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RESUMEN

La cascarilla de cacao es un subproducto en la industria alimentaria que presenta
componentes bioactivos, pero en infusiones no es agradable, por lo que se planted
mejorar estas caracteristicas sensoriales con la adicion de hojas de especies aromaticas y
ademéas aportar fenoles totales, capacidad antioxidante y microelementos. Para las
infusiones se tomd 1 g de muestra afiadiendo 100 mL de agua hervida, dejando reposar
durante cinco minutos se filtrd; para los extractos se utilizé una solucién de metanol:
agua y en los minerales se us6 &cido nitrico-percldrico. En la evaluacion sensorial de
aceptabilidad las infusiones de cascarilla de cacao con hierba luisa (IT2), cascarilla de
cacao con canela (IT3) y cascarilla de cacao con hojas de hierba luisa, canela y limon
(IT4) tuvieron mayor aceptacion. En fenoles totales y capacidad antioxidante frente al
radical DPPH la muestra de cascarilla de cacao con hierba luisa (MT2) presentd mayor
contenido y en la infusion fue 1T3; en ABTS lo presentd las muestras MT2 y MT1
(cascarilla de cacao solo), mientras en infusion fue IT3y IT1; el mayor contenido de Fe y
Cu lo present6 MT1 y IT1, mientras en Zn y Mn varian. En la evaluacién sensorial de
atributo aroma floral, citrico y herbal tuvo un calificativo “intenso” en la infusion IT2, a
diferencia del sabor persistente fue “intenso” en IT3; por ultimo, en componentes

principales la infusion IT2 resaltd en los atributos de aroma y sabor.

Palabras claves: Analisis organoléptico, polifenoles, antioxidantes, oligoelementos,

Theobroma cacao.



ABSTRACT

Cacao hulls are a sub-product in the food industry which present bioactive
components, but in infusions they are not desirable, thus, it was proposed to improve
these sensory characteristics with the addition of leaves from aromatic species, and
moreover to contribute [to the] total phenols, antioxidant capacity, and microelements.
For the infusions, 1 g of sample was added to 100 mL of boiled water, letting it rest for
five minutes, [it was then] filtered; for the extracts, a methanol to water solution was
used, and for the minerals nitric-perchloric acid was used. For the sensory evaluation, the
acceptability of the cacao hull infusions with lemon grass (IT2), cacao hull with
cinnamon (IT3), and cacao hull with leaves of lemon grass, cinnamon, and lime (IT4) had
the best acceptance. For the total phenols and the antioxidant capacity against the DPPH
radical, the sample of cacao hull with lemon grass (MT2) presented the greatest content,
and for the infusion it was IT3; for the ABTS, it was the MT2 and MT1 samples (just
cacao hulls), while for the infusion it was 1T3 and IT1. The greatest Fe and Cu contents
were presented with MT1 and IT1, while for the Zn and Mn, it varied. The sensory
evaluation for the floral, citric, and herbal aroma attribute was classified as “intense” for
the IT2 infusion, in comparison to the persistent flavor, which was “intense” for IT3.
Finally, for the principal components, the IT2 infusion stood out in the attributes of

aroma and flavor.

Keywords: Organoleptic analysis, polyphenols, antioxidants, trace elements, Theobroma

cacao



1. INTRODUCCION

En el mundo las infusiones son la segunda bebida mas consumida después del agua,
desde la antigliedad estas bebidas tienen una preferencia porque son agradables y muy
populares entre los consumidores generando su valor econdémico (Malongane et al., 2017).
Las infusiones de hierbas contienen compuestos bioactivos como vitaminas, minerales,
flavonoides, b-caroteno, esteroles y otros compuestos fendlicos (Chandrasekara y Shahidi,
2018); estos mismos compuestos bioactivos presentes en las infusiones de hierbas tienen una
amplia gama de efectos biolégicos como antibacterianas, antioxidantes, antiinflamatorias,
antialérgicas, antitromboticas y vasodilatadoras (Etheridge y Derbyshire, 2020).

El cacao es el segundo cultivo mas importante en la provincia de Leoncio Prado,
siendo el principal productor de la regién de Huénuco, aportando 13 000 toneladas de granos
de cacao a nivel nacional (Florida Rofner et al., 2022). En la industrializacion de cacao
durante el proceso de tostado, se obtiene la cascarilla que corresponde 12 % del peso de la
semilla, esta cascarilla se convierte en un subproducto no industrializable en la linea de cacao,
siendo utilizado solo como producto de alimentacion animal (Burgos et al., 2020). Sin
embargo, la cascarilla de cacao genera un problema en el manejo de estos, ya que no se
utilizan para el consumo humano ni genera un ingreso econdmico significativo para las
industrias (El Salous y Pascual, 2018).

En la actualidad la cascarilla de cacao puede ser utilizado en la industria alimentaria lo
que permite dar un valor agregado a este subproducto (Pérez et al., 2018); por ejemplo, en la
preparacion de bebidas e infusiones la misma que no tiene buenas caracteristicas sensoriales
(Teneda et al., 2019; Cantele et al., 2020). En la region se cuenta con el cultivo de la hierba
luisa, canela y limon que son reconocidas como plantas aromaticas, ademas, contienen
compuestos bioactivos con aplicaciones industriales, pero también tienen uso en la medicina
tradicional para el tratamiento de diversas dolencias (Larrazabal et al., 2018). La hierba luisa
contiene flavonoides y compuestos fendlicos (Falah et al.,, 2015), con propiedades
antifingicas y antioxidantes (Silva et al., 2013); las especies del género Citrus son ricas en
aceites esenciales y se utilizan como aromatizante en bebidas, jabones, cosméticos y
productos para el hogar (Lemes et al., 2018).

Razén por la cual, se busca elaborar una mezcla entre cascarilla de cacao con hojas de
especies aromaticas como hierba luisa, canela y limén que permitan en la infusién tener una

buena aceptabilidad y a la vez ser una bebida funcional; y se plante6 como objetivos:



Objetivo general

Evaluar el contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante, microelementos (Fe,
Cu, Zn, Mn) y evaluacion sensorial en infusién de cascarilla de cacao con hojas de
especies aromaticas, Cymbopogon citratus (DC.) Stapf (hierba luisa), Cinnamomum

cassia (canela) y Citrus aurantifolia (limon).

Objetivos especificos

Determinar la aceptabilidad sensorial y los atributos de aroma y sabor en infusiones de
cascarilla de cacao con hojas de especies aromaticas.
Determinacién de fenoles totales y capacidad antioxidante en muestras e infusiones de
cascarilla de cacao con hojas de especies aromaticas.
Determinacién de microelementos (Fe, Cu, Zn, Mn) en muestras e infusiones de

cascarilla de cacao con hojas de especies aromaticas.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1.  Aspectos generales de Theobroma cacao L. (cacao)
2.1.1. Generalidades y origen del cacao

El arbol del cacao es una especie endémica de Ameérica del Sur cuyo
origen se ubica al este de los andes, en la regién comprendida entre las cuencas de los rios
Caqueta, Putumayo y Napo, afluentes del Amazonas (Garcia-Carrién, 2008). La produccion
del cacao en la selva peruana se encuentran las regiones de Amazonas, Ayacucho, Cusco,
Huanuco, Junin, Pasco, San Martin y Ucayali. Existen tres variedades de cacao, el criollo se
caracteriza por ser arboles poco vigorosos, de lento crecimiento y susceptibles a enfermedades
e insectos; el cacao forastero se caracteriza por ser resistente y poco aromaético,
principalmente usado para poder mezclar y dar cuerpo al chocolate y la variedad trinitario es
un hibrido entre cacao criollo y forastero siendo méas aromatico que el Forastero y mas
resistente que el Criollo (Dos Anjos Lopes et al., 2021).

2.1.2. Taxonomia
Vidal (2013) indica que la taxonomia del cacao es:
Reino: Plantae
Divisién: Fanerdgamas
Clase: Angiospermas
Subclase: Dicotiledénea
Orden: Malvales
Familia:  Sterculiaceae
Género:  Theobroma

Especie:  Theobroma cacao L.

2.1.3. Cascarilla de cacao
La cascarilla de cacao es la parte que cubre la semilla de cacao y
ademas este material representa entre el 7 % y el 15 % del grano de cacao (NUfiez-Sellés et
al., 2021), es uno de los principales subproductos del cacao; a diferencia de otros como la
vaina y el mucilago, la cascarilla de cacao generalmente se descarta en un paso posterior del
proceso de fabricacion del chocolate, llegando a producir anualmente mas de 700 000
toneladas de desechos en todo el mundo (Rojo-Poveda et al., 2019). La cascarilla tiene

propiedades fisicoquimicas adecuadas para la generacion de productos derivados, por lo que



pueden ser aprovechadas en la industria de la alimentacion, asi como en la gastronomia y
nutricion (Ocampo et al., 2021); ha sido un ingrediente para la creacién de bebidas, infusiones
y refrescos por su aporte nutricional. Las cascarillas de cacao contienen varios
macronutrientes y micronutrientes esenciales para la salud y contienen altos niveles de fibra
soluble e insoluble, proteinas, minerales y compuestos fendlicos con actividad antioxidante
(Nsor-Atindana et al., 2012), ademéas presenta varios componentes (Tabla 1) (Soares y
Oliveira, 2022).

Tabla 1. Composicién quimica de la cascarilla de cacao en peso seco (g/100 g)

Componentes cascarilla de cacao
Carbohidratos 17,80 — 23,17
Celulosa 15,1
Hemicelulosa -
Lignina 32,41
Pectina 0,57 -1,50
Fibra dietética total 18,60 — 60,60
Proteinas totales 15,79 - 18,10
Lipidos 2,02 -6,87
Ceniza 5,96 — 11,42
Minerales (mg/100 g) 56,75 — 312,57
Acidos organicos totales -
Fenoles totales * 1,32 -5,78
Antocianinas ** 0,4
Teobromina 1,3
Cafeina 0,1
Taninos 3,30 — 4,46
Flavonoides ** 15

Fuente: Soares y Oliveira (2022). * (g equivalente de acido galico/100 g); ** (g de quercetina/100 g)

2.2. Hierbasy plantas aromaticas

Las hierbas aromaticas también conocidas como especias que se utilizan por
sus propiedades conservantes y medicinales, ademas de mejorar el aroma y sabor de los
alimentos; se identifican por ser antiinflamatorias siendo los més comunes el tomillo,

orégano, romero, salvia, albahaca, menta, circuma, eneldo, perejil, canela, clavo, nuez



moscada, hierba luisa, jengibre, pimienta de Jamaica y pimienta (Vazquez-Fresno et al.,
2019). Muchas de estas hierbas se cultivan por el aporte de sus metabolitos secundarios,
propiedades medicinales y compuestos aromaticas que se utilizan para la produccion de
productos quimicos, perfumeria, saborizantes y aromatizantes (Lubbe y Verpoorte, 2011).
Estas hojas aromaticas son buena fuente de antioxidantes naturales como eugenol, timol,
carvacrol que es propio de los aceites esenciales y estan relacionadas con los beneficios para
la salud, porque ayudan a retrasar muchas enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo,
como las enfermedades cardiovasculares, cancer, diabetes y Alzheimer (Christaki et al.,
2012).

2.2.1. Generalidades de la hierba luisa

La taxonomia de Cymbopogon citratus (hierba luisa) pertenece a la
familia Poaceae; es una hierba perenne de 0,5 a 2 m de altura, sus hojas son arrosetadas en la
base de la planta, lineales, estrechas; se cultiva en regiones tropicales como planta medicinal y
como especie (Shah et al., 2011). La hierba luisa tiene un sabor a citricos, este sabor permite
su uso en las cocinas de los paises tropicales, siendo sus hojas un ingrediente comun en la
cocina asiatica en tés, sopas y curry; esta hierba es muy consumida como una bebida herbal
aromatica y de sabor agradable; los compuestos aromaticos que se encuentran presentes en su
mayoria son los aldehidos principalmente el citral, siendo este responsable de las propiedades
aromaticas y antimicrobianas; ademas, se encuentras los terpenos y terpenoides (geraniol y
citranelol) siendo estos compuestos volatiles; también tienen compuestos bioactivos como
flavonoides, fenoles, saponinas y taninos (Muala et al., 2021). Es una hierba que
industrialmente sirve como aditivos, saborizantes, insecticidas y conservantes en tés,
alimentos horneados y cocinas; es una de las hierbas medicinales con actividades
farmacoldgicas ya que posee actividades antifingicas, antibacterianas, antiinflamatorias,
anticancerigenas, antioxidantes y antirreumaticas; pero también se sabe que restringe la
composicion plaquetaria, infecciones gastrointestinales, ansiedad, malaria y neumonia
(Oladeji et al., 2019).

2.2.2. Generalidades de la canela
Las hojas de Cinnamomum cassia (canela) pertenece a la familia
Lauraceae. La canela es un pequefio arbol de hoja perenne, de 10 a 15 metros de altura, es
nativo de Sri Lanka, sur de la India y otras zonas del mundo (Ford et al., 2019). La canela es

una de las especias mas antiguas y populares utilizadas a lo largo de la historia, que a partir de



la hoja se extrae el aceite esencial siendo muy importante para productos de valor agregado de
la canela, ademas es utilizado en la industria alimentaria y también en la industria de sabores
y fragancias siendo més barato que el aceite de corteza (Cardoso-Ugarte et al., 2016). Los
compuestos del aceite esencial que tiene la hoja de canela se caracterizan por su alto
contenido en cinamaldehido y eugenol (Perdones et al., 2014), siendo estos los que aportan en
la canela un aroma dulce, célido, amaderado y clavo, ademas un sabor a célido, especiado y
aromatico (Charles, 2012). Las distintas especies de canela son importantes debido a que son
populares y utilizadas en todo el mundo, no solo para cocinar, sino también en la medicina
tradicional y moderna; las cortezas y las hojas se usan comUnmente para tratar diversos
trastornos porque ejercen propiedades antibacterianas, antiflngicas, antioxidantes,
antidiabéticas, antiinflamatorias, nematicidas, efectos insecticidas y anticancerigenos
(\Vasconcelos et al., 2018).

2.2.3. Generalidades del limén

El Citrus aurantifolia (hoja de limon) pertenece a la familia Rutaceae.
Es un arbol perenne, floreciente, perennifolio de 3 a 5 m de altura, con un tallo inusualmente
delgado, ramificado y con espinas afiladas (Narang y Jiraungkoorskul, 2016); esta planta
medicinal es originaria del sudeste asiatico, mientras hoy en dia se cultiva principalmente en
el sudeste asiatico, México, América Latina y el Caribe (Al-Aamri et al., 2018). EI limén es
muy popular debido a sus cualidades nutricionales, sabor distintivo y beneficios para la salud,
siendo una fuente importante de compuestos bioactivos que incluyen pectinas, compuestos
fenolicos, acido ascorbico y ademas con tres tipos de flavonoides como las flavanonas,
flavonas y flavonoles; donde los principales compuestos aromaticos presentes en las hojas del
limon son el limoneno, neral y geranial (Tavallali et al., 2021). Las hojas de limon tienen usos
tradicionales y propiedades fitoquimicas como actividades antibacteriana, antidiabética,
antifngica, antihipertensiva, antiinflamatoria, antioxidante, antiparasitaria y antiplaquetaria;
se utiliza para el tratamiento de enfermedades cardiovasculares, hepaticas, osteoporosis,
urolitiasis y actia como promotor de la fertilidad; ademas, se puede utilizar para la actividad

insecticida (Narang y Jiraungkoorskul, 2016).

2.2.4. Métodos de preparacion de bebidas con hierbas aromaticas
Infusion: Es el producto liquido que se obtiene por la accién del agua,
a temperatura de ebullicion sobre una especie vegetal, con el objetivo de extraer las sustancias

solubles de la misma (BOE, 2013). Es una bebida que se obtiene a partir de las diferentes



partes aéreas (hojas, flores y frutos) de diversas hierbas o plantas aromaticas; para la
obtencion de esta infusion, el agua se llega hervir normalmente y se vierte sobre la hierba o
filtrante dejando reposar durante un periodo de tiempo, siendo el procedimiento ideal para
obtener bebidas de las partes delicadas de las plantas donde se extraen una gran cantidad de
sustancias activas, con muy poca alteracion de su estructura quimica, y por lo tanto se
conservan al maximo las propiedades (Mufioz-Velazquez et al., 2012).

Decoccion: Llamado también cocimiento, preparados en los cuales se
somete a la planta a hervir en agua por tiempos determinados; la decoccion es a base de partes
duras de las plantas (raices, cortezas, semillas), que precisan de una ebullicion mantenida para
liberar sus principios activos. Se prepara vertiendo la cantidad adecuada de la parte de la
planta en un recipiente con agua hasta ebullicién, y se deja hervir durante un tiempo, después
se apaga el fuego y se deja en maceracion, el liquido resultante se cuela y se consume
rdpidamente, preferiblemente caliente (Coz-Bolafios et al., 2018).

Macerado: En este método, las hierbas medicinales enteras o en polvo
se introducen en un recipiente tapado con un solvente y se deja a temperatura ambiente
durante al menos tres dias con agitacion frecuente hasta que la materia soluble se haya
disuelto, el proceso pretende ablandar y romper las paredes celulares de la planta para liberar
fitoquimicos y compuestos bioactivos solubles, luego se procede a filtrar la mezcla
(Azwanida, 2015).

Percolacién: En este método se utiliza un equipo Unico llamado
percolador, este es otro método que comparte el mismo principio fundamental, las partes de
las plantas secas en polvo se envasan en el percolador y se maceran durante dos horas con
agua hirbiendo; el proceso de percolacion se realiza a una velocidad moderada hasta que se
completa la extraccion antes que se produzca la evaporacion para obtener un extracto

concentrado (Azwanida, 2015).

2.2.5. Normativa de la infusién
Las infusiones son soluciones diluidas de los compuestos activos que
son solubles del material vegetal; y las especies vegetales o sus partes son utilizadas para las
infusiones que, por su aroma y sabor, caracteristicas de la especie a la que pertenecen, se
utilizan en la alimentacion por su efecto fisiolégico y sensorial (BOE, 2013); para la
elaboracion de distintos productos solo se utilizaran especies vegetales 0 sus extractos
solubles, y el contenido de tallos extrafios, materias inertes u otras impurezas el limite

permisible es 8 %. El documento técnico sobre el agua, es esencial para que nuestro



organismo funcione correctamente, y por eso que la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria recomienda consumir 2-2,5 litros de agua al dia, esta puede provenir de agua
pura, infusiones o jugos de frutas sin azucar (Lazaro Serrano y Dominguez Curi, 2019). Los
limites maximos permisibles de la calidad organoléptica en el agua, el olor sea “aceptable”,
sabor “aceptable”, mientras en el contenido de minerales como el hierro es 0,3 mg/L, cobre 2
mg/L y zinc 3 mg/L (Salud, 2011).

2.3. Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial es un método cientifico que es utilizado para evocar,
medir, analizar e interpretar las respuestas de las caracteristicas organolépticas de los
alimentos, tal como se perciben a través de los sentidos como la vista, olfato, tacto, gusto y el
oido (Fuentes et al., 2018). El sabor y el aroma son uno de los principales atributos de los
perfiles sensoriales. Son un factor clave en la obtencion de productos y subproductos que
cumplan con las exigencias de las demandas de alta calidad de los consumidores (Mestanza et
al., 2021). La aceptabilidad de los alimentos y bebidas en términos sensoriales esta
influenciada por las propiedades intrinsecas que posee, como la apariencia, aroma, sabor,

textura del alimento (Murray y Baxter, 2003).

2.3.1. Atributos sensoriales

Aroma: El sabor de los alimentos se compone de aroma, gusto y
sensacion, siendo el aroma el mas importante, debido a que tiene un gran impacto en el perfil
de sabor de alimentos (Song y Liu, 2018). El término olor es la cualidad de la sensacién
percibida de ciertos compuestos volatiles, a través del 6rgano olfativo situado en la cavidad
nasal; las concentraciones de compuestos volatiles en los alimentos que contribuyen al aroma
pueden ser muy bajas o altas (Mottram y Elmore, 2003); el aroma de los alimentos esta
asociado a un gran numero de compuestos volatiles, ademas son diferentes los compuestos
volatiles en los diferentes tipos de alimentos y bebidas (Ibafiez, 2001). De los compuestos
aromaticos, aquellos con el sabor Unico en los alimentos, son llamados compuestos de
caracter-impacto (Regueiro et al., 2017), donde los alimentos se clasifican en cuatro grupos:
en el primer grupo el aroma esta determinado de forma decisiva por un solo compuesto de
impacto caracteristico, la presencia de otros componentes tiene poca importancia y s6lo es un
complemento del aroma caracteristico del alimento; en el segundo grupo el aroma
caracteristico se debe a una mezcla de pocos compuestos, uno de los cuales puede desempefar

un papel importante; en el tercer grupo el aroma solo puede simularse o reproducirse con un



numero suficiente grande de compuestos, es poco probable que haya un compuesto de
impacto en el caracter, y en el ultimo grupo el aroma del alimento no puede reproducirse
satisfactoriamente ni siquiera incluido un gran nimero de compuestos aromaticos.

Sabor: EIl sabor o gusto se refiere a la combinacion de estimulos
gustativos y olfativos, lo que lleva a descriptores como afrutado, floral, carnoso, herbal, entre
otros mas que se encuentran presente en los alimentos (Spence, 2015). El sabor es la principal
sensacion que experimentamos al comer, que desempefia una funcién importante para el
organismo al probar y evaluar la calidad de los alimentos ingeridos, facilitando la aceptacion
o el rechazo de los alimentos; el sabor se compone de varias modalidades sensoriales, como la
gustativa, retroolfatoria y sensacion trigeminal (Canon et al., 2018); siendo este un proceso
muy complejo que comienza a nivel de los receptores sensoriales y termina en el sistema
nervioso central, donde se combina con la informacién proveniente de otros sentidos
(Valentova y Panovska, 2003). El sabor de los alimentos esta influenciada por los compuestos
de aroma y sabor, dentro de los cuales incluyen como: Los cambios quimicos entre estos
compuestos, cambios en las concentraciones de compuestos responsables del sabor percibido,
interacciones entre compuestos quimicos que mejoran o disminuyen ciertas sensaciones
gustativas y la complejidad de diferentes matrices alimentarias y su efecto sobre el sentido del
gusto (Regueiro et al., 2017). Los compuestos fendlicos son los que intervienen en las
caracteristicas organolépticas en los alimentos, afectando en gran medida en el color y en el

sabor natural (Martinez-valverde et al., 2000).

2.4. Fenoles totales y capacidad antioxidante
2.4.1. Fenoles totales

Segun Delgado et al. (2019), los compuestos fendlicos, fenoles o
polifenoles son denominaciones de un tipo de metabolitos secundarios de las plantas, que
tienen la presencia de al menos un anillo aromatico con grupos hidroxilo. Se encuentran
comunmente en partes de plantas y pueden actuar como fitoalexinas, atrayentes para
polinizadores, contribuyentes a la pigmentacion de las plantas, antioxidantes y agentes
protectores contra la luz ultravioleta; ademas, los compuestos fenolicos pueden contribuir al
amargor, astringencia, color, sabor, olor y la estabilidad oxidativa de los alimentos (Shahidi et
al., 2019).
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2.4.2. Importancia de los fenoles
Kumar y Goel (2019) menciona que la infusion es una de las bebidas
mas rico en compuestos fendlicos; el enfoque actual es hacia los antioxidantes naturales,
especialmente los fenoles provenientes de los vegetales; es de interés investigar las
propiedades antioxidantes de las infusiones de hierbas, especialmente las que se usan

tradicionalmente en la medicina popular.

2.4.3. Clasificacion de los fenoles

Dependiendo de la cantidad de anillos aromaticos y del resto estructural
adherido a ellos, los polifenoles se pueden dividir en diferentes categorias; los principales
compuestos fendlicos de las plantas incluyen acidos fendlicos, flavonoides, taninos,
stillbenos, cumarinas, lignanos y ligninas (Singh et al., 2020).

Flavonoide: El mayor grupo de polifenoles son los flavonoides, que
forman el 60 % del total de compuestos fendlicos de los alimentos y se estima que hay 4000
flavonoides mas importantes, que son las isoflavonas, flavonol, flavonas, flavononas,
flavononol, flavan-3-oles y antocianidinas; los flavonoides son mas comdnmente conocidos
por sus efectos antioxidantes, sin embargo, ahora se sabe que tiene grandes beneficios para la
salud que brindan contra el cancer y las enfermedades del corazon; aparte de diversas frutas y
vegetales, los flavonoides se encuentran en semillas, frutos secos, granos, especias y diversas
plantas medicinales, asi como en bebidas como el vino y té (Shahidi et al., 2019).

Acidos fendlicos: Los &cidos fenolicos generalmente describen los
compuestos fendlicos con un grupo acido carboxilico, que se dividen principalmente en dos
subgrupos, siendo los &cidos hidroxibenzoicos e hidroxicinamicos; se encuentran en la
variedad de alimentos de origen vegetal, semillas, frutas y las hojas de las verduras que son
los contienen mas altas concentraciones; estos mismos acidos fenolicos influyen en la funcién
de los receptores de glucosa e insulina (Kumar y Goel, 2019).

Taninos: Los taninos se definen como proantocianidinas que pueden
condensarse o hidrolizarse segin su estructura quimica; estdn ampliamente presentes en
muchas especies de plantas, que desempefian un papel protector contra la depredacion,
incluso como pesticidas y ayudan a regular el crecimiento de las plantas (Gulcin, 2020). Los
taninos condensados son oligdmeros y polimeros de flavonoides, especialmente flavan-3-oles,
que se encuentran principalmente en las frutas, bayas, cacao, vinos, cerveza y tés; mientras los

taninos hidrolizables son acido galico glicosilado, que se encuentran presentes en las bayas,
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legumbres y las verduras que son las principales fuentes de taninos hidrolizables (Shahidi y
Ambigaipalan, 2015).

Cumarinas: Las cumarinas representan una familia importante de
compuestos de benzopirona naturales, que consisten en un anillo de benceno unido a un anillo
de pirona; las cumarinas se dividen en seis grupos basicos como las cumarinas simples,
piranocumarinas, furanocumarinas, benzocumarinas, bisomarinas y  cumestanoslas; se
consideran metabolitos secundarios que protegen a las plantas de infecciones, que juega un rol
muy importante en la bioquimica y fisiologia de las plantas; actian como antioxidantes,
inhibidores de enzimas y precursores de sustancias téxicas; se encontr6 en muchas otras
plantas como el trébol de olor, aspérula, hierba de bisonte, hierba de vainilla, canela, asi como

la fresa, grosella negra, albaricoque y la cereza (Loncar et al., 2020).

2.4.4. Antioxidantes

Los compuestos fendlicos son productos del metabolismo secundario de
las plantas y son buenas fuentes de antioxidantes naturales, siendo importante en la industria
alimentaria no solo por su utilidad como método de conservacion sino también por sus efectos
beneficiosos para la salud humana (Miron, 2010); los ensayos de antioxidantes se enmarcan
en la capacidad antioxidante que es el numero total de electrones donados o moléculas diana
transformadas por mol de antioxidante en una reaccion completa bajo ciertas condiciones,
esto suele ser el nimero aproximado grupos -OH fenolicos, o dos electrones por grupo -OH,
aungue no siempre; desafortunadamente, el requisito de una reaccion completa ignora la
velocidad de reaccidn y crea una especie de situacion de "tortuga y liebre" en la que los
antioxidantes de reaccion lenta con muchos grupos fendlicos obtienen las clasificaciones mas
altas, mientras que los antioxidantes de reaccion rapida con pocos grupos fenolicos pueden
subestimarse en gran medida o incluso pasarse por alto; la actividad antioxidante es la
concentracion de antioxidante requerida para producir una velocidad de reaccion determinada

0 extension de reaccion especificas (Schaich et al., 2015).

2.4.5. Importancia de los antioxidantes
Los antioxidantes son importantes para el desarrollo de las plantas y
juegan un papel importante en los mecanismos de defensa; el consumo regular de infusiones
de hierbas o plantas puede ser valioso para los humanos debido a los beneficios confirmados

relacionados con la salud, a saber, la capacidad antioxidante y antiinflamatoria, la regulacion
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del colesterol, la mejora de los trastornos vasculares y las propiedades antimutagénicas
(Coelho et al., 2016).

2.4.6. Métodos para medir los antioxidantes

Caracterizar las propiedades antioxidantes de los compuestos o
extractos, se deben evaluar mediante dos parametros, la actividad antioxidante que es la
velocidad constante de reaccion entre antioxidante y oxidante, mientras la capacidad
antioxidante es la cantidad de un radical libre particular capturado por una muestra de
antioxidantes; no existe un método universal para la determinacion la actividad/capacidad
antioxidante (Acosta-Quiroga et al., 2021), por lo cual la mayoria de los métodos de
antioxidantes se basan en reacciones de transferencia de electrones como el ensayo de
capacidad antioxidante equivalente Trolox (TEAC), 2,2-difenil-1-picril-hidrazil-hidrato
(DPPH) y 2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS).

2.4.6.1. Método de captacion del radical DPPH (1,1-Diphenyl-2-
picrilhydrazil)
El método de captacion de radicales 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo
(DPPH) es uno de los métodos mas utilizados y proporciona el primer enfoque para evaluar la
actividad antioxidante, este método de eliminacion de radicales DPPH es una prueba simple,
facil, economico, rapido y eficaz que se usa cominmente para medir la actividad antioxidante
y evaluar la actividad de eliminacion de radicales libres de los antioxidantes no enzimaticos
(Gulcin, 2020). Las soluciones de los radicales DPPH tienen un color azul intenso, la lectura
del radical dan una absorbancia de 515-520 nm, y se reducen al reaccionar con compuestos
antioxidantes formando la forma reducida de DPPH®*, que es de color amarillo pélido (Pérez-
Lamela et al., 2021).

2.4.6.2. Método de captacion del radical ABTS (2,2'-azino-bis (3-
ettrylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)

En este método, los oxidantes oxidan ABTS a su cation radical de un
color intenso, y la capacidad antioxidante se mide como la capacidad de los compuestos de
prueba para reducir el color al reaccionar directamente con el radical ABTS; este método es
adecuado tanto para compuestos lipofilicos como hidrofilicos, la formacién del cation radical
ABTS constituye la base de un método espectrofotométrico que se han utilizado para medir la

actividad antioxidante total de sustancias puras, mezclas acuosas y bebidas (Gulcin, 2020).
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Las soluciones de radicales catiénicas ABTS tienen un color azul verdoso y maximos de
absorbancia en longitudes de onda de 734 para medios acuosos y 730 para medios etanolico

nm siendo las mas utilizadas (Pérez-Lamela et al., 2021).

2.5.  Minerales
2.5.1. Definicion de minerales

Los minerales son nutrientes inorganicos necesarios para regular y
construir los trillones de celulas vivas que componen el cuerpo (De y De, 2019), se clasifican
como nutrientes esenciales ya que no pueden ser sintetizados por el cuerpo humano y deben
obtenerse de la dieta, se encuentran en los alimentos de origen vegetal, como los vegetales,
frutas, cereales y legumbres que son ingredientes importantes en la dieta humana en todo el
mundo, donde cada vez mas son importantes debido a la sostenibilidad, en especial los paises
en desarrollo, los alimentos de origen vegetal constituyen la mayor parte de la dieta (Rousseau
et al., 2020).

2.5.2. Clasificacion

Los nutrientes minerales son elementos inorganicos esenciales para el
crecimiento y desarrollo de plantas y animales; segun sus requerimientos cuantitativos de los
nutrientes minerales a partir de vegetales se clasifican en dos grupos, los macroelementos se
encuentran generalmente en los tejidos vegetales en el rango de mg/g de peso seco, donde se
encuentran el nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y selenio
(S) y los microelementos son el boro (B), cobre (Cu), hierro (Fe), cloruro (CI), manganeso
(Mn), molibdeno (Mo) y zinc (Zn), que se encuentran en plantas en el rango de pg/g de peso
seco; ademas los alimentos de origen vegetal son una fuente importante de minerales

esenciales para los humanos (Ma et al., 2017).

2.5.3. Hierro
El hierro tiene una masa atomica de 55,8 g/mol, estd presente en los
sistemas bioldgicos en reacciones redox en las formas ferrosas (Fe?") y férrica (Fe*), ya que
en los vegetales se encuentra como hierro no heminico y su absorcién es pobre debido a que
se encuentra en estado férrico y para su absorcion el hierro debe encontrarse en estado ferroso
(Tostado-Madrid et al., 2015); también el hierro se encuentra en el organismo formando de
dos compartimientos: Funcional, formado por los numerosos compuestos, entre los que se

incluyen la hemoglobina, la mioglobina, la transferrina y las enzimas que requieren hierro
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como cofactor, ya sea en forma iénica o como grupos hemo; y el compartimiento de deposito,
compuesto por la ferritina y la hemosiderina, que constituyen las reservas corporales de este
metal (Forrellat Barrios et al., 2000). La ingesta de recomendada en los nifios es de 7-9
mg/dia, en los jovenes es de 12-15 mg/dia y en los adultos es de 10 mg/dia, siendo un mineral
esencial que participa en muchas funciones enzimaticas relacionadas como el transporte de

oxigeno, el metabolismo energético y la sintesis de ADN (Toxqui et al., 2010).

2.5.4. Zinc

El zinc es un elemento con un peso atdmico de 65,37 g/mol, siendo un
metal de transicion, se encuentra en el suelo principalmente como Zn?*, y entra al citoplasma
de las células vegetales (Broadley et al., 2007); en los vegetales no son alimentos con alto
contenido en zinc; las verduras, hortalizas, frutas, grasas, pescados y los dulces es una fuente
pobre de este micronutriente; en el organismo el zinc desempefia una gran variedad de
funciones en el metabolismo, ademés, es fundamental en la estabilizacion de ciertas
macromoléculas (incluidos receptores nucleares de hormonas esteroides, retinoides y
tiroideas) y de las membranas celulares; regula la transcripcion, se une a proteinas nucleares
(Lugo, 2017). La ingesta recomendada de zinc varia entre paises, siendo 14 mg/dia para

hombres y 8 mg/dia para mujeres en Australia (Foster y Samman, 2015).

2.5.5. Cobre

El cobre es un metal de transicion con un peso atomica de 63,54 g/mol,
que presenta estados de oxidacion como cuproso (Cu®), cuprico (Cu?*), ademas, en los
sistemas bioldgicos el cobre se encuentra principalmente como Cu?* y se encuentran
cantidades minimas (EFSA, 2006); las principales funciones del cobre es la formacion del
tejido conectivo en el desarrollo de huesos, masculos, corazéon y vasos mediante la enzima
lisiloxidasa, participa en el metabolismo del hierro, produccion de energia en las células en
forma de trifosfato de adenosina (ATP) (Feoktistova Victorava y Clark Feoktistova, 2018). La
ingesta recomendada de cobre para los nifios es 1 mg, para los jovenes y adultos es de 2 mg,
también la necesidad minima establecida por la OMS es de 40 a 80 pg/kg segun el peso

corporal (Silva Trejos, 2012).

2.5.6. Manganeso
El manganeso es un microelemento con un peso atomico 65,94 g/mol,

siendo el segundo elemento traza mas abundante después del hierro, llegando intervenir en
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diversos procesos metabdlicos como la fotosintesis, respiracion, sintesis de acidos grasos y
proteinas (Li et al. 2019); ademas en la flora, fauna y en el hombre, estd involucrado en la
formacion de huesos y en el metabolismo de aminoéacidos, lipidos y carbohidratos, ademas en
el metabolismo tiene baja absorcion aproximadamente 6 %, la absorcion y biodisponibilidad
son inhibidas por hierro no hémico, fibra y acido fitico (Ramirez Hernandez et al., 2015). La
ingesta diaria aporta cantidades requeridas para conservar la salud (entre 2,3 y 8,8 mg), pero
puede ser mucho mayor cuando se consumen alimentos o agua contaminados con altos

niveles de manganeso (Y Ayalay Azcona-Cruz, 2017).



1.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion

El presente trabajo se realiz6 en el Laboratorio Central de Investigacion (LCI)
y en los laboratorios de: Quimica y Analisis de Alimentos de la Universidad Nacional Agraria
de la Selva (UNAS), ubicada en la ciudad de Tingo Maria, capital del distrito de Rupa Rupa,
provincia de Leoncio Prado, region Huanuco; con una presion atmosférica 702,34 mmHg,
localizada geograficamente a 9°18'31" de latitud sur y 76°00'02" de longitud oeste; con clima
tropical himedo a 660 metros sobre el nivel del mar; con una precipitacion pluvial de 2300

mm al afio, una temperatura promedio de 28 °C y con una humedad relativa de 84 %.

3.2. Materia prima

Cascarilla de cacao: Se obtuvo de los granos de cacao (Theobroma cacao L.)
de la variedad CCN-51 (Figura 1) de la Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga
(CAICAH), localizado en el distrito de Castillo Grande, provincia de Leoncio Prado, region

Huanuco; con ubicacion geogréafica a 9°16'35" de latitud sur y 76°00'21" de longitud oeste.

Cascarilla

/ de cacao Hoja de canela

Figura 1. Cascarilla de cacao y hoja de canela
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Canela: Las hojas (Figura 1) fueron recolectadas en la localidad de
Angashyacu, en el distrito de José Crespo y Castillo, provincia de Leoncio Prado, regién
Huanuco, con coordenada geografica 8°59'28" de latitud sur y 76°04'40" de longitud oeste.

Hierba luisa y limon sutil: Las hojas (Figura 2) fueron recolectadas en el
fundo Picuroyacu ubicado en Picuroyacu Bajo del distrito de Castillo Grande, provincia de
Leoncio Prado, region Huanuco; localizada a 9°17'00" de latitud sur y 76°01'06" de longitud

oeste.

Hoja de

hierba luisa Hoja de

Limon

Figura 2. Hojas de hierba luisa y limén

3.3.  Equipos materiales y reactivos
3.3.1. Maquinasy equipos

Balanza analitica, marca Galaxy Ohaus Electronic modelo 6161 (EE.
UU.); estufa, marca Precision Scientific CO modelo 18 EM (EE.UU.); espectrofotometro UV-
visible, marca Thermo Scientific modelo Genesys 150 (EE.UU.); centrifuga, marca Hettich
modelo mikro 22 R (Inglaterra); agitador, marca Scilogex modelo SCI-O330-Pro LCD
(EE.UU.); espectroscopia de emision dptica con plasma acoplado inductivamente, marca
Horiba modelo Ultima expert (Francia); automuestreador, marca Horiba modelo AS 500

(Francia).
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3.3.2. Reactivos e insumos

Metanol (CH3OH) puriquim reagent (Per(); trolox (C1sH1804) Merck
(Alemania); Folin-Ciocalteus Himedia (India); carbonato de sodio (Na,COs) Scharlau
(Espafa); 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazoline-6-acido sulfénico) Merck (Alemania); 2,2-
difenil-1-picrilhidrazil Merck (Alemania); alcohol 96° Alkofarma (Perd); agua destilada
desionizada (H2O dd); acido nitrico 65 % (HNO3) Merck (Alemania); acido perclorico
(HCIO4) Merck (Alemania); estandares de hierro (Fe), cobre (Cu), Zinc (Zn) y manganeso
(Mn) de 1000 ppm Merck (Alemania).

3.3.3. Materiales de laboratorio
Vasos precipitados de vidrio de 100 mL (Pyrex), embudos de vidrio
(Pyrex), vasos de vidrio 25 mL, matraz erlenmeyer de 250 mL (Pyrex), fiolas de 25 mL
(Pyrex), cubetas de poliestireno 1,5 mL (Isolab), tamiz N° 20 de 850 um (Tyler),
portaembudos de madera, papel aluminio (Aluminium Foil), papel filtro sin ceniza N° 40
(Whatman), micro tubos de 1,5 mL (EuroLab), tubos de 50 mL (Falcon).

3.4.  Métodos de analisis

v" Analisis de aceptabilidad sensorial: Se siguié la metodologia recomendada por Li
etal. (2019).

v Anadlisis de fenoles totales: Se realiz6 por el método de Reyes Munguia et al.
(2017).

v" Analisis de la capacidad antioxidante: Se realiz6 segln la metodologia de Gomez
et al. (2018).

v' Andlisis de microelementos: Se realiz6 por el método de espectrometria de
emision Optica con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES), segun el
método de Malik et al. (2008).

v Evaluacion sensorial de atributos: se utilizd la metodologia recomendada por
Castiglioni et al. (2015).

3.5.  Metodologia experimental
3.5.1. Deshidratado de hojas
Las hojas se recolectaron manualmente a las siete de la mafiana, en una
bolsa de polietileno previamente etiquetada, y se transportaron al laboratorio. Las hojas se

seleccionaron para separar de aquellas que tenian picaduras de insectos, rotas u otro deterioro;
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seguidamente fueron lavadas con agua corriente, con el objetivo de eliminar la suciedad e
impurezas, se enjuago con agua destilada, se dejo orear por dos horas a temperatura ambiente,
posteriormente fue sometido al proceso de deshidratado en una estufa por aire caliente a 60 °C
hasta lograr un peso constante (Cuello et al., 2017), seguidamente las hojas y la cascarilla de
cacao fueron trituradas y tamizadas con malla Tyler N° 20 (850 um de diametro) (Gonzélez-
Alejo et al., 2019), y guardadas en envases de vidrio cerrado recubierto con papel aluminio a

temperatura de refrigeracion hasta realizar el analisis.

3.5.2. Preparacion de las infusiones
Para las formulaciones se pesaron un 1 g de muestra para cada
tratamiento; obteniendo un total de 15 tratamientos (Tabla 2), almacenadas en envases de

vidrio a temperatura de refrigeracion hasta su analisis.

Tabla 2. Formulacion y tratamientos de las infusiones

Tratamientos Cascarilla de cacao % Hierba Luisa % Limon %  Canela %
IT1 100 - - -
IT2 95 5 - -
IT3 85 15 - -
IT4 75 25 - -
IT5 95 - 5 -
IT6 85 - 15 -
IT7 75 - 25 -
IT8 95 - - 5
IT9 85 - - 15
IT10 75 - - 25
IT11 85 5 5 5
IT12 70 10 10 10
IT13 90 5 5 -
IT14 90 5 - 5

IT15 90 - 5 5
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Para la preparacion de las infusiones, a cada muestra de 1 g se afiadio
100 mL de agua hirviendo, dejando reposar durante 5 minutos a temperatura ambiente para

luego ser filtrado.

3.6. Determinacion de la aceptabilidad sensorial en infusiones de cascarilla de cacao
con hojas de especies aromaticas de hierba luisa, canela y limoén

Para la prueba de aceptabilidad se utilizé la ficha de evaluacién sensorial
(Anexo-I) cuya escala heddnica fue de 5 puntos (5 = me gusta extremadamente; 4 = me gusta
mucho; 3 =me gusta ligeramente; 2 = me disgusta ligeramente y 1 = me disgusta mucho). La
distribucion de las muestras para la aceptabilidad sensorial (Anexo-11) fue mediante la
seleccion aleatoria y la prueba disefio de bloques incompletos balanceados (Tipo Il) (Cochran
y Cox, 1957), en donde se utilizaron los siguientes pardmetros: Numero de tratamientos (t =
15), nimero de muestras que aparecen en cada bloque (k = 3), nimero de repeticiones o
jueces por tratamientos (r = 7), nimero de blogues o jueces (b = 35), niumero de veces que un
par de muestras aparecen en el mismo blogue (£ = 1) y el error (E = 0,71). La evaluacion
sensorial se realizd con 35 panelistas semi entrenados mayores de 18 afios de ambos sexos. La
sesion se realiz en un ambiente adecuado; a cada evaluador se le ofrecio la infusion en un
vaso de vidrio y para contrarrestar el sabor se incluyd galletas para cada panelista; cada
evaluador también recibi¢ la ficha de evaluacion la misma que fue marcar con una “X” para
asignar su preferencia. Los resultados obtenidos de la evaluacion sensorial se procedieron a
realizar los célculos de los tratamientos; se escogio los tres mejores tratamientos y la muestra
testigo para los siguientes analisis.

Estadistica: El andlisis estadistico se realizé mediante la prueba de disefio de
blogues incompletos balanceados y la prueba de Tukey para la deferencia estadistica se

realizé mediante en el programa de InfoStad.

3.7. Determinacion de fenoles totales y capacidad antioxidante en infusiones de

cascarilla de cacao con hojas de especies aromaticas de hierba luisa, canela 'y limon
3.7.1. Fenoles totales

Preparacion de la muestra: La muestra (1 g) se extrajo con 20 mL de

metanol: agua (70:30, v/v), y se dejé reposar con agitacion durante 2 h en un ambiente oscuro.

Los extractos fueron centrifugados a 10 080 g durante 10 min a 4 °C, y el sobrenadante fue

extraido, el extracto (50 mg/mL) fue almacenado en tubos de vidrio con rosca en refrigeracion

hasta su analisis.
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Preparacion de la infusion: Se pes6 1 g de muestra y se adiciond 100
mL de agua hirviendo, dejando reposar durante 5 min, las infusiones fueron filtrados
(Whatman N° 40), se centrifug6 a 10 080 g durante 10 min a temperatura de 4 °C, la infusion
(10 mg/mL) obtenida fue almacenada en tubos con tapa rosca hasta el analisis.

Preparacion de la curva estandar: se utilizé cinco concentraciones de
1,25,5,75y 10 mg/mL a partir de 1000 pg/mL de &cido galico, para la reaccion se agregd
100 pL de cada concentracion en las cubetas, a todos se adicionard 500 pL de solucion Folin-
Ciocalteu 1/10 (dejando reposar durante 8 min a temperatura ambiente y en oscuridad);
transcurrido el tiempo se agreg6 400 pL de carbonato de sodio al 7,5 %, se dejé por dos horas
a temperatura ambiente en oscuridad, la lectura fue en el espectrofotometro UV-visible a 740
nm, con los resultados de las absorbancias obtenidas (Anexo-111) y las concentraciones de los
estandares, se obtuvo la ecuacion (y = 0,1108x - 0,0168) y el coeficiente de correlacion (R2 =
0,9993).

Tratamiento de muestras: Se hizo reaccionar 100 puL de la muestra
(MT) (50 mg/mL) o infusién (IT) (10 mg/mL) en una cubeta de polietileno con 500 pL de
Folin-Ciocalteu 1/10 (reposar 8 minutos), se agrego 400 pL de carbonato de sodio al 7,5 %, se
dejo reposar por 2 horas en oscuridad a temperatura ambiente; previamente a la lectura en el
espectrofotdbmetro UV-visible, se prepard un blanco (agua destilada), y se midi6 a 740 nm, los
resultados obtenidos en muestra se expresaron en equivalente en acido galico (mg EAG/100
mL) y en infusion (mg EAG/100 mL). Todos los tratamientos fueron medidos con tres

repeticiones.

3.7.2. Capacidad antioxidante para inhibir radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil
(DPPH®)

Preparacion de la curva estandar: A partir de la solucion stock del
radical DPPH®" (0,0394 g) 1 mM se prepar6 a una concentracion de 100 pM del radical
DPPH® en un volumen 100 mL. La curva de calibracion fue con Trolox (vitamina E) tanto
para las muestras e infusiones; para la primera se considerd las concentraciones 2,5; 6,25;
12,5; 25y 37,5 ng/mL, la reaccion se desarroll6 adicionando 25 pL del estandar con 975 pL
DPPH% considerando un blanco con alcohol, la absorbancia fue medida en un
espectrofotdbmetro UV-vis a 515 nm con los resultados de absorbancia vs concentracion se
obtuvo la ecuacién y = 0,0201x + 0,0406 y el coeficiente de correlacion Rz = 0,999 (Anexo-
IVa). Para la segunda curva de calibracion las concentraciones fueron 6,25; 12,5; 20 y 25

ug/mL, se realizo la reaccion con 40 uL de cada concentracion y 960 uL. DPPH%" y un blanco
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con alcohol, las lecturas de la absorbancia se realizaron en un espectrofotometro UV/VIS a
515 nm, con los resultados de absorbancia vs concentracion se obtuvo la ecuacion y =
0,0212x + 0,0126 y la correlacion fue R2 = 0,990 (Anexo-1Vb).

Tratamiento de muestras en infusiones: Para las muestras se utilizo
25 pL (50 mg/mL) con 925 pL del radical DPPH®" y para la infusion 40 pL (10 mg/mL) con
960 pL del radical DPPH®", se evalu6 la capacidad para atrapar el radical DPPH®* por medio
de la disminucion de la absorbancia, se leyo después de 30 min de reaccion a una longitud de
onda fue de 515 nm, los valores obtenidos fueron reemplazados en la ecuacion de la curva de
calibracién tanto para las muestras e infusiones, los resultados fueron expresados en pmol

Equivalente Trolox por 100 g muestra (mmol ET/100 g muestra) y umol ET/100 mL infusion.

3.7.3. Capacidad antioxidante para inhibir radical libre 2,2-azinobis (3-
etilbenzotiazoline-6-acido sulfénico) (ABTS%)

Preparacion de la curva estdndar: Partiendo de una solucién stock de
ABTS® 1 mM, se preparo la concentracion de 140 pM de ABTS® en un volumen de 50 mL;
la curva de calibracion fue con Trolox (vitamina E) tanto para las muestras e infusiones, las
concentraciones fueron 1; 2,5; 5; 10 y 15 pg/mL y para la reaccion se adicion6 25 pL de cada
concentracion con 975 pL de ABTS®, adicionalmente se preparé un blanco como patrén
(alcohal), la lectura de la absorbancia fue medida en un espectrofotometro UV-vis a 734 nm,
con los resultados de absorbancia vs concentracion se obtuvo la ecuacion y = 0,0346x +
0,0088 y el coeficiente de correlacion fue Rz = 0,999 (Anexo-V).

Tratamiento de muestras: La reaccion se realizd considerando 25 pL
para la muestra (50 mg/mL) o infusién (10 mg/mL) con 925 pL del radical ABTS, la
disminucion de la absorbancia se leyo después de 30 min de reaccién a una longitud de onda
de 734 nm, los resultados obtenidos fueron reemplazados en la ecuacién de la curva patrén de
Trolox y expresados en mmol ET/100 g en la muestra o umol ET/100 mL en infusion.

Estadistica: Los resultados obtenidos de los fenoles totales y capacidad
antioxidante (DPPH%'y ABTS®) fueron analizados estadisticamente mediante el Modelo
matematico DCA (disefio completo al azar) para la diferencia estadistica se aplico la prueba

de Tukey en el programa InfoStad.
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3.8. Determinacion de microelementos (Fe, Cu, Zn, Mn) en muestra e infusiéon de
cascarilla de cacao con hojas de especies aromaticas

Digestion por via humeda para la muestra: Se peso 0,5 g de muestra,
se adicion6 10 mL de una solucion de &cido nitrico: acido perclorico (4:1, v/v), la digestion se
realizd a 250 °C por cinco horas, luego se dejo enfriar a temperatura ambiente, fue filtrado
(papel Whatman N° 40, sin ceniza de 125 mm de didmetro), enrazado a 25 mL y almacenado
en refrigeracion hasta su analisis.

Preparacion de la infusion: Se vertio 100 mL de agua hervida sobre 1
g de muestra, dejando reposar por 5 min, luego las infusiones fueron filtradas en papel
Whatman N° 40, almacenado en tubos con tapa rosca en refrigeracion hasta su analisis.

Preparacion de la curva estandar: Se prepard los estdndares de
multielementos (Fe, Cu, Zn, Mn) a partir de una concentracion de 1000 ppm, para cada
elemento se considerd tres concentraciones S1, S2 'y S3 (0,1; 1; 5y 10) en un volumen 50 mL
(Anexo-VI). El analisis fue ejecutado con el Espectrometro de Emision Optica con Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-OES), las condiciones de funcionamiento del equipo fueron las
siguientes: Humedad relativa (50-60 %), temperatura ambiente (20-22 °C), velocidad de la
bomba 30 rpm, velocidad de flujo del nebulizador 2 L/min, ingreso de flujo de gas argon (12
L/min) hacia el plasma (pureza del gas 99,99 %) y flujo de energia (1000 W); en el ordenador
de ICP-OES se program0 las concentraciones de cada estandar (Fe, Cu, Zn, Mn) con sus
respectivas longitud de onda para obtener el limite de deteccion y la curva de calibracion de
cada estandar, tal como se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Longitud de onda y curva de calibracién de los microelementos

_ ) Limite de
Elemento Longitud deonda  R? Ecuacion »
deteccion (ug/L)
Fe 249,773 0,9999 y=0,0009223x-0,4294 26,988
Zn 213,857 0,9907 y=0,001419x-0,5286 0,12882
Cu 324,754 0,9999 y=0,0002123x-0,03507 0,28664
Mn 279,482 0,9988 y=0,0004328x-0,1377 0,84278

Tratamiento de muestras: La muestra liquida fue aspirada y llevada
hacia el plasma por la bomba peristéltica, llegando al nebulizador que permite la
transformacion en aerosol y las gotas grandes son eliminados en una camara de pulverizacion,

una vez llegado a la antorcha la muestra es transportada hacia el plasma para generar la
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excitacion de los atomos y la energia radiante ingresa al monocromador que se encarga de
seleccionar la longitud de onda para llegar al fotomultiplicador y realizar la cuantificacion de
los microelementos, los resultados son expresados para las muestras en mg/kg y para las
infusiones mg/L.

Estadistica: Los resultados obtenidos del contenido de microelementos
(Fe, Cu, Zn y Mn) fueron analizados estadisticamente mediante el modelo matematico disefio
completo al azar (DCA), se utilizo la prueba de Tukey para las diferencias estadisticas en el

programa de Infostad.

3.9. Evaluacion sensorial de atributos en infusiones de cascarilla de cacao con hojas
de especies aromaticas de hierba luisa, canela'y limon

Preparacion de la infusion: se pes6 1 g de muestra y se adicioné 100
mL de agua hervida, se dejo en reposo por cinco minutos, fue filtrado y presentado a los
panelistas en vasos de vidrio.

Evaluacion sensorial de los atributos: Se siguid la metodologia de
Castiglioni et al. (2015), con algunas modificaciones; se realizd con 20 panelistas semi
entrenados de 18 a 40 afios de ambos sexos; los atributos evaluados fueron aroma (floral,
citrico, herbal, frutos secos, canela) y sabor (amargo, astringente, dulce, acido y persistente) la
misma que se detalla en la ficha presentada en el Anexo-VII, a cada muestra se les asigné un
codigo de tres digitos, los panelistas calificaron las muestras mediante una escala hedonica de
cinco puntos (1 = ausente; 2 = apenas; 3 = intenso; 4 = muy intenso y 5 = extremadamente
intenso). La evaluacién se realiz en un ambiente limpio y adecuado, donde a cada evaluador
se le presentd cuatro infusiones y para neutralizar el sabor de cada infusién se ofrecié agua y
galleta.

Analisis estadistico: Los resultados obtenidos de la evaluacién
sensorial de atributos fueron analizados estadisticamente mediante el modelo matemaético
disefio completo al azar (DCA) y para la diferencia estadistica se utilizd la prueba de Tukey
en el programa de Infostad. A partir de los datos se crearon las graficas del analisis de

componentes principales (ACP) y conglomerados.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacién de la aceptabilidad sensorial en infusiones de cascarilla de cacao
con hojas de especies aromaticas de hierba luisa, canela'y limon

Los resultados de la aceptabilidad del andlisis sensorial en las infusiones se
presentan en el Tabla 4 y Figura 3, segun el andlisis estadistico (Anexo-VIII) se encontrd
diferencia significativa, haciendo la comparacion de las medias mediante la prueba de Tukey
(p<0,05) el mayor calificativo de aceptabilidad fueron para los tratamientos IT9 (cascarilla de
cacao 85 %, hoja de canela 15 %), IT11 (cascarilla de cacao 85 %, hojas de hierba luisa 5 %,
limén 5 %, canela 5 %), 1T4 (cascarilla de cacao 75 %, hoja de hierba luisa 25 %), IT8
(cascarilla de cacao 95 %, hoja de canela 5 %) y IT13 (cascarilla de cacao 90 % con hojas de
hierba luisa 5 % y limon 5 %), la aceptabilidad y la calidad de las infusiones dependen de su
aroma y sabor, por lo que es importante caracterizar los componentes aromaticos en las
infusiones para que pueda comenzar la evaluacion (Carneiro et al., 2020). Un informe reciente
predijo un gran crecimiento en el mercado mundial del té sin azucar para 2025 con la
creciente conciencia de los consumidores hacia las bebidas saludables y una creciente
aceptacion de las hierbas naturales identificadas como algunos de los impulsores del mercado
(Muller et al., 2020).

Segun los resultados las infusiones 1T4 y IT11 tuvieron en su formulacion
hierba luisa logrando una calificacion 3,90 y 4,00 puntos, al respecto Kieling y Prudencio
(2019) mencionan que es posible realizar mezclas adecuadas con hierba luisa para la
preparacion de bebidas mixtas con buena calidad, agradable sensorialmente y con
componentes potencialmente beneficiosos para la salud. La infusion 1T9 (cascarilla de cacao
85 % y hoja de canela 15 %) tuvo una calificacion de 4,00 puntos “Me gusta mucho”, al
respecto Latifi et al. (2020) con un té instantaneo al 5 % de canela obtuvo un 3,80 puntos en
su aceptabilidad con una escala heddnica de 5 puntos; Ochanda et al. (2015) en infusion de té
morado con canela al 10 % y hierba luisa al 10 % obtuvo 6,88 y 6,24 respectivamente,
teniendo un efecto positivo y una mayor aceptabilidad; los resultados han demostrado que

mediante la mezcla de hojas en las infusiones estas aumentan la aceptabilidad del producto.
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Tabla 4. Resultado de la aceptabilidad sensorial en infusiones de cascarilla de cacao con

hojas de especies aromaticas.

) _ Aceptacion
Concentracion Tratamiento
(Xaj)
Cascarilla 100 % IT1 2,7+0,2%®
Cascarilla 95 %, hierba luisa 5 % IT2 3,0+0,2%
Cascarilla 85 %, hierba luisa 15 % IT3 3,60,3%
Cascarilla 75 %, hierba luisa 25 % IT4 3,9+0,3%
Cascarilla 95 %, limén 5 % ITS 2,30,2°
Cascarilla 85 %, limén 15 % IT6 3,3+0,4%
Cascarilla 75 %, limon 25 % IT7 3,6+0,3%
Cascarilla 95 %, canela 5 % IT8 3,7+0,4%
Cascarilla 85 %, canela 15 % IT9 4,0+0,3%
Cascarilla 75 %, canela 25 % IT10 3,4+0,3%
Cascarilla 85 %, hierba luisa 5 %, limon 5 %, canela 5 % IT11 4,0+0,2%
Cascarilla 70 %, hierba luisa 10 %, limén 10 %, canela 10 % IT12 3,0+0,2%
Cascarilla 90 %, hierba luisa 5 %, limon 5 % IT13 3,60,5%
Cascarilla 90 %, hierba luisa 5 %, canela 5 % IT14 2,7+0,3%®
Cascarilla 90 %, limén 5 %, canela 5 % IT15 3,2+0,3%

G.L.=56, P[t>1,773] = 0,05 y P [t>2,281] = 0,01
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Figura 3. Comportamiento de la aceptacion sensorial de los 15 tratamientos

De las 15 muestras evaluadas la IT1 (cascarilla de cacao 100 %) obtuvo un
puntaje 2,70 “Me gusta ligeramente”, segun Garay Vega et al. (2020) obtuvieron una
puntuacion de 2,90 de aceptacion en la infusion de cascarilla de cacao que para mejorar su
aceptacion esta fue tostada a 130 °C, Velasquez et al. (2014) mencionan que esto podria
deberse a su composicién, razén por lo cual el sabor del producto no es del agrado para el
consumidor. Asimismo, el tratamiento T5 (cascarilla de cacao 95 % y hoja de limén 5 %)
obtuvo 2,29 de aceptacion que fue la mas baja entre los tratamientos, segin Ajayi y Oyerinde
(2020) en una escala hedodnica de 5 puntos obtuvo una aceptacion de 2,9 en infusion de roselle
con cascara de limon en polvo (50 %/50 %), ya que aumentando la concentracion de limén va
a disminuir la aceptabilidad de la infusién.

4.2. Determinacion de fenoles totales y capacidad antioxidante en muestras e infusiones
de cascarilla de cacao con hojas de especies aromaticas de hierba luisa, canela y
limon
4.2.1. Cuantificacion de fenoles totales

Muestras
Los resultados de los fenoles totales en las muestras, segun el analisis
estadistico (Anexo-1Xa), existe diferencia significativa, en la comparacion de los promedios
mediante la prueba de Tukey (p<0,05); en la Tabla 5 y Figura 4, el mayor contenido de
fenoles totales fue 1,56 £ 0,00 g EAG/100 g en cascarilla de cacao al 75 % con hoja de hierba
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luisa al 25 % (MT2), siendo superior a la muestra de cascarilla de cacao al 100 % (MT1);
comportamiento contrario cité Singh et al. (2021) cuando realizaron una mezcla de 10 g de
seda de maiz (pelo de choclo) con 0,04 g de hierba luisa obteniendo 0,26 g EAG/100 g fue
menor a la muestra de seda de maiz solo 0,27 g EAG/100 g. Es importante resaltar que la
hierba luisa no solo es considerada como una hoja aromatica sino también por su contenido de
fenoles, al respecto Shah et al. (2011) y Negrelle y Gomes (2007) indican que la hierba luisa
se compone de luteolina y sus glucosidos 6-C y 7-O, isoorientina 2'-O-ramnosido, también
estd presente flavonoides, quercetina, kaempferol y apiginina, compuestos fenolicos
elimicina, catecol, acido clorogénico, acido cafeico e hidroquinona. EI mayor contenido de
fenoles presente en la muestra indica que la cascarilla de cacao y las hojas de hierba luisa
podrian estar actuando en sinergismo, esto fue demostrado por Pratiwy et al. (2019) cuando
estudiaron la actividad antioxidante de chocolate con adicion de aceite esencial de hierba
luisa, la actividad antioxidante del chocolate tipo cobertura (65 % cacao) tuvo mayor
inhibicion que el chocolate tipo compuesto (20-25 % polvo de caco y leche), y a mayor
concentracion de aceite esencial de hierba luisa (0,3, 0,5y 0,7 %) agregado a los dos tipos de

chocolate mostraron mayor actividad antioxidante.

Tabla 5. Resultado de fenoles totales en la muestra e infusion en cascarilla de cacao con hojas

de especies aromaticas

) ) o Muestras o Infusién
Materia prima Cadigo Cadigo
(g EAG/100 g) (mg EAG/100 mL)
CC 100 % MT1 1,48+0,01° IT1 38,61+0,63"
CC 75 %, HL 25 % MT?2 1,560,002 IT2 35,20+0,19¢
CC 85 %, C 15 % MT3 1,41+0,01¢ IT3 43,33+0,172
CC85%,HL5%,C5%,L5% MT4 1,44+0,01¢ IT4 34,21+0,15¢

Los valores representan (promedio + Error estandar) repeticiones (n=3) valores de una misma columna con superindices diferentes son
significativos (p<0,05). CC=cascarilla de cacao, HL=hierba luisa, C=canela, L=limon.
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Figura 4. Representacion de fenoles totales en la muestra

El contenido de fenoles en cascarilla de cacao (MT1) en extracto
metanol: agua (70:30, v/v) fue 1,48 + 0,01 g EAG/100 g encontrandose en el rango reportado
por Siow et al. (2021) en cascarilla de cacao en Vietnam, Malasia y Venezuela con un
extracto metanol: agua (70:30, v/v) obteniendo un rango de 1,19 a 1,80 g EAG/100 g,
Delgado-Ospina et al. (2021) en cascarilla de cacao con extracto metanol: agua (80:20, v/v)
obtuvieron 0,953 g EAG/100 g, Rojo-Poveda et al. (2021) en cascarilla de cacao con un
extracto de etanol-agua (50:50, v/v) obtuvieron en Per( de 2,6 a 4,3 g EAG/100 g (CBS) y en
88 muestras de 19 paises el rango fue entre 0,3 a 4,3 g EAG/100 g. El alto contenido de
fenoles en la cascarilla es reportado por Belwal et al. (2022) y Panak Balenti¢ et al. (2018)
quienes mencionan que los principales compuestos fendlicos en la cascarilla de cacao son el
acido protocatéquico, procianidina B2, catequina, epicatequina y flavanoles; esto puede
deberse a que una cierta proporcion de componentes fenodlicos que se almacenan en los
cotiledones de las semillas de cacao, llegan a migrar de los granos por diferentes procesos
como la produccion de chocolate, fermentacion y tostado. Por lo anterior indicado se amerita
la aplicacion de la cascarilla de cacao para uso alimentario, por su alta concentracion de
compuestos fenolicos, principalmente flavonoides (Rojo-Poveda et al., 2019).

En la misma Tabla y la Figura el contenido de fenoles en la mezcla de
cascarilla de cacao 85 % con hojas de hierba luisa 5 %, canela 5 % y limon 5 % (MT4) fue

1,44+0,01 EAG/100 g menor que la mezcla de cascarilla de cacao al 75 % y hoja de hierba
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luisa 25 % (MT2), y cascarilla de cacao 100 % (MT1); esto indica que las hojas de canela y
limon no mejoraron el contenido fendlico, segun Shan et al. (2005) esto puede ser que algunas
especies de canela tiene un alto contenido de fenoles y se utiliza como antioxidantes naturales,
y Bernard et al. (2014) reportan que el mayor contenido de fendlicos totales, flavonoides
totales y la capacidad de eliminacion de radicales libres es mayor en tallos y raices pero
menor en las hojas. Asi mismo Ordofiez-Gémez et al. (2018) reportan menor contenido de
polifenoles totales en hojas de 12 variedades de citricos (1,68 a 2,92 g EAG/100 g)
comparado con las céscaras (0,79 a 3,22 g EAG/100 g). Esta muestra de cascarilla de cacao
con hojas de hierba luisa, canela y limén tuvo muy buena aceptacion sensorial, esto se puede
aducir a que la canela y hierba luisa llegan a utilizarse ampliamente en los paises arabes como
especias, tés y agentes aromatizantes (Tayel et al., 2015). Las hojas de hierba luisa, canela y
limén podian mejorar el contenido de fenoles, pero no se tuvo esta respuesta y puede deberse
a que no todos los compuestos interactian de manera directa por ejemplo, la interaccién
carotenoide-flavonoide, en los sistemas bioldgicos o alimentarios coexisten diferentes tipos de
antioxidantes exogenos, y la interaccion sinérgica, aditiva o antagénica es muy importante
(Han et al., 2012), como también el metodo de extraccion (temperatura, solvente, tiempo y
otros factores), el tipo de proceso para obtener la muestra y la naturaleza de este (Soto-
Maldonado et al., 2022).

El menor contenido de fenoles fue 1,41+0,01 mg EAG/100 g en
cascarilla de cacao 85 % con hoja de canela 15 % (MT3), siendo este valor superior a lo
reportado por Singh et al. (2021) que llevo a cabo la mezcla de seda de maiz con canela (seda
de maiz 10 g y con canela 0,02 g) obteniendo 0,22 g EAG/100 g. Cabe aclarar que la hoja de
canela tiene una preferencia de uso por su contenido de fenoles y propiedades antioxidantes,
tal como lo indican Jayaprakasha y Rao (2011) la canela contiene flavonoides, taninos,
cumarinas, curcuminoides, xantonas, fenoles y terpenoides. El uso de la hoja de canela para
aumentar el contenido fendlico y la actividad antioxidante de los productos derivados del
cacao es comun, pero la interaccion de los constituyentes, esta influenciada por la proporcion
de los sustratos en la mezcla o por la proporcion del compuesto o compuestos fendlicos
agregados, esto es demostrado por Muhammad et al. (2017) cuanto mayor sea la
concentracion del extracto de canela, mas antagdnica sera la interaccién, tanto en el extracto
de cacao como el de canela, y hay una interaccion aditiva en cacao: canela en una proporcién
de 75:25, que disminuyd cuando la canela se increment6 a un nivel de 50:50 y la interaccion
incluso se volvid antagdnica en una proporcion de 25:75. Por otro lado, es importante resaltar

que la mezcla de cascarilla de cacao 85 % y hoja de canela 15 % fue la bebida que tuvo mayor
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aceptacion sensorial, pero menor contenido de fenoles, esto posiblemente se debe a que la
canela son arboles y arbustos de hojas perennes, catalogadas como plantas aromaticas ya que
proporciona varios tipos de aceites esenciales en sus hojas y corteza (Silva-Espinoza et al.
2013).

Infusiones

Los resultados obtenidos en los fenoles totales, segin el analisis
estadistico (Anexo-1Xb) hubo diferencia significativa, mediante comparacién de las medias
con la prueba de Tukey (p<0,05); de la Tabla 5y Figura 5 podemos apreciar el contenido de
fenoles totales en las infusiones, segin los resultados fue mayor en la muestra MT2
(1,56+0,00 g EAG/100 g) comparado a la infusiéon IT3 (43,33+0,17 mg EAG/100 mL), esto
puede deberse al efecto del disolvente sobre los compuestos fendlicos mostrando que en la
infusion cascarilla de cacao con hoja de canela podria existir mayor presencia de compuestos
fenolicos polares, mientras que en la muestra tuvo mejor efecto el disolvente frente a la
cascarilla de cacao con hoja de hierba luisa debido posiblemente a la naturaleza de sus
compuestos fenolicos que tuvieron una polaridad media; para Sepahpour et al. (2018) el perfil
de los compuestos fendlicos extraidos del material depende de la polaridad de los solventes
utilizados para la extraccion; la estructura les permite disolverse mas libremente en acetona
con polaridad mas baja, seguida por etanol, metanol y solo parcialmente en agua debido a su
alta polaridad. Asi mismo, es importante el equilibrio adecuado entre la polaridad del
disolvente y la extraccién de compuestos fendlicos, en un extracto al 60 % (v/v) de etanol fue
el mas eficiente para la extraccion de compuestos fenolicos en la corteza de canela, esto
indica que la cantidad de agua en la solucion permite mejorar la extraccién de polifenoles
(Dvorackova et al., 2015).

La segunda infusion con mayor contenido en fenoles fue de cascarilla
de cacao al 100 % (IT1) con un valor de 38,61+0,63 mg EAG/100 mL, este resultado fue
menor al de la muestra (MT1) 1,48+0,01 g EAG/100 g, como se sabe al preparar la infusion
solo se usa como disolvente el agua que permite la extraccién de compuestos fenolicos
polares, como lo indican Nsor-Atindana et al. (2012) que el contenido de fenoles podria estar
relacionadas con la polaridad del solvente utilizado en la extraccion, por ejemplo, el solvente
menos polar (acetona) tuvo el contenido mas alto de fenoles y que el solvente méas polar
(agua) que registré el contenido mas bajo de fenoles, esto indicaria que existe una mayor

cantidad de compuestos fenolicos de baja polaridad en cascarilla de cacao.
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Figura 5. Representacion de fenoles totales en la infusion

La cantidad de fenoles en la infusion de cascarilla de cacao (IT1) fue
ligeramente inferior a lo reportado por Quijano-Avilés et al. (2021) en infusion de cascarilla
de cacao al 100 % fue 42,8 mg EAG/100 mL; Belwal et al. (2022) indican que el buen
contenido de fenoles en la infusion preparada con cascarilla de cacao (100 %) se debe a la
presencia del &cido cafeico, acido hidroxibenzoico y pirocatecol, ademas resalté ser una
buena fuente de epicatequina y quercetina. Estos dos ultimos compuestos pueden estar
influenciando en la presencia de fenoles en la infusion ya que Sah et al. (2023) indican que el
aumento de la temperatura afecta considerablemente la solubilidad de la quercetina en un
solvente acuoso y Botella-Martinez et al. (2021) refieren que en cascarilla de cacao con
diferente tamafio de particula (> 701 um a < 417 um) fue mayor en epicatequina libre (4.56—
6.33 mg/g) comparado a la quercetina (0,130 a 0,234 mg/qg).

Segun los resultados de fenoles totales en las infusiones el 1T2 y IT4
presentaron la menor cantidad comparado a la cascarilla de cacao 100 % (IT1) y cascarilla de
cacao 85 % con hoja de canela 15 % (IT3), pero ambas fueron estadisticamente iguales, para
IT2 (cascarilla de cacao 75 % con hoja de hierba luisa 25 %) 35,20 £ 0,19 mg EAG/100 mL y
IT4 (cascarilla de cacao 85 %, hojas de hierba luisa 5 %, canela 5 % y limén 5 %) con 34,21 +
0,15 mg EAG/100 mL, en estas infusiones estuvo presente la hierba luisa quien podria estar
influenciando el contenido fendlico tal como lo indican Gremski et al. (2019) cuando elaboré
la infusion de hojas de toronjil (50 %) con hierba luisa (50 %) tuvo 53,1 mg EAG/100 mL y
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fue menor en hierba luisa al 100 % con 31,2 mg EAG/100 mL; asi mismo Muala et al. (2021)
en la infusién de hierba luisa (100 %) tuvo un rango de 29,57 a 38,46 mg EAG/100 mL.

Es importante resaltar que ambos tratamientos tuvieron mayor cantidad
de fenoles totales en la muestra (metanol: agua, 70:30, v/v) que la infusion (agua caliente);
una razon podria deberse a que las hojas de hierba luisa contiene aceite esencial, segun
Vazquez-Briones y Guerrero-Beltran (2017) el citral es el principal componente del aceite
esencial otorgandole un olor caracteristico a limon, Villalobos (2015) identific6 componentes
como mirceno, geraniol, laurato de etilo, citronelol, terpineol, mentol, cariofileno, linalool,
citronelal, a-pineno, canfeno y metilheptenona. Pearlstine (2011) indica que los aceites
esenciales no son solubles en agua, lo que significa que flotaran sobre una solucién acuosa.

La infusién IT4 tuvo como mezcla de cascarilla de cacao 85 %, hojas
de hierba luisa 5 %, canela 5 % y limén 5 %, y segln Farzaneh y Carvalho (2015) en mezclas
de plantas a base de hierbas los componentes pueden tener un comportamiento de sinergismo
0 antagonismo, segun el tipo de muestra que se emplea. Por ejemplo, la incorporacién de
limon en la mezcla que puede estar influenciando en el antagonismo o sinergismo en la
infusion, ya que Sunarharum et al. (2021) mencionan que la cantidad de cascara de limon que
se adiciona puede reducir los niveles de contenido fendlico total en las infusiones. De la
misma manera, seria la accion de la polaridad del solvente, por ejemplo, Yahya et al. (2020)
indican que los solventes no polares como el éter, éter de petrdleo, hexano y el diclorometano
son efectivos para extraer el aldehido, mientras que los solventes alcohdlicos son eficientes

para extraer el compuesto fendlico de las hierbas o especias.

4.2.2. Capacidad de inhibir el radical libre 1,1 diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)
Muestras

La capacidad antioxidante en los alimentos es muy importante, Pérez-

Burillo et al. (2017) mencionan que cada alimento que se consume tiene un impacto en la
capacidad antioxidante, con un beneficio correspondiente para la salud humana; el método
DPPH determina las actividades de captura del material por reaccion por radicales libres, en
presencia de una sustancia antioxidante, midiendo el potencial de inactivacion de dicho
radical en medio acuoso (Jiménez Monreal et al., 2012). Segln el analisis estadistico (Anexo-
Xa) existe diferencia significativa, mediante la comparacién de medias con la prueba de
Tukey (p<0,05); los resultados obtenidos de la capacidad antioxidante para inhibir el radical
DPPH en la materia que se presenta en la Tabla 6 y Figura 6, la mayor capacidad antioxidante

fue en la cascarilla de cacao 75 % con hoja de hierba luisa 25 % (MT2) con 2,98+0,01 mmol
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ET/100 g, el efecto de la hierba luisa en la mezcla con cascarilla de cacao puede deberse a la
presencia de sus compuestos fendlicos ya que segun Shah et al. (2011) la hierba luisa contiene
varios fitoconstituyentes como flavonoides y compuestos fenolicos, terpenoides y aceites
esenciales, que pueden ser responsables de las diversas actividades bioldgicas. De manera
similar, Pratiwy et al. (2019) estudiaron la adicion de aceite esencial de hierba luisa (0,3; 0,5y
0,7 %) en cobertura del chocolate y chocolate compuesto demostrando un comportamiento
sinérgico, ya que a medida que se aumento la concentracion se logré6 mayor porcentaje de
inhibicion frente al radical DPPH. Segln la evaluacién sensorial se tuvo una buena
aceptabilidad a la mezcla entre cascarilla de cacao y hierba luisa, esto obedece posiblemente a
que la hierba luisa es cominmente utilizada como hierba aromatica por la presencia del aceite
esencial, ademas comercialmente es valorado como aromatizante alimentario (Sah et al.,
2012).

La cascarilla de cacao 100 % (MT1) también tuvo buena capacidad
antioxidante para inhibir el radical libre DPPH y fue 2,37£0,02 mmol ET/100 g, siendo
similar al resultado obtenido por Rojo-Poveda et al., (2021) en cascarilla de cacao con tamafio
de particula de 250 pm obtuvieron 28 - 182 umol TE/g (2,8 — 18,2 mmol/100 g), la buena
capacidad antioxidante frente al radical DPPH puede ser aducido a la presencia de flavanoles,
como epicatequinas, catequinas y procianidinas, y alcaloides como cafeina y teobromina, que
le otorgan a la cascarilla de cacao un excelente potencial antioxidante (Soares et al., 2020); sin
embargo, la cascarilla de cacao tuvo buen contenido de fenoles totales, Pratiwy et al. (2019)
mencionan que la actividad antioxidante de un alimento tiene una correlacion con el
contenido de compuestos fendlicos, por lo que a mayor cantidad de compuestos fendlicos en
un alimento, mayor actividad antioxidante. Asi mismo es importante resaltar el tipo de
solvente que se aplica para la extraccion, para la muestra fue con metanol: agua (70:30, v/v)
lo que permite obtener una buena capacidad antioxidante, la mezcla del solvente con agua
puede mejorar la solubilidad de los polifenoles, ademas, la pequefia cantidad de agua en el
sistema solvente binario tiene un impacto significativo, porque crea un medio mas polar,
mientras que romper los enlaces de hidrogeno facilita la extraccion de polifenoles (Jovanovic
etal., 2017).

La mezcla de cascarilla de cacao 85 % con hojas de hierba luisa 5 %,
canela 5 % y limon 5 % (MT4) tuvo 2,16+£0,01 mmol ET/100 g siendo su capacidad
antioxidante menor a la cascarilla de cacao 100 %, teniendo una mezcla de varias hojas pero
no actud de manera sinérgica su capacidad antioxidante, esto puede deberse a sus compuestos

de cada hierba que tiene en sus hojas que puede actuar de manera distinta sus compuestos
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fenolicos, asi mismo Hidalgo et al. (2010) indican que las interacciones de los flavonoides
reducen en parte la actividad antioxidante total que se encuentra en las matrices alimentarias
de vegetales, extractos de frutas, jugos y otros productos. La incorporacién de hojas de limén
en la mezcla no mejoro la capacidad antioxidante. Segun Latifi et al. (2020) mencionan que el
tipo y la calidad de los compuestos fendlicos presentes son responsables de una mayor o
menor actividad antioxidante. Asi mismo, en un estudio de chocolate oscuro con/sin adicion
con céascara de limén en un extracto con acetona 80 % ambos presentaron similar contenido
de fenoles 283 mg EAG/L (Albak y Tekin, 2015).

La menor capacidad antioxidante de las mezclas de cascarilla de cacao
fue aquella que tuvo cascarilla de cacao 85 % y hoja de canela 15 % (MT3) con 1,94+0,03
mmol ET/100 g, no se demostré una buena capacidad antioxidante frente al radical DPPH a
pesar de que ambos componentes tienen compuestos fendlicos similares como la catequina,
epicatequina, procianidina, rutina, quercetina; esto puede deberse a sus compuestos fenolicos
como los flavonoides de la cascarilla de cacao con la canela que puede influenciar en la
disminucion de la capacidad antioxidante, Hidalgo et al. (2010) realizaron combinaciones
entre los flavonoides, siendo la catequina con quercetina-3-glucosido, asi como de
epicatequina y quercetina-3-glucésido, dando como resultado un efecto antagénico en la
actividad antioxidante, asi mismo Muhammad et al. (2017) estudiaron el efecto de la
combinacién en una mezcla binaria entre polvo de canela y polvo de cacao (cacao:canela;
75:25, 50:50 y 25:75), en un extracto metandlico (1:10; p/v), los resultados de la capacidad
antioxidante revelaron cuanto mayor es la proporcion del polvo de canela la accién

antioxidante entre ambas es menos sinérgica.

Tabla 6. Resultados de la capacidad antioxidante (DPPH) en muestra e infusion en cascarilla

de cacao con hojas de especies aromaticas

o o Muestras o Infusion
Materia prima Cadigo Cadigo
(mmol ET/100g) (umol ET/100 mL)
CC 100 % MT1 2,37+0,02° IT1 64,36+1,81°
CC 75 %, HL 25 % MT2 2,98+0,012 IT2 64,242 40°
CC85%,C15% MT3 1,94+0,03¢ IT3 73,98+1,28?
CC85%,HL5%,C5%,L5% MT4 2,16+0,01° IT4 57,95+1,00°

Los valores representan (promedio + Error estandar) repeticiones (n=3) valores de una misma columna con superindices diferentes son
significativos (P<0,05). CC=cascarilla de cacao, HL=hierba luisa, C=canela, L=limé6n
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Figura 6. Representacion de la capacidad antioxidante (DPPH®") en la muestra

Infusiones

Es importante saber sus propiedades que aporta y sus beneficios al
consumir las infusiones, segin Mufioz-Veldzquez et al. (2012) hay un aumento en el consumo
de infusiones por sus propiedades beneficiosas, debido a la presencia de compuestos
fenolicos, por ello es importante saber sus compuestos bioactivos que aporta, Guija-Poma et
al. (2015) indican que se han descrito diferentes técnicas para evaluar la capacidad
antioxidante en los alimentos y plantas, pero la que ha recibido una preferencial atencion es la
técnica que utiliza el radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH). Segun el analisis
estadistico (Anexo-Xb) se encontrd diferencia significativa, comparando las medias mediante
la prueba de Tukey (p<0,05); en la Tabla 6 y Figura 7 se presenta el resultado de la capacidad
de inhibicion al radical DPPH en las infusiones, de esto se obtuvo que en la cascarilla de
cacao 85 % con hoja de canela 15 % (I1T3) fue la que tuvo la mayor capacidad de inhibicion
73,98+1,28 pumol ET/100 mL, esto puede deberse a los compuestos fenolicos de la hoja de
canela, porque contiene una mayor cantidad de fenoles totales solubles y acidos fenolicos
individuales en la fraccion libre (Klejdus y Kovécik, 2016). Asi mismo, Durak et al. (2014)
refiere que la canela tiene componentes fendlicos como el &cido cinamico, cinamaldehido y la
cumarina responsable de su propiedad antioxidante para eliminar eficazmente las especies
reactivas de oxigeno, como también confiere sabor y aroma a la bebida. Por otro lado, es

importante resaltar que la cascarilla de cacao tuvo buena capacidad para inhibir el radical
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DPPH (ICso 7,04 mg/mL) en el estudio de doce muestras de pieles, semillas y cascaras de
citricos (Ordofiez-Gémez et al., 2018). Las propiedades antioxidantes de la cascarilla de cacao
podrian atribuirse al alto contenido en compuestos bioactivos como el flavan-3-ol, catequina y
la epicatequina o las metilxantinas como la teobromina y la cafeina (Botella-Martinez et al.,
2021). Es importante resaltar que la cascarilla de cacao es el subproducto de la industria del
cacao Yy tiene componentes benéficos tal como lo indican Véasquez et al. (2019) quienes
resaltan que el residuo cascarilla de cacao ha sido estudiado en los ultimos afios debido a su
composicion quimica y su amplia gama de usos potenciales en diversas industrias, como la

quimica, alimentaria, ambiental y de salud humana.
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Figura 7. Representacion de la capacidad antioxidante (DPPH") en las infusiones

Las infusiones que mostraron menor capacidad antioxidante fueron 1T1
(cascarilla de cacao 100 %), IT2 (cascarilla de cacao 75 % con hoja de hierba luisa 25 %) y
IT4 (cascarilla de cacao 85 % con hojas de hierba luisa 5 %, canela 5 % y limén 5 %)
encontrandose en un rango de 57,95+1,00 a 64,36+1,81 umol ET/100 mL; es importante
resaltar de los resultados, que en la muestra la mejor capacidad antioxidante frente al DPPH%*
lo present6 la mezcla de cascarilla de cacao con hierba luisa, caso contrario sucedio en la
infusion, esto posiblemente de debe a lo reportado por Skroza et al. (2015) quienes mencionan
que la actividad antioxidante de las mezclas de compuestos fenolicos no se puede determinar

a partir de compuesto individual, ya que la mezcla de compuestos individuales esta
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influenciada por la interaccion entre los compuestos fendlicos que pueden ser sinérgicos,
aditivos o antagonicos. Asi mismo, Hidalgo et al. (2010) mencionan que las antocianinas,
quercetina y derivados de quercetina ejercen un buen poder antioxidante individualmente,
pero cuando se combinan estos flavonoides, se produce una interaccion que afecta su
capacidad antioxidante total, llegando a ser algunas veces antagonicos. Por otro lado, es
necesario tener presente la influencia de la quercetina en el resultado ya que la cascarilla de
cacao Y las hojas de canela, hierba luisa y el limén tiene ese compuesto fendlico, Calias et al.
(1996) indican que hay varios derivados glicosilados de la quercetina que se encuentran en la
naturaleza, estan facilmente disponibles (la rutina y la quercimeritrina), teniendo una baja

solubilidad en el agua.

4.2.3. Capacidad de inhibir el radical libre 2,2-azinobis-3-etilbenzothiazolino-6-
acido sulfénico (ABTS™)
Muestras

ElI ABTS es un método eficaz para la evaluacion de la capacidad

antioxidante de un alimento o bebida, al respecto Konan et al. (2016) indican que este método
ofrece mas sensibilidad a la extincion de la absorbancia de la solucion ABTS% y mas rapidez
al ensayo, por ello Karadag et al. (2009) refieren que el ABTS se puede solubilizar tanto en
medios acuosos y organicos, no se ve afectado por la fuerza iénica, lo que permite medir la
capacidad antioxidante debido a las propiedades hidrofilicas y lipofilicas de los compuestos.
Segun el andlisis estadistico (Anexo-Xla) existe una diferencia significativa, haciendo la
comparacion de medias con la prueba de Tukey (p<0,05); en la Tabla 7 y Figura 8, la mayor
capacidad antioxidante lo tuvieron la mezcla de cascarilla de cacao 75 % con hoja de hierba
luisa 25 % (MT?2) y cascarilla de cacao 100 % (MT1) esto puede deberse a su contenido de
capacidad antioxidante tanto de la hierba luisa como la cascarilla de cacao que tuvieron,
Wardhani y Estiasih (2014) indican que los flavonoides, especialmente las catequinas y las
epicatequinas, son los principales componentes de los productos de cacao que actlan como
antioxidantes, Acosta-Otalvaro et al. (2021) realizaron la capacidad antioxidante basada en el
DPPH en mezclas de polvo de cacao:café (25:75, 50:50 y 75:25) y demostraron que la
primera proporcion fue moderadamente antagénica, la segunda casi aditiva y la Gltima
ligeramente sinérgica, siendo en las mezclas la proporcion, combinacion y concentracion de
cacao quienes juegan la definicion del tipo de interaccion; debido a eso los compuestos

fendlicos de cada muestra actian de manera diferente, esto concuerda con Muhammad et al.
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(2017) quienes afirman que la extraccion de compuestos fendlicos es diferente de una muestra
a otra, dependiendo de la naturaleza de la matriz de la muestra y sus compuestos activos.

La menor capacidad de inhibir los radicales libres de ABTS fue en
cascarilla de cacao 85 % con hojas de hierba luisa 5 %, canela 5 %y limén 5 % (MT4) con un
valor de 2,17+0,02 mmol ET/100 g y también la cascarilla de cacao 85 % con hoja de canela
15 % (MT3) con 2,16+0,04 mmol ET/100 g, teniendo un efecto de inhibicion en la capacidad
antioxidante menor frente a los demas; es importante resaltar que las muestras estudiadas son
mezclas, esto puede provocar diferentes interacciones; por ejemplo, cuando se combina un
compuesto fendlico como acido galico con epicatequina, en la mezcla cuanto mayor es la
concentracion de acido galico en su relacion con la epicatequina, mayor es la interaccion
antagénica; asi mismo las proporciones que se realiza en la mezcla influyen en la
concentracion de cada muestra y puede afectar al resultado (Muhammad et al., 2017); de igual
manera Enko y Gliszczynska-Swiglo (2015) indican que puede cambiarse las propiedades
antioxidantes cuando se realiza mezclas en diferentes proporciones, para productos

alimenticios, cosméticos y farmacéuticos.

Tabla 7. Resultados de la capacidad antioxidante (ABTS) en muestra e infusion en cascarilla

de cacao con hojas de especies aromaticas

) ] o Muestras o Infusién
Materia prima Cddigo Cddigo
(mmol ET/100g) (umol ET/100 mL)
CC 100 % MT1 2,27+0,01%° IT1 127,53+1,39%
CC 75 %, HL 25 % MT2 2,35+0,012 IT2 117,50+0,50°
CC85%,C15% MT3 2,16+0,04° IT3 129,27+0,86%
CC85%,HL5%,C5%,L5% MT4 2,17+0,02¢ IT4 101,40+1,67°¢

Los valores representan (promedio * Error estandar) repeticiones (n=3) valores de una misma columna con superindices diferentes son
significativos (P<0,05). CC=cascarilla de cacao, HL=hierba luisa, C=canela, L=limén
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Figura 8. Representacion de la capacidad antioxidante (ABTS%) en la muestra

Infusiones

La capacidad antioxidante en las infusiones es importante reconocerlas,
para ello se puede utilizar el método del ABTS que se fundamenta en la cuantificacion de la
decoloracion del radical ABTS, debido a su reduccion a ABTS por la accidn de antioxidantes
(Rioja Antezana et al., 2018). En el analisis estadistico se puede apreciar diferencia
significativa (Anexo-XIb), segin Tukey fueron estadisticamente diferentes; en la Tabla 7 y
Figura 9 las infusiones de cascarilla de cacao 85 % con hoja de canela 15 % (1T3) que tuvo
129,27+0,86 pmol ET/100 mL y cascarilla de cacao 100 % (IT1) fue 127,53+1,39 pmol
ET/100 mL, comportamiento similar se demostré frente al radical DPPH, esto indica que la
capacidad de inhibir al radical ABTS se encuentra en la cascarilla de cacao porque las
muestras tuvieron 100 % y 85 % de cascarilla; segun Schinella et al. (2010) mencionan que
los principales compuestos de flavanoles presentes en el cacao son los mondémeros catequina,
epicatequina y el dimero procianidina B2; sin embargo, Islam et al. (2020) evaluaron la
capacidad antioxidante frente al ABTS en infusiones de clavo, nigella, jengibre, canela y
cardamomo, donde la canela no tuvo buena capacidad para inhibir al radical pero el efecto fue

contrario cuando se realizo la combinacion de todas.
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Figura 9. Representacion de la capacidad antioxidante (ABTS%) en las infusiones

La infusion de cascarilla de cacao 75 % con hoja de hierba luisa 25 %
(IT2) tuvo menor capacidad que las dos primeras para inhibir al radical ABTS con
117,50£0,50 pmol ET/100 mL, la hierba luisa segun las informaciones reportadas no presenta
buena capacidad antioxidante en el ABTS tal como lo indica Gémez et al. (2018) quienes
realizaron la capacidad antioxidante en infusion de hierba luisa y obtuvieron 105 pmol
ET/100 mL, teniendo la menor capacidad antioxidante de 17 infusiones de diferentes hierbas
y especias. La capacidad de inhibir los radicales libres de las infusiones puede estar
influenciado por la solubilidad de sus compuestos tal como lo indica Llerena et al. (2017)
quienes evaluaron infusiones preparadas con mezclas de cascarilla de cacao con guayusa,
hierba luisa y menta, mostrando que la capacidad antioxidante es atribuida a los polifenoles
que proviene de la cascarilla de cacao. En la mezcla de cascarilla de cacao y hierba luisa se
encuentra el flavonol quercetina que tiene buena capacidad antioxidante, Kaur y Kaur (2014)
mencionan que este flavonoide es responsable del color de las verduras, frutas y flores, pero
tiene baja solubilidad en agua; Ldépez (2002) menciona que los flavonoides son solubles en
agua caliente, alcohol y disolventes organicos polares e insolubles en los no polares.

La infusion preparada con cascarilla de cacao 85 % con hojas de hierba
luisa 5 %, canela 5 % y limén 5 % (1T4) presentd la menor capacidad para inhibir al radical
ABTS con 101,40£1,67 pumol ET/100 mL, la preparacién de infusiones con una mezcla de

hojas aromaticas permite alcanzar una mayor aceptabilidad sensorial por los consumidores
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pero no siempre estas bebidas presentan la mejor capacidad antioxidante, a pesar que cada
hierba aromatica aporta una cantidad de compuestos fendlicos, esto queda evidenciado por
Aguilar-Garcia et al. (2007) quienes describen que es necesario tener informacion sobre las
mezclas y proporciones presentes en los sistemas alimentarios que llegan afectar el
rendimiento en los antioxidantes, ademas Durak et al. (2014) mencionan que es importante
sefialar que la matriz alimentaria tiene un efecto sobre la bioactividad de los compuestos
bioactivos, siendo estos los acidos fendlicos y sus glucosidos, agliconas y flavonoides
monoglicosilados o diglicosilados que se distribuyen en los diferentes disolventes en funcion
de la polaridad (Ahmed y Rocha, 2009).

4.3. Determinacion de microelementos (Fe, Cu, Zn, Mn) en muestras e infusiones de
cascarilla de cacao con hojas de especies aromaticas de hierba luisa, canela y limén
Muestras

La importancia del contenido de mineral de una planta ya sea en las hojas,
tallos y raices, es su contribucion en la salud, Mihaylova et al. (2018) indican que los
minerales son componentes esenciales de la dieta humana, actuando como cofactores en las

reacciones controladas por enzimas. El hierro es un microelemento esencial para las plantas y

otros organismos, ya que interviene en diversos procesos celulares como la respiracion,

biosintesis de la clorofila y fotosintesis (Kobayashi et al., 2018). A través del analisis
estadistico (Anexo-Xlla) se encontrd diferencia significativa, mediante la prueba de Tukey

(p<0,05); en la Tabla 8 y Figura 10 se muestran los resultados obtenidos del contenido de

hierro en las infusiones, donde el mayor contenido lo presentaron la cascarilla de cacao 100 %

(MT1) y la mezcla de cascarilla de cacao 75 % con hoja de hierba luisa 25 % (MT2) con

175+£1,6 y 173,80,4 mg/kg respectivamente. El valor reportado con respecto al MT1 fue

inferior a lo citado por Rojo-Poveda et al. (2020) en cascarilla de cacao tuvo un rango de
276,0-805,0 mg/kg, asi mismo lo indican que la diferencia encontrada puede deberse al
origen geografico, la biodisponibilidad y calidad del suelo. Con respecto a la muestra MT2 el
contenido de cascarilla de cacao disminuyo al 75 % con respecto a la muestra MT1 pero no se
afecto el contenido de hierro posiblemente se deba a la presencia de la hierba luisa, ya que

Ordoriez et al. (2021) cuantificaron en hierba luisa 107,5 mg/kg; es importante resaltar que el

hierro participa en procesos vitales para el ser humano como la respiracion celular y los

sistemas enzimaticos (Tostado-Madrid et al., 2015). EI menor contenido de hierro fue en la
mezcla de cascarilla de cacao 85 % con hoja de canela 15 % (MT3) con 147+1,3 mg/Kkg, esta

disminucion también fue evidenciado por Kumar et al. (2005) cuando analizaron a la canela
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100 % tuvo 922 mg/kg, pero en el producto comercial “Pragya-peya” que contenia una
mezcla de 12 hierbas (canela, hierba rosha, corteza de arjuna, hojas de laurel, bacopa, hinojo,
nutgrass, sandalo rojo, shankhpushpi, indigo silvestre, albahaca sagrada, raiz de licor) el
contenido bajé a 676 mg/kg, esto indica que cuando se realiza una mezcla de hierbas
aromaticas para infusiones el contenido del mineral no es igual que cuando se analiza solo la
muestra al 100 %; este efecto fue explicado por Basgel y Erdemoglu (2012) quienes indican
que el contenido de minerales puede verse afectado por distintos parametros, como la matriz
orgéanica y el contenido mineral original de la muestra.

El cobre es un microelemento que desempefa diferentes funciones en la planta
como transporte de electrones en la fotosintesis y respiracion (Yruela, 2009), estan en
concentraciones de 5 a 30 mg/kg (Morales y Jiménez, 2012). En el anélisis estadistico
(Anexo-XIllb) se encontrd diferencia significativa mediante la prueba de Tukey (p<0,05), en
la Tabla 8 la mayor cantidad correspondi6 a la cascarilla de cacao 100 % (MT1) fue 47,1+0,1
mg/kg, este resultado se encuentran dentro del rango establecido por Rojo-Poveda et al.
(2020) de 23,5-66,2 mg/kg. EI menor contenido correspondio a las mezclas de cascarilla de
cacao 75 % con hoja de hierba luisa 25 % (MT2) (33,3+£0,1 mg/kg) y cascarilla de cacao 85 %
con hoja de canela 15 % (MT3) (34,4+0,1 mg/kg), todas las muestras tienen como base la
cascarilla de cacao que es una buena fuente de cobre, pero cuando se mezcla con hojas de
especies aromaticas como canela y hierba luisa el contenido de este disminuye; pero este
comportamiento fue contrario cuando se encontro en la canela al 100 % fue 7,12 mg/kg, y
cuando se realizé la mezcla con canela, salvia, comino, olibano, manzanilla, menta, anis, flor
de hinojo, jengibre, tomillo, jamaica, toronjil, fenogreco, cardamomo, raices de shirsh zallouh
y zhourat logra subir a 12 mg/kg (Ababneh, 2017). Esta controversia encontrada es explicada
por Gharibzahedi y Jafari (2017) quienes mencionan que la disponibilidad de los minerales
depende de la matriz alimentaria y el tipo de hierba o especia que se va a estudiar.

La concentracion de zinc en las plantas varia entre 20 a 40 mg/kg (Tsonev y
Lidon, 2012) y en el area foliar llega hasta 100 mg/kg mayor a esta provoca toxicidad
ocasionando clorosis, retraso en el crecimiento y estrés oxidativo (Stanton et al., 2022). Segun
el analisis estadistico (Anexo-XIlIc) existe diferencia significativa y mediante Tukey (p<0,05)
la mezcla de cascarilla de cacao 75 % con hoja de hierba luisa 25 % (MT2) tuvo el mayor
valor; segun Alabi et al. (2021) cuando estudiaron la chancapiedra 100 % obtuvieron 18,3
mg/kg y cuando combind con hierba luisa subié a 19,1 mg/kg; asi también Aldars-Garcia et
al. (2013) realizaron una mezcla de hierba luisa, hibisco, orujo, romero, jengibre 6 %, guarana

2 %, remolacha y trozos de frambuesa 1 % fue 33,2 mg/kg, pero cuando se realizé una



44

combinacién con hierba luisa, menta 35 %, aroma natural de lima, aroma natural de limon,
lima 1 % y extracto de aloe vera 0,5 %, el contenido de subié a 34,4 mg/kg. EI menor
contenido de zinc tuvo la muestra de cascarilla de cacao 100 % (1,4+0,0 mg/kg), valor muy
inferior a lo reportado por Rojo-Poveda et al. (2020) donde el contenido de zinc tuvo un rango
de 27,5-190,0 mg/kg; la variacion encontrada puede ser explicada por Kabata-Pendias (2004),
que la influencia de los parametros del suelo y la capacidad de absorcién de las plantas son los
principales factores que rigen la disponibilidad de los minerales.

El manganeso es un micronutriente esencial fundamental para la nutricion y el
crecimiento de las plantas; en las hojas de muchas especies se encuentra entre 30 a 500 mg/kg
(Millaleo et al., 2010). Segun el andlisis estadistico (Anexo-XIlId) hay diferencia significativa
mediante la prueba de Tukey (p<0,05); en la Tabla 8 se muestra los resultados del contenido
de manganeso, donde el mayor contenido fue para la cascarilla de cacao 100 % (MT1),
cascarilla de cacao 85 % con hoja de canela 15 % (MT3) y cascarilla de cacao 85 % con hojas
de hierba luisa 5 %, canela 5 % y limén 5 % (MT4); para el MT1 el valor reportado fue
superior a lo mencionado por Rojo-Poveda et al. (2020) 45,3 mg/kg. Las muestras MT3 y
MT4 fueron mezclas de cascarilla de cacao con hojas de especies aromaticas y el valor
encontrado supera a lo reportado por Aldars-Garcia et al. (2013) cuando evaluaron en una
mezcla de orujo al 58 %, canela al 9 %, aromas, hibisco al 7 %, regaliz, acido maélico, acido
citrico, rosa mosqueta y nata deshidratada el resultado fue 39,5 mg/kg, pero cuando se mezcld
rooibos al 88 %, canela al 7 %, cardamomo y jengibre fue 77,9 mg/kg. EI menor contenido de
manganeso fue para la mezcla de cascarilla de cacao 75 % con hierba luisa 25 % (MT2)
85,5+5,0 mg/kg, este comportamiento posiblemente se deba a que puede existir interacciones
complejas entre sus elementos dando efectos sinérgicos o antagonicos, dependiendo del grado
y numero de elementos (Rivelli et al., 2012). Es importante recordar, que el manganeso es
esencial para los seres humanos y animales, se encuentra en muchos alimentos (OMS, 2006),
sirve para el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que mantiene las funciones

metabdlicas en diferentes partes de las células vegetales (Alejandro et al., 2020).
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Tabla 8. Resultados del contenido de microelementos en muestra e infusién en cascarilla de

cacao con hojas de especies aromaticas

Materia prima Cadigo Fe Cu Zn Mn
Muestra (mg/kg)
CC 100 % MT1 175,0+1,6% 47,1+0,1° 1,440,009 143,7+7,8
CC 75 %, HL 25 % MT2 173,840,4* 33,3+0,1°  3,7¢0,1*  855+5,0°
CC85%,C15% MT3 147,0£1,3° 34,4+0,1° 2,840,0° 139,7+4,6°

CC85%, HL5%,C5%,L5% MT4 152,5+0,6° 38,2+0,5°  3,1+0,1° 134,0+4,5%

infusion (mg/L)

CC 100 % ITL 9,20+0,46% 0,118+0,00° 0,045+0,00° 0,43+0,01°
CC 75 %, HL 25 % IT2 7,37+0,24° 0,089+0,00° 0,042+0,00° 0,50+0,012
CC85%,C15% IT3  5,47+0,19° 0,076+0,00° 0,045+0,00° 0,35+0,01¢

CC85%,HL5%,C5%,L5% IT4 7,40+0,21° 0,090+0,00° 0,036+0,00° 0,32+0,01°

Los valores representan (promedio + Error estandar) repeticiones (n=3) valores de una misma columna con superindices diferentes son
significativos. CC=cascarilla de cacao, HL=hierba luisa, C=canela, L=limén.
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Figura 10. Representacién del contenido de microelementos (Fe, Cu, Zn 'y Mn) en la muestra

Infusion
El contenido de microelementos como hierro, cobre, manganeso y zinc fue
variable, resaltando en todas las infusiones el contenido. El hierro es un microelemento que es

constituyente vital en la hemoglobina, interviene en la respiracion celular, oxidacion de acidos
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grasos, glicolisis y sintesis de ADN (Reynaud, 2014). En el analisis estadistico (Anexo-Xll1a)
existe diferencia significativa, mediante comparacion de medias por Tukey (p<0,05); los
resultados obtenidos del contenido de hierro se encuentran en la Tabla 8, la mayor cantidad de
este mismo microelemento fue para la infusion de cascarilla de cacao 100 % (IT1) con
9,20+0,46 mg/L, esta cantidad fue superior a la infusién de piel de orujo de uva 0,1 mg/L
(Gerardi et al., 2020). EI menor contenido de hierro lo presentd la infusion de cascarilla de
cacao 85 % con hoja de canela 15 % (IT3) (5,47+0,19 mg/L); siendo esta cantidad mayor a la
infusion preparada con mezcla de orujo 58 %, canela 9 %, aromas, hibisco 7 %, regaliz, acido
malico, acido citrico, rosa mosqueta y nata deshidratada (0,228 mg/L), pero fue menor cuando
se mezcld rooibos 88 %, canela 7 %, cardamomo Y jengibre (0,052 mg/L) (Aldars-Garcia et
al., 2013). La cantidad de hierro que se logra extraer en la infusion de la muestra es menos del
10 % y en promedio es 3,5 % y la eficiencia de extraccion del mineral de la materia prima
herbaria, esté influenciada por el tipo de especie y su forma de preparacion (Ababneh, 2017).
El cobre tiene un rol importante en la salud humana y esta involucrado en la
eritropoyetina, la formacion de mielina, la modulacion del metabolismo de las catecolaminas
y la proteccion antioxidante (Ciftci et al., 2020). Se puede apreciar que hay diferencia
estadistica significativa (Anexo-XIl1b) mediante comparacién de medias por Tukey (p<0,05);
en la Tabla 8 se encuentra el contenido de cobre en las infusiones, donde la mayor cantidad de
este microelemento fue para la cascarilla de cacao 100 % (IT1) con 0,118+0,00 mg/L,
comparado a las infusiones donde se ha realizado la mezcla con hojas de especies aromaticas;
valor similar fue reportado en la infusién de céscara de nuez con un contenido de cobre de
0,13 mg/L (Simsek y Sufer, 2021). La cantidad encontrada no supera el requerimiento diario
tal como lo indica Calafias-Continente (2005) el limite superior de consumo de cobre es de 5-
10 mg/dia. La menor cantidad de cobre fue para las infusiones de cascarilla de cacao 75 %
con hoja de hierba luisa 25 % (IT2), cascarilla de cacao 85 % con hoja de canela 15 % (IT3),
cascarilla de cacao 85 % con hojas de hierba luisa 5 %, canela 5 % y limon 5 % (1T4) con un
rango de 0,076+0,00 a 0,090+0,00 mg/L; al preparar infusiones con mezclas herbarias se
puede provocar aumento o disminucion en el contenido de microelementos ya que el aporte
mineral depende de cada planta tal como le sucedié a Aldars-Garcia et al. (2013) cuando
realizaron una infusién de hierba luisa 100 % el contenido de cobre fue 0,047 mg/L, pero
cuando se prepard la infusion con hierba luisa, manzana 20 %, hinojo, menta 10 %, salco 7
%, raiz de achicoria, hojas de malva 5 %, piel de limén y aroma el resultado baj6 a 0,041
mg/L. Por otro lado, el rango de cobre en las infusiones vario de 0,076+0,00 a 0,118+0,00

mg/L, siendo similar a lo reportado por Malik et al. (2013) quienes realizaron el contenido de
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este microelemento en infusiones de 10 plantas herbales obteniendo un rango de 0,041 a
0,612 mg/L y en hierba luisa (100 %) 0,091 mg/L; y Ozcan et al. (2008) en infusion de canela
obtuvieron 0,050 mg/L.

El zinc es un componente esencial en las enzimas que participan en la
digestion y el aprovechamiento de las grasas, las proteinas y los carbohidratos; esta
estrechamente relacionado con la produccion de energia y también fortalece el sistema
inmunologico (De la Guardia Pefia et al., 2011). En el anélisis estadistico (Anexo-XIlIc) se
puede observar que hay diferencia significativa mediante la comparacion de medias por la
prueba de Tukey (p<0,05); el contenido de zinc en las infusiones se encuentra en la Tabla 8,
se aprecia que existe similitud entre la cascarilla de cacao 100 % (IT1), cascarilla de cacao 75
% con hoja de hierba luisa 25 % (1T2), cascarilla de cacao 85 % con hoja de canela 15 %
(IT3) con un rango de 0,042+0,00 a 0,045+0,00 mg/L siendo superior en contenido a la
cascarilla de cacao 85 % con hojas de hierba luisa 5 %, canela 5 % y limon 5 % (1T4)
0,036+0,00 mg/L. Con respecto al menor contenido Aldars-Garcia et al. (2013) reportaron al
elaborar una infusion de flor de naranja y hierba luisa el contenido fue 0,152 mg/L, pero
cuando realizo la infusion con una mezcla de teja 25 %, flor de naranja 25 %, hierba luisa 25
% y melisa 25 % el contenido de zinc llego6 bajar a 0,144 mg/L, esto ocurre cuando se realiza
distintas mezclas de hierbas va haber una variacion del contenido del microelemento al
analizar la infusion; por los resultados encontrados e informacion revisadas las infusiones no
son buena fuente de zinc ya que Calafias-Continente (2005) recomiendan que en la dieta el
consumo del zinc es de 8 a 11 mg/dia en los alimentos, agua y suplementos, y Lugo (2017)
mencionan que el zinc se encuentra distribuido tanto en alimentos como en bebidas y en
vegetales el contenido de zinc es bajo.

El manganeso es un microelemento que tiene un papel importante en la
prevencion de enfermedades neurodegenerativas y es esencial para el crecimiento, desarrollo
y la homeostasis celular (Ciftci et al., 2020). Segun el analisis estadistico (Anexo-XIIld) se
encontrd diferencia significativa, las mismas fueron ordenadas mediante la comparacion de
medias por Tukey (p<0,05) y los resultados se encuentran en la Tabla 8; el mayor contenido
de manganeso lo presento la infusion de cascarilla de cacao 75 % con hoja de hierba luisa 25
% (IT2) fue 0,50+0,01 mg/L y el menor fue para la infusion de cascarilla de cacao 85 % con
hoja de canela 15 % (1T3) con 0,35+0,01 mg/L y cascarilla de cacao 85 % con hojas de hierba
luisa 5 %, canela 5 % y limén 5 % (IT4) con 0,32+0,01 mg/L; segln los resultados se puede
apreciar que variando las hojas de especies aromaticas el contenido de manganeso se ve

afectado tal como lo demuestran Aldars-Garcia et al. (2013) cuando prepararon infusiones de
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hierba luisa con manzanilla, rooibos, menta, anis, regaliz el contenido fue 0,135 mg/L, pero
cuando prepard hierba luisa con manzana, hinojo, menta, salco, raiz de achicoria, hojas de
malva, piel de limén y aroma el contenido fue 0,067 mg/L. El contenido de manganeso en las
infusiones preparadas a base de cascarilla de cacao y hojas de especies aromaticas tuvo un
rango 0,32 a 0,50 mg/L, menor a lo reportado por EFSA (2006) en una taza de té de 0,4 a 1,3
mg, ambos resultados aportarian minimamente en el cumplimiento del requerimiento de
manganeso 1,5 a 5,3 mg/dia (Atasoy et al., 2019); el consumo de este microelemento es
beneficioso para la salud, porque mantiene estable el ritmo cardiaco, contribuye al sistema
inmunoldgico, mantiene los huesos fuertes, ayuda a regular los niveles de azlcar en la sangre,
promueve la presién arterial normal, participa en el metabolismo energético y la sintesis de

proteinas (Baca-lbafiez et al., 2015).

4.4. Determinacion de la evaluacion sensorial de atributos en infusiones de cascarilla de
cacao con hojas de especies aromaticas de hierba luisa, canela 'y limén
4.4.1. Evaluacion del atributo aroma
El aroma floral es una de las caracteristicas principales de las plantas
(Abbas et al., 2021). Segun el anélisis estadistico (Anexo-XIVa) se encontrd diferencia
significativa, mediante la comparacion de medias con la prueba de Tukey; los resultados se
encuentran en la Tabla 9 donde la infusion cascarilla de cacao 75 % con hoja de hierba luisa
25 % (IT2) y cascarilla de cacao 85 % con hoja de canela 15 % (1T3) fueron los que tuvieron
mayor calificacion en el atributo aroma con puntajes de 2,65 y 2,79 “intenso”
respectivamente, cabe indicar que ambas muestras tuvieron como especie aromatizante la
hierba luisa y canela lo que hace resaltar frente a las demas, esto es debido a sus compuestos
como el citral y el mirceno que se encuentra en la hierba luisa que destaca en su aroma (Wifek
et al., 2016), mientras en la canela los componentes que se encuentran son la cumarina,
alcohol cindmico, &cido de canela, cinamaldehido y eugenol (Pramote et al., 2012); el menor
contenido fue la infusion de cascarilla de cacao 85 % con hojas de hierba luisa 5 %, canela 5
% y limon 5 % (IT4), hay algunas especies aromaticas que un aroma se complementa con
otros, pero hay aromas que no se llegan complementar como en la mezcla de cascarilla de
cacao con la hierba luisa, canela y limoén que pierde la armonia en el aroma, Pérez-Burillo et
al. (2017) mencionan que la correlacion entre la composicién de una infusién, es debido a la

gran cantidad de especies y compuestos quimicos que juegan un papel en el sabor y el aroma.
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Tabla 9. Resultado de la evaluacién sensorial del atributo aroma en infusion de cascarilla de

cacao con hojas de especies aromaticas

o o Frutos
Muestra Cddigo Floral Citrico Herbal Canela

Secos
CC 100 % ITL 24+01% 15+0,1° 1,6+0,1°¢ 2,6+0,2% 1,6+0,1°
CC 75 %, HL 25 % IT2 2,740,1% 2,3+0,1% 3,7+0,2% 1,4+0,1° 1,5+0,1°
CC 85 %, C 15% IT3 2,7+0,2% 1,840,2° 2,3+0,1° 2,3+0,1% 3,4+0,22

CC85%, HL5%,C5%,L5% IT4 1,9+0,2° 1,64+0,1° 24+0,1° 2,2+0,1* 1,8+0,1°

Los valores representan (promedio + Error estandar) repeticiones (n=3) valores de una misma columna con superindices diferentes son
significativos (p < 0,05). CC=cascarilla de cacao, HL=hierba luisa, C=canela, L=limon.

El aroma a citrico es muy utilizado en la industria de la perfumeria e
industria alimentaria (Lermen et al., 2015), se encuentra presente en frutos como limon,
naranja, mandarina. lima, entre otros. En los resultados de la comparaciones entre las cuatros
muestras evaluadas se encontrd diferencia significativa (Anexo-XIVb) y ante la prueba de
Tukey, la infusion de cascarilla de cacao 75 % con hoja de hierba luisa 25 % tuvo mayor
puntaje 2,3 “apenas” frente a las demas infusiones, esto indica que la cascarilla de cacao con
hierba luisa tiene buena asociacién en el aroma, segiin Muala et al. (2021) mencionan que la
hierba luisa tiene compuestos como el aldehido citral que es responsable de las propiedades
aromaticas y antimicrobianas, asi mismo Oladeji et al. (2019) encontraron compuestos como
citral, neral y geranial, siendo los componentes aromaticos que resaltan en la infusion debido
a la presencia de la hierba luisa, ademas Ahmadi et al. (2022) indican que el aroma citrico de
las hojas de la planta es una opcidn ideal para su uso en refrescos e infusiones.

Segun los resultados presentados en la Tabla 9 el aroma herbal
presentd diferencia significativa (Anexo-XI1Vc) y mediante la prueba de Tukey la infusién con
mayor puntaje en el aroma herbal fue la cascarilla de cacao 75 % con hoja de hierba luisa 25
% con un puntaje de 3,65 “muy intenso” frente a las demas infusiones, esto posiblemente se
debe a su alto componente aromatico que tiene la hierba luisa, que es principalmente el citral
y otros componentes (Abbas et al., 2019). EI menor puntaje en este atributo fue para cascarilla
de cacao 100 % (IT1) con un puntaje de 1,6 “ausente”, mientras que Castro-Alayo et al.
(2019) mencionan que el cacao tiene aromas frutales, herbal, madera, frutos secos y caramelo;
no llega a destacar en el atributo, de manera similar Goulas et al. (2021) encontraron en orujo
de uva puro, ausencia en el aroma herbal comparado a las infusiones de orujo de uva con

mezclas de cedron y toronjil.
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El aroma frutos secos se caracteriza por tener un aroma a avellana,
almendra y nueces (Adenet et al., 2020). En las cuatro muestras evaluadas hay diferencia
estadistica significativa (Anexo-XIVd), mediante la prueba de Tukey las infusiones con
mayores calificaciones en el atributo aroma a frutos secos fueron la cascarilla de cacao 100 %
(IT1), cascarilla de cacao 85 % con hoja de canela 15 % (IT3) y cascarilla de cacao 85 % con
hojas de hierba luisa 5 %, canela 5 % y limon 5 % (1T4) con calificaciones “apenas”; el aroma
a frutos secos en el cacao es una caracteristica resaltante y posiblemente la cascarilla también
puede tenerlo; al respecto Mestanza et al. (2021) y Colonges et al. (2022) indican que los
aromas presentes en el cacao se deben a los compuestos volatiles como la pirazinas, cetonas y
aldehidos, que se llegan a formar durante el tostado.

El aroma a canela es muy utilizado en alimentos, productos
farmacéuticos, bebidas, entre otros (Cardoso-Ugarte et al., 2016). Los resultados en el atributo
aroma a canela, presentaron diferencia significativa (Anexo-XIVe), comparando mediante la
prueba de Tukey la infusion de cascarilla de cacao 85 % con hoja de canela 15 % (1T3)
presentd mayor calificacion con un puntaje de 3,4 “intenso” frente a las demas, esto es debido
a que el cinamaldehido que se encuentra presente en la hoja de canela (Concas et al., 2021),
por esta razon la canela es utilizada en el mundo en la gastronomia y cosméticos (Dal Santo et
al., 2021).

4.4.2. Evaluacion del atributo sabor

Los atributos de sabor fueron amargo, astringente, dulce, acido y
persistente; los resultados se presentan en la Tabla 10. El sabor amargo se encuentra en
muchos alimentos, siendo este la principal influencia en las elecciones de los alimentos
(Drewnowski, 2001) y la aceptabilidad del amargor como la cerveza, café, té y cacao. Los
resultados obtenidos en las cuatro infusiones no presentaron diferencia estadistica (Anexo-
Xla), pero si diferencia numérica, todas las infusiones tuvieron un calificativo de sabor
amargo “apenas”, cabe indicar que la base de todas las muestras fue la cascarilla de cacao la
misma que se caracteriza por tener cierto amargor por la presencia de polifenoles,
metilxantinas, saponinas y taninos (Ziemlewska et al., 2021). Ademas, Drewnowski (2001)
menciona que el amargor ayuda a equilibrar el perfil del sabor en los alimentos y bebidas.

El sabor astringente se encuentra presente en las frutas, verduras y en
particular en bebidas como té, café, jugo de naranja o vino (Valentova et al., 2001). Las
infusiones analizadas no mostraron diferencia estadistica (Anexo-XVb), la calificacion que

recibieron estuvo entre “ausente” y “apenas”, la infusion de cascarilla de cacao 100 % (IT1)
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mostr6 “ausencia” en el sabor astringente, posiblemente se deba por efecto del tostado, debido
a su polimerizacion y/u oxidacion que son los responsables del amargor y astringencia
(Sanchez-Capa et al., 2022). El sabor astringente “apenas” presentado en las infusiones que
contenian cascarilla de cacao con las hojas de especies arométicas como hierba luisa, canela y
limon puede deberse a lo citado por Ashok y Upadhyaya (2012) quien menciona que
cualquier tipo de hoja para tés que se sumerge en agua caliente, producen un ligero sabor

astringente debido a la presencia de taninos.

Tabla 10. Resultado de la evaluacion sensorial del atributo sabor en infusion de cascarilla de

cacao con hojas de especies aromaticas

Q ()

o IS €

Lo o [<B) <5 o )

Muestra Codigo < 2 = = 2

S 'z a < D

< 17 ©

< o
CC 100 % ITT 2,0+0,2* 1,4+0,1* 1,5+0,1* 1,3+0,1* 2,5+0,1°
CC 75 %, HL 25 % IT2 1,7+0,1* 1,5+0,1* 1,8+0,1* 1,4+0,1* 2,4+0,1°
CC85%,C15% IT3 1,740,1* 1,5+0,1* 1,7+0,2* 1,2+0,1* 2,7+0,1*

CC85%,HL5%,C5%,L5% IT4 1,9+0,1* 1,7+0,1* 1,6+0,1* 1,4+0,1* 2,6+0,1%

Los valores representan (promedio + Error estandar) repeticiones (n=3) valores de una misma columna con superindices diferentes son
significativos (p < 0,05). CC=cascarilla de cacao, HL=hierba luisa, C=canela, L=limon.

Los estimulos gustativos naturales permiten elegir y consumir
alimentos apropiados y una preferencia de las personas es el sabor dulce mostrado por los
azUcares (Bachmanov et al., 2011). Este atributo no mostré diferencia estadistica (Anexo-
XVc) en las infusiones, la infusion de cascarilla de cacao 100 % (IT1) fue calificada como
“ausente” y las demas infusiones “apenas”. La calificacion “ausente” en la cascarilla de cacao
100 % (IT1) puede deberse a lo indicado por Zhang et al. (2016) quienes mencionan que las
catequinas se asocian con el dulce en las infusiones, pero la astringencia puede inhibir y
retrasar este sabor. Ademas, las infusiones con hojas de hierba luisa, canela y limén que
tuvieron un calificativo “apenas” puede aducirse a que las hojas contienen componentes como
fenoles, cafeina y también catequina, que le confieren el sabor dulce, tal como lo indican
Ahmed y Stepp (2013) que las hojas frescas presentan concentraciones altas en catequinas.

El sabor &cido conocido también como sabor agrio es una de las cinco
principales cualidades gustativas que llegan a percibir las personas, junto con el salado, dulce,

sabor agradable y el amargo (Frank et al., 2022). Las infusiones preparadas no mostraron
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diferencia estadistica (Anexo-XVd), teniendo una calificacion “ausente” en todas las
muestras, cabe indicar que todas las infusiones en su formulacion contienen entre 75 % a 100
% de cascarilla de cacao, segun Afoakwa et al. (2008) el proceso de secado disminuye los
acidos volatiles, lo que conlleva a reducir los niveles de acidez y astringencia en las semillas
de cacao.

El sabor persistente esta referido a la respuesta persistente que queda
después de haber ingerido un alimento (Fan et al., 2019). Segun los resultados las infusiones
no mostraron diferencia estadistica (Anexo-XVe) y tuvieron una calificacion entre “apenas” a
“intenso”; las interacciones de la mezcla de sabores como dulce, amargo, agrio y los
elementos volatiles del sabor, se suman a la complejidad y al disfrute del té, café, chocolate,

jugos de frutas y otras bebidas (Drewnowski, 2001).

Correlacion entre las infusiones

El coeficiente de correlacion mide el grado la conexion que hay entre dos
variables aleatorias y oscila entre -1 < p < 1 (Restrepo y Gonzélez, 2007), las variables se
asocian cuando la relacion es positiva y cuando no se asocian es negativo. En la Tabla 11 se
encuentra los resultados de la matriz de correlacion/coeficientes de Pearson en los atributos en
las infusiones de cascarilla de cacao con hojas de especies aromaticas, en ella se puede
apreciar que la variable aroma citrico y el aroma herbal tiene una correlacion positiva
(0,94), que puede estar asociado con sus componentes aromaticos, tal como lo indican Pérez-
Burillo et al. (2017) que las caracteristicas presentes en el aroma pueden encapsular el aroma
dominante en la infusion.

En la Tabla 11 podemos apreciar entre el aroma citrico con el aroma frutos
secos existe una correlacion negativa (-0,95); la cascarilla de cacao puede tener el aroma a
frutos secos, nueces, cacao y chocolate ya que estos compuestos aromaticos se forman durante
el proceso de fermentacion, secado y tostado del grano (Fuentes et al., 2019). La presencia del
aroma citrico puede deberse a que las infusiones contienen hojas de limén, canela y hierba
luisa ya que entre sus componentes se encuentran aceites esenciales, acidos fendlicos,
alcaloides y terpenos (Narang y Jiraungkoorskul, 2016).

El aroma citrico con el sabor dulce mostré una correlacién positiva (0,92), al
respecto Zhang et al. (2020) indican que normalmente ocurren muchas interacciones entre el
sabor y aroma cuando bebemos infusiones o café, ya que el gusto puede aumentar la

intensidad del aroma, como también los sabores percibidos puede aumentar cuando probamos
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bebidas aromatizadas, asi mismo, Qin et al. (2013) resaltan que hay una relacion positiva

entre los atributos dulces, citricos, afrutados y florales.

Tabla 11. Analisis de la matriz de correlacion/Coeficientes de Pearson en el aroma y sabor de

infusiones de cascarilla de cacao aromatizadas

Matriz de correlacion/Probabilidades

Aroma Sabor
3 2 e
T 5 £ § § & 5 38 < ¢
o < o
A. Floral 1
A. Citrico 0,61 1
A. Herbal 034 094 1
A. Frutossecos -0,32 -0,95 -1 1
A. Canela 041 -0,13 -0,21 0,27 1
S. Amargo -0,57 -0,82 -0,82 0,78 -0,39 1
S. Astringente  -0,64 -0,06 0,26 -0,23 0,04 -0,26 1
S. Dulce 058 092 091 -088 021 -098 019 1
S. Acido -0,49 038 061 -064 -0,74 -0,14 057 026 1
S. Persistente -0,03 -0,44 -040 046 09 -0,14 035 -0,06 -058 1

El atributo sabor amargo con el sabor dulce present6é una correlacion negativa

(-0,98), esto es debido a que no hay interaccion entre el sabor amargo sobre el dulce, asi

mismo Wang et al. (2021) demostraron que hay una correlacion positiva entre amargo y

astringente, una correlacién negativa entre amargo, dulce y sabor agradable; sin embargo,

Chen et al. (2009) indican que la astringencia y el amargor con el dulce no pueden tener una

buena correlacion debido a que la sensacion de dulce se reduce frente al amargor o

astringencia.

Andlisis de componentes principales de los atributos

El gréfico de componentes principales permite identificar un conjunto reducido

de caracteristicas que representan los datos originales con un espacio de menor dimension

(Kherif y Latypova, 2020), de modo que es utilizado en el andlisis sensorial para mostrar las
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relaciones entre los atributos y también entre muestras individuales (Koch et al., 2012). Segun
la Matriz de autovalores (Anexo-XVI) asociada al analisis de componentes principales (ACP)
que considera los resultados de los atributos sensoriales de aroma y sabor en las infusiones
(Figura 11), la lectura del biplot del primer componente principal (CP1) indica que las
variables de los atributos del sabor dulce, astringente y acido como también el aroma citrico,
herbal y floral representan un 52 % de la variabilidad total, lo que indicaria que estas variables
descritas son suficientes para describir el aroma y sabor de las infusiones, dejando de lado a
los demaés; asi mismo, las variables aroma citrico y herbal con el sabor dulce enmarcadas en el
circulo celeste (Figura 11) tuvieron el mayor CP1 y predominaron en la infusién de cascarilla
de cacao 75 % con hoja de hierba luisa 25 % (I1T2), este efecto también fue corroborado en la
correlacion positiva entre el aroma citrico con herbal (0,94), aroma citrico con sabor dulce
(0,92) y aroma herbal con sabor dulce (0,91) (Tabla 11); segun Zhu et al. (2015) en su
investigacion en la infusion de té oolong demostraron que la B-damascenone fue el compuesto

caracteristico del aroma dulce y el 6-methyl-5-hepten-2-one contribuy6 en gran medida en el

aroma frutal.
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Figura 11. Anélisis de componentes principales de los atributos sensoriales de la infusion

En el segundo componente principal (CP2) las variables de los atributos de
aroma canela, floral, frutos secos y citrico, juntamente con sabor persistente y dulce

representa el 29 % de la variabilidad total, sin embargo, la variable aroma canela tuvo mayor
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CP2 (Anexo-XVI) predominando en la infusion de cascarilla de cacao 85 % con hoja de
canela 15 % (IT3), con una correlacion positiva entre el aroma canela vs sabor persistente
(0,90) (Tabla 11); al respecto, Oliveira et al. (2014) resaltan que los componentes de una
bebida saludable afectan positiva o negativamente en las caracteristicas sensoriales
principalmente en el color, sabor y astringencia; estos atributos permiten la aceptabilidad o
rechazo en la bebida. En general, el primer y segundo componente hacen un 81 % de la
variabilidad total, la diferencia restante 19 % corresponde a otros componentes como CP3,
CP4, CP5 y otros més como indican Pastoriza et al. (2017) que la variacidn podria deberse a

la cantidad y los diferentes compuestos presentes en la infusion.

Dendograma de las infusiones de cascarilla de cacao con hojas de especies
aromaticas

Analizando el dendograma con una distancia de 0 a 5 con las cuatro muestras se
pueden diferenciar tres grupos (Figura 12), el primer grupo esta conformado por dos muestras,
siendo las infusiones de cascarilla de cacao 100 % (IT1) y cascarilla de cacao 85 % con hojas
de hierba luisa 5 %, canela 5 % y limon 5 % (1T4), en estas infusiones se resaltan los atributos
de aroma a fruto secos y sabor amargo; Meng y Zhengquan (2019) indican que la infusion
tiene perfiles de aroma y sabor complicados, ya que la temperatura y la matriz afectan en la
bebida a la hora de evaluar; mientras, Zhuang et al. (2020) resaltan que los taninos y
polifenoles son los principales compuestos que provocan el amargor y astringencia en
bebidas.

En el segundo grupo, solo destacé la infusion de cascarilla de cacao 85 % con
hoja de canela 15 % (IT3), resaltando en ella el aroma a canela y floral, como también el
sabor persistente, Singh et al. (2021) en su estudio de infusion de seda de maiz con canela
tuvo una puntuacion alta en la evaluacién sensorial, ya que la canela es un potenciador de
aroma y sabor en las bebidas de té, café y cacao. Guo et al. (2020) indican que hay una

relacion entre los componentes volatiles especificos y los atributos del aroma en una bebida.
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Figura 12. Dendograma del tratamiento patrén y las mezclas considerando los atributos

sensoriales.

En el tercer grupo, se encuentra presente solo la infusion de cascarilla de cacao
75 % con hoja de hierba luisa 25 % (I1T2), donde los atributos de aroma citrico y herbal como
también el sabor dulce son los que predominan en esta bebida, teniendo una muy buena
aceptacion sensorial, Qin et al. (2013) en el estudio de infusiones de té verde y té negro
encontraron persistencia en el descriptor de aroma a malta, dulce, citrico, afrutado y floral
considerados como atributos positivos y resinoso como atributo negativo; asi mismo, Wang et
al. (2017) indican que los polisacéridos, cafeina, polifenoles y las catequinas, que son

altamente solubles en agua y estas sustancias afectan el sabor de la infusién.



V. CONCLUSIONES

Las infusiones T4 (cascarilla de cacao 75 % y hoja de hierba luisa 25 %), IT9 (cascarilla
de cacao 85 % y hoja de canela 15 %) y IT11 (cascarilla de cacao 85 % con hojas de
hierba luisa 5 %, canela 5 % y limén 5 %) tuvieron una mayor aceptabilidad sensorial
debido a la mejora de las caracteristicas sensoriales.

El mayor contenido de fenoles totales en la muestra fue la mezcla cascarilla de cacao 75
% con hoja de hierba luisa 25 % (MT2) (1,56+0,00 g EAG/100 g) y en la infusion fue
cascarilla de cacao 85 % con hoja de canela 15 % (1T3) (43,33+0,17 g EAG/100 g).

La mayor capacidad antioxidante en DPPH* en la muestra fue la mezcla de cascarilla de
cacao 75 % con hoja de hierba luisa 25 % (MT2) y en la infusién cascarilla de cacao 85
% con hoja de canela 15 % (IT3) y para el ABTS%" en las muestras fueron la cascarilla de
cacao 75 % con hoja de hierba luisa 25 % (MT2) y cascarilla de cacao 100 % (MT1), en
la infusién cascarilla de cacao 85 % con hoja de canela 15 % (1T3) y cascarilla de cacao
100 % (IT2).

El mayor contenido de Fe, Cu y Mn fue en la cascarilla de cacao 100 % (MT1); en
cambio este comportamiento en la infusion vario, puesto que presenté mayor contenido
de Fe, Cuy Zn. Ademas, en la cascarilla de cacao 75 % con hoja de hierba luisa 25 %
(IT2) fue mayor el contenido de Zn (muestra) y Mn (infusion).

El aroma floral, citrico y herbal tuvo el calificativo “intenso” en cascarilla de cacao 75 %
con hoja de hierba luisa 25 % (1T2), en aroma a frutos secos resaltd la cascarilla de cacao
100 % (1T1) y floral, frutos secos, canela en cascarilla de cacao 85 % con hoja de canela
15 % (IT3). El sabor amargo, astringente, dulce y &cido fue calificado “apenas” en todas
las infusiones, y el persistente fue “intenso” en cascarilla de cacao 85 % con hoja de
canela 15 % (1T3).

Las infusiones presentaron correlacion positiva entre el aroma citrico con herbal y sabor
dulce (0,94; 0,92), y negativa entre el aroma citrico con frutos secos (-0,95) y sabor
amargo con dulce (-0,98). En los componentes principales resalto la infusion de cascarilla
de cacao 75 % con hoja de hierba luisa 25 % (IT2) con los atributos de aroma (citrico y
herbal).



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Se recomienda consumir la infusion de cascarilla de cacao 85 % con hoja de canela 15 %
(IT3) por tener un alto contenido de fenoles, capacidad antioxidante, microelementos (Fe,
Zny Cu) y atributos de aroma canela y sabor persistente, o infusién de cascarilla de cacao
75 % con hoja de hierba luisa 25 % (IT2) que tiene muy buena aceptabilidad en sabor
dulce y aroma citrico con herbal, buen contenido de manganeso y propiedades
funcionales aceptables.

Estudiar el efecto de las interacciones antagonicas, aditivismo y sinérgicas en fenoles
totales y capacidad antioxidante de la cascarilla de cacao en matrices con hojas de canela,
hierba luisa y limén.

Caracterizar los componentes de acidos fendlicos (acidos hidroxibenzdicos, acidos
hidroxicinamicos), cumarinas, flavonoide (flavonas, flavonoles, flavononas), terpenos,
taninos mediante Cromatografia Liquida de Alta Resolucién (HPLC) en las hojas de
hierba luisa, canela y limon.

Estudiar las condiciones del tiempo, temperatura y tamafio de particula en las infusiones
sobre los atributos sensoriales, fenoles totales y capacidad antioxidante.

Identificacion de compuestos quimicos que resalta en cada atributo de aroma y sabor en
la cascarilla de cacao, hierba luisa, canela y limén, mediante Cromatografia de Gases
acoplada a Espectrometria de Masas (GC/MS).

Evaluar el efecto de los fenoles totales, capacidad antioxidante, minerales en la infusién
durante la digestion gastrointestinal in vitro.

Estudiar el efecto del almacenamiento sobre los compuestos fendlicos, capacidad

antioxidante, estabilidad del aroma y sabor en las infusiones.
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Anexo-1: Ficha de evaluacion sensorial para infusiones de cascarilla de cacao con hojas de

especies aromaticas

Ficha de evaluacion sensorial en infusiones
10358 o) P
Fechayhora: ... ..o Muestra: Infusion
Sefior panelista se le presenta a usted una cartilla para la determinacion de la aceptabilidad

sensorial de la infusién.

Cddigo de muestra

Apreciacion : : i
Cadigo Cadigo Cadigo

Me gusta extremadamente

Me gusta mucho

Me gusta ligeramente

Me disgusta ligeramente

Me disgusta mucho

(0] 0 11S w122 Te) o) 1 1< L



Anexo-11: Distribucion de las muestras para la aceptabilidad sensorial por los panelistas
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Panelistas

Tratamientos

1

T2

Tz Ta

Ts

Ts

T7

Ts

To

Two Tu T2

Tz Tua Tis

O© 00O NO Ol & WN -

W W WWWPNDNMNNMNMNNNMNDNNMNDNNNNMNMNMNNRPRPRPRPRPRPERPERPERRERRE
A WONPFP OOONOOOUTPA~AWNPEPEOOOLOMNO O PM~wDNPE O

35

X

X

X

Tipo =1

E=0,92
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Anexo-l11. Resultado de la curva de calibracion a partir de acido galico para fenoles totales

Concentracion (ug/mL) Absorbancia
1 0,083
25 0,278
> 0,53
e 0,815
10 1,091
1.200 1
..
1.000 - .
0.800 - y =0.1108x - 0.0168 .
'g R? =0.9993 .
C
©
2 0.600 A
2 -
< 0.400 -
L
0.200 A -
o
0.000 : . . | | |
0 2 4 6 3 10 -

Concentracién (ug/mL)

Anexo-1V. Resultado de curva de calibracion con Trolox para DPPH para muestra e infusion

Anexo-1Va. Curva de calibracion con Trolox para DPPH en la muestra

Concentracioén (ug/mL)

Absorbancia

2,5
6,25
12,5

25
37,5

0,089
0,163
0,290
0,559
0,784




y =0.0201x + 0.0406
R?=0.9989

10 20
Concentracion (uL/mL)

30

Anexo-1Vb. Curva de calibracién con Trolox para DPPH para la infusion

40

85

Concentracién (ug/mL)

Absorbancia

Concentracion (uL/mL)

6,25 0,134
12,5 0,301
20 0,421
25 0,547
0.6
y =0.0212x + 0.0126 R
05 R2 = 0.99
© 0.4
(&)
C
@
203 °.
o
8
<02
¢
0.1
0
5 10 15 20 25 30



Anexo-V. Resultado de la curva de calibracion con Trolox para ABTS

Concentracion (ug/mL)

Absorbancia

1 0,037
2,5 0,099
5 0,184
10 0,358
15 0,524
0.6
9
0.5 o
y =0,0346x + 0,0088
R2 = 0,9995
04 )
[ rd
c .
£ 0.3
o
£
02 -
0.1 c
0
5 10 15 20

Anexo-V1. Concentraciones para la curva de calibracion para los microelementos

Concentracion (pL/mL)

Concentracion inicial

Curva de calibracion

Elemento

(ppm) S1 S2 S3

Fe 1000 0,1 1 10

Zn 1000 0,1 1 5

Cu 1000 0,1 1 5

Mn 1000 0,1 1 10
Subtotal - 0,4 4 30
Aforo total (mL) - 50 50 50




Anexo-VI1I. Ficha de evaluacion sensorial de atributos en las infusiones

Ficha de evaluacion de atributos en las infusiones
A 11e) (S
Fechayhora: ... Muestra: Infusion
Sefior panelista se le presenta a usted una cartilla para la evaluacion sensorial del atributo

aroma, marque con una (X) sobre la escala segun su aceptacion.

Aroma Muestras

Puntaje Floral T1 T2 T3 T4

1 Ausente

Apenas

Intenso

Muy intenso
Extremadamente intenso

g b~ wN

Citrico

Ausente

Apenas

Intenso

Muy intenso
Extremadamente intenso

O B~ WwDN P

Herbal

Ausente

Apenas

Intenso

Muy intenso
Extremadamente intenso

g~ W N -

Frutos secos

Ausente

Apenas

Intenso

Muy intenso
Extremadamente intenso

g~ W NP

Canela

Ausente

Apenas

Intenso

Muy intenso
Extremadamente intenso

g B~ wWwN -
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Ficha de evaluacion de atributos en las infusiones
2510 ¢
Fechayhora: ... Muestra: Infusion
Sefor panelista se le presenta a usted una cartilla para la evaluacion sensorial del atributo

sabor, margue con una (x) sobre la escala segun su aceptacion.

Sabor Muestras

Puntaje Amargo T1 T2 T3 T4

1 Ausente

Apenas

Intenso

Muy intenso
Extremadamente intenso

g B~ wN

Astringente

Ausente

Apenas

Intenso

Muy intenso
Extremadamente intenso

g~ W N -

Dulce

Ausente

Apenas

Intenso

Muy intenso
Extremadamente intenso

o B~ WwDN PR

Acido

Ausente

Apenas

Intenso

Muy intenso
Extremadamente intenso

g B~ wND -

Persistente

Ausente

Apenas

Intenso

Muy intenso
Extremadamente intenso

g~ W NP




89

Anexo-V1II. Analisis de varianza de la aceptabilidad sensorial en infusiones de cascarilla de

cacao con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C. C.M.
Repeticion 6 7,5619
Tratamiento no ajustado 14 25,486
Blogues ajustados 28 18,425 0,65805
Error intrabloque 56 33,156 0,59206
Total 104 84,629

Ftab. (56, 28,5 %) = 1,773; F. tab. (56, 28, 1 %) = 2,281

Anexo-1Xa. Analisis de varianza de fenoles totales en las muestras de cascarilla de cacao

con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. Fcal. Pvalor
Tratamientos 3 36 514,67 1217156 122,99 0,0001
Error 8 791,73 98,96
Total 11 37 306,40
R?=0,9787 C.V.=0,6764 M.S.E.=9,9482 Media=1470,803

Anexo-1Xbh. Analisis de varianza de fenoles totales en infusiones de cascarilla de cacao con

hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. Fcal. Pvalor
Tratamientos 3 152,76 50,92 140,2 0,0001
Error 8 2,91 0,36
Total 11 155,66
R?=0,9813 C.V.=1,5927 M.S.E.=0,6026 Media=37,8376

Anexo-Xa. Analisis de varianza de la capacidad de inhibir el radical DPPH en muestras de

cascarilla de cacao con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. Fcal. Pvalor
Tratamientos 3 1,8193 0,6064 621,97 0,0001
Error 8 0,0078 0,0010

Total 11 1,8271

R?=0,9957 C.V.=1,3212 M.S.E.=0,0312 Media=2,3633
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Anexo-Xb. Andlisis de varianza de la capacidad de inhibir el radical DPPH en infusiones

de cascarilla de cacao con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. Fcal. Pvalor

Tratamientos 3 393,46 131,15 14,97 0,0012

Error 8 70,11 8,76

Total 11 37 306,40

R?=0,8488 C.V.=4,5451 M.S.E.=2,9603 Media=65,1325

Anexo-Xla. Analisis de varianza de la capacidad de inhibir el radical ABTS en muestras de

cascarilla de cacao con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. Fcal. Pvalor
Tratamientos 3 0,0699 0,0233 14,88  0,0012
Error 8 0,0125 0,0016

Total 11 0,0825

R?=0,8481 C.V.=1,7677 M.S.E.=0,0396 Media=2,2392

Anexo-Xlb. Analisis de varianza de la capacidad de inhibir el radical ABTS en infusiones

de cascarilla de cacao con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. Fcal. Pvalor

Tratamientos 3 1470,43 490,14 114,28 0,0001

Error 8 34,31 4,29

Total 11 1504,74

R?=0,9772 C.V.=1,7414 M.S.E.=2,0710 Media=118,92

Anexo-Xlla. Analisis de varianza del microelemento hierro (Fe) en muestras de cascarilla

de cacao con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. Fcal. Pvalor
Tratamientos 3 1872,75 624,25 177,33  0,0001
Error 8 28,17 3,52

Total 11 1900,92

R?=0,9851 C.V.=1,1577 M.S.E.=1,8764 Media=162,0833
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Anexo-Xl11b. Andlisis de varianza del microelemento cobre (Cu) en muestras de cascarilla

de cacao con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. F cal. Pvalor
Tratamientos 3 349,31 116,44 505,33 0,0001
Error 8 1,84 0,23

Total 11 351,15

R?=0,9948 C.V.=1,2548 M.S.E.=0,4800 Media=38,2542

Anexo-Xllc. Andlisis de varianza del microelemento zinc (Zn) en muestras de cascarilla de

cacao con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. F cal. Pvalor
Tratamientos 3 8,9092 2,9697 395,96 0,0001
Error 8 0,06 0,0075

Total 11 8,9692

R?=0,9933 C.V.=3,1588 M.S.E.=0,0866 Media=2,7417

Anexo-XIld. Anélisis de varianza del microelemento manganeso (Mn) en muestras de

cascarilla de cacao con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. Fcal. Pvalor
Tratamientos 3 6608,4 2202,80 22,83  0,0003
Error 8 771,8 96,48

Total 11 7380,2

R?=0,8954 C.V.=7,8136 M.S.E.=9,8223 Media=125,7083

Anexo-Xllla. Andlisis de varianza del microelemento hierro (Fe) en infusion de cascarilla

de cacao con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. F cal. Pvalor
Tratamientos 3 20,92 6,97 26,9 0,0002
Error 8 2,07 0,26

Total 11 22,99

R?=0,9098 C.V.=6,9185 M.S.E.=0,5081 Media=7,3583
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Anexo-XI111b. Analisis de varianza del microelemento cobre (Cu) en infusion de cascarilla

de cacao con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. F cal. Pvalor
Tratamientos 3 0,0028 0,0009 32,48 0,0001
Error 8 0,0002 0,0000

Total 11 0,0030

R?=0,9241 C.V.=5,7729 M.S.E.=0,0054 Media=0,0934

Anexo-Xlllc. Anélisis de varianza del microelemento zinc (Zn) en infusion de cascarilla

de cacao con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. F cal. Pvalor
Tratamientos 3 0,0002 0,0001 27,15 0,0002
Error 8 0,0000  0,0000

Total 11 0,0002

R?=9106 C.V.=3,3739 M.S.E.=0,0014 Media=0,0419

Anexo-XI111d. Andlisis de varianza del microelemento manganeso (Mn) en infusion de

cascarilla de cacao con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. Fcal. Pvalor
Tratamientos 3 0,0609 0,0203 40,28 0,0001
Error 8 0,0040 0,0005

Total 11 0,0649

R2=0,9379 C.V.=5,6487 M.S.E.=0,0225 Media=0,3975

Anexo-XIVa. Andlisis de varianza del atributo floral en infusién de cascarilla de cacao con

hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. Fcal. Pvalor
Tratamientos 3 9,1375 3,0458 7,75 0,0001
Error 76 29,85 0,3928

Total 79 38,9875

R?=0,2343 C.V.=26,2496 M.S.E.=0,6267 Media=2,3875
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Anexo-XIVb. Andlisis de varianza del atributo citrico en infusién de cascarilla de cacao

con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. F cal. Pvalor
Tratamientos 3 8,05 2,6833 7,87 0,0001
Error 76 25,9 0,3408

Total 79 33,95

R?=0,2371 C.V.=32,8886 M.S.E.=0,5838 Media=1,7750

Anexo-XIVc. Anélisis de varianza del atributo herbal en infusion de cascarilla de cacao con

hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. F cal. Pvalor
Tratamientos 3 44,2375 14,7458 51,76  <0,0001
Error 76 21,65 0,2849

Total 79 65,8875

R?=0,6714 C.V.=21,6743 M.S.E.=0,5337 Media=2,4625

Anexo-X1Vd. Anélisis de varianza del atributo frutos secos en infusidon de cascarilla de

cacao con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. F cal. Pvalor
Tratamientos 3 15,75 5,25 19 <0,0001
Error 76 21 0,2763

Total 79 36,75

R?=0,4286 C.V.=24,7368 M.S.E.=0,5257 Media=2,125

Anexo-XIVe. Andlisis de varianza del atributo canela en infusion de cascarilla de cacao

con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. F cal. Pvalor
Tratamientos 3 48,7375 16,2458 56,25  <0,0001
Error 76 21,95 0,2888

Total 79 70,6875

R?=0,6895 C.V.=26,0565 M.S.E.=0,5374 Media=2,0625
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Anexo-XVa. Analisis de varianza del atributo amargo en infusién de cascarilla de cacao

con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad GL. SC CM F cal. Pvalor
Tratamientos 3 1,5 0,5 1,5 0,2208
Error 76 253 0,333

Total 79 26,8

R?=0,0560 C.V.=32,0539 M.S.E.=0,5770 Media=1,800

Anexo-XVb. Analisis de varianza del atributo astringente en infusion de cascarilla de cacao

con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. Fcal. Pvalor
Tratamientos 3 0,6375 0,2125 0,69 0,5599
Error 76 23,35 0,3072

Total 79 23,9875

R?=0,0266 C.V.=36,6472 M.S.E.=0,5543 Media=1,5125

Anexo-XVc. Analisis de varianza del atributo dulce en infusion de cascarilla de cacao con

hojas de especies arométicas

Fuente de variabilidad G.L. SC C.M. F cal. Pvalor
Tratamientos 3 1 0,3333 0,66 0,5772
Error 76 38,2 0,5026

Total 79 39,2

R?=0,0255 C.V.=44,3103 M.S.E.=0,7089 Media=1,6000

Anexo-XVd. Andlisis de varianza del atributo acido en infusién de cascarilla de cacao con

hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. Fcal. Pvalor
Tratamientos 3 0,3375 0,1125 0,53 0,6612
Error 76 16,05 0,2112

Total 79 16,3875

R?=0,0206 C.V.=35,6930 M.S.E.=0,4595 Media=1,2875
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Anexo-XVe. Analisis de varianza del atributo persistente en infusion de cascarilla de cacao

con hojas de especies aromaticas

Fuente de variabilidad G.L. S.C C.M. F cal. Pvalor
Tratamientos 3 0,7375 0,2458 0,88 0,4558
Error 76 21,25 0,2796

Total 79 21,9875

R?=0,0335 C.V.=21,0459 M.S.E.=0,5288 Media=2,5125

Anexo-XVI. Anélisis de componentes principales de los atributos en infusiones de cascarilla
de cacao con hojas de especies aromaticas

Autovalores de los componentes principales

Lambda Valor Proporcion Promedio acumulado
1 5,18 0,52 0,52
2 2,91 0,29 0,81
3 191 0,19 1
4 0 0 1
5 0 0 1
6 0 0 1
7 0 0 1
8 0 0 1
9 0 0 1
10 0 0 1




Autovectores de los componentes principales

Variables El E2
A. Floral 0,2 0,42
A. Citrico 0,43 0,05
A. Herbal 0,44 -0,05
A. Frutos secos -0,43 0,09
A. Canela -0,06 0,55
S. Amargo -0,37 -0,27
S. Astringente 0,07 -0,16
S. Dulce 0,41 0,19
S. Acido 0,23 -0,47
S. Persistente -0,17 0,4

Correlaciones con las varianzas originales de los componentes principales

Variables CP1 CP2
A. Floral 0,45 0,71
A. Citrico 0,97 0,09
A. Herbal 0,99 -0,09
A. Frutos secos -0,99 0,15
A. Canela -0,15 0,93
S. Amargo -0,85 -0,46
S. Astringente 0,17 -0,27
S. Dulce 0,94 0,33
S. Acido 0,52 -0,81
S. Persistente -0,38 0,68

Correlacion cofenética= 0,917



