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1. Titulo
Caracterizacion fisico-quimica de la cascarilla de cacao (Theobroma Cacao), para uso en la

alimentacion animal.



2. Resumen

La presente investigacion se centrd en la caracterizacion fisico quimica de la cascarilla de cacao
como fuente potencial para la alimentacién animal, utilizando dos variedades de cacao
cultivadas en la provincia de EI Oro: nacional y CCN51. Dado el creciente interés por el
aprovechamiento de subproductos agroindustriales para la alimentacién animal, este estudio
tuvo como objetivo evaluar sus propiedades nutricionales y su viabilidad como ingrediente en
la dieta animal. Se empled un disefio completamente aleatorizado y se tomaron muestras (1 kg)
de cascarilla de cacao obtenidas en la provincia de EIl Oro. Las propiedades fisicas evaluadas
fueron: la capacidad de retencién de agua, la densidad aparente y humedad. Para la valoracion
quimica, se realiz6 un analisis bromatoldgico de las muestras en base seca, determinando el pH,
acidez, materia seca, cenizas, proteina y extracto etéreo. Ademas, se llevo a cabo un analisis de
fibra cruda, fibra detergente neutra, fibra detergente acida y lignina detergente &cida. Los
resultados no mostraron diferencias estadisticas significativas (p>0,05) en la mayoria de los
indicadores evaluados, excepto en las variables de densidad aparente. Los datos obtenidos
fueron procesados mediante el programa estadistico InfoStat Los resultados muestran que la
cascarilla de cacao nacional tuvo una mayor densidad aparente. En cuanto a la composicion
quimica proximal, la variedad nacional presenté mayor contenido de materia seca y fibra cruda.
Por otro lado, la variedad CCN51 destacé por presentar valores mas altos de cenizas, proteina
cruda, extracto etéreo, fibra detergente neutra, fibra detergente acida y lignina detergente acida.
Por lo que, este subproducto presenta un valor nutricional aceptable y puede considerarse una
alternativa viable para la alimentacion animal, con un potencial destacado para su inclusion en
la dieta de rumiantes.

Palabras clave: Cascarilla de cacao, cacao nacional, cacao NNC51, subproducto
agroindustrial, caracterizacion fisico-quimica.



Abstract

The current research examined the physical and chemical properties of cocoa husks as a
potential animal feed source, focusing on two varieties of cocoa cultivated in the province of
El Oro: national and CCN51. Given the growing interest in the use of agro-industrial by-
products for animal feed, the objective of this study was to evaluate their nutritional properties
and their viability as an ingredient in animal diets. A completely randomized design was used
and samples (1 kg) of cocoa husk obtained in the province of EI Oro were taken; the physical
properties evaluated were: water-holding capacity, bulk density, and moisture. For the chemical
evaluation, a bromatological analysis of the samples was conducted on a dry basis. This analysis
included the determination of pH, acidity, dry matter, ash content, protein, and ether extract.
Moreover, the crude fiber, neutral detergent fiber, acid detergent fiber, and acid detergent lignin
were also analyzed. The results showed no significant statistical differences (p>0.05) in most
of the indicators evaluated, except for the bulk density variables, which did show statistical
significance. The data collected were analyzed using the statistical program InfoStat. The
results demonstrated that the national cocoa husk exhibited superior performance in terms of
physical properties. However, regarding chemical composition, the national variety showed
higher levels of acidity, dry matter, and crude fiber content. On the other hand, the CCN51
variety stood out for its higher content of pH, ash, crude protein, ethereal extract, neutral
detergent fiber, acid detergent fiber, and acid detergent lignin. Therefore, this by-product
presents acceptable nutritional value and can be considered a viable alternative for animal feed,

with an outstanding potential for inclusion in ruminant diets.

Keywords: Cocoa husk, national cocoa, cocoa NNC51, agro-industrial by-product,

physicochemical characterization.



3. Introduccién

Los costos de los ingredientes convencionales para uso en la alimentacién animal se
encuentran cada vez mas elevados, siendo objeto de preocupacion entre los productores
agropecuarios, por esa razén, la necesidad de encontrar fuentes de alimentos alternativos
sostenibles y que sean econémicamente viables. El Ecuador es un pais privilegiado tanto por su
ubicacion geogréfica y su clima, se sabe que histéricamente se ha destacado por la mayor
produccion de cacao, producto donde se derivan varios residuos con potencial uso en la
alimentacion animal, principalmente para rumiantes (Food and Agriculture Organization
[FAQ], 2019).

La produccion de cacao se realiza principalmente en zonas tropicales, con una capacidad
aproximadamente de 4,7 millones de toneladas anuales a nivel mundial. Las regiones que
reportaron la mayor produccion de la cosecha 2022/2023 fueron Africa siendo la principal
region exportadora de cacao a nivel mundial produciendo 3,7 millones de toneladas
representando el 75%, luego le sigue América con un 20% y Asia con el 5% equivalente a
659.776 toneladas métricas, con un estimado de 4.996 millones de toneladas de produccion

mundial cacao (International Cocoa Organization, 2023).

La industria de cacao produce como residuo principal: la vaina de cacao, la cascarilla
de cacao y la harina de cacao, que constituyen mas del 70% del fruto del cacao (Eligwu et al,
2019). La cascarilla de cacao, obtenida después de la cosecha, es considerada como un insumo
importante para la alimentacion animal, debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas, la
disponibilidad en los paises productores como Ecuador y su bajo costo, lo que genera buenos
resultados en la economia del productor. Los granos de cacao son separados de la fruta,
sometidos a una fermentacion; posteriormente, secados y trasladados a las industrias
productoras de chocolate, donde seran tostados para ser retirados de su cascara (Barbosa et al,
2020).

La cascarilla es considerada un residuo agroindustrial sin valor comercial que
usualmente es depositado en grandes pilas durante las etapas iniciales del procesamiento del
grano de cacao, ocasionando problemas ambientales (Makinde et al, 2019). Representa el 12%
del peso del grano fermentado y seco, lo cual indica que el pais produce al afio

aproximadamente 337.1 mil TM (Corporacién Financiera Nacional, 2023).



En este contexto, es importante para la produccion pecuaria, contribuir con
conocimientos sobre los recursos poco conocidos para utilizarlos como alimentos, con el
objetivo de disminuir los costos y elevar la productividad. Una de las planificaciones es el
empleo de recursos no convencionales como lo es la cascarilla de cacao, sobre la cual no se ha
generado suficiente informacion local sobre sus caracteristicas quimicas y su valor nutricional.
Makinde et al (2019) mencionan que la cascarilla de cacao estd compuesta principalmente por
proteina, lignina, minerales, lipidos, hidratos de carbono como almidones, azucares y

teobromina.

En la provincia de El Oro, la produccion de cacao es una actividad importante que
genera grandes ingresos a los productores y aporta al desarrollo econémico de la regién, siendo
la produccion promedio de alrededor de 2.609 TM (Instituto Nacional de Estadistica y Censos
[INEC], 2022).

Por consiguiente, el presente trabajo de investigacion aporta con informacion relevante
respecto a la propiedades fisicas y quimicas de la cascarilla de cacao, y fue desarrollado con la
intencidn de proponer este residuo como un recurso alimenticio alternativo para animales, en
particular herbivoros, aportar a la reduccion en el costo alimenticio; y, ayudar a la conservacion

del ambiente, evitando problemas de contaminacion.

Este estudio, también permitira aprovechar los recursos disponibles en la provincia de
El Oro, en particular la cascarilla de cacao, apoyando asi a medianos y pequefios productores,
y promoviendo una produccion mas eficiente, sostenible y econdémica. Para el efecto, se

plantearon los siguientes objetivos:

e Determinar las propiedades fisicas de la cascarilla de cacao, producido en la
Provincia de EL Oro.
e Evaluar la composicion quimica de la cascarilla de cacao, producido en la

Provincia de El Oro.



4. Marco Tedrico

4.1. Cacao

Es una especie del género Theobroma, que se origind en Sudamérica y fue domesticada
en Mesoamérica. En Ecuador, el cacao se cultiva principalmente en la region Costa y en la
Amazonia ecuatoriana y en menor proporcion en la Cordillera de los Andes, lo que lo convierte
en un cultivo de importancia econémica, social, ambiental y cultural, especialmente para las

zonas agroecoldgicas donde el cultivo se adapta con facilidad (Andrade et al, 2022).
4.2. Variedades de Cacao

El cacao es uno de los principales productos ecuatorianos de exportacion que ha
posicionado al Ecuador como el pais mas competitivo de América Latina en este ambito.
Normalmente se conocen cinco tipos de cacao: Criollo, Forastero o Amazoénico, Trinitario,
CCN-51 (hibrido) y Nacional o fino de aroma (Abad et al, 2020).

A continuacion, se describen las caracteristicas principales de las variedades que se

cultivan en la provincia de El Oro:
4.2.1. Cacao Nacional, Arriba o Fino de Aroma

El cacao nacional es la variedad que dio a conocer al Ecuador en el mercado mundial y
es sinbnimo de aromas Yy sabores, caracteristicas que se deben a las condiciones climaticas y
geogréficas que posee su lugar de origen, y que contribuyen a la denominacion de cacao fino y
de aroma (Abad et al, 2020). Es originario de los tropicos himedos de América del Sur, las
mazorcas son amelonadas de color amarillo, pero con estrangulaciones en la base y el apice de
las mismas, con surcos y lomos pocos profundos. El color intenso de las almendras es violeta

palido o lila, aunque en ciertas ocasiones se pueden observar semillas blancas (Quiroz, 2012).
4.2.2. Variedad CCN-51

Este tipo de variedad fue descrita inicialmente en la Isla Trinitaria por el sefior Homero
Castro, en la zona de Naranjal, hacia el sur, que comprende una pequefia parte de la provincia
del Guayas y la provincia de El Oro. Este cacao es el producto desarrollado por el mencionado
productor, mayormente conocido como clon CCN-51. Una de sus principales caracteristicas es

gue es muy resistente a plagas existente en el entorno donde se encuentra cultivado, dando como



resultado cultivos productivos y de buena calidad (Gémez & Quintana, 2011).
4.3. Produccién de Cacao en Ecuador

En Ecuador, el cacao es uno de los productos de agroexportacion mas importante, Las
dos variedades de cacao de mayor produccién son: Nacional Arriba y CCN-51, cultivadas
principalmente en las provincias de la Costa, por la naturaleza de la planta (Gonzélez et al,
2020). El cacao fino de aroma o cacao nacional representa en el mercado mundial entre 6% y
8% de la produccion, siendo Latinoamérica la region que produce alrededor del 80%. Ecuador
se destaca por aportar con cerca de 54% del total de este rubro. La produccion cacaotera se
extiende en 21 de las 24 provincias ecuatorianas y represent6 alrededor de 451.841 hectareas
plantadas y 392.743 hectéreas cosechadas en el afio 2022, con una produccion promedio de
alrededor de 265.425 toneladas métricas (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC],
2022). Es asi como, el cacao es uno de los principales productos de la canasta exportable

gcuatoriana.

En la provincia de EI Oro, la produccion de cacao representa alrededor de 8.868 ha
sembradas, 6.231 ha cosechadas con una produccion promedio de alrededor de 2.609 tm (INEC,
2022).

4.4. Cascarilla de Cacao

El término cascara o cascarilla de cacao hace referencia a la materia prima que envuelve
el grano de cacao y se obtiene separando la capa del grano a través del proceso de
descascarillado de la semilla. Este material representa aproximadamente alrededor del 12% del
peso de la semilla, se caracteriza por ser crujiente, seco, color marron y olor similar al del

chocolate (Espinoza y Vasquez, 2023).

Posee mas de un 40% de fibra dietaria, celulosa, hemicelulosa y acido galacturdnico;
también posee proteina, lignina, minerales, lipidos, hidratos de carbono como almidones y
azucares, teobromina, y compuestos fendlicos, taninos y cafeina (Jumbo, 2021). A su vez esta
compuesto por agentes antibacterianos y tiene una gran capacidad para disminuir el crecimiento

de algunos microorganismos patdgenos (Lema, 2016).

Asi mismo, la cascarilla de cacao en la actualidad ha sido objeto de estudios que han
demostrado que posee propiedades medicinales y nutricionales, lo que la hace atractiva para

uso en la industria alimentaria (Gonzélez et al, 2020). Actualmente, su uso principal es en la
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alimentacion animal, como fuente de pectinas, para la elaboracion de fertilizantes para
recuperar suelos agricolas; como combustible, para la elaboracion de carbon activado,
infusiones, exfoliantes, y bloques de hormigdn; como aislante térmico (Consejo Nacional de
Humanidades Ciencias y Tecnologia, 2022).

4.5. Obtencion de la Cascarilla de Cacao

La cascarilla de cacao se obtiene del procesamiento del grano del cacao. Para llegar a
adquirir el producto y sus derivados, la semilla tiene que sufrir varios cambios y etapas que van
desde el fermentado, secado con el propdsito de remover las impurezas para garantizar la
calidad del producto, luego es sometido el proceso de tostado y, por ultimo, descascarillado,
con el objetivo de obtener como producto final, desecho o residuo la cascarilla de cacao
(Guaman, 2021).

Aun asi, la cascarilla mediante sus rasgos aromaticos, material fibroso, seco, y crujiente
de color marron con un olor similar al del chocolate, la denominacion de cascarilla de cacao se
obtiene por la parte exterior del grano de cacao limpia y en adecuadas condiciones (Gonzalez
et al, 2020).

4.6. Composicion Fisico-Quimica de la Cascarilla de Cacao

Es relevante analizar la composicién fisico-quimica de la cascarilla de cacao para
comprender las propiedades de este derivado. A continuacion, se destacan algunas de las

propiedades fisico-quimicas fundamentales.

4.6.1. Propiedades Fisicas de la Cascarilla de Cacao
4.6.1.1. Capacidad de Retencion de Agua (CRA).

Segun Baumann et al, (2022), la capacidad de retencion de agua es un indicativo de la
cantidad de agua que se mantiene adherida a la materia prima hidratada dependiendo del tipo

de fuerza que sea aplicada, ya sea presion o centrifugacion.
4.6.1.2. Densidad Aparente

Es una medida de la densidad real de un producto o material, considerando tanto su
volumen y masa, es decir, la masa de una muestra o un cuerpo dividido por su volumen (Bonilla

et al, 2019). Cely et al, (2023), sefialan que la cascarilla de cacao es posible que tenga una



densidad aparente baja a causa de su naturaleza, contenido de aire dentro de la estructura de la

cascarilla y segun la forma en que se procese.
4.6.1.3. Humedad

La humedad se refiere a la capacidad de agua presente en una materia prima (Mendoza

et al, 2016). A continuacion, en la Tabla 1, se detallan los datos recopilados de varios autores:

Tabla 1.
Composicién en humedad de la cascarilla de cacao

Autor %
Campo et al., (2017) 8,74
Villamizar & Lopez, (2016) 6,7
Buscema et al., (2014) 3,46 — 5,08

4.6.2. Propiedades Quimicas de la Cascarilla de Cacao
4.6.2.1. pH.

El pH es un indicativo que nos dice si una sustancia es acida, neutra o basica, se calcula
mediante la concentracion de iones de hidrogeno, y es una variable que controla la regulacién
de algunas reacciones quimicas, bioquimicas y microbiologicas (Real Academia Espafiola
[RAE], 2022).

4.6.2.2. Acidez.

La acidez se relaciona a la existencia de iones de hidrogeno (H+) en una solucién y esta

puede cambiar debido a ciertos factores como el procesamiento y variedad (Perea et al, 2011).

4.6.3. Composicion Quimica de la Cascarilla de cacao
4.6.3.1. Materia Seca (MS)

La materia seca se refiere a la parte que queda una vez que se ha eliminado o extraido
completamente el agua mediante un proceso de calor (Astudillo et al, 2021). A continuacion,

se detallan datos proporcionados por varios autores (Tabla 2).

Tabla 2.



Composicion en materia seca de la cascarilla de cacao

Autor %
Alcivar & Alcivar, (2020) 90,00
Astudillo et al., (2021) 95,28

4.6.3.2. Cenizas

Se trata de la capacidad de residuo que permanece después de una incineracion
dominada de la muestra para deshacer la materia organica y dejar solo los residuos
inorganicos presentes en ella (Perea et al, 2011). A continuacion, se presentan los datos
obtenidos por varios autores (Tabla 3).

Tabla 3.

Composicion en cenizas de la cascarilla de cacao

Autor %

Campo et al., (2017) 5,14
Astudillo et al., (2011) 9,67
Tapia, (2015) 8,14
Villamizar & Lopez, (2016) 11,4

4.6.3.3. Proteina Cruda (PC).

Se entiende por proteina cruda a la sustancia existente de nitrogeno total que contiene
un producto (Bautista et al., 2021). A continuacidn, se muestran los datos publicados por varios
autores (Tabla 4).

Tabla 4.
Composicion en proteina cruda de la cascarilla de cacao
Autor %
Astudillo et al., (2011) 6,23
Tapia, (2015) 16,2
Campo et al., (2017) 8,75
Villamizar & Lopez., (2016) 6,3

4.6.3.4. Fibra Cruda (FC)

10



Se refiere a los constituyentes organicos no nitrogenados, que no se diluyen tras
hidrélisis sucesivas, tanto en medio acido como en medio alcalino (Garcia et al., 2008). A
continuacion, se muestra los datos recopilados de varios autores (Tabla 5).

Tabla 5.
Composicion en fibra cruda de la cascarilla de cacao

Autor %
Astudillo et al., (2011) 18,06
Tapia, (2015) 16,2

4.6.3.5. Fibra Detergente Neutra (FDN).

Es una variable que se refiere a la fraccion de un cuerpo o material que es resistente a
la digestion por parte de enzimas digestivas y detergentes neutros, donde constituyen
componentes como la hemicelulosa, celulosa y lignina (Goicochea & Paredes, 2021). A

continuacion, se detallan datos recopilados de varios autores (Tabla 6).

Tabla 6.
Composicion en fibra detergente neutra de la cascarilla de cacao
Autor %
Astudillo et al., (2011) 48,32
Rodriguez, (2022) 41,45

4.6.3.6. Fibra Detergente Acida (FDA).

Es un parametro esencial en la evaluacion de la calidad nutricional de los alimentos para
rumiantes, que se refiere a la parte menos digerible de la membrana plasmatica, compuesta
fundamentalmente por celulosa y lignina (Barzallo et al., 2021). A continuacion, se presenta la

recopilacion de varios autores (Tabla 7).
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Tabla 7.
Composicidn en fibra detergente acida (FDA) de la cascarilla de cacao

Autor %
Astudillo et al., (2011) 35,13
Rodriguez, (2022) 32,22

4.6.3.7. Lignina Acida Detergente (LAD).

Se refiere al contenido de fibra detergente acida que se utiliza como un indicador de la
cantidad de lignina presente en una muestra (Apraez, 2020). A continuacion, se describen datos

de varios autores (Tabla 8).

Tabla 8.
Composicion en lignina acida detergente (LAD) de la cascarilla de cacao

Autor %
Astudillo et al., (2011) 24,76
Rodriguez, (2022) 21,34

4.7. Usos de la Cascarilla de Cacao en Nutricion Animal

Se conoce que la cascarilla de cacao ha sido evaluada y experimentada en distintos tipos
de dieta para animales, entre ellos se destaca su uso en la alimentacidn de tilapias, aves, cuyes,
porcinos y rumiantes. Aunque, por su alto contenido de alcaloides puede ser inconveniente para
su uso (Alcivar & Alcivar, 2020).

4.7.1. Consideraciones sobre la Inclusién de la Cascarilla de Cacao en Diferentes Especies
Animales
4.7.1.1. Tilapias.

La cascarilla de cacao se ha utilizado en la alimentacion de tilapias, debido a su
contenido alto de macro y micronutrientes, lo que promueve su produccién. Estudios realizados
por Yépez (2021), indican que las tilapias en crecimiento presentaron una buena respuesta tras
la incrementacion de la cascarilla de cacao, sin afectar ningin parametro, logrando buenos

resultados, tanto en conservacion alimenticia, ganancia de peso, consumo de alimento, y
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rendimiento a la canal aprovechable. Asi mismo, Penadillo (2018), reporta que la inclusion de
la cascarilla de la cascarilla de cacao al 0%, 5%, 10%, 15% y 20% en dietas paletizadas en
tilapias de engorde mejord la respuesta productiva, produjo un mayor indice de rentabilidad e
influy6 positivamente sobre los pardmetros bioeconémicos, por lo tanto, recomiendan su

inclusién en dietas para esa especie.
4.7.1.2. Aves.

Jumbo (2021), en su investigacion realizada e pollos de engorde, en la cual probo dietas
a base de la cascarilla de cacao en niveles de inclusion de: 5%, 10% y 15%, determiné que la
dieta al 5% produjo los mejores resultados en las aves. El autor argumenta que se debid, al alto
contenido en proteina y bajo porcentaje de grasa en la dieta. En el estudio realizado por Flores
& Velasquez (2021), en el que aplicaron cinco tratamientos, con niveles de inclusion de
cascarilla de cacao del 2,5%, 5%, 7,5% y 10%, como reemplazo del alimento balanceado,
observaron que los animales alimentados con el 7,5% y 10% de la cascarilla de cacao
presentaron resultados inferiores con respecto a los animales alimentados con 2,5% y 5% de la

cascarilla de cacao, respectivamente.
4.7.1.3. Cuyes.

Al incluir diferentes niveles de la cascarilla de cacao en las dietas diarias de cuyes
durante las etapas de crecimiento y engorde, se puede obtener respuestas positivas en su
comportamiento productivo. En estudios realizados por Lema (2016), quien utiliz6 dietas con
el 5%, 10% y 15% de cascarilla de cacao, reportd la mayor rentabilidad con la utilizacion de la
racion con el 15%. Por altimo, un estudio de Salazar (2017), demostrd que al incluir el 15% de
la cascarilla de cacao en la dieta se lograron buenos resultados. El autor concluye que la
inclusion de la cascarilla de cacao es beneficiosa por su alta palatabilidad lo cual aumenta el

consumo por parte de los animales.
4.7.1.4. Porcinos.

Guilleri et al (2010), realizaron un estudio en el que probaron dos variedades de
cascarilla de cacao en la formulacion de la dieta de los cerdos. La cascarilla de cacao fue
procesada a diferentes temperaturas de secado y se le adicion6 antioxidantes. Los mejores
resultados se obtuvieron con la dieta preparada con la cascarilla de cacao nacional, obtenida

con una temperatura de secado de 60°C durante 24 horas. A esta dieta se le incorpor6 acido
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citrico lo que hizo posible extender la vida util del producto y hacerlo més apetecible para el
animal. Por altimo, Pita (2020), reportd que un alimento balanceado a base de mezclas como el
garbanzo, arroz, chocho y cascarilla de cacao, donde concluy6 que esos ingredientes tienen un

gran potencial al ser combinados entre si.
4.7.1.5. Rumiantes.

La cascarilla de cacao se ha utilizado en la dieta de rumiantes como una materia prima
alternativa no convencional, por su aporte en proteina y fibra que ayuda al engorde y sin efectos
perjudiciales en el rendimiento de produccién de leche. Acosta et al. (2022), determinaron que
se puede emplear estratégicamente la cascarilla de cacao bajo parametros pertinentes para evitar
gue sus componentes toxicos como es la teobromina afecten a los animales. Asi mismo, Alcivar
& Alcivar (2020), reportaron que los subproductos la cascarilla de cacao puede ser incluidos en
las dietas de los rumiantes, debido a sus propiedades nutritivas que pueden mejorar las

funciones ruminales de los animales.
4.8. Estudios similares a nivel Nacional

En Cafar, Ecuador, Astudillo et al (2021), realizaron una caracterizacion fisica y
quimica de la cascarilla de cacao de la variedad nacional y CCN-51, reportando los siguientes
resultados (Tabla 9):

Tabla 9.
Composicion fisicoquimica de la cascarilla de cacao de la variedad nacional y CCN-51.
Variedad PC EE MS CNz FC FDN FDA LDA
Nacional 6,23 8,84 95,28 9,67 18,06 50,74 35,13 33,92
CCN-51 8,50 11,72 97,03 9,20 9,20 48,32 37,21 26,43

Por otro lado, en el cantén La Troncal, provincia de El Oro, Barzallo et al (2020),
determinaron la caracterizacion quimica y degradabilidad in situ de residuos organicos como

alternativa alimenticia para bovinos, obteniendo los siguientes resultados:

— En la variedad nacional: proteina cruda (8,15%), extracto etéreo (6,18%), ceniza
(9,89%), fibra cruda (25,85%), materia seca (48,91%), fibra detergente neutra
(41,45%), fibra detergente acida (32,22%) vy lignina detergente acida (21,34%).
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— CCN-51: proteina cruda (7,00%), extracto etéreo (6,89%), ceniza (10,69%), fibra
cruda (24,83%), materia seca (45,37%), fibra detergente neutra (41,30%), fibra
detergente &cida (30,45%) y lignina detergente &cida (20,42%).
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5. Metodologia
5.1. Area de Estudio

La presente investigacion se llevo a cabo mediante la toma de muestras de la cascarilla
de cacao en varios establecimientos dedicados a la produccion de cacao, ubicados en la
provincia de EI Oro. Los establecimientos que se seleccionaron para ser incluidos en el presente

estudio fueron los ubicados en los siguientes lugares:

Santa Rosa
Sitio Damas
El Valle
Bellavista
Pasaje

S A

La Avanzada

La provincia de El Oro, ilustrada en la Figura 1, se encuentra situada en el sur del pais,
en la zona geografica conocida como regién litoral o costa, su capital administrativa es la ciudad
de Machala, la cual ademas es la urbe mas grande y poblada, altitud de 3750 m.s.n.m., posee
una superficie aproximada de 5766,68 km? y presenta una temperatura que oscila entre los 12

a 35°C (Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de EI Oro, 2023).

La fase de laboratorio se llevo a cabo en el Laboratorio de Bromatologia de la Universidad

Nacional de Loja.

Figura 1. Provincia de EI Oro, (Google Maps, 2024).
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5.2. Procedimiento

5.2.1. Enfoque Metodoldgico

Se llevd a cabo un estudio utilizando un enfoque cuantitativo para evaluar los

parametros fisicos-quimicos de muestras de cascarilla de cacao de la variedad nacional.
5.2.2. Disefio de la Investigacion

El disefio empleado en esta investigacion fue completamente al azar (DCA), con un solo
factor que es la cascarilla de cacao de la variedad nacional y CCN51, obtenida de diferentes
sectores identificados como: Santa Rosa, Sitio Damas, El Valle, Bellavista, Pasaje y La
Avanzada.

5.2.3. Tamaiio de la Muestra y Tipo de Muestreo

La unidad muestral consistio en muestras de las variedades nacional y CCN51 de la
cascarilla de cacao, recolectadas después de la etapa de fermentacion, secado, tostado y
descascarillado. Se realizaron tres repeticiones por cada tipo de muestra, obteniendo un tamafio
total muestral de 18 muestras. El tipo de muestreo utilizado fue no probabilistico por

conveniencia.
5.2.4. Técnicas

El muestreo consistié en la recoleccion de 1000 g de cada muestra de cascarilla de cacao
de las variedades: nacional y CCN51, procedentes de seis establecimientos situados dentro de
la provincia de EI Oro, y se realizaron tres réplicas de cada muestra. Las muestras recolectadas
se almacenaron en condiciones de refrigeracion (10°C) en bolsas plasticas de cierre hermético
hasta su posterior analisis. Se realizé un analisis fisico-quimico para determinar: capacidad de
retencion de agua, densidad aparente, acidez, pH, proteina, extracto etéreo, fibra cruda, fibra

detergente neutra, fibra acida detergente, materia seca y ceniza.

Para llevar a cabo el analisis fisico-quimico, de cada muestra recogida en cada sitio de
estudio, se extrajo una cantidad aproximada de 100 g. Este procedimiento hizo posible una

representatividad de las muestras seleccionadas.

5.2.5. Variables de Estudio

En la tabla 9, se consideran los diferentes analisis fisicos-quimicos de la cascarilla de
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cacao que se realizaron en la presente investigacion.
Tabla 10.
Anélisis fisico-quimicos de la cascarilla de cacao

Propiedades y composicion de la cascarilla de cacao

Propiedades fisicas Propiedades quimicas Composicién quimica
Capacidad de retencion de agua pH Materia seca
Densidad aparente Acidez Ceniza
Humedad Proteina cruda
Fibra cruda

Fibra detergente neutra (FDN)
Fibra &cida detergente (FDA)
Lignina acida detergente (LDA)

Extracto etéreo

5.2.6. Analisis de Laboratorio

El analisis de laboratorio permitié determinar la composicién proximal y propiedades

fisicas de la cascarilla de cacao de la variedad nacional o fino de aroma.
5.2.6.1. Analisis de las Propiedades Fisicas de la Cascarilla de Cacao.

El andlisis de las propiedades fisicas hizo posible caracterizar en el laboratorio los

siguientes parametros que describen el comportamiento fisico de la cascarilla de cacao:
5.2.6.1.1. Humedad.

Para determinar la humedad se emple6 el Método AOAC 930.15 de la Asociacion de
Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC, 2016). Primeramente, se inici6 mezclando y
homogenizando la muestra, luego se pesd una funda de papel vacia, donde se afiadieron 100 g
de muestra y se procedio a registrar el peso (funda + muestra). Después, las muestras fueron
colocadas en una estufa a una temperatura de 65 °C, durante 48 horas. Por Gltimo, se retiraron
las muestras de la estufa, se las dejo enfriar por 15 minutos y se realizé el pesaje final. Para

calcular el porcentaje de humedad se utilizé la siguiente formula:
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Wl = Peso de muestra de agua evaporada X 100
o Peso de la muestra humedad

5.2.6.1.2. Capacidad de Retencion de Agua.

Para determinar la capacidad de retencién de agua se utilizé la metodologia de Wang &
Towers, 2011.

Primero, se hizo el pesaje de 1 gramo de muestra seca molida en un tubo cénico de 50
mL la cual luego fue hidratada con 30 mL de agua destilada, mientras se mezclaba. Luego de
lograr el equilibrio (18 h), las muestras fueron centrifugadas a 3000 r.p.m. x g durante 20
minutos y se descarté el sobrante. Por Gltimo, los tubos se invirtieron cuidadosamente durante
10 minutos para permitir que el precipitado escurriera antes de registrar el peso final. La formula

utilizada para calcular esta propiedad fue la siguiente:

Peso del residuo fresco — peso del residuo seco

WRC (9/4) =
( /g ) Peso del residuo seco

5.2.6.1.3. Densidad Aparente.

Para determinar el analisis de densidad aparente se utilizo la metodologia de Atéares,
2015.

Se inici6 pesando una probeta de vidrio de 100 mL para afiadirle 10 gramos de muestra,
luego, se compacto la muestra y se midié el volumen que ocupaba en la probeta. La formula

que se utilizo para determinar la densidad aparente fue la siguiente:

M(probeta+muestra) — mueStTaprobeta

Paparente -

Vap arente

5.2.6.2. Analisis de las Propiedades Quimicas de la Cascarilla de Cacao.

El anlisis de las propiedades quimicas permitié evaluar los cambios o reacciones

quimicas que present6 la cascarilla de cacao.
5.2.6.2.1. pH.

Para el analisis de pH se empled el Método AOAC 981.12 (AOAC, 2016). Para
determinar el pH, primeramente, se pesaron los matraces de Erlenmeyer vacios. A continuacion,

se afiadieron 50 g de muestra, y 150 mL de agua destilada. Se coloc6 papel aluminio en las
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boquillas de los matraces, los cuales fueron ubicados sobre la plancha de calor para que el
contenido alcance el punto de ebullicion manteniendo la temperatura constante durante 30
minutos. Luego, se retiraron las muestras y se las dejo enfriar a temperatura ambiente. Después,
se filtr6 la solucién obtenida y se las transfirio a un balon volumétrico; se afiadié agua destilada
y se afor6 a 250 mL. La solucién obtenida después del aforo se colocé en vasos de precipitado
a los que se le llevo a un agitador para obtener una solucion homogénea. Finalmente, se

procedié a medir el pH de la muestra.
5.2.6.2.2. Acidez.

Para el analisis de pH se emple6 el Método AOAC 942.15 (AOCAC, 2016). El
procedimiento se realizo colocando la solucion obtenida del procedimiento de pH en el agitador.
Por dltimo, con ayuda de la bureta que contenia 50 mL de NaOH, se procedio a realizar la
titulacion hasta alcanzar un pH aproximado de 8.1.

5.2.6.3. Analisis de la Composicion Quimica de la Cascarilla de Cacao.

El analisis de composicion quimica permitié la determinacion de los compuestos y

nutrientes presentes en la cascarilla de cacao.
5.2.6.3.1. Materia seca.

El procedimiento inici6 con el pesaje de crisoles; luego, se afiadieron 2 gramos de
muestra en cada uno, para proceder a llevarlas a la estufa a 103+2 °C durante 24 horas.

Finalmente, se dejo enfriar a temperatura ambiente en un desecador y se procedio a pesar.

Para calcular el contenido de materia seca de cada muestra se utilizd la siguiente

formula;

%MS =100 — %H

Peso de la muestra seca

%MS = X 100
% Peso muestra antes del secado

H= humedad de la muestra
5.2.6.3.2. Cenizas.

Para determinar las cenizas se empled el Método AOAC 923,03 (AOAC, 2016). Se

empez0 pesando 2 gramos de muestra, luego se la llevo a la mufla a 600 °C durante 4 horas. A
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continuacion, se dejo enfriar en el desecador y por Gltimo se procedié a pesar el residuo. Para
calcular la composicion en cenizas, se empleo la siguiente formula:

Peso del crisol — peso crisol cenizas

%Cenizas = x 100
Peso de la muestra

5.2.6.3.3. Proteina Cruda.

Para determinar la proteina cruda de la cascarilla de cacao se emple6 el Método AOAC
2001.11 (AOAC, 2016). Se inici6 pesando el papel libre de nitrdgeno, sobre el cual se coloco
0.70 g de muestra. Las muestras y el papel fueron colocados dentro de un tubo de Kjeldahl de
300 mL. Luego, se agregd una tableta catalizadora y 13 mL de H.SOs concentrado. En un
matraz de Erlenmeyer se preparo una solucion con 60 mL de H3BOzal 4%, con un pH 4,65, se
incluy6 una mezcla de los indicadores rojo de metilo y verde de bromocresol, rapidamente se
coloco a la salida del refrigerante cuidando que el extremo del mismo quede sumergido en la
solucion acida. El equipo fue agregando la solucion necesaria de NaOH al 30% para reaccionar
con el sulfato de amonio (NH4).SOg. El indicador vira a azul cuando empieza a destilarse el
NHz por arrastre en corriente de vapor. La destilacion finaliza hasta alcanzar un volumen de
aproximadamente 200 mL, en el matraz de Erlenmeyer colector. Por ultimo, se titulé con
solucion valorada de H.SO4al 0,2 N hasta lograr el viraje. Para todo el ensayo se debid realizar

un blanco de reactivos.

Para determinar la composicion de proteina cruda se utilizo la siguiente formula:

F
%Proteina total = (Vyyestra — Voianco) X Nicido X 1.4 iz
muestra

V muestra = MI de acido gastado en la valoracion de la muestra.
V bianco = Ml de &cido gastado en la valoracion del blanco.

N acido = Normalidad del &cido sulfarico.

0.014 = peso del meq de nitrégeno, en g

F = factor de conversion de nitrégeno a proteina (6.25).

G muestras = Peso en g de la muestra.

5.2.6.3.4. Fibra Cruda (FC).

Para determinar la fibra cruda, se empled el método (962.09) de la Asociacion de

Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC, 2016). Primero se pesaron las bolsas, a las que se les

23



afadio 0,5 g de muestra. Estas fueron selladas y colocadas en el equipo ANKOM2000 Fiber
Analyzer. A continuacién, se afiadieron 2000 mL de acido sulfurico al 0,255 N, y 3-5 gotas de
n-octanol; se llevd a ebullicibn durante 30 minutos desde que inicid ese proceso.
Posteriormente, se lavaron las bolsas con las muestras por tres veces con 2000 mL de agua
destilada o hasta que el residuo tuvo un pH neutro. Luego, se agregaron 2000 mL de NaOH al
0,313 N y 3-5 gotas de n-octanol, Las bolsas luego fueron sometidas a una nueva ebullicion por
30 minutos y se las lavé nuevamente por tres veces, con 2000 mL de agua destilada o hasta que
el residuo tuvo un pH neutro. Seguidamente, las bolsas fueron sumergidas en 25 mL de acetona
grado analitico; se las dejo secar en una estufa a 105 °C hasta obtener un peso constante; se las
dejé enfriar en un desecador, se las pesd; vy, finalmente, se las colocé en la mufla a 650 °C por
4 horas.

5.2.6.3.5. Fibra Detergente Neutra (FDN).

Para determinar la fibra detergente neutra se empled el método (2002.04) (AOAC,
2016). Primero, se pesaron las bolsas, se afiadio 0,5 g de muestra y se sellaron. Seguidamente,
se afiadieron 2000 mL de solucidn detergente neutro a temperatura ambiente con 20g de sulfito
de sodio y 3 gotas de n-octanol, luego, se calento6 la solucion durante 60 minutos contados a
partir del momento en que alcanzo el punto de ebullicion. A continuacion, se procedié a lavar
tres veces con 2000 mL de agua destilada o hasta que el residuo tenga un pH neutro. Después,
se sumergieron las bolsas en acetona y se dejo secar en la estufa a 105 °C hasta obtener un peso
constante. Seguidamente, se dejo enfriar en un desecador, se pesé cada bolsa con su contenido.
Finalmente se realizo el calculo de resultados, para ello, se aplico la siguiente formula:

(peso del crisol + peso del residuo) — peso del crisol

%FDN = 100
% Peso de la muestra x

5.2.6.3.6. Fibra Detergente Acida (FDA).

Para determinar la fibra detergente &cida se empled el método (973.18) (AOAC, 2016).
Se inici6 con el residuo obtenido del analisis de fibra detergente neutra (FDN). Se afiadieron
2000 mL de solucion detergente acida a temperatura ambiente, se sumergieron las bolsas en
acetona y se las dejo secar en la estufa a 105 °C hasta obtener un peso constante. A continuacion,
se dejo enfriar en un desecador, se peso. Finalmente, se realiz6 el calculo de resultados con la

siguiente formula:
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% FDA = (peso del crisol + peso del residuo) — peso del crisol 100
’ B Peso de la muestra X

5.2.6.3.7. Lignina Acida Detergente (LAD).

Para determinar la lignina &cida detergente se empled el método (973.18) (AOAC,
2016). Primero, se emplearon los residuos en este caso las bolsas de filtro con muestra
resultantes del analisis de la Fibra Detergente Acida (FDA). Estos residuos fueron introducidos
en los recipientes para andlisis de digestion, a la que se los que se agregd 25 mL de &cido
sulfarico al 72% a temperatura ambiente. De ahi, se colocaron los recipientes en un incubador
del equipo ANKOM Daisy I, el mismo que se mantuvo en constante rotacion durante 3 horas.
Luego, cuando el proceso termino, con la ayuda de una pinza se sacaron las bolsas de los
recientes y se lavaron con 2000 mL de agua destilada, por tres ocasiones o hasta que el residuo
tuvo un pH neutro. Seguidamente, se dejaron secar las bolsas en la estufa a 105°C hasta que se
obtuvo un peso constante; luego, se las colocd en un desecador y se pesaron una vez que se
enfriaron. Por Gltimo, las bolsas fueron colocadas en crisoles y llevadas a la mufla a 650°C por
4 horas y, una vez enfriadas, se peso el resultante. El porcentaje de LDA se calcul6 con la

siguiente férmula:

O LDA — (peso del crisol + peso del residuo) — peso del crisol 100
° a Peso de la muestra X

5.2.7. Procesamiento y Analisis de Resultados

Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) utilizando el paquete estadistico InfoStat,
version 2020. En este analisis se consider6 como principal factor la cascarilla de cacao de la
variedad nacional obtenido de seis establecimientos situados en la provincia de El Oro. Para
realizar las comparaciones entre medidas, se aplicé la prueba de Tukey. Los p-valores <0,05

fueron considerados como significativos.
5.2.8. Consideraciones Eticas

El presente estudio es de tipo observacional realizado en un subproducto del cacao, por

lo tanto, no se realiz6 ninguln tipo de intervencién en animales.
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6. Resultados

6.1. Caracterizacion de la Cascarilla de Cacao

El presente trabajo de investigacion tuvo la finalidad de aportar informacion sobre la
composicion fisico-quimica de la cascarilla de cacao de la variedad nacional obtenido de tres
establecimientos dedicados a la produccion de cacao. Las propiedades fisicas de la cascarilla
de cacao determinadas fueron: capacidad de retencién de agua (g de agua absorbida/g de fibra),
la densidad aparente (kg/ m3) y la humedad (%). Las propiedades quimicas que se midieron
incluyeron: materia seca, ceniza, proteina cruda, fibra cruda, fibra detergente neutra (FDN),
fibra &cida detergente (FDA), lignina acida detergente (LAD), todos ellos expresados en
porcentaje. Los resultados obtenidos se detallan en las tablas 10 y 11.
Tabla 11.
Caracterizacion fisica de la cascarilla de cacao de la variedad nacional y CCN51

Analisis CN CCN51 C.V. p-valor
Capacidad de retencién de agua (g/g) 4,51 3,42 31,42  0,3469
Densidad aparente (kg/m°) 137,67 125,92 0,33 <0,0001
Humedad (%) 6,94 7,69 8,25 0,2024

CV= Coeficiente de variacion, P-valor= Tabla F

Tabla 12.

Caracterizacion quimica de la cascarilla de cacao de la variedad nacional y CCN51

Analisis CN CCN51 C.V. p-valor

pH 5,17 5,57 5,58 0,1802
Acidez, (%) 0,38 0,31 30,24 0,4190
Materia seca, (%) 92,73 92,31 0,28 0,1199
Cenizas, (%) 7,88 18,25 52,69 0,1389
Proteina cruda, (%) 8,12 8,24 2,83 0,5396
Extracto etéreo, (%) 11,57 16,87 41,68 0,3352
Fibra cruda, (%) 20,25 1764 11,71 0,2226

Fibra detergente neutra (FDN), % 48,36 50,61 1,46 0,0190
Fibra &cida detergente (FDA), % 34,37 35,70 12,01 0,7185
Lignina acida detergente (LDA), % 24,87 26,23 3,57 0,1424

CV= Coeficiente de variacion, P-valor= Tabla F
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6.2. Parametros Fisicos y Bromatolégicos de la Cascarilla de Cacao

El andlisis de varianza, ADEVA, mostrd que los parametros fisicos y quimicos en las
muestras analizadas (Tabla 10), no son estadisticamente significativas (p<0,05), Excepto el
parametro de densidad aparente que mostré significancia estadistica.

6.3. Caracterizacion Fisica de la Cascarilla de Cacao de la Variedad Nacional y CCN51
6.3.1. Capacidad de Retencién de Agua

En la figura 8, se puede observar que la cascarilla de cacao de la variedad nacional tiene
una mayor capacidad de retencién de agua con 4,51 g/g, comparado con la cascarilla de cacao
de la variedad CCN51, con 3,42 g/g.

Capacidad de retencion de agua
G, 00
451
4,501
3,42

2 2,007

1,504

0,00 1

CCNS1 CM
Variedad

Figura 8. Capacidad de retencién de agua de la cascarilla de cacao de la variedad
nacional y CCN51.
6.3.2. Densidad Aparente
En la figura 9, se observa que la densidad aparente de la cascarilla de cacao de la
variedad nacional es mayor, con un 137,67 kg/ms3, en relacion con la de la variedad CCN51
(125, 92 kg/mg).
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Densidad aparente
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Figura 9. Densidad aparente de la cascarilla de cacao de la variedad nacional y CCN51
6.3.3. Humedad

La figura 10, muestra que la humedad de la cascarilla de cacao de la variedad CCN51

es mayor, alcanzando un 7,69%. En cambio, la humedad de la cascarilla de cacao de la variedad
nacional fue del 6,94%.

Humedad
10,00
7,59
7,507 5,94
= 5,00
2 50
0,00 1
CM CCMS1
Variedad

Figura 10. Humedad de la cascarilla de cacao de la variedad nacional y CCN51

28



6.3.4. pH

El pH (Figura 11) de la cascarilla de cacao de la variedad CCN51 es més elevado al de

la cascarilla de caca de la variedad nacional con 5,57 y el 5,17, respectivamente.

oH
5,00
5,57
5,17
4 50
3,004
1,504
0,00 1
CH CCNS1
Variedad

Figura 11. pH de la cascarilla de cacao de la variedad nacional y CCN51

6.3.5. Acidez

Como se muestra en la figura 12, la cascarilla de cacao de la variedad nacional es mayor
con el 0,38%, mientras que, la cascarilla de cacao de la variedad CCN51 tiene un valor de
0,31%.

Acidez

0,454

0, 244

== 0,234

0,11

CCMN51 CHN
Variedad

Figura 12. Acidez de la cascarilla de cacao de la variedad nacional y CCN51
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6.3.6. Materia Seca

En lo que respecta a materia seca (Figura 13), la cascarilla de cacao de la variedad
nacional registro un valor de 92,73%, mientras que, la cascarilla de cacao de la variedad CCN51
contiene un 92,31%.

Mareria seca

100, 00

52,31 9273

75,004

=2 S0,004

25,004

CCM51 CHN
Wariedad

Figura 13. Composicion en materia seca de la cascarilla de cacao de la variedad nacional
y CCN51

6.3.7. Cenizas

En la figura 14, se observa que, en lo que respecta a la composicion de cenizas, la
cascarilla de cacao de la variedad CCN51 tiene un mayor porcentaje (18,25%) que la cascarilla

de cacao de la variedad nacional (7,88%).

Cenizas
25,00
18,75 18,25
== 12,504
7,88
5,25
0,00 1
CHM CCMS51
Variedad

Figura 14. Composicion de cenizas de la cascarilla de cacao de la variedad nacional y
CCN51
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6.3.8. Proteina Cruda

La figura 15, muestra que el contenido de proteina cruda de la cascarilla de la variedad

nacional es menor con un 8,12%, en cambio, la cascarilla de cacao de la variedad CCN51 es de

un 8,24%.

10,004

5,004

Proteina cruda

812 8,24
| | 1
CN

CCHN51
Variedad

Figura 15. Proteina cruda de la cascarilla de cacao de la variedad nacional y CNN51

6.3.9. Extracto Etéreo

En la figura 16, se observa que, la cascarilla de cacao de la variedad CCN51 mostro un

mayor resultado de extracto etéreo (16,87%), en comparacion con la cascarilla de cacao de la

variedad nacional (11,57%).

=

22,004

11,004

Extracro erereo

16,87

0,00

CH

CCNS1
Variedad

Figura 16. Extracto etéreo de la cascarilla de cacao de la variedad nacional y CCN51
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6.3.10. Fibra Cruda

La figura 17, muestra que la cascarilla de cacao de la variedad nacional tiene mayor
cantidad de fibra cruda con el 20,25%, en cambio, la cascarilla de cacao de la variedad CCN51
tiene un valor de 29,49%.

Fibra cruda
25,004
20,25
18,75 17,54
= 12,50
5,25+
0,00
CCMNS1 lod I}
Variedad

Figura 17. Composicion en fibra cruda de la cascarilla de cacao de la variedad nacional y
CCN51

6.3.11. Fibra Detergente Neutra

Con respecto a la FDN (figura 18), se evidencia que la cascarilla de cacao de la variedad
CCNB51 tiene mayor contendido (50,61%), que la cascarilla de cacao de la variedad nacional

(48, 36%), existiendo diferencia estadistica significativa.

Fibra derergente neutra (FDN)
S5, 004

50,61

48,385
41,254
== 27,501
13,75
0,00
e 1} CCHEA
Wariedad

Figura 18. Composicion en fibra detergente neutra de la cascarilla de cacao de la variedad
nacional y CCN51
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6.3.12. Fibra Detergente Acida

En cuanto a fibra detergente acida que se muestra en la figura 19, se registré un mayor
contenido en la cascarilla de cacao de la variedad CCN51 con un 35,70%, que la cascarilla de
cacao de la variedad nacional con un 34,37%.

Fibra derergenrte acida (FI[DA)

40,00

35,70
34 37
30,00
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Wariedad

Figura 19. Composicion en fibra detergente acida de la cascarilla de cacao de la variedad
nacional y CCN51

6.3.13. Lignina Detergente Acida

En la figura 20, muestra que el porcentaje de lignina detergente acida es mayor en la
cascarilla de cacao de la variedad CCN51 (26,23%), en comparacion con la cascarilla de cacao

de la variedad nacional (24,87%).

Lignina derergenrte acida (ADIL )
30, 00

26,23

24 87
22,504
= 15,004
7,50
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Figura 20. Composicion en lignina detergente &cida de la cascarilla de cacao de la

variedad nacional y CCN51
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7. Discusion

En el presente estudio se analizo la cascarilla de cacao de la variedad nacional y CCN51,
obtenidos de diferentes establecimientos situados en la provincia de El Oro, las cuales, fueron
producidas bajo los mismos métodos de elaboracion.

La caracterizacién de la cascarilla de cacao (Theobroma cacao), residuo agroindustrial,
se llevo a cabo conforme a los métodos de la Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales
(AOAC) para realizar la determinacion de las variables: humedad, pH, cenizas, proteina cruda,
extracto etéreo, fibra cruda, fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente &cida (FDA) y
lignina detergente acida (LDA).

Los resultados obtenidos de la caracterizacion fisica con respecto a la capacidad de
retencion de agua fueron similares a los obtenidos por Gonzélez et al, 2020, quienes reportaron
un valor de 3,5 g/g, mientras que, los valores obtenidos en el presente estudio de investigacion
fueron 3,42 g/g de la variedad CCN51 y 4,51 de la variedad nacional. Es relevante sefialar que
hay ciertos factores que pueden influir en la capacidad de retencion de agua como la
composicion quimica, estructura fisica, tamafio de particulas, condiciones ambientales y el tipo
de fibra (Tello & Vega, 2015). Una alta capacidad de retencion de agua es beneficiosa para
prevenir una separacion de componentes liquidos para mantener su viscosidad y estructura sin
alteraciones, siendo la cascarilla de cacao un subproducto que presenta una relevante capacidad
de retencion de agua debido a su porosidad y composicion rica en fibra, lo que lo convierte en

un producto valioso para aplicaciones agricolas y ambientales (Buscema et al, 2014).

La densidad aparente de la cascarilla de cacao fue de 137,67 kg/m3 en la variedad
nacional y 125,92 kg/m?3 en la variedad CCN51. Estos valores fueron inferiores al del estudio
de Cuan et al (2020), quienes reportaron un valor de 307,2 kg/m3. Cabe mencionar que, en el
estudio de Cuan y sus colaboradores se analizd la cacota de cacao, a diferencia de la presente
investigacion en la que se analizé la cascarilla de cacao. No fue posible comparar la densidad
aparente de este subproducto con otros reportes en la literatura. Sin embargo, dado que se
realizaron multiples repeticiones, se puede considerar que los resultados son confiables y
reflejan de manera precisa la densidad aparente de la cascarilla de cacao. La densidad aparente
de la cascarilla de cacao varia dependiendo de factores como el proceso de secado, tamafio de

particulas y comprension del material. Ademas, esta propiedad puede influir en la manera en
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que la cascarilla se mezcla con otros componentes en formulaciones alimentarias o en el
desarrollo de bioproductos (Bonilla et al, 2019; &, Pérez, 2020).

En cuanto a la variable de humedad, se obtuvieron valores de 6,94% de la variedad
nacional y 7,69% de la variedad CCN51. Estos resultados fueron superiores a los encontrados
por Villamizar & Lopez, (2016) quienes reportaron una composicion de 6,7%. En contraste,
Buscena et al, (2014), reportaron un resultado inferior, de 3.46-5,08%. Es importante sefialar
que cuando se obtiene un alto contenido de humedad, es mayor la probabilidad de reduccion en
la vida atil de la materia prima (Mendoza et al, 2016). Para asegurar la estabilidad
microbioldgica de este subproducto, el contenido de humedad no debe exceder el 13,1 %
(Gonzalez et al, 2020).

Con respecto a los resultados de pH, se obtuvieron valores de 5,17 (nacional) y 5,57
(CCNb51). Estos valores fueron inferiores con los reportados en el estudio de Alvarez et al
(2018), quienes obtuvieron un valor de 6,25 £ 0,04. Los autores evaluaron la harina de la cascara
de cacao, a diferencia del presente estudio en la que se utilizd la cascarilla de cacao. Es
fundamental conocer y controlar el nivel pH de la cascarilla de cacao, ya que podria propiciar

el desarrollo de microorganismos patdgenos capaces de contaminar la materia prima.

Los valores de acidez oscilaron entre 0,31% y 0,38% de la cascarilla de cacao de la
variedad CCN51 y nacional, respectivamente. Estos valores fueron superiores a los publicados
por Garcia et al (2020), quienes reportaron un rango entre el 0,11 £ 0,038%. En la investigacion
realizada por Garcia y sus comparfieros, se analizo el almidon de la céscara de cacao. Cabe
recalcar que no fue posible comparar la acidez de este subproducto con otros reportes de
literatura. El nivel de acidez no inhibe el crecimiento microbiano y puede aumentar el riesgo de

deterioro de la materia prima (Perea et al, 2011).

Las composiciones promedio de materia seca de la cascarilla de cacao de la variedad
nacional (92,73%) vy la variedad CCN51 (92,31%), son inferiores a los obtenidos por Astudillo
et al., (2021) cuyos valores fueron: 95,28% (nacional) y 97,03% (CCN51). En contraste, Vera
(2022), determinaron unan composicion de 45,37% (CCN51) y 48,91 (nacional). Es necesario
mencionar que el porcentaje de materia seca puede variar debido a varios factores
interrelacionados como el método de procesamiento y almacenamiento (Ordofiez et al, 2019).
Ademas, un elevado contenido de materia seca es importante porque contiene los nutrientes,
fibra y otros componentes que pueden ser beneficiosos en una buena alimentacién animal
(Alvarez et al 2020).
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El contenido en cenizas de la cascarilla de cacao de la variedad nacional (7,88%) fue
inferior al del estudio de Astudillo et al (2021), quienes reportaron un 9,67%. Por otro lado, el
contenido de cenizas de la cascarilla de cacao de la variedad CCN51 (18,25%) fue superior al
obtenido por Vera (2022), quien indicé un valor de 10,69%. Un elevado nivel de cenizas es
beneficioso, ya que suministra minerales y demas componentes vitales para el funcionamiento

del organismo de los animales (Buscema et al, 2014).

Los valores de proteina cruda de la cascarilla de cacao de la variedad nacional (8,12%)
y de la variedad CCN51 (8,24%) fueron superiores a los obtenidos por Villamar & Ldpez
(2016), quienes reportaron un valor de 6,7%, en comparacién con el estudio de Vera (2022),
quien registro un valor de 8,15% (nacional) y 7,00% (CCN51). Un mayor porcentaje de proteina
cruda en una materia prima es importante, especialmente en la alimentacion animal permitiendo
un excelente desarrollo muscular, produccion de alimentos o formulacion de dietas equilibradas
(Bautista et al., 2021).

Con respecto al contenido de extracto etéreo, los valores encontrados en este estudio
fueron 11,57% y 16,87% de la cascarilla de cacao de variedad nacional y CCN51
respectivamente, fueron superiores a los valores reportados por Vera (2022), quien report6 un
contenido de 6,89% (CCN51) y 6,18% (nacional). Es importantes recalcar, que el extracto
etéreo es considerado como aporte energético especialmente para animales con altos
requerimientos energéticos como aquellos en etapas de crecimientos, produccion de leche o
trabajo fisico, también mejora la palatabilidad de los animales, aporta acidos grasos esenciales
que son beneficiosos para su salud y asi mismo para cumplir con las necesidades nutricionales

especificas de estos (Figueroa & Salazar, 2005).

En cuanto a la composicién de la fibra cruda, la variedad nacional presenté un valor de
20,25% siendo superior al valor reportado por Astudillo et al (2021) el cual fue 18,06%. En
cambio, el contenido de fibra de la variedad CCN51 es de 17,64%, fue inferior al estudio de
Vera (2022) quien presento un valor de 24,83%. El contenido de fibra cruda en una materia
prima es importante debido a la salud intestinal de los animales, ayuda a estimular la motilidad
intestinal y promueve la funcion adecuada del sistema digestivo, asi mismo, para satisfacer las

necesidades fisioldgicas y comportamientos naturales de masticacion (Garcia et al., 2008).

La fibra detergente neutra de la cascarilla de cacao de la variedad nacional determinada
en este estudio fue de 48,36% y del 50,61% de la variedad CCN51. Estos valores fueron

inferiores a los resultados del estudio de Alcivar & Alcivar (2020), quienes reportaron un valor
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de 58,93%. Por otro lado, Vera (2022), encontré valores promedio de 41,80% (CCN51) y
41,45% (nacional). Cabe recalcar que un mayor porcentaje de fibra detergente neutra en una
materia prima es esencial, debido a que contribuye al mantenimiento de un ambiente saludable
en su organismo, favoreciendo la produccion de saliva y correcto equilibrio entre los

microorganismos del tracto digestivo de los animales (Goicochea & Paredes, 2021).

Los resultados obtenidos de la variable fibra &cida detergente de la cascarilla de cacao
de la variedad nacional fueron de 34,37% y 35,70% de la variedad CCN51. Estos valores
difieren con los publicados por Astudillo et al (2011), quienes obtuvieron un 35,13%. Por otra
parte, Rodriguez, (2022), encontrd una composicion inferior en FDA (32,22%) de la variedad
CCN-51. Es importante destacar, que al igual que la fibra detergente neutra, la fibra acida
detergente también estimula la rumia en rumiantes, siendo un proceso fundamental para la salud
digestiva y la eficiencia en la descomposicion de los alimentos en el rumen; ademas, la
fermentacion de esta fibra genera &cidos que contribuyen a mantener un ambiente ruminal

adecuado, previniendo problemas como la acidosis ruminal (Barzallo et al., 2021).

En cuanto a la composicidn en lignina &cida detergente de la cascarilla de cacao de la
variedad nacional (24,87%) y de la variedad CCN51 (26,23%), los valores encontrados en la
presente investigacion con comparables a los obtenidos por Astudillo et al (2011) con de
24,76% para la variedad nacional. Al contrario, Rodriguez, (2022) report6 un valor de 21,34%
para la variedad CCN-51. Es necesario mencionar, que la lignina presenta tanto ventajas y
desventajas en la alimentacion animal. Por un lado, su capacidad para estimular la rumia es
fundamental, ya que, promueve una descomposicion eficiente de los alimentos y mejora la
palatabilidad de la materia prima, ademas, actia como reservorio de nutrientes y agua. Sin
embargo, su baja digestibilidad puede limitar la disponibilidad de nutrientes, especialmente si
se utiliza en grandes cantidades (Apraez, 2020; Astudillo et al, 2011; &, Jaimes et al, 2022).
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8. Conclusiones

Segun los resultados obtenidos en la presente investigacion, se pueden formular las

siguientes conclusiones:

La cascarilla de cacao de la variedad nacional tiene mejores propiedades fisicas que la
variedad CCN51, en lo que respecta a la capacidad de retencion de agua (4,51%) y densidad
aparente (137,67%). En contraste, con la variedad CCN51, que obtuvo mejor porcentaje en
cuanto a humedad con un valor de 7,69%.

En cuanto a la composicion quimica de la cascarilla de cacao de la variedad nacional tiene
mayor contenido de acidez (0,38%), materia seca (92,73%) y fibra cruda (20,25). En
comparacion, con la variedad CCN51 que obtuvo mayor nivel en las variables de pH
(5,57%), cenizas (18,25), proteina cruda (8,24%), extracto etéreo (16,87%), fibra
detergente neutra (50,61%), fibra acida detergente (35,70%) y lignina acida detergente
(26,23%).

Se considera que el anélisis fisico quimico de la cascarilla de cacao de la variedad nacional
y CCN51 producidas en la provincia de EI Oro, presentd una composicion quimica que
permitiria su uso en la fabricacion de alimentos balanceados, particularmente para

rumiantes, por su contenido de PC y FDN
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9. Recomendaciones

Se recomienda investigar la inclusion de ambas variedades de cascarilla de cacao (nacional
y CCN51) en formulaciones de dietas animales principalmente en rumiantes, esto permitira
que se aprovechen las propiedades fisicas de la variedad nacional, como su capacidad de
retencion de agua, junto con los beneficios nutricionales de la variedad CCN51, que
presenta un mayor contenido de proteina y fibra.

Realizar indagaciones con la posibilidad de mejorar la composicion quimica de la cascarilla
de cacao, realizando futuros tratamientos fisicos y quimicos, con el objetivo de incrementar

su digestibilidad y valor nutritivo.

Realizar estudios complementarios para evaluar la palatabilidad y aceptacion de las
diferentes variedades de la cascarilla de cacao (nacional y CCN51) en diversas especies
animales principalmente en bovinos. Esto ayudara a determinar su posible combinacion

con otros productos 0 materias primas para maximizar la ingesta y rendimiento.

Se recomienda promover el uso de la cascarilla de cacao como un recurso sostenible en la
alimentacion animal, destacando su potencial para disminuir los residuos y mejorar la

economia circular en la produccién agroindustrial.
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Anexo 4. Cascarilla de cacao de la variedad nacional en base seca
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Anexo 5. Procedimiento para obtencidn de extracto etéreo
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Anexo 7. Procedimiento para analizar proteina cruda

Anexo 8. Procedimiento para obtencion de fibra cruda, fibra neutra detergente, fibra
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Tabla 13.  Caracterizacion fisica de la cascarilla de cacao de la variedad nacional y

CCNB51 de la provincia de El Oro.

Andlisis de Varianza para los analisis fisicos

Parametros evaluados SC al CM F Error C.V. p-valor

% Capacidad de retencion de agua 1,76 1 1,76 1,13 6,21 31,42 0,3469
Densidad aparente kg/m3 207,09 1 207,09 1086,35 0,76 0,33  <0,001

% Humedad 0,84 1 0,84 2,32 1,45 8,25 0,2024

SC = Suma de cuadrado, gl = grados de libertad, CM = Cuadrados medios, F calc = F de Fisher, P- valor = Tabla

F, CV= Coeficiente de variacion

Tabla 14.  Caracterizacion quimica de la cascarilla de cacao de la variedad nacional y

CCN51 en base seca

Andlisis de Varianza para los analisis quimicos

Parametros
SC al CM F Error C.\V. p-valor
evaluados
pH 0,24 1 0,24 2,63 0,36 5,58 0,1802
% Acidez 0,01 1 0,01 0,81 0,04 30,24 0,4190
% Materia seca 0,26 1 0,26 3,89 0,27 0,28 0,1199
% Ceniza 161,20 1 161,20 3,40 189,57 52,69 0,1389
% Proteina cruda 0,02 1 0,02 0,45 0,21 2,83 0,5396
% Extracto etéreo 42,08 1 42,08 1,20 140,52 41,68  0,3352
% Fibra cruda 10,24 1 10,24 2,08 19,69 11,71  0,2226
% Fibra detergente
7,59 1 7,59 14,51 2,09 1,46 0,0190
neutra (FDN)
% Fibra acida
2,65 1 2,65 0,15 70,88 12,01  0,7185
detergente (FDA)
% Lignina &cida
2,76 1 2,76 3,32 3,32 3,57 0,1424
detergente (LDA)

SC = Suma de cuadrado, gl = grados de libertad, CM = Cuadrados medios, F calc = F de Fisher, P- valor = Tabla

F, CV= Coeficiente de variacién.
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