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RESUMEN

El objetivo de esta investigación fue determinar la composi-
ción química, las características físicas de interés tecnológi-
co y la capacidad antioxidante in vitro de la cascarilla del
grano tostado de cacao como potencial ingrediente en la
industria alimentaria. La composición nutricional y el conte-
nido total de fibra dietética (FDT) fueron determinados por
los métodos de la AOAC.Para estimar la capacidad
antioxidante se utilizaron los métodos FRAP y ABTS. La
cascarilla de cacao contiene una cantidad apreciable de FDT
(49,21 %). Según la isoterma de adsorción, para lograr la
estabilidad microbiológica de este subproducto, el conteni-
do de humedad no debe ser superior al 13,1 %. La cascarilla
de cacao tiene una buena capacidad antioxidante, con valo-
res de 7,4 mmol/100 g con el ensayo FRAP y 20,8 mmol/100 g
con el ensayo ABTS, ambos expresados en equivalentes de
Trolox. Los resultados señalan que la cascarilla del grano de
cacao tostado es una fuente de fibra dietética y de compues-
tos naturales con actividad antioxidante, por lo que puede
considerarse un producto adecuado para ser empleado en la
formulación de alimentos enriquecidos en fibra dietética.
Palabras clave: cascarilla de cacao, composición química,
isoterma de adsorción, capacidad antioxidante.
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ABSTRACT

Physical and chemical characterization of roasted
cocoa bean shell

The aim of this work was to determine the chemical,
technological and in vitro antioxidant characteristics of cocoa
bean shell to find out the potential used as an ingredient for
application in food industry. The proximate composition and
total dietary fiber (TDF) content were determined. For the
antioxidant activity, two different analytical assays were used
(FRAP and ABTS). Cocoa shell bean contained an
appreciable amount of TDF (49.21%). According to the
adsorption isotherm, the critical moisture content to obtain a
microbiological stability was 13.07%. This product showed
a good antioxidant capacity expressed as Trolox equivalents with
values of 7.4 mmol/100g in FRAP assay and 20.8 mmol/100 g in
ABTS assay. The results of this study indicate that cocoa
roasted bean shell is a good source of dietary fibre and natu-
ral compounds with significant antioxidant activity and it
may be considered a suitable product to be used in the
preparation of high-fiber foods.
Keywords: cocoa bean shell, chemical composition,
adsorption isotherm, antioxidant capacity.

INTRODUCCIÓN

En la explotación cacaotera solo se aprovechan eco-
nómicamente los granos, que representan aproxima-
damente un 10 % de la masa del fruto fresco (1). Una
vez obtenidos los granos secos de cacao, se generan
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tres subproductos: (i) residuos de la mazorca, (ii) cas-
carilla como resultado del tostado de los granos, y (iii)
mucílagos. Estos subproductos se consideran desechos
de la industria de chocolate por su escasa utilización y
se dejan en los alrededores de las instalaciones indus-
triales, originando serios problemas ambientales. La
cascarilla, de naturaleza crujiente y color marrón, re-
presenta aproximadamente el 12 % de la masa del gra-
no tostado de cacao (2). Desde hace algunos años, en
varios países se emplea como materia prima para abono
orgánico, combustible y alimento para animales (3-5).
Un estudio reciente de caracterización química sobre
subproductos de la industria cacaotera de una locali-
dad de Ecuador que incluyó la cascarilla, reportó que la
misma tiene un alto contenido de fibra dietética, alre-
dedor del 50 % m/m, y una importante actividad
antioxidante atribuida a compuestos flavonoides del tipo
flavan-3-ol, como catequina y epicatequina, en forma
de monómeros y dímeros, presentes también en el cho-
colate (6).

Desde el 2012, en Baracoa, en el extremo oriental de
Cuba, comenzó un programa para fomentar e incre-
mentar la producción de cacao, pero el aprovechamiento
de los subproductos originados por la actividad indus-
trial ha sido limitado, dirigido solo al empleo parcial de
la cascarilla para la preparación de abono orgánico.
Por consiguiente, el objetivo de esta investigación fue
determinar el contenido de macro- y micronutrientes,
las características físicas de interés tecnológico y la
capacidad antioxidante de la cascarilla de cacao pro-
veniente de Baracoa.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se recogieron muestras de cascarilla del grano de ca-
cao tostado (tipo Trinitario) envasadas en sacos de nailon
(30 kg/saco) de tres producciones procedentes de la
U.E.B. Derivados del Cacao Baracoa «Rubén Suárez
Abella», provincia de Guantánamo. El material fue tri-
turado en el laboratorio utilizando un molino de cuchi-
llas de alta velocidad acoplado con tamiz de malla 0,5 mm
a la salida.

Los contenidos de humedad, proteína, grasa, ceniza y
fibra dietética total se determinaron según los métodos
de la AOAC (7). Los hidratos de carbono totales fue-
ron estimados por diferencia. Los elementos minerales
hierro, calcio, magnesio, cobre y zinc se determinaron
mediante la espectrofotometría de absorción atómica

con llama de aire/acetileno, después de incineración
de las muestras y disolución de las cenizas en medio
ácido (7). Cada una de las determinaciones analíticas
fue realizada por duplicado.

Para medir el tamaño promedio de partícula se empleó
el método de tamizado (8), con un juego de tamices
entre 0,05 hasta 1,0 mm diámetro de abertura. Se pe-
saron 100 g de muestra, la que se colocó en el tamiz de
mayor abertura. El conjunto de tamices fue sometido a
vibración durante cinco minutos. A continuación se
determinó la cantidad de material retenido en cada tamiz
mediante pesada en balanza técnica de sensibilidad 0,1 g.

El tamaño promedio de partícula se calculó según la
ecuación:

D
m
 : Diámetro medio de la partícula.

q
i
 : fracción másica retenida en el tamiz iésimo (m

i
/Σm).

m
i
 : masa retenida en el tamiz iésimo.

Σm : masa total.

d
i
 : diámetro de abertura del tamiz iésimo.

d
i+1

 : diámetro de abertura del tamiz mayor siguiente al
iésimo.

La densidad a granel se midió en una probeta de 1 L
previamente tarada, se dejó caer libremente la porción
de ensayo con la ayuda de un embudo colocado a 3 cm
por encima de la misma. A continuación se pesó la
probeta en balanza técnica (sensibilidad 0,1 g) después
de eliminar el exceso de muestra (9). La densidad apa-
rente se determinó mediante la ecuación:

ρ
a
 : densidad a granel (g/mL).

m
1
: masa de la probeta vacía (g).

m
2
: masa de la probeta llena (g).

V: volumen de la probeta (mL).
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La capacidad de retención de agua se determinó se-
gún método propuesto (10) con algunas modificacio-
nes. A 0,5 g de muestra se añadió 25 mL de agua y la
mezcla se dejó en reposo durante una hora con agita-
ción ocasional. Después se centrifugó a 3 000 min-1

durante 10 min. Luego de eliminar el agua, el residuo
hidratado se pesó en balanza técnica (sensibilidad 0,01 g).
La capacidad de retención de agua fue expresada en g
de agua retenido por g de muestra.

Para la determinación de la isoterma de adsorción de
agua, las muestras de cascarilla fueron secadas pre-
viamente en una desecadora con P

2
O

5
 como agente

desecante durante una semana. La isoterma de
adsorción se determinó a la temperatura de 30 °C se-
gún el método gravimétrico con estándares de activi-
dad de agua conocida (11). Dos gramos de material
seco fueron colocados en placas Petri dentro de
desecadoras conteniendo soluciones salinas saturadas.
Las sales usadas fueron LiCl, KAc, K

2
CO

3
, NaNO

3
,

NaCl, KCL y BaCl
2
 con las actividades de agua de

0,113; 0,225; 0,432; 0,650; 0,751; 0,836 y 0,903 respec-
tivamente (12). Las desecadoras con las muestras de
cascarilla fueron colocadas en cámaras con control de
temperatura de 30 ± 2 °C. El contenido de humedad en
equilibrio (CHE) de la muestra (g H

2
O/100 g base seca)

se calculó por medio de la determinación de la ganan-
cia de humedad con pesadas en balanza analítica hasta
alcanzar el equilibrio. Las determinaciones se hicieron
por triplicado. El trazado de la isoterma de adsorción
se realizó con los valores de CHE vs. actividad de agua.
También se hizo el ajuste de los datos experimentales
al modelo de GAB (Guggenheim, Anderson y de Boer)
de amplio uso en alimentos (13) cuya ecuación es:

M
o
 es el contenido de humedad de la monocapa, a

w
 es

la actividad de agua, C y K son las constantes de
Guggenheim.

Reordenando el modelo GAB se obtiene el polinomio
cuadrático (ecuación 2) y utilizando el método de re-
gresión no lineal mediante el programa estadístico
Statistica 8.0 (StatSoft, Inc.) se calcularon los
parámetros de la ecuación:

Donde:

Finalmente, las constantes del modelo GAB se calcu-
laron a partir de las siguientes expresiones matemáti-
cas según Labuza y Altunakar (14):

Para evaluar la capacidad antioxidante, la extracción se rea-
lizó a temperatura ambiente durante 90 s a 10 000 min-1

mediante un homogeneizador Ultra-Turrax T25 con
disolvente etanol 50 % v/

v
 en la relación 1:25 (muestra/

disolvente). El extracto se centrifugó a 3 000 min-1 por
10 min. La capacidad antioxidante fue determinada por
los métodos FRAP (15) y ABTS (16). Los resultados se
expresaron como equivalentes de Trolox en mmol/100 g.
Todas las determinaciones analíticas se hicieron por
duplicado.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La Tabla 1 muestra la composición química de la cas-
carilla, en cuanto a los principales nutrientes, también
incluye con fines comparativos los resultados publica-
dos por otros investigadores. De manera general, los
contenidos de los distintos macronutrientes de la cas-
carilla de cacao proveniente de Baracoa se encuen-
tran dentro del intervalo de los datos informados por
investigadores en los estudios de composición, los cua-
les son amplios a causa de la influencia de factores
como el origen del cacao y el procesamiento industrial
a que ha sido sometido (17).

Sobresalen los altos contenidos de fibra dietética y de
proteínas como característica distintiva de la cascarilla
y en menor cuantía, los contenidos de minerales y de
grasa, este último debido a la presencia de parte de la
nuez, que no se separa completamente de la cáscara
durante el proceso de descascarado. Respecto a su
elevada concentración de fibra dietética, esta puede
considerarse una ventaja para su aplicación como in-
grediente funcional en la formulación de alimentos en-
riquecidos en este componente, teniendo en considera-
ción que una  mayor ingesta de fibra dietética está aso-
ciada con la reducción de la incidencia de varias enfer-
medades como los desórdenes intestinales, la diabetes,
la obesidad, enfermedades cardíacas y algunas formas
de cáncer (20). En cuanto al contenido de proteína de
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este subproducto es similar al del cacao en polvo y
superior a los granos de cacao, los cuales son de 20 g/100 g
y 11 g/100 g, respectivamente (21), sin embargo, la
calidad biológica de la proteína de la cascarilla es infe-
rior debido a una menor concentración de aminoácidos
esenciales (22).

La Tabla 2 presenta el contenido de minerales de la
cascarilla, área de escasa información en la literatura
científica. El potasio es el elemento predominante, se-
guido del calcio y magnesio, todos ellos asociados con
la disminución de la hipertensión y ateroesclerosis (23);
ya en menor cuantía, sodio, hierro, zinc y cobre. En
relación con el hierro, la concentración de este micronutriente
esencial para la formación de la hemoglobina, es
significativamente alta cuando se compara con otros ali-
mentos como las leguminosas (1,4 a 4,5 mg/100 g), frutos
secos (0,6 a 6,2 mg/100 g); salvado de distintos cerea-
les (4 a 18 mg/100 g), por citar algunos ejemplos (24),
además, un estudio reciente en ratas con derivados de
cacao se comprobó que la biodisponibilidad de este ele-
mento es moderada, similar al citrato de hierro (25),

por lo que la cascarilla puede ser una fuente de hierro
propicia para el enriquecimiento de alimentos como vía
de reducir la deficiencia de este micronutriente en la
población.

La Tabla 3 muestra los resultados de la caracteriza-
ción de las principales propiedades de interés tecnoló-
gico de la cascarilla de cacao. El estudio de las carac-
terísticas físicas de los ingredientes en polvos tiene gran
significación en la tecnología de los alimentos por la
relación directa con su manejo, procesamiento y esta-
bilidad en el almacenamiento (26).

Con el tamaño promedio de partículas de 550 μm, la
cascarilla de cacao molida en el laboratorio clasifica
como un tipo de polvo moderadamente fino (27) y está
dentro del intervalo considerado como adecuado para
su empleo como fuente de fibra en la formulación de
alimentos (28). La densidad a granel de los productos
en polvo es una propiedad de gran utilidad para la indus-
tria, ya que permite definir las condiciones de envasado,
transportación e incluso la operación de mezclado (29),

Macronutriente 
Contenido  
(g/100 g) 

Ref. 18 Ref. 6 Ref. 19 

Humedad   5,75 (0,34) 10,1 nd 5,0 
Proteína 18,12 (0,43) 18,1 16,7 18,5 
Grasa   4,55 (0,15) 6,8 6,6 1,1 
Cenizas   7,39 (0,24) 8,1 11,4 7,8 
Hidratos de carbono totales 64,19 (0,35) nd nd 67,6 
Fibra dietética total 49,21 (0,38) 50,4 60,5 nd 

Los valores informados corresponden a la media y entre paréntesis la desviación estándar (n = 3). nd: No 
determinado. 

Tabla 1. Contenido de macronutrientes de la cascarilla de cacao hallados en este estudio y los
informados por otros investigadores

Micronutriente 
Contenido 
(mg/100 g) 

Hierro 67,0 (1,1) 
Cobre 3,5 (0,4) 
Zinc 6,7 (1,6) 
Magnesio 390 (3) 
Calcio 434 (8) 
Potasio 2 080 (91) 
Sodio 91 (3) 

Los valores informados corresponden a la media y 
entre paréntesis la desviación estándar (n = 3). 

Tabla 2. Minerales en la cascarilla de cacao
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sin embargo, no se encontró reporte en la literatura
consultada referido a la cascarilla de cacao. El valor
de 0,65 g/mL determinado en este estudio es superior
al informado para el cacao en polvo (0,48 g/mL) y
semejante al de harinas y salvados de varios cereales,
que se encuentran en el intervalo de 0,6 a 0,7 g/mL (30).
En relación con su habilidad de ligar agua, esta fue
similar a la reportada (31) con un valor de 3,62 g/g,
aunque inferior al informado (32) de 4,6 g/g. No obs-
tante, la cascarilla de cacao tiene una capacidad de
retención bastante alta si se compara con otros ingre-
dientes en polvo utilizados en la industria como fuente
de fibra alimentaria; así tenemos valores de 1,0 g/g para
el salvado de arroz; 2,4 g/g los salvados de trigo y de
soya; 2,5 g/g el salvado de maíz y solo es comparable con
la fibra de remolacha que tiene el valor de 3,6 g/g (33).
Esta elevada capacidad de retención de agua de la
cascarilla de cacao favorecería el control de la hume-

dad en productos de panadería (panqués, tortas, galle-
tas), retrasando la migración de agua asociada al pro-
ceso de endurecimiento y por ende, prolongaría la vida
de anaquel de estos productos (34).

El conocimiento de la isoterma de adsorción es una
importante herramienta en el control del proceso de
secado, en la predicción de la vida de anaquel, en la
elección de material de empaque, entre otros (35); sin
embargo, pocos estudios se han publicado sobre el ca-
cao y ninguno sobre cascarilla. La Fig. 1 presenta la
isoterma de adsorción de la cascarilla de cacao a la
temperatura de 30 °C. Como se puede observar, tiene
forma sigmoidea correspondiente al tipo II, típica en la
mayoría de los alimentos (36). Este tipo de isoterma
tiene como característica que exhibe una tendencia
asintótica a medida que la actividad de agua se acerca
a la unidad.

Característica física Valor 

Tamaño promedio de partícula (m) 550 (21) 

Densidad a granel (g/mL) 0,65 (0,08) 

Capacidad de retención de agua (g/g) 3,5 (0,6) 

Los valores informados corresponden a la media y entre paréntesis la 
desviación estándar (n = 3) 

Tabla 3.Propiedades de interés tecnológico de la cascarilla de cacao

Fig. 1.Isoterma de adsorción de la cascarilla de cacao a 30 °C (cada punto representa la media de
tres muestras).
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A continuación, se presenta el modelo GAB transfor-
mado a un polinomio cuadrático, el cual ajusta muy bien
los datos experimentales de los contenidos de hume-
dad en equilibrio (CHE).

El contenido de humedad en base seca de la monocapa
(M

o
), calculado del modelo de GAB fue 2,37 g/100 g só-

lidos, el cual es similar a lo informado (37) de 2,18 g/100 g
y 2,50 g/100 g para habas de cacao (38).

El almacenamiento inadecuado del cacao y derivados
puede conducir al crecimiento de microorganismos
como mohos y levaduras con la consiguiente pérdida
económica. Al respecto se reconoce que la estabilidad
microbiológica de estos productos se alcanza una vez
que la actividad de agua sea inferior a 0,70 (37), por lo
que el cálculo de la humedad crítica de la cascarilla de
cacao por medio del modelo GAB transformado
(polinomio cuadrático) resultó de 15,04 g/100 g sólidos,
que corresponde a un contenido de humedad en base
fresca de 13,07 g/100 g, o sea, la cascarilla de cacao
con una humedad inferior al 13 % será estable
microbiológicamente.

La Fig. 2 muestra la capacidad antioxidante de la cas-
carilla de cacao medida por los métodos FRAP y ABTS.
Varios investigadores recomiendan la combinación de
métodos para evaluar las propiedades antioxidantes, ya
que al utilizar un solo ensayo la información sería limi-
tada (39 a 41), en este caso el ensayo FRAP mide la

capacidad de ceder electrones por los compuestos
antioxidantes, mientras el ensayo ABTS la habilidad de
eliminar radicales libres (40).

Hay numerosos estudios sobre la capacidad antioxidante
de los productos industriales del cacao, como el cacao
en polvo y el chocolate (42-44). Sin embargo, no su-
cede lo mismo con los subproductos de la industria,
como la cascarilla. Los valores de la capacidad
antioxidante determinados en este estudio por los mé-
todos FRAP y ABTS fueron de 7,4 y 20,8 mmol/100 g
respectivamente, lo que refleja una mejor cualidad para
eliminar radicales libres. En relación con lo informado
por otros autores. Lecvumberri y col. (6) informaron
el valor de 7,23 mmol/100 g por el ensayo FRAP en
cascarilla de cacao, similar al encontrado en este es-
tudio, sin embargo, el resultado por el ensayo ABTS
fue muy inferior al reportado en esta investigación
(0,77 mmol/100 g). En cambio, Sangronis y col. (19)
reportaron valores inferiores de capacidad antioxidante
por el FRAP (1,84 a 2,36 mmol/100 g). Esta disparidad
que se observa en los datos publicados puede estar
dada por diferencias en la preparación de las mues-
tras, la extracción de los antioxidantes, la selección del
punto final, por citar algunos factores, de ahí la dificul-
tad de comparar los resultados informados por distin-
tos laboratorios, ya que no son procedimientos analíti-
cos estandarizados (45, 46), así como la influencia de
las etapas del procesamiento de las habas de cacao,
donde el tostado es una de las que más afecta la capa-
cidad antioxidante (47).
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Fig. 2. Capacidad antioxidante de la cascarilla de cacao.
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No obstante, la capacidad antioxidante de este
subproducto de la industria del cacao es muy superior
que la reportada en otros alimentos (48, 49) como ce-
reales y productos derivados (0,16 a 4.29 mmol/100 g);
frutas y jugos (0,08 a 2,51 mmol/100 g); vegetales y
productos derivados (0,02 a 4,69 mmol/100 g). Estos
resultados sugieren que la cascarilla de cacao también
puede considerarse una importante fuente de compues-
tos antioxidantes en la formulación de alimentos.

CONCLUSIONES

La cascarilla de cacao, uno de los subproductos de la
industria de chocolate, constituye una importante fuen-
te de fibra dietética y de compuestos antioxidantes y
sus propiedades físicas la hacen adecuada para ser
usada como ingrediente en la preparación de produc-
tos ricos en fibra y bajos en calorías donde el color y el
sabor pudieran ser propicios.
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