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TÍTULO 
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE IN VITRO DE EXTRACTOS DE CASCARILLA DE 

CACAO (Theobroma cacao L.) OBTENIDOS POR SONICACIÓN 

RESUMEN 
Los residuos agroindustriales se han empezado a reutilizar para la obtención de biomoléculas de 

valor agregado, producción de biocombustibles, pigmentos, conservantes, o como fuente de 

compuestos bioactivos, debido a su bajo costo, alta disponibilidad y que pueden ser utilizados 

en la industria alimentaria, cosmética, y farmacéutica. Se utilizaron los residuos de la cascarilla 

de cacao como fuentes de compuestos bioactivos; evaluando el efecto de la sonicación directa 

sobre el contenido de flavonoides totales (CFT), la capacidad antioxidante del polvo de cascarilla 

de cacao (PCC) por técnicas espectrofotométricas del radical 2,2-Difenil-1-Picril-hidrazilo (DPPH) 

y 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS). El PCC y la matriz agotada 

(MAg) obtenida del proceso finalizado de extracción fueron analizadas por espectroscopia 

infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR). Se observó que en las partículas de menor tamaño 

(malla 80), se obtuvo una mayor extracción del contenido de CFT, alcanzando valores de 10.6–

20.50 mg EQ/g de muestra seca. Los extractos de PCC mostraron una mayor actividad 

antioxidante en partículas más pequeñas (malla 60 y 80). En el ensayo DPPH, los valores 

oscilaron entre 480.93-488.43 mM ET/g de muestra seca para la malla 60, mientras para en 

ensayo de ABTS se registraron entre 93.14–98.29 mM ET/g de muestra seca para la malla 80, 

observándose mejores resultados para las muestras evaluadas a mayor tiempo de extracción 

(30 min). Los resultados por FT-IR, mostraron cambios en la región de la huella dactilar lo que 

sugiere la presencia de vibraciones asimétricas hidroxilo (-OH) y vibraciones de estiramiento 

carbonilo (C=C). Estos hallazgos sugieren que el tamaño de partícula y el tiempo de extracción 

afectan la eficiencia del proceso de extracción y la capacidad antioxidante obtenida. 

Palabras claves: Sonicación directa, CFT, DPPH, ABTS, FT-IR 
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ABSTRACT 
 

Agroindustrial wastes are increasingly being repurposed to obtain value-added biomolecules, 

produce biofuels, extract pigments and preservatives, or serve as sources of bioactive 

compounds. This is due to their low cost, high availability, and potential applications in the food, 

cosmetic, and pharmaceutical industries. Cocoa shell residues were utilized as a source of 

bioactive compounds, evaluating the effect of direct sonication on the total flavonoid content 

(CFT) and the antioxidant capacity of cocoa shell powder (PCC) using spectrophotometric 

techniques: 2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazyl radical (DPPH) and 2,2'-azino-bis(3-

ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS). The PCC and the depleted matrix (MAg) obtained 

after the extraction process were analyzed using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-

IR). It was observed that smaller particle sizes (80 mesh) resulted in higher CFT extraction, 

reaching values of 10.6–20.50 mg QE/g of dry sample. PCC extracts exhibited greater antioxidant 

activity in smaller particles (60 and 80 mesh). In the DPPH assay, values ranged from 480.93–

488.43 mM TE/g of dry sample for 60 mesh, while in the ABTS assay, values ranged from 93.14–

98.29 mM TE/g of dry sample for 80 mesh, with the best results obtained at longer extraction 

times (30 min). FT-IR analysis revealed changes in the fingerprint region, suggesting the presence 

of asymmetric hydroxyl (-OH) and carbonyl (C=C) stretching vibrations. These findings indicate 

that particle size and extraction time significantly influence extraction efficiency and antioxidant 

capacity. 

Keywords: Direct sonication, CFT, DPPH, ABTS, FT-IR
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I. INTRODUCCIÓN  
La cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.) es un subproducto de la industria chocolatera que 

ha captado interés debido a su alto contenido de compuestos bioactivos con propiedades 

antioxidantes. La investigación sobre la capacidad antioxidante de los extractos de cascarilla de 

cacao ha ganado relevancia en campos como la ciencia de los alimentos, la farmacéutica, la 

bioquímica y la cosmética. Los antioxidantes son esenciales para proteger las células contra el 

daño provocado por los radicales libres, que pueden contribuir al desarrollo de enfermedades 

crónicas como el cáncer, las enfermedades cardiovasculares y las neurodegenerativas (Cinar 

et al., 2021). 

No obstante, hay áreas que aún no han sido exploradas en profundidad por la comunidad 

científica, como la influencia del tamaño de partícula en la capacidad antioxidante de los 

extractos. La sonicación, es una técnica que emplea ondas ultrasónicas para generar cavitación 

en la pared celular, facilita una mejor interacción entre el solvente y los compuestos bioactivos 

de interés (Kumar et al., 2021). Sin embargo, se conoce poco sobre el impacto que la sonicación 

y el tamaño de las partículas pueden tener en la capacidad antioxidante de los extractos de polvo 

de cascarilla de cacao. 

Aunque se ha reconocido el potencial antioxidante de la cascarilla de cacao, no se ha 

profundizado lo suficiente para identificar y comprender completamente los aspectos de los 

procesos de extracción. La falta de información presenta una oportunidad para explorar los 

procesos de extracción y estudiar los efectos en la capacidad antioxidante de los extractos 

obtenidos de polvo de cascarilla de cacao (PCC) (Sánchez et al., 2023a). 

Por lo tanto, este trabajo consistió en evaluar la capacidad antioxidante in vitro de extractos de 

polvo de cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.) obtenidos mediante sonicación, considerando 

diferentes tamaños de partículas y tiempos de extracción.  

Los resultados obtenidos podrían ser aplicados en la creación de nuevos productos alimenticios, 

aprovechando este subproducto, contribuyendo a la reducción de residuos y de la contaminación 

ambiental. 
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II. MARCO TEÓRICO  
2.1  Cacao 

El cacao tiene una historia que se remonta a más de 3,000 años. Este árbol, originario de la 

antigua Centroamérica, fue cultivado por las civilizaciones maya y azteca. Los olmecas y mayas 

atribuían al cacao un origen divino; la palabra Theobroma, derivada del griego "broma" y "theo”, 

que significa "alimento de los dioses” (Scapagnini et al., 2014). El cacao forma parte del orden 

Malvales, perteneciendo a la familia Malvaceae, al género Theobroma y a la especie cacao.  

Este árbol es caracterizado por ser tropical y subtropical, de hojas perennes, tiene su origen en 

las selvas neotropicales, destacando su presencia principalmente en la cuenca del Amazonas y 

la meseta de Guyana (Lachenaud et al., 2007). 

El cacao es un producto agrícola importante, siendo sus semillas la base esencial para la 

elaboración de un alimento importante en la historia de la humanidad. Existen diversas variantes 

de la planta y se diferencian por las características morfológicas del fruto, su origen geográfico y 

sus atributos de sabor (Aprotosoaie et al., 2016). 

2.1.1 Botánica  
El cacao es un árbol que generalmente alcanza una altura de entre 4 y 8 metros, su corteza 

presenta un color marrón grisáceo oscuro. Sus hojas, de forma ovada a obovada-elíptica, son 

simples, alternas y miden aproximadamente entre 20-35 cm de largo y 6-10 cm de ancho. Las 

flores, de color blanco, amarillo o rosa pálido, brotan directamente del tronco o en las ramas 

(Figura 1), en estructuras llamadas "cojines florales" (Jean-Marie et al., 2022). 

El fruto, conocido como "Mazorca de cacao", varía en tamaño desde 10-20 cm de largo y 7-15 

cm de ancho, con una forma que puede ser esférica o cilíndrica, la superficie del fruto es rugosa, 

marcada por diez surcos longitudinales, y su color varía entre verde brillante, verde oscuro, 

amarillo, rojo oscuro o una combinación de estos colores. Las semillas presentan un color café 

rojizo, son de forma ovalada y están ligeramente aplanadas, su tamaño oscila entre 20-30 mm, 

su ancho entre 12-16 mm y su grosor entre 7-12 mm, cada grano está cubierto por una capa de 

mucílago blanco comestible, que posee un sabor dulce y agradable (Araujo et al., 2020; Wood & 

Lass, 1985). 
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Figura 1. Árbol de cacao (Theobroma cacao L.) con frutos en plantación de Tabasco.  
Nota: Imagen propia capturada en plantación de cacao.  

 

El cacao se clasifica en dos principales grupos: el cacao criollo y el cacao forastero, en tiempos 

recientes, se ha creado una variedad llamada cacao trinitario (Figura 2), considerada como la 

mejor, la cual incorpora características de ambos grupos (De Souza et al., 2018). El criollo, que 

constituye entre el 5% y 10% de la producción de chocolate; el forastero, que abarca varias 

subvariedades y se utiliza aproximadamente el 80%, así como el trinitario, empleado en alrededor 

del 10 al 15% (Rusconi & Conti, 2010). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Variedades de cacao.  
Nota: Imagen adaptada de Carvallo (2020). 
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2.1.2 Composición proximal del cacao 
La composición proximal de los granos depende de diversos factores. En el caso de los granos 

de cacao, influyen aspectos como la madurez, la genética, el estrés, y las condiciones climáticas 

de la planta y del suelo (Chico, 2022). 

La composición proximal de los granos de cacao seco incluye: humedad (5%), grasa (54%) (de 

la cual el 97% está constituida por glicerolípidos, especialmente triacilglicéridos, seguidos en 

menor porción por diglicéridos, monoglicéridos y fosfolípidos), proteína (12.5%), carbohidratos 

(6%), cenizas (2.6%), fibra (2.5%) y otros nutrientes, entre ellos compuestos polifenólicos (12-

18%) como cafeína (0.2%) y teobromina (1.2%), además de celulosa (9%) (Sánchez et al., 2016; 

Servent et al., 2018).  

2.1.3 Importancia y producción internacional, nacional y estatal  
El cacao desempeña un papel de gran importancia a nivel global, nacional y estatal en la 

fabricación de chocolate y otros productos derivados. 

2.1.3.1 Importancia internacional  
El cacao se cultiva principalmente en América Latina (Belice, México, Ecuador, Perú, Costa Rica 

y Brasil), África Occidental (Costa de Marfil, Camerún, Ghana, Nigeria y Santo Tomé), y en Asia 

y Oceanía (Indonesia, Papúa Nueva Guinea, Malasia). La relevancia del cacao se remonta a 

siglos atrás, donde ha sido utilizado en tradiciones y celebraciones, lo que destaca su importancia 

como un producto básico a nivel mundial, presente en una amplia variedad de alimentos (The 

International Cocoa Organization, 2024b). 

La producción de cacao está a cargo de pequeños agricultores, ya que más del 90% de los 

productores poseen parcelas de entre 2 y 5 hectáreas (The International Cocoa Organization, 

2024a). El cacao puede integrarse en sistemas agroforestales, mediante su plantación bajo 

árboles de sombra (frutales, maderables o cítricos). Esto no solo permite a los agricultores 

diversificar sus ingresos, sino que también promueve la biodiversidad al crear hábitats para 

diversas especies de plantas, insectos y animales (Franzen & Borgerhoff Mulder, 2007). 
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Para el ciclo cacaotero 2023/24, se estima que los principales productores mundiales de cacao 

(Figura 3) son los países africanos, responsables del 70.2% de la producción global, destacando 

Costa de Marfil (40.1%) y Ghana (10.3%). América Latina participa con el 23.9% de la producción, 

siendo Ecuador (9.9%) el mayor productor del continente. Los  países asiáticos aportan el 5.9%, 

con Indonesia (3.7%) como su principal productor (The International Cocoa Organization, 2024b). 

Figura 3. Porcentajes de producción de cacao por regiones en el mundo.  
Nota. Adaptación con datos obtenidos de The International Cocoa Organization (2024b). 
 

2.1.3.2 Importancia nacional  
México tiene las condiciones ideales para el cultivo de cacao, destacándose tres estados como 

se muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1. Producción anual de cacao a nivel nacional en 2024. 

Entidad Sembrada 
(ha) 

Cosechada  
(ha) 

Producción  
(Ton) 

Producción  
(%) 

Tabasco 34,263.50 34,225.60 17,732.21 62.3 

Chiapas 17,923.40 17,796.40 10,447.31 36.7 

Guerrero 265.19 251.50 267.46 0.9 
 

Nota: Adaptación con datos obtenidos del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera 

(2024). 
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En Tabasco, el proceso de producción de cacao incluye varias etapas, desde la siembra y el 

cuidado de los árboles, hasta la cosecha, fermentación y secado de las semillas (Tadeo-Sánchez 

& Tolentino-Martínez, 2020). 

En México, el cacao se ha convertido en un cultivo icónico que desempeña un papel fundamental 

en la economía y la herencia cultural, este cultivo con una larga historia tiene una presencia 

destacada en la cocina mexicana y es un ingrediente esencial en una variedad de bebidas y 

platos tradicionales (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). 

2.1.3.3 Importancia estatal 
Tabasco se destaca como una región clave en la producción de cacao debido a sus condiciones 

climáticas y geográficas ideales para el cultivo. El cacao tabasqueño es conocido por su calidad 

y sabor únicos, la producción de cacao en Tabasco ha consolidado su posición como una 

actividad agrícola de gran importancia, creando empleo y contribuyendo significativamente a la 

economía del estado. La producción de cacao en Tabasco ha experimentado una modernización 

significativa, mejorando la calidad del producto y su competitividad en los mercados nacionales 

e internacionales. La producción de cacao en Tabasco se concentra en la Región Grijalva (Tabla 

2), que abarca subregiones productivas y comprende de 11 municipios (Secretaría de Economía, 

2016).  

Tabla 2. Municipios de las subregiones de la Región Grijalva. 

Chontalpa Centro Sierra 
Cárdenas 

Comalcalco 
Cunduacán 

Huimanguillo 
Paraíso 

Centro 
Jalapa de Méndez 

Nacajuca 
 

Jalapa 
Tacotalpa 

Teapa 

Nota: Adaptación con datos de la Secretaría de Economía, (2016). 

La Figura 4, muestra los porcentajes de producción de cacao en los municipios del estado de 

Tabasco, iniciando con Cárdenas que genera 6,211.83 ton, seguido por Comalcalco con 4,448.21 

ton, Cunduacán con 2,865.55 ton y Huimanguillo con 2,166.77 ton. Otros municipios incluyen 

Jalpa de Méndez con 826.20 ton, Paraíso con 553.74 ton, Tacotalpa con 264.29 ton, Teapa con 

261.87 ton, Centro con 98.21 ton, Jalapa con 13.22 ton, Nacajuca con 12.68 ton y finalmente 

Macuspana con 9.64 ton (municipio perteneciente a la región del Usumacinta) (Secretaría de 

Economía, 2016; Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera, 2024).  
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Figura 4. Porcentajes de producción de cacao en los municipios de la Región Grijalva del Estado 
de Tabasco.  
Nota: Adaptación con datos obtenidos del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera 
(2024). 

A nivel internacional como nacional y estatal, gran parte del cacao producido se destina a la 

generación de diversos subproductos derivados de este fruto, que constituye la etapa de 

transformación posterior a la poscosecha. 

2.2 Subproductos del cacao 
Se calcula que alrededor del 65% del cacao molido a nivel mundial se somete a un proceso de 

prensado, del cual se obtiene aproximadamente un 55% de torta de cacao (cocoa) y un 45% de 

manteca de cacao, mientras que el 35% restante se destina a la producción de licor de cacao, 

que se emplea casi en su totalidad en la elaboración de chocolate (Araujo et al., 2020; Beg et al., 

2017), dichos productos son generados por diversos procesos para la elaboración de chocolate 

como se observa en la Figura 5.  
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2.2.1 Procesos de transformación del cacao 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de transformación y generación de subproductos del 
cacao en el laboratorio de ingeniería de procesos.  
Nota: Adaptación de Sucden, (2024). 

 

2.2.1.1 Tostado 
El proceso de tostado del cacao desempeña un papel fundamental tanto a nivel tecnológico como 

sensorial, durante esta etapa, los granos se deshidratan, se eliminan compuestos indeseables 

que afectan el sabor, se desarrollan los perfiles finales de color y aromas característicos, además, 

este proceso facilita el desprendimiento de la cascarilla, la cual se retira mediante el 

descascarillado, logrando así un producto más limpio y preparado para las etapas posteriores de 

producción (Beg et al., 2017; Cherniienko et al., 2022; Peña-Correa et al., 2024). 

2.2.1.2 Refinación 
El refinado o conchado es la etapa más importante en la elaboración del chocolate, que consiste 

en mezclar, cizallar y airear la masa de chocolate mientras se calienta a temperaturas superiores 

a 40°C, este proceso homogeniza, elimina compuestos volátiles y humedad residual, mejorando 

la textura, el flujo de la masa, el color, el sabor y el aroma, según el tipo de chocolate, se ajusta 

el tiempo y temperatura para optimizar su calidad final (Cherniienko et al., 2022; Goya et al., 

2022; Toker et al., 2019). 
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2.2.1.3 Prensado 
Después de la molienda, el licor de cacao es sometido a un proceso de prensado para extraer 

dos subproductos: manteca de cacao y torta de cacao, esta última es pulverizada para 

transformarse en cocoa (Goya et al., 2022). 

2.2.1.4 Atemperado 
Este es un paso esencial en la producción de chocolate de alta calidad, que consiste en calentar, 

enfriar y mezclar la masa de chocolate proveniente del proceso de refinación, con el objetivo de 

formar una estructura cristalina estable en la grasa, y así asegurar una textura, sabor, 

propiedades de fusión y superficie brillante ideales característicos de un chocolate, por lo que 

este proceso es crucial para garantizar el desarrollo óptimo de estas cualidades (Barišić et al., 

2019; Goya et al., 2022).  

2.3 Residuos agroindustriales del cacao 
La industria alimentaria cada año genera grandes cantidades de residuos, lo que provoca 

diversos problemas ambientales. Estos residuos se producen en diferentes etapas de la 

producción, desde las prácticas agrícolas hasta la obtención de la materia prima y el 

procesamiento, aunque estos residuos tienen un origen natural, una gestión incorrecta puede 

generar problemas ambientales y sociales. Entre estos problemas se incluyen la liberación 

descontrolada de CO2 y partículas debido a la quema incontrolada, la contaminación de cuerpos 

de agua por lixiviados, la generación de olores desagradables y la proliferación de plagas e 

insectos (Romero-Sáez, 2022), por lo que es crucial lograr valorizar estos residuos en función de 

sus características (Soares et al., 2020).  

En la industria del cacao, los principales ingredientes son los granos de cacao fermentados y 

secos, cuyo procesamiento da lugar a tres tipos de residuos: la cáscara de la mazorca de cacao, 

el mucílago y la cascarilla después del tostado (Ríos-Pérez et al., 2020). 

En el proceso de producción del cacao solo el 10% del peso total de las mazorcas se utiliza con 

fines económicos, el 90% restante, suele descartarse como residuo. De este último porcentaje, 

la cáscara de la mazorca, el mucílago y la cascarilla representan el 70-80% del peso seco de la 

mazorca (Indiarto et al., 2021). 

2.3.1 Cáscara de mazorca  
Las cáscaras de las mazorcas de cacao (Figura 6), que se obtiene tras extraer los granos de 

cacao, están formadas por tres capas distintas: exocarpio, mesocarpio y endocarpio. Su 

composición proximal incluye un contenido de proteínas (5.9-9.1%), fibra (22.6-35.7%) y grasa 
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(1.2-10%), por otro lado, debido a su valor nutricional es ampliamente utilizada como 

alimentación para animales y aves de corral, biocombustibles, pirólisis y extracción de 

compuestos bioactivos (Indiarto et al., 2021).  

No obstante, las cáscaras de mazorca degradadas en la superficie del suelo, pueden convertirse 

en una fuente de propagación de enfermedades vegetales, como la podredumbre negra de la 

mazorca, causada por el hongo Phytophthora spp., la cual puede generar pérdidas significativas 

en el rendimiento agrícola cada año (Lu et al., 2018).   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Cáscaras de mazorcas de cacao.  
Nota. Imagen propia captura en plantación de cacao.  

2.3.2 Mucílago 
El mucílago de cacao, también llamado pulpa de cacao, es una mucosidad blanca y dulce que 

recubre los granos de cacao dentro de la mazorca (Figura 7). La composición proximal incluye 

agua (85.30%), solidos totales (16.17%), ceniza (3.76%), grasa (3.54%), pectina (1-1.15%) y 

proteína (0.41%), esta pulpa de cacao es un medio altamente propicio para el crecimiento 

microbiano (Indiarto et al., 2021; Schwan & Wheals, 2004). 

En la fermentación del cacao, se genera un líquido translúcido conocido regionalmente como 

miel de cacao, el cual contiene características químicas y sensoriales similares a la pulpa original, 

que es aprovechada por la industria alimentaria para la elaboración de mermeladas, jarabes, 

jaleas, licores y bebidas alcohólicas (Guirlanda et al., 2021). 
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Figura 7. Distribución de los granos de cacao al interior de la mazorca en un corte longitudinal.  
Nota. Imagen propia. 

 

2.3.3 Cascarilla de cacao  
La cascarilla de cacao es el principal residuo generado de los granos de cacao (Figura 8), tras el 

proceso de tostado y descascarillado, representa entre el 10% y el 20% del peso del grano de 

cacao (Pagliari et al., 2022).  

La composición proximal de la cascarilla del cacao incluye; humedad (7%), proteína (16.22%), 

grasa (4.07%), ceniza (7.15%) y fibra (62.93%) (Botella-Martínez et al., 2021). Sin embargo, su 

composición final también esta influenciada por los procesos poscosecha como lavado, 

fermentado, secado y tostado, los cuales pueden alterar sus propiedades y los compuestos 

bioactivos presentes (Chico, 2022).  

Los atributos de la cascarilla de cacao la convierten en una opción prometedora para varios 

sectores de las industrias, considerando su utilización en la elaboración de productos (Vásquez 

et al., 2019). 

A nivel mundial, se producen aproximadamente 48 millones de toneladas anuales de residuos de 

cáscara de mazorca de cacao y alrededor de 700 mil toneladas de cascarilla de cacao (Quiceno-

Suarez et al., 2024), lo que subraya la importancia de su adecuada gestión y aprovechamiento 

para reducir la contaminación ambiental y fomentar su valorización en diversos sectores 

industriales. 
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Figura 8. Cascarilla de cacao obtenida después del proceso de tostado. 
Nota. Imagen propia. 

 
2.4 Aprovechamiento de la cascarilla de cacao  

El modelo de producción actual, basado en una economía lineal de "Extraer, Fabricar, Consumir, 

Desechar", está contribuyendo al aumento de residuos. En contraste, la economía circular 

propone que los residuos se conviertan en materias primas para la creación de nuevos productos. 

Lo que traería consigo importantes beneficios, como la reducción de la explotación de recursos 

naturales, la disminución de emisiones, el apoyo a la economía local, el fomento de la 

competitividad, la generación de empleos de alta calidad, el impulso a la innovación y la 

industrialización (Rojas et al., 2022).  

Una alternativa prometedora para el uso de residuos orgánicos es su aplicación en la fabricación 

de biocombustibles, este enfoque innovador busca reducir la dependencia de combustibles 

fósiles y mitigar la emisión de gases de efecto invernadero perjudiciales (Stephen & Periyasamy, 

2018). Otra aplicación del uso de la cascarilla de cacao puede ser la extracción de diversos 

compuestos bioactivos, actuando como fuente de nutraceúticos para la elaboración de diversos 

alimentos funcionales.  

Estudios previos realizados por Jafari et al. (2023), evaluaron la capacidad antioxidante de 

extractos de cascarilla de cacao obtenidos por sonicación y secados por aspersión para su 

encapsulado. Los parámetros utilizados en la extracción fueron temperatura (45-65°C), tiempo 

de extracción (30-60 min) y la concentración de etanol (60-100%), la actividad antioxidante fue 

medida por el ensayo de DPPH y el poder antioxidante reductor férrico (FRAP). Los resultados 

establecieron que las condiciones óptimas para maximizar la capacidad de captura a través del 

ensayo DPPH (522.38 mM ET/100g de peso seco) fueron a temperatura (55°C), tiempo (45 min) 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

 13 

y concentración de etanol (60%), mientras que en el ensayo de FRAP las condiciones para 

obtención de la mayor capacidad antioxidante (1,197.68 mM ET/100g de peso seco) fueron a 

temperatura (55°C), tiempo (60 min) y concentración de etanol (60%). En otro estudio Murcia & 

Castañeda (2022), evaluaron la capacidad antioxidante y el contenido de polifenoles totales 

(CPT) de extractos etanólicos de cascarilla cacao en diferentes concentraciones en relación v/v 

de etanol y agua destilada: T1(100:0), T2(80:20), T3(60:40), T4(40:60), T5(20:80), T6(0:100). Los 

resultados fueron obtenidos por medio del ensayo DPPH y el método de Folin-Ciocalteu, los 

cuales mostraron que el mayor contenido de fenoles totales se encontró en el extracto T2(80:20) 

con 129.91 mg EAG/g. En la evaluación de la actividad antioxidante y determinación del IC50, 

se observó que el mejor valor IC50 (4.92 mg/mL) corresponde al extracto obtenido con 100% 

etanol y el valor inferior IC50 (12.54 mg/mL) con el extracto de agua destilada.  

En un estudio realizado por Botella-Martínez et al. (2021), se determinó la capacidad antioxidante  

a diferentes tamaños de partícula (entre 417 µm y 701 µm) en medio acuoso. Los resultados que 

se obtuvieron se realizaron mediante 4 metodologías las cuales fueron el ensayo DPPH, ABTS, 

FRAP y ensayo de la capacidad quelante de iones ferrosos (FIC), en donde, se observó que los 

valores más altos de actividad antioxidante se obtuvieron en extractos de las partículas más finas 

con los siguientes valores para DPPH (5.53 mg ET/g), ABTS (11.55 mg ET/g), FRAP (7.62 mg 

ET/g) y FIC (0.54 mg ET/g).   

Karim et al. (2014), determinaron la capacidad antioxidante, el CPT y CFT de mazorca y 

cascarilla de clones de cacao, que se asignaron con la siguiente nomenclatura; C1, C2, C3, C5, 

PBC y MIX (mezcla), la extracción se realizó en una disolución de etanol: agua (80/20% v/v) y 

baño de agua por 30 min, con temperatura de 35°C a 120 rpm. Para el CPT, se utilizó la 

metodología de Folin-Ciocalteau, el CFT se determinó por el ensayo colorimétrico de cloruro de 

aluminio y la capacidad antioxidante por la metodología de DPPH y FRAP. Los resultados en 

cuanto al CPT mostraron que el mayor contenido fue en C4 (41.35 mg EGA/g de extracto) 

mostrando un CPT significativamente más alto dentro de los grupos, seguido de C5 (37.90 mg 

EAG/extracto), PBC (35.91mg EGA/g extracto), MIX (32.59 mg EGA/g extracto), C1 (18.63 mg 

EGA/g extracto) y C3 (16.30 mg EGA/g extracto). En el CFT el valor más alto fue en C4 (27.44 

mg ER/extracto), seguido de PBC (17.47 mg ER/extracto), Mezcla (10.54 mg ER/extracto) y C5 

(7.15 mg ER/extracto). En la capacidad antioxidante se observó que a baja concentración (menos 

de 125 ppm), los extractos de cascarilla exhibieron un mayor efecto antioxidante, aunque 

significativamente menor que el ácido gálico. A 250 ppm y 500 ppm, ambos extractos de 

cascarilla de cacao tienen el mayor efecto eliminador del radical DPPH.   
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Ordoñez et al. (2019), evaluaron la capacidad antioxidante y el CPT de la cascarilla de cacao. La 

extracción fue realizada a temperatura ambiente por agitación con 2.5 g de muestra diluida en 

25 mL de solución 50/50 v/v (agua/etanol). La capacidad antioxidante fue determinada por medio 

de los ensayos de DPPH y ABTS, mientras que el CPT fue realizado por el método colorimétrico 

de Folin-Ciocalteu. Los resultados obtenidos sobre la cascarilla de cacao reportaron en cuanto 

al CPT, un valor de 3.97 g EAG/100 g y en cuanto a la capacidad antioxidante para DPPH Y 

ABTS se observó, un valor de IC50 (mg/mL) de 7.04 y 4.22. 

En la Figura 9, ilustra las alternativas para la valorización de la cascarilla de cacao.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Alternativas para la valorización de la cascarilla de cacao.  
Nota. Adaptación de Sánchez et al. (2023b). 

 

2.5 Compuestos bioactivos 

2.5.1 Polifenoles y flavonoides 
Los polifenoles son compuestos bioactivos secundarios producidos a través del metabolismo de 

las plantas, conocidos por su estructura aromática y la presencia de grupos hidroxilo. Estos 

compuestos desempeñan múltiples funciones en las plantas, como la protección frente a factores 

externos, la coloración, el sabor, el crecimiento, la reproducción, la tolerancia al estrés y las 

interacciones planta-microorganismo (Soares & Oliveira, 2022). 

Entre los compuestos polifenólicos del cacao, los flavonoides representan el grupo más 

abundante y diverso, estos se clasifican en subgrupos en función de la estructura de su anillo 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

 15 

heterocíclico, su grado de oxidación y el patrón de glicosilación. Entre las subclases más 

importantes se encuentran las flavonas, flavonoles, isoflavonas, flavanonas, flavon-3-oles, 

flavanoles y antocianinas (Faggio et al., 2017). La Figura 10 muestra algunas de las moléculas 

más representativas en forma general.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Estructura básica de los flavonoides y sus subclases.  
Nota. Adaptación de Panche et al. (2016). 

En los granos de cacao, los compuestos fenólicos predominantes, se pueden identificar en tres 

grupos principales: catequinas, que representan el 37% del contenido total, antocianidinas (4%) 

y proantocianidinas (58%) (Andújar et al., 2012). 

Estudios previos han revelado que la cascarilla de cacao también es rica en compuestos 

bioactivos, principalmente flavonoides como las catequinas y las epicatequinas (Sánchez et al., 

2023a), así como proantocianidinas, quercetinas y metilxantinas como teobromina, cafeína y, en 

menor medida la teofilina (Jumbo, 2022). 
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2.5.2 Actividad biológica de los compuestos bioactivos  
Los compuestos polifenólicos presentan una amplia gama de efectos beneficiosos para la salud, 

destacándose por sus propiedades biológicas como antioxidantes, inmunoestimulantes y 

moduladores de la microbiota (Sánchez et al., 2023a). 

Estos compuestos han demostrado tener efectos antiobesidad, antidiabéticos, antiinflamatorios, 

anticancerígenos y antihipertensivos (Cinar et al., 2021; Tušek et al., 2016). 

Su capacidad antioxidante, es clave en la neutralización de radicales libres, lo que se debe a su 

estructura química, en particular al número y disposición de los grupos hidroxilo, la presencia de 

dobles enlaces y su capacidad para distribuir electrones. Esto les permite estabilizar radicales 

libres y conservar átomos de hidrógeno (Leyva-López et al., 2020). 

El consumo de cacao ha sido asociado con diversos beneficios para la salud, como la reducción 

del riesgo de enfermedades crónicas, incluidas las cardiovasculares, los trastornos metabólicos 

y el cáncer. Además, se ha observado que puede tener efectos positivos sobre el sistema 

nervioso, la función visual y la salud de la piel (Tušek et al., 2016). 

2.5.3 Capacidad antioxidante 
La capacidad antioxidante se describe como la capacidad de una sustancia o compuesto para 

prevenir o contrarrestar la oxidación de moléculas conocidas como "radicales libres", incluso en 

concentraciones mínimas, con el objetivo de reducir al mínimo el impacto causado por dichas 

moléculas (Benítez-Estrada et al., 2020). 

Los radicales libres son átomos o moléculas que presentan la falta de un electrón en su último 

orbital, lo que los convierte en inestables y altamente reactivos, este daño oxidativo puede 

conducir al desarrollo de enfermedades crónicas como cáncer, diabetes, enfermedades 

cardiovasculares y trastornos inflamatorios (Rojo-Poveda et al., 2019). 

Para alcanzar estabilidad, los radicales libres buscan adquirir electrones de otras moléculas 

como metabolitos primarios esenciales (carbohidratos, proteínas, lípidos, vitaminas, enzimas y 

ácidos nucleicos) y secundarios (polifenoles, terpenoides, alcaloides, tocoferoles), estas 

moléculas reactivas se generan como parte del proceso metabólico normal, los antioxidantes son 

sustancias capaces de contrarrestar, estabilizar o reducir el daño causado por los radicales libres 

(Munteanu & Apetrei, 2021), como se observa en la Figura 11. 
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Figura 11. Esquema del mecanismo antioxidante de transferencia de electrones y neutralización 
de radicales libres. 
Nota. Adaptación de Ramírez-Acosta & González-Hernández, (2024). 

En este sentido, el consumo de alimentos ricos en antioxidantes, como frutas y verduras 

(naranjas, manzanas, champiñones, tomates, espárragos entre otras), cereales (maíz, trigo y 

arroz) y otros productos, se ha recomendado como una estrategia para prevenir y mitigar el daño 

oxidativo en el organismo (Arias et al., 2022; Domínguez-Pérez et al., 2020; Fărcaș et al., 2021). 

La capacidad antioxidante de un compuesto está ligada a su composición y concentración, por 

lo que es importante elegir métodos de extracción que permitan obtenerlos en mayor cantidad y 

calidad posible.    

2.6  Métodos de extracción convencionales y no convencionales 
La eficiencia de extracción de compuestos bioactivos depende de varios parámetros (Palma 

et al., 2023). Para obtener un extracto de alta calidad y aumentar la eficiencia de la extracción, 

es esencial elegir cuidadosamente el método de extracción, los métodos convencionales de 

extracción, como la Extracción Sólido-Líquido o Lixiviación (ESL), Extracción Soxhlet (ES), 

Extracción por Maceración (EM), Infusión, Percolación y Decocción  (Jha & Sit, 2022; Jiménez-

Amezcua et al., 2023), utilizados comúnmente para extraer compuestos bioactivos de materiales 

sólidos, presentan numerosas desventajas que hacen que estos enfoques sean poco 

económicos y altamente perjudiciales para el medio ambiente debido a su consumo excesivo de 

tiempo, energía, el uso de solventes tóxicos y bajos rendimientos (Pagliari et al., 2022). 

Por lo anterior, se hace imperativo implementar nuevos métodos de extracción ecológicos que 

sean capaces de recuperar concentraciones elevadas de compuestos bioactivos, empleando 

condiciones respetuosas con el medio ambiente (Sánchez et al., 2023a). Recientemente, se han 

adoptado métodos ecológicos o tecnologías verdes que incluyen, Extracción Asistida por 

Microondas (EAM), Extracción Asistida por Sonicación (EAS), Extracción con Fluidos 

Supercríticos (EFS), Extracción Asistida por Enzimas (EAE), Extracción con Líquido Presurizado 

(ELP) y Campos Eléctricos Pulsados (CEP) (Jha & Sit, 2022). 
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En la Tabla 3, se observa la clasificación de los métodos de extracción de compuestos bioactivos 

en directos e indirectos. Los métodos directos involucran un contacto físico o químico continuo 

entre el solvente y la muestra, lo que permite extraer los compuestos de interés del material 

sólido hacia el solvente. Por otro lado, los métodos indirectos modifican el entorno de la 

extracción y la estructura celular mediante procesos físicos sin que exista un contacto directo con 

el solvente o el material sólido. 

Tabla 3. Clasificación de los métodos de extracción en directos o indirectos. 

Directos Indirectos 
Extracción Sólido-Líquido o Lixiviación 

(ESL) (Tušek et al., 2016). 
Extracción Asistida por Sonicación (EAS)* 

(Dauber et al., 2024). 
Extracción Soxhlet (ES) (Alara et al., 

2018). 
Extracción con Fluidos Supercríticos (EFS) 

(González-Alejo et al., 2019). 
Extracción por Maceración (EM) (Ćujić 

et al., 2016). 
Extracción Asistida por Microondas (EAM) 

(Mao et al., 2023). 

Percolación (Tăbărașu et al., 2024). Campos Eléctricos Pulsado (CEF) (Razola-
Díaz et al., 2024). 

Decocción (Wang et al., 2023). Extracción Asistida por Enzimas (EAE) 
(Sorndech et al., 2024). 

Infusión (Panzl et al., 2022). Extracción con Líquido Presurizado (ELP) 
(Echenique et al., 2024). 

Nota: Elaboración propia  

* La extracción asistida por sonicación puede realizarse de ambas maneras, utilizando equipos 

diferentes: de forma directa por sonda ultrasónica e indirecta con baño ultrasónico.  

2.6.1 Extracción por sonicación directa 
Las ondas ultrasónicas que se propagan a través de cualquier medio provocan una serie de 

compresiones y rarefacciones en las moléculas del medio, por lo que estas variaciones de 

presión inducen a la formación y, en última instancia, el colapso de burbujas dentro del líquido 

(Wen et al., 2018). Este proceso de creación, expansión y colapso de microburbujas en líquidos 

bajo la irradiación de ultrasonidos se conoce como "cavitación acústica" (Tiwari, 2015). El método 

de extracción por sonicación es conocido por su eficiencia y costos reducidos (Palma et al., 

2023), como se observa en la Figura 12, el proceso de sonicación en las células vegetales para 

la extracción de compuestos bioactivos.  

Es ampliamente reconocido que las condiciones aplicadas durante el proceso de extracción, tales 

como la temperatura, presión, tiempo, tamaño de partícula, selección del solvente, técnica 

utilizada y la proporción muestra-solvente, entre otros factores, influyen de manera significativa 

tanto en la cantidad como en la naturaleza de los compuestos bioactivos extraídos y, en 
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consecuencia, en la actividad biológica de los extractos obtenidos (Jiménez-Amezcua et al., 

2023).   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Cambios en la célula vegetal durante el proceso de sonicación para la extracción de 
compuestos bioactivos. 
Nota. Adaptación de Medina-Torres et al. (2017). 

 

  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

 20 

III. JUSTIFICACIÓN 

El aumento constante de población mundial ha generado una creciente preocupación por la salud 

y el bienestar, lo que ha impulsado la investigación en el campo de los antioxidantes naturales 

debido a sus beneficios potenciales que presentan para la humanidad. Los antioxidantes son 

compuestos capaces de neutralizar los radicales libres y reducir el daño oxidativo, el cual está 

relacionado con ser el causante de diversas enfermedades más comunes en la actualidad. Por 

ello, los antioxidantes naturales son vistos como una opción prometedora para mejorar la salud 

humana.  

Las investigaciones sobre el cacao suelen enfocarse en el grano y sus productos derivados, 

mientras que la cascarilla de cacao, un subproducto de la industria cacaotera, ha sido en gran 

medida inexplorado. A pesar de su potencial, la cascarilla se considera un residuo agroindustrial, 

lo que resalta la necesidad de profundizar en su estudio para descubrir posibles beneficios o 

aplicaciones futuras, apoyando el modelo de producción denominado “economía circular”.  

La sonicación es una técnica empleada para mejorar la extracción de compuestos bioactivos, 

convirtiéndose en una opción efectiva para extraer antioxidantes de matrices vegetales. Dicha 

técnica ofrece diversas ventajas, como la reducción de tiempos de extracción y el uso de menor 

cantidad de solvente, lo que la hace más eficiente y no perjudicial para el medio ambiente. 

El enfoque de este trabajo no solo contribuirá a la valorización de un residuo agroindustrial, 

promoviendo un enfoque más sostenible en la cadena de producción del cacao, sino que 

permitirá valorizar el polvo de cascarilla de cacao como fuente accesible de antioxidantes 

naturales, con futuras aplicaciones en las industrias alimentaria, farmacéutica, bioquímica y 

cosmética. Además, la obtención de información para el desarrollo de nuevos productos, que 

podrían generar un impacto positivo en la salud pública, al ofrecer el consumo de antioxidantes 

naturales como alternativa a los sintéticos. 

Debido a lo anterior la siguiente investigación tiene el objetivo de la evaluación de la capacidad 

antioxidante in vitro de los extractos de cascarilla de cacao obtenidos por sonicación directa.  
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IV. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN  
 

¿Se obtendrán mejores resultados en el contenido de flavonoides totales y la capacidad 

antioxidante in vitro de los extractos de cascarilla de cacao con menor tamaño de partícula y 

mayor tiempo de sonicación directa? 
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V. HIPÓTESIS  
 

Los extractos de cascarilla de cacao con menor tamaño de partícula y mayor tiempo de 

sonicación directa presentarán un mayor contenido de flavonoides totales y una mayor capacidad 

antioxidante in vitro.  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

 23 

VI. OBJETIVOS  
 

Objetivo general  

Evaluar el efecto del tamaño de partícula de polvo de cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.) 

durante diferentes tiempos de extracción por sonicación directa sobre la capacidad antioxidante 

in vitro. 

Objetivos específicos 

• Caracterizar por análisis proximal el polvo de cascarilla de cacao (PCC) y matriz agotada 

(MAg) después de la extracción.  

• Caracterizar por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier el polvo de 

cascarilla de cacao (PCC) y matriz agotada (MAg) después de la extracción.  

• Evaluar el efecto del tamaño de partícula de polvo de cascarilla de cacao (PCC) extraída 

por sonicación directa sobre el contenido flavonoides totales (CFT) y la capacidad 

antioxidante. 

•  Evaluar el efecto del tiempo de extracción por sonicación directa de polvo de cascarilla 

de cacao (PCC) sobre el contenido de flavonoides totales (CFT) y la capacidad 

antioxidante. 
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VII. METODOLOGÍA  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 13. Diagrama de flujo general de la metodología para la obtención, caracterización y 
evaluación de compuestos bioactivos del PCC. 
Nota. Elaboración propia.  
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7.1  Recolección, molienda y clasificación por tamaño de partícula   
Las muestras de cascarilla de cacao fueron recolectadas del proceso de tostado y 

descascarillado llevado a cabo en el Laboratorio de Ingeniería de Procesos; a partir de una 

diversidad de cacaos colectados en las regiones de Tabasco y Chiapas. El origen de las muestras 

se deriva del complejo trinitario mexicano que surgió como una mezcla entre los criollos y 

forasteros. Las muestras llegan al laboratorio, son tostadas bajo diferentes protocolos y se 

obtiene cascarilla como residuo. Para este estudio, se utilizó un promedio de 10 kg de una 

muestra compuesta.  

Un lote de 1 kg de muestra compuesta de cascarilla de cacao se molió (Retsch, GM 200, 

Germany) y se realizó un tamizado con tamices de #20, #40, #60 y #80 (0.841 μm, 0.420 μm, 

0.250 μm y 0.177 μm de abertura) (Figura 14) (Montinox, México) con ayuda de un agitador de 

tamices (ECO-WQS, ECOSHEL, Estados Unidos de América). Las muestras fueron 

almacenadas en frascos ámbar a 4°C hasta su análisis.  

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Tamaños de partículas utilizados durante el proceso de sonicación directa para la 
extracción de compuestos bioactivos. 
Nota. Adaptación de Jordan, (2023). 

7.2  Proceso de extracción por sonicación del polvo de cascarilla de cacao  

7.2.1 Obtención de los extractos  
La concentración fue de 1 g de polvo de cascarilla de cacao a diferentes tamaños de partículas 

en 100 mL de agua desionizada. La extracción por sonicación directa (Biobase Biotech Co., Ltd, 

Model 650 W, China) con sonda, temperatura controlada (30°C) y potencia de amplitud de 50% 

de 650 W de forma intermitente (1 s ON/1 s OFF) (Figura 15). La sonda se sumergió a 1.5 cm en 

la solución dentro de una caja en oscuridad y con protección de sonido. Las muestras fueron 

extraídas a 5, 10, 15, 20, 25 y 30 min. Después de la extracción, se centrifugaron a 7280x g por 
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10 min (HERMLE, Z236K, Germany) para obtener el sobrenadante, el cual fue almacenado a 

4ºC.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Proceso de la obtención de extractos por sonicación directa. 
Nota. Elaboración propia. 

7.3  Análisis proximal de la cascarilla de cacao y matriz agotada  
El análisis proximal se le realizó al polvo de cascarilla de cacao (PCC) con tamaño de partícula 

de 0.177 μm (malla 80) y a la matriz agotada (MAg) del polvo de cascarilla de cacao obtenido 

posterior al proceso de sonicación directa, secado y llevado a peso constante.  

El análisis proximal se llevó a cabo de acuerdo con lo establecido en las normas oficiales 

mexicanas, para humedad (PROY-NOM-211-SSA1-2002), cenizas (PROY-NMX-F-607-

NORMEX-2020), proteína cruda (NOM-F-68-S-1980), grasa cruda (PROY-NMX-F-615-

NORMEX-2018), fibra cruda (NOM-F-90-S-1978) (En el anexo 12.3 se describen brevemente las 

metodologías utilizadas, reportadas en base seca). Los carbohidratos se determinaron por 

diferencia, utilizando la siguiente fórmula:  

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 = (ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 + 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 + 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 + 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 + 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 ) − 100  

7.4  Caracterización por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier 
(FT-IR) 

El PCC y la MAg fueron analizados mediante espectrometría infrarroja por transformada de 

Fourier (FT-IR por sus siglas en inglés) utilizando un accesorio de reflectancia total atenuada 

(ATR) con un cristal de Selenuro de Germanio (Perkin Elmer Spectrum V 10.6.2.1159, Frontier, 

USA). Los espectros se obtuvieron en un rango de 4000 a 500 cm-1, con una resolución de 4 cm-

1 y mediante 32 escaneos por muestra (Palacios-Hinestroza et al., 2020). Para cada análisis, se 
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utilizaron 0.5 g de polvo de cascarilla de cacao y de matriz agotada. Todas las muestras fueron 

analizadas por triplicado a una temperatura ambiente de 22°C. El cristal (GeSe) se limpió con 

acetona (C3H6O) después de cada medición y se realizó un barrido de fondo. Los datos de los 

gráficos fueron procesados mediante corrección de línea base, suavizado y normalización. 

7.5  Determinación del contenido de flavonoides totales (CFT) 
El CFT se estimó utilizando el método basado en cloruro de aluminio descrito por Zhishen et al. 

(1999), con algunas modificaciones. En un tubo de ensayo de 10 mL, se mezclaron 200 μL de 

extracto con 800 μL de agua desionizada y 150 μL de NaNO₂ al 5%. La solución se dejó reposar 

en ausencia de luz durante 5 min. Luego, se añadieron 150 μL de AlCl₃ al 10% y se dejó reposar 

durante 6 min en ausencia de luz. Posteriormente, se agregaron 2 mL de NaOH al 4% y, 

finalmente, se añadieron 1.7 mL de agua desionizada para alcanzar un volumen final de 5 mL. 

La absorbancia de la solución se midió a 410 nm utilizando un espectrofotómetro UV-Vis 

(Genesys 10 UV, Thermo Electron Corporation, Estados Unidos). La curva de calibración se 

estableció en un rango de 100 a 1000 μg/mL. El contenido total de flavonoides se expresó en 

equivalentes de quercetina por gramo de muestra seca (mg EQ/g muestra seca). Todos los 

análisis de los extractos se realizaron por triplicado. 

 

7.6  Evaluación de la capacidad antioxidante  

7.6.1 Ensayo de la capacidad antioxidante por el radical 1,1- difenil-2-
picril-hidrazilo (DPPH) 

Para evaluar la capacidad de captura de radicales libres de los extractos, se siguió la metodología 

propuesta por Shimada et al. (1992) con modificaciones, que consistió en emplear el radical 1,1-

difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH). En tubos de ensayo de 10 mL se agregó 150 μL de extracto, 

seguido de 1,350 μL de DPPH (0.1 mM en etanol). La muestra se agitó en un vortex durante 10 

segundos, se dejó reaccionar durante 30 minutos a temperatura ambiente, protegida de la luz. 

Posteriormente, se midió la absorbancia en un espectrofotómetro UV-Vis (Genesys 10 UV, 

Thermo Electron Corporation, Estados Unidos de América) a una absorbancia de 517 nm. Como 

control negativo, se empleó agua desionizada en lugar de la muestra y para el blanco se utilizó 

etanol al 95%. La curva de calibración se estableció en un rango de 33 a 535 mM/mL. Los 

resultados de la capacidad antioxidante se expresaron en equivalentes de trolox por gramo de 

muestra seca (mM ET/g muestra). Todos los análisis de los extractos se llevaron a cabo por 

triplicado. 
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7.6.2 Ensayo de la capacidad antioxidante por el radical catión 2,2-azino-
bis-(3-etilbenzotiazolín)-6-sulfónico (ABTS) 

La capacidad antioxidante se determinó siguiendo el método de Pukalskas et al. (2002) con 

ligeras modificaciones, empleando el radical catión 2,2-azino-bis-(3-etilbenzotiazolín)-6-sulfónico 

(ABTS). El radical catión ABTS·+ se generó disolviendo 19.2 mg de ABTS en 5 mL de solución 

salina tampón con fosfato (PBS 0.01 M, pH 7.4), preparada previamente, y añadiendo 

posteriormente 5 mL de K₂S₂O₈. La mezcla se dejó reposar en oscuridad a temperatura ambiente 

durante 16-17 h antes de su uso. Para analizar los compuestos antioxidantes, se diluyó 1 mL del 

radical ABTS·+ en 30 mL de buffer PBS hasta alcanzar una absorbancia de 0.8 ± 0.030, medida 

a una longitud de onda de 734 nm. En tubos de ensayo, se añado una alícuota de 10 μL de 

extracto y 990 μL del radical ABTS diluido. La muestra se agitó en un vórtex durante 10 segundos 

y se dejó reaccionar durante 6 minutos a temperatura ambiente, protegida de la luz. Al concluir 

la reacción, se midió la absorbancia a 734 nm utilizando un espectrofotómetro UV-Vis (Genesys 

10 UV, Thermo Electron Corporation, Estados Unidos). Como blanco, se utilizó PBS. La curva de 

calibración se estableció en un rango de 0.5 a 3.5 mM/mL. Los resultados de la capacidad 

antioxidante se expresaron en equivalentes de trolox por gramo de muestra seca (mM ET/g 

muestra seca). Todos los análisis de los extractos se realizaron por triplicado. 

7.7  Diseño experimental y análisis estadístico  
Con la finalidad de determinar el efecto del tamaño de partículas sobre la capacidad antioxidante 

del PCC, se llevó a cabo un diseño completamente al azar con variable repetida en el tiempo. Se 

utilizaron cuatro tamaños de partículas con tres replicas con seis puntos en la variable repetida 

(5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos).  Las variables de respuesta fueron el contenido de flavonoides 

totales, capacidad antioxidante por DPPH y ABTS.  El análisis estadístico se llevó a cabo 

aplicando un ANOVA y prueba de comparación múltiple de Tukey (p<0.05) usando MATLAB 

R2014a.  
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VIII. RESULTADOS 
8.1  Análisis proximal de la cascarilla de cacao y matriz agotada 

En la tabla 4, se presenta el análisis proximal del PCC y MAg. Se observó un aumento 

significativo en el contenido de humedad tras el proceso de sonicación directa, incrementando 

de 7.45% a 9.17%. El contenido de proteína presenta diferencias significativas con una ligera 

disminución de 13.92% a 13.23%. Para el contenido de grasa, no se detectaron diferencias 

significativas, con valores que oscilaron entre 11.25% y 10.12%. El contenido de ceniza evidenció 

un incremento significativo, mostrando valores de 6.83% a 8%. Se observaron diferencias 

significativas en el contenido de fibra, que aumentó considerablemente de 13.25% a 18.20%. 

Finalmente, se evidencio la diminución significativa en el contenido de carbohidratos de 47.30% 

a 41.28%.  

Tabla 4. Composición proximal del polvo de cascarilla de cacao (PCC) y matriz agotada (MAg). 

Variables (%) PCC MAg 

Humedad 7.45±0.21b 9.17±0.03a 

Proteína 13.92±0.12a 13.23±0.02b 

Grasa 11.25±0.84a 10.12±0.17a 

Ceniza 6.83±0.14b 8±0.04a 

Fibra 13.25 ±0.89b 18.20 ±1.01a 

Carbohidratos 47.30±2.35a 41.28±0.75b 

Promedios con letras iguales entre columnas no son diferentes estadísticamente por la prueba 
de Tukey (p≤0.05) ± deviación estándar.  
Nota: Elaboración propia.  

La caracterización por análisis proximal destaca los cambios en la composición nutricional de las 

muestras tras el tratamiento de sonicación directa, de forma particular en el incremento en la 

humedad y la fibra.  

8.2  Caracterización por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier 
(FT-IR) 

En las Figuras 16 y 17 se presenta todo el intervalo de la región del infrarrojo medio (4000-400 

cm-1) separadas con la finalidad de mostrar los cambios más evidentes y destacando regiones 

específicas donde se observan señales de picos o bandas significativos. 

En la Figura 16, se observó una señal de banda ancha la región de 3300-3284 cm-1 asociada a 

las vibraciones de estiramiento de -OH (Mumbach et al., 2022) para MAg, en comparación con 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

 30 

el PCC. La Figura 17, de igual forma, muestra que a 1740 cm-1, se detecta un pico de intensidad 

que se atribuye al estiramiento del grupo carbonilo C=O (Barišić et al., 2020).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Espectros FT-IR del PCC y MAg en el intervalo de 4000-2500 cm-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Espectros FT-IR del PCC y MAg en el intervalo de 1750-500 cm-1. 
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En la Tabla 5, se presentan las señales asignadas de las vibraciones moleculares en el PCC y 

MAg.  

Tabla 5. Señales detectadas de las vibraciones moleculares en el polvo de cascarilla de cacao 

(PCC) y matriz agotada (MAg). 

ID No. De onda Asignación Referencia 

1 3300-3284 -OH Mumbach et al., 2022 

2 2918-2852 as,s(CH2; CH3) Vesela et al., 2007 

3 1740 (C=O) Schulz & Baranska 2007; 
Vesela et al., 2007 

4 1622 (C=O) Christou et al., 2018 

5 1444 (CH2) 
Christou et al., 2018;  

Schulz & Baranska 2007; 
Vesela et al., 2007 

6 1248 C-O, C-N Christou et al., 2018 

7 1160 (C-O) Schulz & Baranska 2007; 
Vesela et al., 2007 

8 1024 (C-O), (C-C), (C-N) 
Christou et al., 2018; 

Schulz & Baranska 2007; 
Vesela et al., 2007 

9 721 as(CH2) 
Lozada-García et al., 

2013 
as:asimetrico; s:simetrico 
Nota. Elaboración propia.  
 

8.3  Determinación del contenido de flavonoides totales (CFT)  
El CFT en extractos acuoso de cascarilla de caco se observa en la Figura 18. El análisis 

estadístico indicó diferencias significativas (p≤0.05) para diferentes tamaños de partículas y 

tiempos de extracción. Los resultados indicaron que para la malla 80, los valores oscilaron entre 

10.60 – 20.50 mg EQ/g de muestra seca, mientras que en la malla 60 se registraron entre 9.40 

– 14.25 mg EQ/g de muestra seca. En el caso de la malla 40, el contenido fluctuó entre 7.25 – 

11.05 mg EQ/g de muestra seca, y finalmente, en la malla 20, los valores estuvieron en un rango 

de 10.30 – 16 mg EQ/g de muestra seca. Los resultados mostraron de forma general que hubo 

un incremento lineal en el CFT como función del tiempo de extracción. Además, el mayor CFT 

se presentó con el número de malla 80, que indica que el tamaño de partícula más pequeño fue 

donde se logró una mejor extracción.  
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Figura 18. Contenido de flavonoides totales (CFT) en extractos acuosos de cascarilla de cacao 
a diferentes tamaños de partículas; malla 80 (0.177µm), malla 60 (0.250µm), malla 40 (0.420µm), 
malla 20 (0.841µm) y tiempos de extracción. Las letras diferentes indican diferencias estadísticas 
entre tamaños de partículas y tiempos de extracción por la prueba de Tukey (p≤0.05). 
 

8.4  Evaluación de la capacidad antioxidante  

8.4.1 Ensayo DPPH 
En la Figura 19, se presentan los resultados de la capacidad antioxidante de los extractos 

acuosos de la cascarilla de cacao, evaluados con el método DPPH. El análisis estadístico mostró 

diferencias significativas (p≤0.05) según el tamaño de malla y tiempo de extracción. En la malla 

80, los valores oscilaron entre 468.93 y 482.35 mM ET/g de muestra seca, mientras que en la 

malla 60 se alcanzaron valores más altos, entre 480.93 y 488.43 mM ET/g de muestra seca. Para 

la malla 40, los resultados estuvieron en un rango de 430.52 a 481.52 mM ET/g de muestra seca, 

y en la malla 20, variaron de 429.27 a 466.43 mM ET/g de muestra seca. El comportamiento de 

los resultados para DPPH presentaron un incremento lineal como función del tiempo de 

extracción con excepción de la malla 60 donde los cambios no fueron significativos (p≤0.05). Los 

extractos acuosos obtenidos en malla 20 y 40 fueron los que presentaron los datos más bajos de 

capacidad antioxidante de forma general comparados con las otras mallas en función de los 

tiempos de extracción. 
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Figura 19. Capacidad antioxidante en extractos acuosos de cascarilla de cacao evaluada 
mediante el ensayo DPPH por tamaños de partícula; malla 80 (0.177µm), malla 60 (0.250µm), 
malla 40 (0.420µm), malla 20 (0.841µm) y tiempos de extracción. Letras distintas indican 
diferencias significativas entre los tamaños de partícula en cada tiempo de extracción, de acuerdo 
con la prueba de Tukey (p≤0.05). 
 

8.4.2 Ensayo ABTS 
La capacidad antioxidante de los extractos acuosos de cascarilla de cacao mediante el ensayo 

ABTS, se muestran en la Figura 20. Los resultados indican diferencias significativas (p≤0.05) 

entre el tamaño de partícula y tiempo de extracción. En la malla 80, los valores oscilaron entre 

93.14 y 98.29 mM ET/g de muestra seca, mientras que para la malla 60 se registraron entre 

83.34 y 97.09 mM ET/g de muestra seca. En el caso de la malla 40, los resultados fluctuaron 

entre 79.89 y 90.03 mM ET/g de muestra seca, y en la malla 20, los valores estuvieron entre 

80.90 y 94.52 mM ET/g de muestra seca. Esto pone de manifiesto el impacto del tamaño de 

partícula en la eficiencia de la extracción antioxidante bajo este método.  
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Figura 20. Capacidad antioxidante en extractos acuosos de cascarilla de cacao evaluada 
mediante el ensayo de ABTS por tamaños de partícula; malla 80 (0.177µm), malla 60 (0.250µm), 
malla 40 (0.420µm), malla 20 (0.841µm) y tiempos de extracción. Las letras distintas indican 
diferencias significativas entre los tamaños de partícula en cada tiempo de extracción de acuerdo 
con la prueba de Tukey (p≤0.05). 
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IX. DISCUSIÓN 

9.1 Análisis proximal de la cascarilla de cacao y matriz agotada 
En una revisión realizada por Rojo-Poveda et al. (2020), mostró en el análisis proximal para 

cascarilla de cacao un rango de humedad de 3.60% a 13.3%, valores que se encuentran dentro 

del rango obtenido en este estudio (Tabla 4). Sin embargo, el aumento en la humedad obtenida 

para la MAg posterior al tratamiento de sonicación directa, sugiere retención de agua en la 

muestra, indicando cambios a nivel estructural, sin embargo, no fueron determinados en el 

presente estudio. Respecto al contenido de grasa, se encontraron valores superiores en 

comparación con los reportados por Rojo-Poveda et al. (2020), los cuales publicaron un rango 

de 1.50% a 8.49%. 

En otra investigación realizada por Djali et al. (2023), los resultados del análisis proximal de 

cascarilla de cacao de diferentes variedades, métodos de procesamiento, molido y tamizado con 

malla 60 mostraron valores superiores en la variable de proteína, con un rango de 15.70% a 

18.79%. La discrepancia observada podría atribuirse a la degradación de péptidos en 

aminoácidos libres durante el proceso de tratamiento y además a la variedad de cacao de donde 

es obtenida la cascarilla. En cuanto al contenido de cenizas, los valores reportados por Djali et al. 

(2023), estuvieron en un rango de 6.48% a 8.21%, valores similares a lo reportado en el presente 

estudio (Tabla 4); posiblemente debido a una mayor concentración de minerales por la 

eliminación de componentes volátiles en la muestra. 

Finalmente, en relación al contenido de fibra y carbohidratos, los valores reportados por Djali 

et al. (2023), presentaron similitudes, con un rango de 15.54% a 21.50% y de 7.85% a 70.25%. 

El incremento en la fibra observado en este estudio podría atribuirse a la ruptura de las células 

inducida por la sonicación durante la extracción. El incremento de la fibra total en el residuo de 

cascarilla de cacao coincide con la reducción de los carbohidratos (Tabla 4). Según Wu et al., 

(2022), este aumento en la fibra dietaría está relacionado con el proceso de deslignificación de 

la biomasa residual en ciertos productos, una observación que también ha sido reportada por 

Geng et al., (2022). Estos hallazgos resaltan las variaciones en la composición nutricional de la 

cáscara de cacao bajo diferentes condiciones de procesamiento y tratamiento por efecto de la 

sonicación. 

Cabe mencionar que la composición de la cascarilla puede verse influenciada por factores como 

las condiciones climáticas de la zona de cultivo, la variedad de cacao, las condiciones de 

procesamiento (fermentación, secado y temperatura de tostado). 
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9.2 Caracterización por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier 
(FT-IR) 

Los resultados encontrados en la Figura 16, para las señales donde se presentó una banda 

ancha entre 3300-3284 cm-1 puede ser debido a las condiciones de extracción por sonicación 

sobre las moléculas que involucran -OH como radical, el cual está vinculado a una diversidad de 

compuestos fenólicos como los flavonoides. Estos cambios se deben a la ruptura celular por 

efecto de cavitación.  En los picos de 2918 y 2852 cm-1 se encontraron las vibraciones tanto 

simétricas como asimétricas de extensión atribuidas a grupos C-H, grupos metilo (CH3) y 

metileno (CH2), característicos en lípidos (Grillo et al., 2019) vinculado con señales a 1740 cm-1 

asociada con ácido carboxílicos. En cuanto a la Figura 17, es la región denominada de huella 

dactilar, donde la interpretación es más compleja por la diversidad de señales encontradas, 

notándose que existe una mejor definición en los picos de las señales detectadas antes y 

después del proceso de extracción. Esta mejora en la suavización de las señales es efecto del 

proceso de extracción por sonicación directa. En esta región se observó el estiramiento del grupo 

carbonilo (C=O); este grupo funcional es distintivo de ácidos carboxílicos y compuestos 

carbonílicos, abarcando aldehídos, cetonas y ésteres. Asimismo, se observó un pico a 1622 cm-

1, asociado con el estiramiento de la amida I en las proteínas. Además, se identificó un pico a 

1444 cm-1, atribuido a la vibración de deformación de los grupos CH2 y CH3 en los carbohidratos 

(polisacáridos) (Grillo et al., 2019), en donde se observó un desplazamiento. En 1248 cm-1, se 

destaca un pico que ha sido identificado como amida III y anillo fenólico. Al comparar ambas 

muestras, no se detectan diferencias notables en la intensidad o en la forma de este pico. El pico 

localizado en 1160 cm-1 ha sido atribuido a esteres mientras que en 1024 cm-1 se identifica un 

pico relacionado con diversas vibraciones atribuidas a carbohidratos, especialmente 

polisacáridos y por último el pico de 721 cm-1 asignado como la flexión asimétrica en el plano, 

vinculado con la superposición de vibraciones de balanceo de grupos de CH2 y vibraciones de 

extensión fuera del plano de olefinas disustituidas en cis. Además, sugiere la presencia de una 

cadena lineal con 4 o más grupos de CH2 (Grillo et al., 2019). 

9.3 Determinación del contenido de flavonoides totales (CFT) 
Rebollo-Hernanz et al. (2021), determinaron el CFT en cascarilla de cacao, empleando un 

tamaño de partícula reducido y agua como solvente en diferentes proporciones. La extracción se 

llevó a cabo bajo condiciones controladas, variando parámetros como temperatura (30-100°C), 

tiempo (5-90 min), acidez (0-2% ácido cítrico) y relación sólido-líquido (0.02-0.05 g/ml). Los 

resultados obtenidos oscilaron entre 4.93 y 12.69 mg EQ/g de muestra. Sin embargo, estos 
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valores son inferiores a los obtenidos en el presente estudio (Figura 18), probablemente debido 

a diversos factores, como el origen, variedad, condiciones de cultivo y manejo, los procesos 

poscosecha, así como los parámetros de extracción utilizados, que podrían haber influido en la 

eficiencia de la recuperación de compuestos bioactivos. De igual manera, Wiyono et al., (2020) 

evaluaron el CFT en la cascarilla de cacao, utilizando un mayor tamaño (malla 8) y etanol como 

solvente. El proceso de extracción incluyó maceración y sonicación variando parámetros como 

la concentración de etanol (25-75%), pH (2,5-5,6) y tiempo de sonicación (20-60 min). Los 

resultados del estudio oscilaron 0.042 – 0.344 mg EQ/mL. Estos valores son notablemente 

inferiores a los obtenidos en el presente estudio (Figura 18), lo que podría atribuirse al mayor 

tamaño de partícula utilizado y a las diferentes condiciones de extracción empleadas, factores 

que impactan en la liberación de compuestos bioactivos.  

Por otro lado, Lessa et al. (2018), evaluaron el CFT en cascarilla de cacao, tanto en cacao fresco 

como fermentado. Para ello, emplearon extractos obtenidos mediante agitación durante 1h, 

utilizando partículas con un tamaño de 200 μm y dos tipos de solventes: agua desionizada e 

hidroetanol (80:20), en una proporción de 1:7 g/mL. Los resultados obtenidos para materiales 

natural fueron de 31.5 mg EQ/100 g (acuoso) y 37.5 mg EQ/100 g (hidroetanol). En contraste, 

para el material fermentado, los valores disminuyeron a 21 mg EQ/100 g (acuoso) y 23 mg 

EQ/100 g (hidroetanol). Cabe destacar que los extractos con hidroetanol mostraron mayor 

cantidad de flavonoides en ambos casos. Sin embargo, los valores reportados en este estudio 

(Figura 18) son superiores a los obtenidos, esta diferencia podría atribuirse al empleo de la 

sonicación como método de extracción y a las partículas de menor tamaño, lo que probablemente 

favoreció una mayor eficiencia en la extracción.   

9.4  Evaluación de la capacidad antioxidante  

9.4.1 Ensayo DPPH 
Botella-Martínez et al. (2021), evaluaron el efecto del tamaño de partículas en la capacidad 

antioxidante de la cascarilla de cacao en tres tamaños de partícula: grande (> 701 µm), 

intermedio (entre 417 y 701 µm) y pequeño (< 417 µm). La extracción se realizó mediante 

agitación, utilizando una relación sólido-líquido de 1:10 y agua acidificada con ácido ortofosfórico 

(0.1%) como solvente. Los valores de capacidad antioxidante oscilaron entre 9.39 y 22.09 mM 

ET/g, siendo el tamaño de partícula más pequeño el que mostró los mejores resultados. Sin 

embargo, estos valores son inferiores a los reportados en el presente estudio (Figura 19), lo que 

sugiere que el tamaño de partícula y el método de extracción utilizado desempeñan un papel 

importante en la liberación de compuestos bioactivos con capacidad antioxidante. En otro 
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estudio, Jafari et al. (2023), reportaron resultados significativos en cascarilla de cacao con el uso 

de etanol como solvente y el método de sonicación indirecta. Las condiciones de extracción 

incluyeron la concentración de etanol (60-100%), temperatura (45-65°C) y tiempo (30-60 min). 

Los valores de la capacidad antioxidante obtenida oscilaron entre 246.13 y 522.38 mM ET/100g 

de peso seco, superando los valores del presente estudio (Figura 19). Esto podría deberse a las 

condiciones prolongadas de sonicación, temperatura y el uso de etanol como solvente, lo que 

sugiere que la optimización de estas variables podría ser el punto de partida para una máxima 

extracción de antioxidantes en la cascarilla de cacao. Por otro lado, Ramos-Escudero et al. 

(2023), aplicaron sonicación indirecta para extraer antioxidantes de la cascarilla de cacao, 

modificando parámetros de secado como temperatura (50-70°C), tiempo (3-5h) y presión (50-

150mbar), utilizando etanol como solvente. Los valores de la capacidad antioxidante obtenidos 

en esta investigación oscilaron entre 0.21 – 0.24 mM ET/g de muestra, resultados inferiores a los 

obtenidos en el estudio (Figura 19). Lo que vuelve a resaltar la importancia de las variables en la 

extracción de compuestos bioactivos. 

La extracción de compuestos bioactivos de extractos de cascarilla de cacao aumenta 

considerablemente con el tiempo. Se observa una extracción más efectiva en intervalos de 

tiempo más largos durante el proceso de sonicación directa, especialmente cuando se emplea 

un tamaño de partícula más reducido.  

9.4.2 Ensayo ABTS 
Martínez et al. (2012), evaluaron diferentes subproductos del cacao, incluida la cascarilla de dos 

localizaciones de ecuador, aplicando dos métodos de extracción. El primer método fue 

maceración con etanol absoluto, realizada durante 24h con una relación sólido-líquido de 

1:2(m/v). En el segundo, combinaron sobrenadantes obtenidos mediante agitación durante 60 

min a temperatura ambiente, utilizando dos mezclas de solventes: metanol-agua-HCl (50% v/v, 

pH 2) y acetona-agua (70:30 v/v), ambas con relación de 1:4. Los resultados mostraron extractos 

obtenidos con metanol-acetona presentan una capacidad antioxidante entre 0.00445 y 0.00456 

mM ET/g de muestra seca, mientras que los obtenidos con etanol oscilaron entre 0.00256 – 

0.00289 mM ET/g de muestra seca, valores menores a los obtenidos en el estudio (Figura 20). 

Estos valores inferiores, sugieren que tanto las técnicas de extracción como la elección del 

solvente juegan un papel crucial en la eficiencia de la extracción de compuestos antioxidantes 

en cascarilla de cacao.  

En otro estudio de Delgado-Ospina et al. (2023), realizaron extractos de cascarilla de cacao 

mediante extracción por infusión, utilizando partículas de tres tamaños: grande (A), intermedio 
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(B) y pequeño (C). Los extractos se prepararon con una relación de 1:100, utilizando agua a 96°C 

y agitando durante 1 min. Los resultados mostraron que el tamaño de partículas más pequeño 

obtuvo la mejor capacidad en el ensayo ABTS, con un valor de 0.208 mM ET/100 mL, mientras 

que los tamaños de partícula más grandes presentaron valores de 0.172 y 0.194 mM ET/100 mL. 

Estos valores resultaron inferiores a los obtenidos en este estudio (Figura 20); sin embargo, 

muestran un comportamiento similar en cuanto a la influencia del tamaño de partícula. Por otra 

parte, Llerena et al. (2023), evaluaron la capacidad antioxidante de subproductos de cacao de 

dos variedades Nacional X Trinitario-tipo y CCN-51. Para ello, prepararon, extractos con una 

relación sólido-líquido de 60 mg/mL, empleando como solvente una mezcla de metanol, agua y 

ácido fórmico (70:30:0.1; v/v/v). La extracción se realizó mediante agitación y sonicación indirecta 

durante 5 y 10 min. Los resultados mostraron una mayor capacidad antioxidante en la variedad 

CCN-51, con 171.32 mg ET/g de peso seco, mientras que la variedad Nacional X Trinitario-tipo 

obtuvo de 167.06 mg ET/g de peso seco. Estos valores fueron menores a los obtenidos en el 

presente estudio (Figura 20), lo cual podría deberse a la diferencia en los solventes, el tipo de 

extracción y el tiempo de sonicación utilizados. Nuevamente se evidencia que la extracción 

óptima de compuestos bioactivos se logra durante los períodos extensos de sonicación, 

especialmente al emplear tamaños de partícula reducidos.   
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X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
El proceso de extracción por sonicación modificó la composición del PCC afectando 

significativamente el contenido de humedad, proteína, cenizas y fibra reflejándose en la MAg. 

La espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier permitió evidenciar cambios en la 

región específica del grupo funcional -OH y evidenció cambios en la región de huella dactilar por 

efecto del proceso de extracción por sonicación.  

El proceso por sonicación sobre el PCC tuvo un efecto significativo de forma positiva sobre la 

capacidad antioxidante y CFT, permitiendo que se incrementaran de forma general en función 

del tiempo. El tamaño de partícula más reducido fue el que presentó las mejores condiciones de 

extracción sobre las variables de respuesta en el presente estudio.  

La principal recomendación es profundizar en los estudios de extracción por sonicación utilizando 

técnicas de microscopía electrónica de barrido y transmisión para observar cambios a nivel 

morfológico y estructural. Además, de evaluar el perfil de compuestos bioactivos a través de una 

técnica cromatográfica. 
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XII. ANEXO 
 

12.1 Abreviaturas y símbolos 

°C: Grados Celsius  

AlCl3: Cloruro de aluminio  

ANOVA: Análisis de varianza  

C3H6O: Acetona 

CEP: Campos Eléctricos Pulsados 

CFT: Contenido de Flavonoides Totales  

cm: Centímetros  

cm3: Centímetro cúbico  

CO2: Dióxido de carbono  

CuSO4: Sulfato de cobre  

EAE: Extracción Asistida por Enzimas  

EAM: Extracción Asistida por Microondas 

EAS: Extracción Asistida por Sonicación 

EFS: Extracción con Fluidos 
Supercríticos 

ELP: Extracción por Líquido 
Pasteurizado 

EM: Extracción por Maceración  

ER: Equivalente de rutina  

ES: Extracción Soxhlet 

ESL: Extracción Sólido-Líquido 

g: Gramos  

GeSe: Seleniuro de germanio 

h: Horas 

H2SO4: Ácido sulfúrico  

HCl: Ácido clorhídrico  

K2S2O8: Persulfato de potasio 

Kg: Kilogramos  

m/v: Masa/Volumen 

m: Metros   

M: Molar  

mbar: Milibar  

mg: Miligramos  

min: Minutos  

mL: Mililitro  

mm: Milímetro 

mM: Milimol  

N: Normalidad  

Na2SO4: Sulfato de sodio  

NaCO3: Carbonato de sodio  

NaNO2: Nitrito de sodio 

NaOH: Hidróxido de sodio 

nm: Nanómetros  

ON/OFF: Encendido/apagado 

ppm: Partes por millón  

rpm: Revoluciones por minuto  

s: Segundo  

ton: Toneladas 

v/v: Volumen/Volumen  

W: Watts  

μg: Microgramo 

μL: Microlitros  

μm: Micrómetro 
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12.2 Cronograma de actividades  
 

Actividades 
Meses 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Recolección de 
muestras 

               

Acondicionamiento 
de la muestra 

               

Caracterización por 
análisis proximal 

               

Obtención de 
extractos 

               

Determinación de 
flavonoides totales 

               

Determinación de la 
capacidad 

antioxidante 

                  

Análisis estadístico 
de datos 

                  

Interpretación de 
resultados 

                  

Redacción de tesis                      

Proceso de titulación                   
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12.3 Metodologías para análisis proximal  
 

Determinación de humedad: La determinación de la humedad se realizó utilizando 

la metodología descrita en el Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-211-

SSA1-2002. Donde un gramo de muestra se pesó en una cápsula a peso constante, 

se llevó a secado en estufa durante 24 h a 100 ± 5 °C. La humedad se expresó en 

porcentaje siguiendo la siguiente ecuación: 

% 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑐í𝑎 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
× 100 

Determinación de cenizas: La determinación de cenizas se realizó de acuerdo con 

la Norma Mexicana NMX-F-607-NORMEX-2020. En un crisol a peso constante, se 

pesó un gramo de muestra, que se colocó en una mufla a una temperatura de 600 

°C para calcinar la muestra. Los resultados se expresaron en porcentaje con la 

siguiente ecuación: 

% 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =
(𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 + 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜) − (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
× 100 

Determinación de proteína: Para la determinación de proteína se hizo mediante la 

metodología de la Norma Oficial Mexicana NOM-F-68-S-1980, haciendo uso del 

equipo de Kjeldahl. Donde se colocaron 2 g de la muestra en un matraz Kjeldahl, y 

se añadieron 2 g de CuSO4, 10 g de Na2SO4 y 25 cm3 de H2SO4, la mezcla se llevó 

a digestión hasta su carbonización, para luego aclarar la disolución. Posteriormente 

se agregaron de 400 a 430 cm3 de agua, 3 o 4 gránulos de zinc y 50 cm3 de NaOH 

1:1. El matraz se conectó al sistema de destilación, y a la salida del refrigerante un 

matraz Erlenmeyer de 500 cm3 con 50 cm3 de ácido bórico y unas gotas del reactivo 

Tashiro como indicador. Se destiló el amoniaco y se tituló el destilado con ácido 

clorhídrico 0.1 N. Se calculo el nitrógeno en la muestra mediante la siguiente 

ecuación:  

% 𝑑𝑒 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔é𝑛𝑜 =
𝑉 ×  𝑁 × 0.014 ×  100

𝑚
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Donde: 

V es el volumen de HCl, N es la normalidad del HCl, m es la masa en gramos, 0.014 

son los miliequivalentes de nitrógeno. La cantidad de Proteínas se generó al 

multiplicar el % de Nitrógeno por el factor 6.25. 

Determinación de grasa: El contenido total de grasa se determinó con la 

metodología descrita en la Norma Mexicana NMX-F-615-NORMEX-2018, 

empleando el método Soxhlet. Los matraces a peso constante se instalaron en el 

equipo y en cartuchos de celulosa se colocaron 2 g de muestra, posteriormente se 

llevó a reflujo durante 5 h. Se utilizo la siguiente ecuación para determinar el 

contenido de grasa: 

% 𝑑𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑎 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
× 100 

Determinación de fibra: Mediante la Norma Oficial Mexican NOM-F-90-S-1978, se 

determinó la fibra cruda en donde 2 g de muestra se transfirieron a un vaso de 600 

mL, se agregó 1 g de asbesto y 200 mL de ácido sulfúrico al 1.25 %, el vaso se situó 

en el equipo de extracción por 30 min, la muestra se filtró y se enjuago con agua 

destilada hirviendo hasta alcanzar un pH igual al del agua destilada. La muestra se 

colocó de nuevo en un matraz con 200 mL de NaOH al 1.25 % y se llevó a ebullición 

por 30 min. La muestra se enfrió, filtró y lavó con agua destilada hirviendo hasta un 

pH igual al del agua destilada nuevamente. El residuo se colocó en un crisol a peso 

constante, se dejó secar por 2 h a 130 °C y se determinó su masa, posteriormente 

se calcinó a 600 °C por 30 min. Se enfrió y se determinó su masa. Mediante la 

siguiente ecuación de cálculo el porcentaje de fibra cruda: 

% 𝑑𝑒 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎 =
(𝑃𝑠 − 𝑃𝑝) − (𝑃𝑐 − 𝑃𝑐𝑝)

𝑚
× 100 

Donde Ps= masa en gramos del residuo seco a 130°C, Pp= masa en gramos de 

papel filtro, Pcp= masa en gramos de las cenizas del papel, m= masa de la muestra 

en gramos y Pc= masa en gramos de las cenizas. 

  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

 54 

 

  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

 55 

Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional 

Título de la tesis 
Capacidad antioxidante in vitro de extractos de cascarilla de cacao 

(theobroma cacao l.) obtenidos por sonicación directa 
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ORCID https://orcid.org/0009-0009-8974-7197 

Resumen de la 

tesis 

Los residuos agroindustriales se han empezado a reutilizar para la 

obtención de biomoléculas de valor agregado, producción de 

biocombustibles, pigmentos, conservantes, o como fuente de 

compuestos bioactivos, debido a su bajo costo, alta disponibilidad y 

que pueden ser utilizados en la industria alimentaria, cosmética, y 

farmacéutica. Se utilizaron los residuos de la cascarilla de cacao como 

fuentes de compuestos bioactivos; evaluando el efecto de la 

sonicación directa sobre el contenido de flavonoides totales (CFT), la 

capacidad antioxidante del polvo de cascarilla de cacao (PCC) por 

técnicas espectrofotométricas del radical 2,2-Difenil-1-Picril-hidrazilo 
(DPPH) y 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 

(ABTS). El PCC y la matriz agotada (MAg) obtenida del proceso 

finalizado de extracción fueron analizadas por espectroscopia 

infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR). Se observó que en las 

partículas de menor tamaño (malla 80), se obtuvo una mayor 

extracción del contenido de CFT, alcanzando valores de 10.6–20.50 

mg EQ/g de muestra seca. Los extractos de PCC mostraron una 

mayor actividad antioxidante en partículas más pequeñas (malla 60 y 

80). En el ensayo DPPH, los valores oscilaron entre 480.93-488.43 

mM ET/g de muestra seca para la malla 60, mientras para en ensayo 

de ABTS se registraron entre 93.14–98.29 mM ET/g de muestra seca 

para la malla 80, observándose mejores resultados para las muestras 

evaluadas a mayor tiempo de extracción (30 min). Los resultados por 

FT-IR, mostraron cambios en la región de la huella dactilar lo que 

sugiere la presencia de vibraciones asimétricas hidroxilo (-OH) y 

vibraciones de estiramiento carbonilo (C=C). Estos hallazgos sugieren 

que el tamaño de partícula y el tiempo de extracción afectan la 
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eficiencia del proceso de extracción y la capacidad antioxidante 

obtenida. 

Palabras claves Sonicación directa, CFT, DPPH, ABTS, FT-IR 
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