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				Resumen

				Introducción. La palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) en la Amazonia peruana tiene un área instalada en producción de 72 861 ha, cuyo procesamiento del fruto genera residuos sólidos como el escobajo y el mesocarpio secos. Objetivo. Determinar las características fisicoquímicas de la biomasa residual, escobajo y fibra del fruto, de la extracción de aceite de palma en la Amazonia peruana, para su potencial uso en la elaboración de materiales biodegradables. Materiales y métodos. Durante agosto a octubre del 2020, se recolectaron 19,39 t/día de escobajo y 13,05 t/día de fibra del fruto de la palma aceitera en Pucallpa, Distrito de Neshuya, Perú. Los análisis de solubilidad en agua caliente y humedad se determinaron mediante la prueba estándar americana (American Society for Testing and Materials). La solubilidad en soda, se obtuvo mediante el estándar de Technical Association of the Pulp and Paper Industry. Para la determinación de la celulosa, hemicelulosa y lignina, se empleó la cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) y detector de índice de refracción (RI). Resultados. Las propiedades físicas de humedad (%) y solubilidad en soda (%) no presentaron diferencias entre el escobajo y la fibra. El escobajo y la fibra presentaron solubilidad en agua caliente con valores inferiores al 17 %. Las propiedades químicas en la fibra fueron mayores que en el escobajo, en base al porcentaje de celulosa, hemicelulosa y lignina. Conclusiones. Los resultados físicos y químicos del escobajo y de la fibra del fruto de palma aceitera, permitirían el desarrollo de procesos tecnológicos adecuados para su conversión a productos biológicos.
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				 Introducción

				Los residuos provenientes de la agroindustria de la palma aceitera son una preocupación a nivel mundial. La disposición final de estos residuos se realiza en espacios al aire libre o en cuerpos de agua. Un aprovechamiento adecuado de estos residuos tiene un impacto positivo en la productividad agrícola y en la fertilidad del suelo. El compostaje genera un producto útil biodegradable que mejora la calidad física, química y biológica del suelo (Ali et al., 2020; Hernández-Cázares et al., 2016). 

				El proceso industrial de la palma aceitera, que se desarrolla en América Latina, produce de un 30 % a un 40 % de residuos sólidos. Estos pueden ser utilizados de forma parcial en la alimentación animal, así como ser aprovechados como combustible. Sin embargo, gran parte de estos residuos no cuenta con un manejo adecuado (Ramos Sevilla, 2017; Woittiez et al., 2017). La producción y el uso sostenible de productos elaborados a partir de la biomasa residual de la agroindustria de la palma aceitera, buscan resolver los problemas asociados a la contaminación del agua que ella produce y que altera las condiciones normales de los ecosistemas amazónicos y del aire, por su putrefacción no controlada; al mismo tiempo que se crean productos sostenibles (Ali et al., 2020; Galiwango et al., 2019; Ortiz-Serna et al., 2020; Sakeri et al., 2020; Yahayu et al., 2018). 

				Al año 2019, en el Perú se ha registrado una producción de palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) de 72 861 ha (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 2019). El país ocupa el séptimo lugar a nivel latinoamericano en la producción de este cultivo (IndexMundi, 2021). La producción de palma aceitera se encuentra en las regiones amazónicas del Perú, con un amplio potencial de crecimiento. Le corresponde a la región Ucayali el 38 % del territorio peruano de este cultivo (Ministerio de Agricultura y Riego, 2019). En esta región existen diez plantas extractoras de aceite crudo de palma, de las cuales Oleaginosa Amazónica SA (OLAMSA) es una de las empresas más grandes. 

				Se estima que durante la extracción del aceite de palma, el escobajo y la fibra del fruto representan el 20,2 % y 13,6 % de los residuos producidos, respectivamente (Miranda Ruiz, 2012; Ramírez et al., 2015; Sociedad Peruana 

			

		

		
			
				Abstract

				Introduction. The oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) in the Peruvian Amazon has an installed production area of 72,861 ha, whose fruit processing generates solid residues such as the stalk and dry mesocarp. Objective. To determine the physicochemical characteristics of the residual biomass, stalk, and fruit fiber from palm oil extraction in the Peruvian Amazon, for its potential use in the elaboration of biodegradable materials. Materials and methods. During August to October 2020, 19.39 t/day of stalk and 13.05 t/day of oil palm fruit fiber were collected in Pucallpa, Neshuya District, Peru. Solubility analyzes in hot water and moisture were determined using the American standard test (American Society for Testing and Materials). The solubility in soda was obtained using the Technical Association of the Pulp and Paper Industry standard method. High performance liquid chromatography (HPLC) and refractive index (RI) detector were used to determine cellulose, hemicellulose, and lignin. Results. The physical properties of moisture (%) and solubility in soda (%) showed no differences between stalk and fiber. Both stalk and the fiber showed solubility in hot water, with values lower than 17 %. The chemical properties of the fiber were higher than those in the stalk, based on the percentage of cellulose, hemicellulose, and lignin. Conclusions. The physical and chemical results of oil palm stalk and fruit fiber would allow the development of appropriate technological processes for their conversion to biological products.

				Keywords: cellulose, hemicellulose, lignins, solubility, moisture.

			

		

	
		
			
				Agron. Mesoam. 33(3): Artículo 48170, 2022

				ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v33i3.48170

			

		

		
			
				Neyra-Vasquez et al.: Caracterización física y química en aceite de palma

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				de Ecodesarrollo, 2018). El escobajo se genera en el proceso de presurizado y despojado durante la extracción del fruto, mientras que la fibra del proceso de extracción del aceite del fruto (Ali et al., 2020; Awalludin et al., 2015). 

				La caracterización física se presenta como un condicionante en los procesos de producción de biomateriales, y debe tenerse muy en cuenta en la extracción de celulosa (González Velandia et al., 2016). Las características químicas de estos residuos agroindustriales de la extracción del aceite de palma, presentan en su mayoría una biomasa lignocelulósica (Ali et al., 2020; Sánchez Riaño et al., 2010). Su composición varía entre 10 % y 25 % de lignina, 20 % y 30 % de hemicelulosa (Fortunati & Balesta, 2019) y de 30 % a 50 % de celulosa (Dharmaraja et al., 2020). Los valores químicos de celulosa óptimos en el escobajo y en la fibra del fruto de la palma aceitera, deben ser mayores al 30 % y cercanos a los provenientes de las fuentes maderables (entre 40 a 50 %) (Arévalo Vergel et al., 2019; Serrano-Ruiz et al., 2021; Zhang et al., 2021). La conversión de estos residuos en productos biológicos, puede ayudar a desarrollar bioproductos con beneficios económicos y ambientales (Rana et al., 2021). 

				La cantidad presente de lignina en el escobajo y en la fibra del fruto de la palma aceitera, requiere ser reducida, y para permitir que las fibras sean capaces de adherirse (González Velandia et al., 2016). Para reducir el contenido de lignina, es necesario emplear procesos más específicos como protocolos de mezclas de baja temperatura de transición (LTTM, por sus siglas en inglés). Este proceso se realiza a partir de una combinación de ácido málico obtenido de cactáceas, como un enfoque de deslignificación verde para fibras de palma aceitera (Loong et al., 2019; Mohamad Ibrahim et al., 2004).

				El objetivo de la presente investigación fue determinar las características fisicoquímicas de la biomasa residual, escobajo y fibra del fruto, de la extracción de aceite de palma en la Amazonia peruana para su potencial uso en la elaboración de materiales biodegradables. 

				Materiales y métodos

				Sitio de estudio

				La empresa agroindustrial INDOLMA S.A, en la que se llevó a cabo la investigación, se ubica en el km 62 de la carretera Federico Basadre en las coordenadas 8º 38´46,98´´ LS, 74º 36´39.78´´ LW, distrito de Neshuya, Región Ucayali, Perú. El estudio se realizó durante agosto a octubre del 2020.

				Muestras

				Se recolectaron muestras de escobajo, que es biomasa residual obtenida de la remoción de frutos del racimo de fruta fresca esterilizado, y de la fibra del fruto fresco, es la biomasa residual obtenida de la extracción del aceite de palma, mediante el prensado del fruto de E. guineensis (Figura 1). Las muestras se obtuvieron del proceso de extracción de aceite de palma de la empresa agroindustrial INDOLMA S.A. 

				Recolección de las muestras

				Las muestras recolectadas de escobajo y fibra de palma aceitera, pasaron por un pre-tratamiento, el cual consistió en un proceso de triturado y posterior vertido en forma separada en espacios abiertos. Se eliminó cualquier resto extraño y se secó al aire libre por 24 h (Pereira et al., 2020). Antes de realizar los análisis de laboratorio, se almacenaron en costales de manera separada. Luego, se trasladaron al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Ucayali, Ucayali, Perú.
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				Para estimar la cantidad muestral, se procedió a trabajar de acuerdo con el protocolo indicado en la norma de la Technical Association of the Pulp and Paper Industry (2002). Se seleccionaron 60 kg del residuo de escobajo y de fibra del fruto triturados. Se apilaron en un espacio libre, para luego proceder al método del cuarteado; se tomaron las muestras de los extremos. Se formó de nuevo un montículo y se repitió el proceso hasta obtener 5,0 kg de una muestra homogénea. Se tomaron 2,0 kg de esta misma muestra, la cual se selló de forma hermética, para el análisis de la humedad inicial (%) (American Society for Testing and Materials, 2010). 

				Caracterización física y química

				Para el caso de los análisis de solubilidad en agua caliente (%), se empleó una muestra libre de humedad. Se colocaron 2,0 g del residuo cernido (Tamiz ASTM N°45, malla de acero inoxidable de 355 µm) en un matraz de 250 mL. Se añadieron 100 mL de agua destilada, para luego colocarla en un baño de agua en estado de ebullición por un lapso de 3 h. La solución en el matraz estuvo por debajo del nivel de agua en ebullición (American Society for Testing and Materials, 2021a). Para la solubilidad en hidróxido de sodio (soda) se empleó el método de la American Society for Testing and Materials (2021b). Se utilizó el análisis de cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) en columna y detector de índice de refracción (RI), para la cuantificación de la cantidad de celulosa, hemicelulosa y lignina (Loong et al., 2019; Trogen et al., 2021).

			

		

		
			
				
					Figura 1. Residuos de la extracción de aceite crudo de la palma (ACP) de Elaeis guinnensis. A) Escobajo (biomasa residual obtenida de la remoción de frutos del racimo de fruta fresca esterilizado). B) Fibra del fruto (biomasa residual obtenida de la extracción del aceite de palma mediante el prensado del fruto). Fotografías tomadas en la planta de extracción de la empresa agroindustrial INDOLMA S.A., distrito de Neshuya, Ucayali, Perú en agosto del 2020. 

					Figure 1. Residues from the extraction of crude palm oil (CPA) of Elaeis guinnensis. A) Stalk (residual biomass obtained from the removal of fruits from the sterilized fresh fruit bunch). B) Fruit fiber (residual biomass obtained from the extraction of palm oil by pressing the fruit). Photographs taken at the Agroindustrial Company INDOLMA S.A. extraction site, Neshuya district, Ucayali, Peru in August 2020. 
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				Análisis estadístico 

				Para cada uno de los parámetros se tomaron diez repeticiones por cada uno de los dos tipos de residuos. Los resultados de las propiedades físicas (solubilidad en agua caliente, solubilidad en soda y humedad) y de las propiedades químicas orgánicas (celulosa, hemicelulosa y lignina) para el escobajo y la fibra del fruto de palma aceitera, se sometieron a una evaluación de normalidad, mediante la prueba de Shapiro-Wilks, y a la prueba de Levene para determinar la igualdad de las varianzas. 

				Se compararon los valores de las propiedades físicas y químicas entre el escobajo y la fibra del fruto. Se empleó la prueba de t de student cuando se cumplieron los requisitos de normalidad y de igualdad de varianza. En aquellos casos en los que no se cumplió uno de estos dos requisitos, se empleó la prueba no paramétrica equivalente de U de Mann-Whitney (Zar, 2019). Todas las pruebas de estadística inferencial se determinaron a un nivel de significancia del 0,05. Para los cálculos se empleó el paquete estadístico SPSS versión 20.0.

				Resultados

				Propiedades físicas y químicas del escobajo y fibra de palma aceitera

				Cuatro de las seis variables analizadas cumplieron los supuestos de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilks y de homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene (Cuadro 1). Solo para la celulosa (%) y para la hemicelulosa (%) no se cumplieron los requisitos para el empleo de la prueba de t de Student. En estos dos casos se usó la prueba de U de Mann-Whitney. 

			

		

		
			
				Cuadro 1. Propiedades físicas y químicas del escobajo (biomasa residual obtenida de la remoción de frutos del racimo de fruta fresca esterilizado), y de la fibra (biomasa residual obtenida de la extracción del aceite de palma mediante el prensado del fruto) de la palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.). Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Ucayali (UNU), Ucayali, Perú en octubre del 2020. 

				Table 1. Physical and chemical properties of the stalk (residual biomass obtained from the removal of fruits from the sterilized fresh fruit cluster) and of the fiber (residual biomass obtained from the extraction of palm oil by pressing the fruit) of the oil palm (Elaeis guineensis Jacq.). Soil Laboratory of the Universidad Nacional de Ucayali (UNU), Ucayali, Peru in October 2020.

				
					Variables /Tipo de residuos

				

				
					Media ± DE

				

				
					Shapiro-Wilks

				

				
					Sig.

				

				
					Prueba de Levene 

				

				
					Sig.

				

				
					t de student

				

				
					Sig.

				

				
					Solubilidad en agua caliente (%)

				

				
					Escobajo

				

				
					16,90 + 3,18

				

				
					0,80

				

				
					0,01

				

				
					2,48

				

				
					0,13

				

				
					2,52

				

				
					0,02

				

				
					Fibra

				

				
					14,00 + 1,74

				

				
					0,73

				

				
					0,002

				

				
					Solubilidad en soda (%)

				

				
					Escobajo

				

				
					35,20 + 2,44

				

				
					0,92

				

				
					0,36

				

				
					2,91

				

				
					0,10

				

				
					0,21

				

				
					0,83

				

				
					Fibra

				

				
					34,80 + 5,42

				

				
					0,97

				

				
					0,93

				

				
					Humedad (%)

				

				
					Escobajo

				

				
					17,23 + 3,38

				

				
					0,95

				

				
					0,70

				

				
					2,42

				

				
					0,13

				

				
					1,04

				

				
					0,31

				

				
					Fibra

				

				
					18,55 + 2,11

				

				
					0,90

				

				
					0,23

				

				
					Celulosa (%)

				

				
					Escobajo

				

				
					32,92 + 0,16

				

				
					0,93

				

				
					0,52

				

				
					11,32

				

				
					0,003

				

				
					0*

				

				
					0,00

				

				
					Fibra

				

				
					37,72 + 0,05

				

				
					0,89

				

				
					0,18

				

				
					Hemicelulosa (%)

				

				
					Escobajo

				

				
					16,55 + 0,10

				

				
					0,86

				

				
					0,09

				

				
					6,94

				

				
					0,01

				

				
					0*

				

				
					0,00

				

				
					Fibra

				

				
					19,38 + 0,04

				

				
					0,89

				

				
					0,19

				

				
					Lignina (%)

				

				
					Escobajo

				

				
					22,43 + 0,15

				

				
					0,95

				

				
					0,72

				

				
					2,89

				

				
					0,10

				

				
					47,97

				

				
					0,00

				

				
					Fibra

				

				
					24,92 + 0,05

				

				
					0,87

				

				
					0,10

				

				DE = Desviación estándar. Sig= significancia. * Valor de U de Mann-Whitney. n= 10 para todos los casos. / SD = Standard deviation. Sig = significance. * Mann-Whitney U value. n = 10 for all cases.

			

		

	
		
			
					Agron. Mesoam. 33(3): Artículo 48170, 2022

				ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v33i3.48170

			

		

		
			
				Neyra-Vasquez et al.: Caracterización física y química en aceite de palma

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				Con respecto a las propiedades físicas para la humedad (%) y para la solubilidad en soda (%), no se presentaron diferencias entre el escobajo y la fibra del fruto de los residuos de la palma aceitera. La solubilidad en agua caliente del escobajo fue mayor que la de la fibra del fruto. El contenido de humedad fue de 17,23 ± 3,38 % para el escobajo y 18,55 ± 2,11 % para la fibra de palma aceitera. 

				Para el caso de la celulosa (%), hemicelulosa (%) y lignina (%) se obtuvieron mayores valores en la fibra que en el escobajo (Cuadro 1). 

				Discusión 

				Los valores obtenidos en el presente trabajo estuvieron por debajo del valor recomendado máximo de 31 %. El contenido de humedad minimiza su rápida degradación por presencia y proliferación de microorganismos. Este influye en el ablandamiento y estabilidad de la pulpa del fruto (Puello & Zabaleta, 2014). 

				La determinación de humedad es importante, debido a su relevancia al momento de elaborar materiales biodegradables. Los residuos deben pasar por un protocolo de secado para evitar fallas prematuras en los materiales a elaborar, debido a la degradación de las cadenas de polímeros a través de la hidrólisis (Bozzelli, 2017).

				El escobajo y la fibra presentaron valores de solubilidad en agua caliente inferiores al 17 %. Estos datos indican que no se disuelven con facilidad. Existen biomasas que se deshacen al contacto con el agua a caliente que facilita el tratamiento de la pulpa, en comparación con lo registrado en la literatura (Onuorah et al., 2015). Se ha observado valores sobre el 2,9 % presentes en el escobajo en comparación a la fibra del fruto. Sin embargo, los valores deben observarse junto con el contenido de lignina, ya que se busca eliminar los componentes no celulósicos. Esto facilita la adhesión de las fibras en la elaboración de envases biodegradables (González Velandia et al., 2016).

				Los valores de solubilidad en soda en el escobajo fueron de 35,20 ± 2,44 % y en las fibras del fruto de 34,80 ± 5,42 %. Estos porcentajes fueron superiores al 30 %, lo que coincide con lo descrito en la literatura para el escobajo (Hashim et al., 2020). Los resultados de solubilidad de los carbohidratos al hidróxido de sodio sugieren que el escobajo y la fibra de la palma aceitera podría servir de sustrato para los hongos. A mayor solubilidad de los carbohidratos en el hidróxido de sodio, mayor es el ataque de hongos (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2002). 

				Las fibras, que presentaron un mayor contenido de celulosa, demuestran propiedades mecánicas adecuadas para los materiales biodegradables (Afzal et al., 2021). 

				Al comparar la caracterización química en base a la celulosa, hemicelulosa y lignina entre la fibra del fruto y el escobajo, se observó, que la primera fue mayor. La presencia de componentes químicos varía según tipo de tejido y se encuentra en mayor concentración en la fibra del fruto. Esto es debido a que las paredes celulares de las semillas están más engrosadas por la acumulación lignocelulósica, al servir como almacenamiento de las semillas (Vibe Scheller & Ulvskov, 2010). 

				El contenido de celulosa en la fibra del fruto fue de 37,72 ± 0,05 % y en el escobajo fue de 32,92 ± 0,16 %. Los valores de la fibra del fruto fueron superiores en un 14 % a lo encontrado en el escobajo. Registros similares para el escobajo fueron observados por Pretell & Erazo (2019) y Ng et al. (2020). Para la fibra del fruto, los valores coinciden con varios autores Galiwango et al. (2019) y Talero et al. (2019). Se reconoce que el contenido de celulosa puede variar según la especie vegetal, los factores de crecimiento y la metodología de extracción (Ng et al., 2020). 

				El contenido de hemicelulosa fue inferior al 20 % en el escobajo (16,55 ± 0,10 %). Estos resultados coinciden con lo encontrado en la literatura por Talero et al. (2019), pero difiere en la fibra del fruto (19,38 ± 0,04 %) con valores superiores descritos en la literatura (Lee et al., 2020; Saadiah Hafid et al., 2021). Al ser un residuo no celulósico, debe aplicarse tratamientos como el peróxido alcalino para la separación de la celulosa antes de ser 
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				utilizados. Su presencia funciona como un pegamento que mantiene unidos los componentes lignocelulósicos de las fibras (Rathamat et al., 2021).

				Se presentaron valores de lignina superiores al 20 % (22,43 ± 0,15 % de escobajo y 24,92 ± 0,05 % de fibra de la fruta), y fue significativamente mayor en la fibra de la fruta. La literatura académica registra valores variables presentes en el escobajo, como el 17,88 % importado por Onuorah et al. (2015) y el 15,1 % encontrado por Tye et al. (2017). La fibra del fruto presentó un valor de 24,8 % en el trabajo realizado por Talero et al. (2019). La lignina proporciona rigidez, la cual adecúa una capa capaz de resistir al agua y la descomposición. Esto impide la conversión de la biomasa en pulpa útil. Es necesaria la deslignificación para el uso eficiente de las fibras (Qin et al., 2021; Wightman et al., 2019).

				Conclusiones

				Las propiedades físicas de humedad (%) y solubilidad en soda (%) no presentaron diferencias entre el escobajo y la fibra de los residuos de la palma aceitera. El escobajo y la fibra del fruto de palma aceitera presentaron solubilidad en agua caliente (97-100 °C) con valores inferiores al 17 %. 

				Las propiedades químicas de la fibra fueron mayores que el escobajo con base en el porcentaje de celulosa, hemicelulosa y lignina. Los valores de celulosa presentes en el escobajo y en la fibra del fruto de palma aceitera, fueron comparables con la celulosa proveniente de fuentes maderables. 

				Estos resultados físicos y químicos del escobajo y la fibra del fruto de palma aceitera permitirían el desarrollo de procesos tecnológicos adecuados para su conversión en residuos en productos biológicos.
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Resumen

Introduccién. La palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) en la Amazonia peruana tiene un drea instalada en
produccién de 72 861 ha, cuyo procesamiento del fruto genera residuos sclidos como el escobajo y el mesocarpio
secos. Objetivo. Determinar las caracterfsticas fisicoquimicas de la biomasa residual, escobajo y fibra del fruto,
de I extraccién de aceite de palma en la Amazonia peruana, para su potencial uso en la elaboracién de materiales
biodegradables. Materiales y métodos. Durante agosto a octubre del 2020, se recolectaron 19,39 t/dia de escobajo y
13,05 t/dfa de fibra del fruto de la palma aceitera en Pucallpa, Distrito de Neshuya, Per. Los andlisis de solubilidad
en agua caliente y humedad se determinaron mediante la prueba estindar americana (American Society for Testing
and Materials). La solubilidad en soda, se obtuvo mediante el estandar de Technical Association of the Pulp and
Paper Industry. Para la determinacién de la celulosa, hemicelulosa y lignina, se emple6 la cromatografia liquida de
alta resolucién (HPLC) y detector de indice de refraccién (RD). Resultados. Las propiedades fisicas de humedad (%)
¥ solubilidad en soda (%) no presentaron diferencias entre el escobajo y la fibra. El escobajo y la fibra presentaron
Solubilidad en agua caliente con valores inferiores al 17 %. Las propiedades quimicas en la fibra fueron mayores que en
¢l escobajo, en base al porcentaje de celulosa, hemicelulosa y lignina. Conclusiones. Los resultados fisicos y quimicos
del escobajo y de la fibra del fruto de palma aceitera, permitirfan el desarrollo de procesos tecnolégicos adecuados para
su conversién a productos biolégicos.

Palabras clave: celulosa, hemicelulosa, ligninas, solubilidad, humedad.
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