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Diseno de una bebida a base de SOLANUM BETACEUM
CAV. (TOMATE DE ARBOL) y cascarilla de THEOBROMA
CACAOL (CACAO)
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Resumen

La btsqueda de fuentes de sustancias antioxidantes, que pudieran ayudar a prevenir el estrés oxidativo, es un reto para la comuni-
dad cientifica. Solanum betaceum Cavy Theobroma cacao L, son materias primas endémicas de Ecuador, a las que se les atribuye
propiedades antioxidantes asociadas, fundamentalmente, a su contenido en compuesto fenélicos.

El estudio tuvo como objetivo, disefiar una bebida a base de tomate de arbol con cascarilla de cacao, para obtener un alimento sen-
sorialmente aceptado y con propiedades antioxidantes. Las formulaciones a evaluar se plantearon mediante un diseno de bloques,
considerando como variable respuesta, la aceptacion sensorial y como variables independientes tres niveles de cascarilla y goma
xantana. La formulacion de mayor aceptacion (I), logré incluir 1 % de polvo de cascarilla de cacao con 0,05 % de estabilizante. El
analisis fisico-quimico de la mejor formulacion evidencié un aporte de 5,64 mg de vitamina Cy 72,6 mg de fenoles totales, equiva-
lente a acido galico por cada 330 mL de jugo. Su capacidad secuestradora de radicales libres fue del 81% expresado como porcentaje
de inhibicion frente al radical libre DPPH. Los resultados sugieren que esta bebida es una opcién beneficiosa para el consumidor
debido a su capacidad antioxidante.

Palabras clave: Theobroma cacao L; Solanum betaceum Cav; cascarilla de cacao; alimentos funcionales; bebidas funcionales;
compuestos fendlicos; DPPH..

Design of a drink based on SOLANUM BETACEUM CAV.

(TREE TOMATO) and husk of THEOBROMA CACAOL
Abstract

The search for sources of antioxidant substances, that could help prevent oxidative stress, is a challenge for the scientific community.
Solanum betaceum Cav and Theobroma cacao L, are endemic raw materials from Ecuador, to which antioxidant properties associated,
fundamentally, to its content in phenolic compounds have been attributed. The objective of this study was to design a tree tomato-
based drink with cocoa husk to obtain a sensorially accepted food with antioxidant. The formulations to be evaluated were proposed
by means a block design, considering as a response variable, the sensory acceptance and as independent variables three levels of cocoa
husk and xanthan gum. The most widely accepted formulation sensory (I), managed to include 1% of cocoa husk powder with 0.05%
stabilizer. The physical-chemical analysis of the best formulation showed a contribution of 5.64 mg of vitamin C and 72.6 mg of total
phenols, equivalent to gallic acid for every 330 mL of juice. Its free radical scavenging capacity was 81% expressed as percentage of
inhibition against free radical DPPH. The results suggest that this drink is a beneficial option for the consumer due to its antioxidant

capacity.
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L. Introduccién

La oferta de bebidas ricas en antioxidantes se
ha incrementado considerablemente en los Gltimos
afios. Estudios cientificos plantean la estrecha
relacion existente entre el consumo constante de
sustancias antioxidantes y la disminucion del riesgo
a sufrir enfermedades degenerativas como el cancer
y problemas cardiovasculares, ademas de prevenir
el envejecimiento prematuro (Coronado et al., 2015;
Navarro y Periago, 2016). Por tal razon la industria
alimentaria estd enfocada en el desarrollo de
alimentos saludables, potencialmente funcionales,
entre ellos las bebidas elaboradas a partir de frutas
y vegetales con capacidad antioxidante. Diversos
autores refieren que frutas endémicas de Ecuador,
como el S. betaceum Cav (tamarillo o tomate de
arbol), pueden ser consideradas fuentes de valiosos
compuestos con dicha capacidad (Espin et al., 2016;
Lizcano et al., 2019; Viera et al., 2022).

La cascarilla de T. cacao es un desecho generado
en las industrias procesadoras de cacao. Contiene del
15 - 18% de proteinas; aproximadamente 2% grasas;
del 17 — 23% de carbohidratos; fibra dietética soluble
e insoluble, etc. (Martinez et al., 2012). Diversos
autores reportan la presencia de alcaloides como
teobromina (2,5 a 5 mg/g) y cafeina (0,8 a 1,6 mg/g),
ademaés de catequina, epicatequina, pectina soluble,
taninos, vitamina C, etc. convirtiéndolo en un
subproducto, con un alto contenido de compuestos
bioactivos antioxidantes debido a la presencia de
vitamina C y una mezcla de compuestos fenolicos,
metabolitos muy importantes para el desarrollo
de nuevos productos alimenticios que favorecen el
mantenimiento de la salud de las personas (Okiyama
et al., 2017; Pavlovi¢ et al.,, 2020; Perales et al.,
2021; Wichansawakun et al.,, 2022; Singh et al,
2022). Hoy en dia la cascarilla de cacao es objeto de
diversas investigaciones a nivel internacional en el
campo de la nutricion, lo que ofrece una interesante
opcion para el desarrollo de insumos y productos
alimenticios beneficiosos para la salud humana
(Mendoza et al., 2017; Teneda et al., 2017; Campos et
al., 2019; Belwal et al., 2022).

A pesar de lo expuesto y de que en Ecuador
se encuentran grandes industrias dedicadas al
procesamiento del cacao, no se ha incentivado la
utilizacion de subproductos obtenidos en dicha
linea de producciéon. En el caso de la cascarilla de

Matute. Diseno de una bebida a base de SOLANUM BETACEUM

cacao, debido a sus caracteristicas sensoriales,
como componente mayoritario en una formulaciéon
pero
suspender este subproducto en polvo en una bebida
resulta una alternativa interesante para el diseno de
un alimento con potencial funcional.

El tamarillo o tomate de arbol es una fruta que
crece en zonas andinas. En Ecuador se cultiva en
ciudades como Cuenca, Latacunga, entre otras y se

alimenticia, tiene ciertas limitaciones,

cosecha durante todo el ano. Quimicamente es rica en
fibra, potasio, vitaminas B, C, carotenos y polifenoles
como taninos y antocianinas, los que le confieren
propiedades terapéuticas y nutricionales (Espin et al.,
2016; Viera et al., 2022). La literatura especializada
informa el uso del tamarillo como ingrediente en el
disefio de bebidas de alto valor biologico (Moreno
et al., 2003; Torres et al., 2015; Salazar et al., 2016;
Santander et al., 2016; Rojas et al., 2017; Richmond
et al., 2019). Por otro lado, para la cascarilla de
cacao, estudios evidencian la utilizaciéon de este
subproducto en la elaboracion, principalmente, de
infusiones, mas no como ingrediente incluido en la
elaboracion de bebidas de fruta (Sangronis et al.,
2014; Vivanco et al., 2018; Campos et al., 2019; Dos
Anjos et al., 2021).

El presente estudio se enfoca en la utilizacion
de cascarilla de cacao, ya que, ademas de ser un
subproducto de la industria cacaotera, con escasa
utilizacién y generador de problemas ambientales
(Chafla et al, 2016); tiene buen potencial
antioxidante (Martinez et al., 2012; Vivanco et al.,
2018; Singh et al., 2022) y es fuente de fibra (Chafla
et al.,, 2016; Okiyama et al., 2017). Sin embargo,
desde el punto de vista sensorial, no presenta las
propiedades necesarias para elaborar, con ella sola,
una bebida agradable; 1o que motivé su combinacion
con una fruta nativa, econémica y de amplio consumo
en la poblacién ecuatoriana, capaz de enmascarar
el sabor y textura de la cascarilla y a la que ademas
se le atribuyen propiedades antioxidantes. Debido
a lo antes mencionado, el objetivo de este estudio
fue, disefiar una bebida a base de tomate de arbol
enriquecida con cascarilla de cacao, para obtener un
alimento sensorialmente aceptado y con propiedades
antioxidantes.

MATERIALES Y METODOS
Las materias primas utilizadas (cascarilla de
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cacao variedad Nacional y el fruto de S. betaceum de
ecotipo neozelandés ecuatoriano) fueron lavadas y,
posteriormente, desinfectadas por inmersion en una
solucion de Star-Bac (desinfectante doméstico - Reg.
San. 2234-ALN-0614), a una concentraciéon de 1,5
mL/L de agua, durante 5 minutos.

Se utiliz6 polvo de cascarilla de cacao, con un

tamano de particula inferior a 425 micras, la cual fue
previamente secada (45 C+ 2 °C) en una estufa con
recirculacion de aire forzado (MEMMERT).

El material vegetal se recibi6 estandarizado segtin
los parametros fisico quimicos y nutricionales que se
muestran en la tabla 1 (Vivanco et al., 2018).

Tabla 1. Caracteristicas fisico quimicas y nutricionales de cascarilla de
Theobroma cacao L variedad Nacional.

Parametros Media £+ DS
Humedad (%) 8,74 + 0,050
Cenizas (%) 5,14 +0,120
Fibra dietética (%) 41,96 + 0,850
Grasa (%) 2,25+ 0,180
Proteinas (%) 8,75+ 0,490
Carbohidratos (%) 35,24 +0,110
Acidez (%) 0,14 £0 ,050
Teobromina (%) 0,62 + 0,020
Acido ascérbico mg/100 g de muestra 0,04 + 0,010
Fenoles totales mg EAG/100 g muestra 1020 + 0,020
Capacidad secuestradora de radicales libre 87.28 % 0,015

(DPPH) (%)

DS: desviacion estandar

El fruto de S. betaceum se obtuvo de sembrios
ubicados en el sitio San José del Retiro, del canton
El Guabo, provincia de El Oro. La pulpa se pel6 y
procesd en una maquina despulpadora, empleando
una malla de 304 mesh y se le realizaron las

solidos solubles totales

IM =

acidez

Como excipientes se utiliz6 goma xantana (E
415) con un 6-8 % de humedad y pureza de 91-108
%; azucar refino (marca Valdéz), benzoato de sodio
y agua potable.

Diseiio de la bebida

Para la bebida se tomdé como base una
formulacién modelo, donde se mantuvieron estables
los siguientes componentes: pulpa de tomate de
arbol; azucar refino y benzoato de sodio. Todas las
preparaciones incluyeron agua en cantidad suficiente
parallegar al 100% de la formulacion. Como variables
independientes se consideraron tres niveles de polvo
de cascarilla de cacao (1; 1,5; 2%) y de goma xantana
(0,05; 0,075; 0,1%). Este Gltimo fue empleado para
mantener suspendido el material vegetal (insoluble
en agua) en la bebida y las concentraciones
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siguientes determinaciones: acidez titulable (NTE:
INEN 0381), s6lidos solubles (NTE: INEN 380),
pH (NTE: INEN 389) e indice de maduraciéon (IM)
mediante la ecuacion 1.

(Ecuacion 1)

propuestas en el disefio cumplen con lo establecido
en el Codex Alimentarius (CODEX STAN 192-1995)
para bebidas de fruta. Los limites establecidos
para ambos componentes de la formulacién fueron
ingresados en el software estadistico Statgraphics
versién 5.0, empleando un disefio de bloques,
obteniéndose 20 corridas experimentales, incluidas
sus correspondientes réplicas.

Como variable dependiente se utiliz6 la aceptacion
sensorial de la bebida, segin el juicio de 21 panelistas
semientrenados. Se valoraron las muestras a través de
una escala heddnica estructurada (de o a 10 puntos),
las muestras se codificaron de manera aleatoria y se
ofrecieron a los evaluadores respetando el protocolo
de evaluacién sensorial.

El procesamiento estadistico de los datos
obtenidos del analisis sensorial, se realiz6 mediante



el programa Statgraphics versién 5.0, a través de un
analisis de varianza (ANOVA), ademés de una prueba
de rangos multiples.
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Todas las corridas experimentales se realizaron
a escala de laboratorio siguiendo el flujograma
detallado en la figura 1.

Pulpa de tomate de arbol (25%)

Benzoato de sodio (0,1%)

Agua (c.s.p. 100%)
Azlcar (9,25%)

Cascarilla de cacao

Y

Mezclado

Goma xantan

Y

Homogenizacion

Y

Pasteurizacion
95 °C; 5 min

Botellas de vidrio ambar

f

330 mL

Y

Envasado en
caliente y sellado de
envases (85 °C)

Y
Enfriamiento
(30°C)

Y
Almacenamiento a
temperatura
ambiente

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de la bebida

Analisis fisico-quimico y nutricional de la
bebida

Labebida de mayor aceptacion fue evaluada segin
las siguientes determinaciones: acidez titulable (NTE
INEN 0381), sblidos solubles (NTE INEN 380), pH
(NTE INEN 389), cenizas totales (Norma COVENIN
368) y humedad (NTE INEN 0777). La cuantificaciéon
de acido ascorbico (vitamina C) se realiz6 segin las
normas AOAC 967.21.

La determinaciéon de fenoles totales se realizb
mediante el método de Folin-Ciocalteu, propuesto por
Singleton et al. (1999) con algunas modificaciones,
determinando la absorbancia a 765 nm en un

espectrofotometro UV-Visible (Shimadzu modelo
UVmini-1240). La curva de calibracién obtenida para
el acido galico, luego del analisis de regresion lineal,
dio como resultado la siguiente ecuacion:
Absorbancia = -0,00215556+(1,17362*conc.),
con un coeficiente de correlacion de 0,99859.
Ladeterminacion delacapacidad secuestradorade
radicales libres frente al 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo
(DPPH) se desarroll6 segin el método descrito por
Barréon-Yanez (2011). La absorbancia se midi6 en
el espectrofotdbmetro a 517 nm y el porcentaje de
inhibicién se determiné segin la ecuacion 2:
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% DPPH - (Ablanco ~Amuestra) X 100

Aplanco
Donde: A, : Absorbancia del DPPH (0,1
mM); A : Absorbancia de la muestra luego de

reaccionar con la disolucién de DPPH por 30 min.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis quimico de la pulpa de S. betaceum
Los resultados del analisis quimico de la pulpa de

(Ecuacién 2)

tomate (tabla 2), evidencian que esta materia prima,
cumple con los requisitos técnicos especificados en
la NTE INEN 1909. Asi mismo, segin esta norma,
los valores determinados de indice de maduracion
(4,85), se encuentran dentro del rango especificado
para tamarillo en grado de madurez de consumo.

Tabla 2. Andlisis quimico de la pulpa de Solanum betaceum Cav.
de ecotipo neozelandés ecuatoriano

Parametro Soélidos solubles %

Acidez % pH

indice de maduracién

Media £ DS 9,60+0,08

1,98 £ 0,06

3,50 +0,10 4,85+0,09

DS: desviacién estandar

Los valores de solidos solubles (°Brix), acidez
y pH, son similares a lo reportado en la literatura
especializada (Cuastumal et al.,, 2016; Rojas et
al., 2017). Sin embargo, otros autores presentan
algo diferentes,
términos de acidez y pH (Moreno et al., 2003;
Torres et al., 2012). El valor de ambos parametros,

resultados principalmente en

responde a la presencia de 4cidos organicos propios
de la fruta como el ascorbico, citrico y mélico (Vasco
et al., 2009; Torres et al., 2012) los cuales logran
actuar incluso como conservantes naturales en
formulaciones alimenticias.

Las diferencias entre los valores determinados en
el presente estudio y los reportados por otros autores
pueden deberse a factores externos como condiciones
climaticas, suelos de cultivo e incluso el tratamiento
de las muestras (Vasco et al., 2009; Llerena et al.,
2014; Viera et al., 2022) y, adicionalmente, a factores
intrinsecos como la genética de la especie vegetal o
el estado de maduracion de la fruta, ya que a medida

que el tiempo de maduracion del fruto avanza, los
solidos solubles se incrementan y los acidos orgénicos
disminuyen, producto de la transformacion de los
almidonesy acidos en azacares (Marquez et al., 2007;
Cuesta et al., 2013; Pinchao et al., 2016; Navarro et
al., 2018).

Disefio de la bebida

Como resultado del analisis de varianza aplicado
a los puntajes otorgados por los catadores durante la
evaluacion sensorial delas muestras, se comprob6 que
existe una diferencia estadisticamente significativa
entre los tratamientos evaluados, identificindose,
ademés, que la media més alta (8,43), en términos
de nivel de aceptaciéon sensorial, fue la obtenida
por el tratamiento I. La tabla 3, presenta el anélisis
de comparacion multiple de medias entre los
tratamientos mejor puntuados (C, D, G, H, 1), que se
obtiene en la prueba de multiples rangos.

Tabla 3. Prueba de rangos multiples para aceptacion sensorial de los
tratamientos mejor puntuados

Contraste Significancia Diferencia + Limites
C-D 0,0142857 0,937767
C-G -0,366667 0,937767
C-H -0,319048 0,937767
C-1 * -1,60476 0,937767
D-G -0,380952 0,937767
D-H -0,333333 0,937767
D-1 * -1,61905 0,937767
G-H 0,047619 0,937767
G-1 * -1,2381 0,937767
H-1 * -1,28571 0,937767

El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. * Indica una

126 |

diferencia significativa.



Con base en estos resultados, se determin6 que
el tratamiento I es el de mayor aceptacidn sensorial.
A partir de este analisis quedd establecida la
formulacion de la siguiente manera: 25% pulpa de
tomate mora, 9,25% sacarosa, 1% cascarilla y 0,05%
goma xantana, 0,1% benzoato de sodio y agua.

Matute. Diseno de una bebida a base de SOLANUM BETACEUM

Caracteristicas fisico quimicas ynutricionales
de la formulacion de la bebida

La tabla 4 muestra los resultados de las
determinaciones fisico-quimicas, realizadas a la
formulacion seleccionada (I).

Tabla 4. Caracteristicas fisico quimicas y nutricionales de la bebida

Parametros Nacional
Media + DS
Humedad (%) 84,73 + 3,04
Cenizas (%) 1,05+0,10
Solidos solubles (%) 12,03 £ 0,20
pH 3,91+0,10
Acidez titulable (%) 0,64 + 0,05
Acido ascorbico (mg/330mL) 5,64+0,19
Capacidad antioxidante (DPPH) (%) 81,47 + 0,60
Fenoles totales mg EAG/330 mL 72,6 0,01

Los valores determinados en la bebida formulada
respecto a humedad, so6lidos solubles, pH y acidez,
son similares a los reportados en la literatura
especializada para bebidas elaboradas con S.
betaceum, sin cascarilla de cacao (Moreno et al.,
2003; Santander et al., 2016; Rojas et al., 2017). Los
valores de pH reportados por estos autores, fluctian
entre 3,3 y 4,2, asi también el contenido de aztcares
expresados como grados brix varian entre 10 y 14%.
Es importante mencionar que con un 25 % de pulpa
contenida en la formulacion de la bebida, el porciento
de sdlidos solubles y el pH de la misma, cumplen con
lo especificado en la NTE INEN 2337.

Con relacion a la acidez de la bebida, es
reconocido el hecho de que la variedad de tamarillo
rojo, suele ser de alta acidez. En frutas de dicha
especie procedentes de Ecuador, se ha identificado la
presencia de acidos orgénicos (acido citrico y mélico)
(Vasco et al., 2009); antocianinas (delfinidina
glucosil rutinésido, delfinidina rutinésido, rutin6sido
de cianidina y rutinésido de pelargonidina) y 4cidos
(acido dicafeoilquinico, acido
cafeoilquinico, cafeoil glucosa y feruloil glucosa)

hidroxicinamicos

(Osorio et al., 2012), metabolitos que aportan acidez
en disolucion, por su caracter fenélico. En tal sentido,
la estabilidad de las antocianinas presentes en el fruto
de tamarillo se veria favorecida, debido a que el pH
tiene efecto en su estructura y como consecuencia en
su estabilidad. Las disoluciones acuosas de pH acido,
garantizan que el pigmento se encuentre en su forma

mas estable o de i6n oxonio o catién flavilio (AH+)
de color rojo intenso (Hutchings, 1999; Rabanal y
Medina, 2021), estos metabolitos, juntos al resto de
los compuestos fendlicos, aportan en las propiedades
antioxidante de la bebida.

En cuanto al contenido de acido ascorbico,
Moreno et al. (2003) reporta 1,9 mg/100 mL para
una muestra de néctar de tomate de arbol, tratada en
condiciones similares; valor bastante cercano al que
se determiné en esta investigaciéon. Cabe mencionar
que se esperaban valores superiores, sin embargo,
se considera que el tratamiento térmico pudo haber
influido en la degradaciéon de un compuesto tan
termolabil como la vitamina C. Un estudio realizado
en cuatro jugos de fruta, incluido el de S. betaceum,
evidenci6 el efecto degradativo de las temperaturas
de tratamiento térmico sobre el contenido de la
vitamina C, pasando de 6,4 mg/i00g antes del
tratamiento a 0,78 mg/100g de jugo al final del
proceso térmico, perdiendo aproximadamente el 88%
del compuesto bioactivo. Sin embargo, la literatura
reporta que temperaturas de pasteurizaciéon entre 80
- 95 °C logran destruir microorganismos que causan
alteraciones e inactivar enzimas deteriorativas como
la polifenol oxidasa (PPO), lo que permite extender la
vida til del producto (Moreno et al., 2003; Villareal
et al., 2013; Carcamo et al., 2019).

La cuantificacion de fenoles evidenci6 la
presencia de 72,6 mg EAG/330 mL de bebida
(cantidad de liquido contenido por envase), valor
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que se aproxima a lo reportado por Santander et
al. (2016) y Rojas et al. (2017) en el estudio de
compuestos bioactivos en néctar de tomate de arbol
y en la evaluacion de propiedades antioxidantes
de una bebida mixta de leche y tomate de arbol,
respectivamente. Este resultado se atribuye a los
compuestos fenoélicos presentes en el tomate de arbol
tales como: antocianinas, catequinas, epicatequinas
y leucoantocianinas (Osorio et al., 2012; Marquez
et al., 2014; Espin et al., 2016; Pinchao et al., 2016;
Stephen et al., 2022) asi como a los polifenoles
propios de la cascarilla de cacao: catequina,
epicatequina y taninos (Sotelo et al., 2015) (Valadez
et al., 2018) (Rachmawaty et al., 2018) (Belwal et al.,
2022), metabolitos que se destacan por presentar
una considerable actividad antioxidante, a partir de
la cual se han generado diversas investigaciones que
buscan validar su aporte a la salud de la poblacién
(Coronado et al., 2015).

En general, la capacidad antioxidante de los
zumos de frutas se relaciona con la presencia y
concentracion de compuestos bioactivos
como vitaminas, fenoles simples, carotenoides o

tales

flavonoides (Torres et al., 2015; Santander et al.,
2016; Rojas et al., 2017). La capacidad secuestradora
de radicales libres de la bebida, mostr6 valores
cercanos al 81% de inhibicién del radical libre DPPH
al término de los 30 minutos.

CONCLUSIONES

El estudio desarrollado pudo constatar que el
tratamiento (I) result6 el de mayor aceptacion,
quedando entonces establecida la formulaciéon de
la siguiente manera: 25 % pulpa de tomate mora,
9,25 % sacarosa, 0,1% de benzoato de sodio, 1 %
cascarilla, 0,05 % goma xantana y agua en cantidad
suficiente para llegar al 100%. En dicha bebida se
logré maximizar el contenido de cascarilla de cacao
y minimizar el de goma xantana, sin afectar la
aceptacion sensorial de la misma.

Considerando los obtenidos de
la evaluacién fisico, quimica y nutricional, la

resultados

bebida formulada cumple con los requerimientos
establecidos en la NTE INEN 2337 y, ademas,
podria considerarse un producto con potencial
funcional, debido a la capacidad antioxidante
otorgada por los compuestos organicos presentes y
en particular los de naturaleza fenoélica, aportados
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por el S. betaceum y la cascarilla de T. Cacao. Lo
antes mencionado representa un beneficio para
la salud de los consumidores, segiin lo expuesto
por diversos autores que han asociado el consumo
de antioxidantes naturales con la prevencion de
enfermedades derivadas del sistema oxidativo en el
cuerpo humano.

Por otro lado, es importante considerar que
la bebida formulada no solo constituye producto
con bondades nutricionales, sino que ademas ha
sido elaborado con materias primas endémicas de
Ecuador y en el caso especifico de la cascarilla de T.
cacao, considerada un desecho orgéanico, lo que sin
lugar a dudas es un aporte para la conservacion del
medio ambiente.
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