modelo de economia
circular.
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