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Resumen
El cacao del corredor andino-amazdnico de Pert ha sido valorado por su riqueza nutritiva y su
capacidad alimentaria. Sin embargo, el grano producido en la localidad de “Santa Rosa Alta,
situada en el Distrito de Sivia, Ayacucho”, todavia no tiene investigaciones que expliquen
cientificamente su composicion. Este es el punto de partida de este estudio. El objetivo fue
analizar el contenido de magnesio y los compuestos polifendlicos en los granos del
“Theobroma cacao L.” de esta localidad. Métodos: Se llevo a cabo un estudio no experimental,
transversal y descriptivo. Se cuantificoé el magnesio por (espectrofotometria de absorcion
atomica), los polifenoles totales por el método “Folin-Ciocalteu” y la capacidad antioxidante
mediante ensayos especificos. Resultados: Se demostrd que el contenido de magnesio era alto
(328.74 mg/100 g), la concentracion de polifenoles era importante (3266 mg GAE/100 g) y la
capacidad antioxidante era de 45 690 (umol TE/100 g), cifras similares a las matrices de cacao
de alta calidad que se han reportado en publicaciones académicas. Conclusién: El cacao de
(Santa Rosa Alta) tiene un perfil nutricional robusto y eficaz, apoyado en la significativa
relacion entre sus elementos bioactivos. Esto respalda cientificamente su prestigio local y

refuerza su potencial como producto con valor afiadido.

Palabras clave: cacao, magnesio, polifenoles, capacidad antioxidante, bioactivo.



Abstract

Cocoa from Peru's Andean-Amazon corridor has been valued for its nutritional richness and
food capacity. However, the grain produced in the town of "Santa Rosa Alta, located in the
District of Sivia, Ayacucho", still has no research that scientifically explains its composition.
This is the starting point of this study. The objective was to analyze the content of magnesium
and polyphenolic compounds in the beans of "Theobroma cacao L." from this locality.
Methods: A non-experimental, cross-sectional and descriptive study was carried out.
Magnesium was quantified by atomic absorption spectrophotometry, total polyphenols by the
"Folin-Ciocalteu" method and antioxidant capacity by specific assays. Results: It was shown
that the magnesium content was high (328.74 mg/100 g), the concentration of polyphenols was
important (3266 mg GAE/100 g) and the antioxidant capacity was 45 690 (umol TE/100 g),
figures similar to the high-quality cocoa matrices that have been reported in academic
publications. Conclusion: Cocoa from (Santa Rosa Alta) has a robust and effective nutritional
profile, supported by the significant relationship between its bioactive elements. This

scientifically supports its local prestige and reinforces its potential as a value-added product.

Keywords: cocoa, magnesium, polyphenols, antioxidant capacity, nutraceutical.



I INTRODUCCION
El cacao constituye una de las cosechas mas representativas del Pert, particularmente en el
Valle de los rios Apurimac, Ene y Mantaro (VRAEM), donde cumple un papel relevante tanto
en el desarrollo econémico local como en la nutricion de la poblacion. Este cultivo se distingue
por su riqueza en compuestos bioactivos, entre los que destacan minerales esenciales y
polifenoles, reconocidos por su contribucion a la prevencion del estrés oxidativo y de diversas
enfermedades metabodlicas, lo que ha incrementado de manera sostenida el interés cientifico
por su estudio. En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo describir la
calidad nutricional del grano de (Theobroma cacao L.) cultivado en la zona de “Santa Rosa
Alta, distrito de Sivia, region Ayacucho”, evaluando especificamente la concentracion de
magnesio, el contenido de polifenoles totales y la capacidad antioxidante. Para tal fin, se
emplearon métodos analiticos estandarizados bajo un enfoque metodologico descriptivo,
orientados a cuantificar dichos componentes, considerando su relevancia conjunta dentro del
perfil nutricional del cacao. Los resultados evidenciaron que el cacao procedente de Santa Rosa
Alta presenta una elevada concentracion de magnesio, niveles significativos de polifenoles y
una marcada capacidad antioxidante, lo que refuerza su valor nutricional y funcional. Estos

hallazgos respaldan el potencial nutricional del cacao peruano a nivel nacional.

La estructura del trabajo se organiza de la siguiente manera: el Capitulo I aborda el
planteamiento del problema, los objetivos, la justificacion y las limitaciones del estudio; el
Capitulo II desarrolla los antecedentes y las bases teoricas; el Capitulo III describe la
metodologia y el andlisis estadistico aplicado; el Capitulo IV presenta y discute los resultados
obtenidos; y el Capitulo V expone las conclusiones y recomendaciones para futuras

investigaciones.



CAPITULO I: EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie de gran importancia econdmica a nivel
global, la exportacion ascendio a 530 millones de ddlares entre enero y mayo del 2025, ademas
representa un incremento de 77% en comparacion del afio 2024, también ocupando los 70
mercados internacionales principalmente unioén europea (35%), Estados Unidos (22%),
Malacia (9%) e Indonesia (8%) y mercados de América latina, Pert exporta un promedio 50 al
75% en granos, el cacao peruano se caracteriza por su calidad fina y su aroma peculiar el cual
permite marcar la diferencia en el mercado internacional (1).

En Peru, el cacao (Theobroma cacao L.) es una planta ancestral y originaria se cultiva
en tres variedades: forastero amazonico, criollo y trinitario, cada una con caracteristicas
propias. El interés en el cacao ha aumentado no solo por su valor comercial, sino por su riqueza
en compuestos bioactivos, como minerales esenciales y compuestos polifenolicos, que
contribuyen a la salud humana (2,3).

Uno de los minerales mas relevantes presentes en el grano de cacao es el magnesio
(Mg), el cual desempefia funciones vitales en la planta y en el metabolismo humano. En el
contexto agricola, la deficiencia de magnesio en los suelos cultivados con cacao ha sido
identificada como un factor limitante para la productividad del cultivo, especialmente en suelos
tropicales con baja capacidad de retencion de nutrientes (4). Asimismo, la cantidad de
magnesio en los granos varia segun el proceso de fermentacion, temperatura del secado, grado
de maduracion y las condiciones edafoclimaticas (5,6,7).

Estudios han demostrado que los factores mencionados afectan significativamente, en
la reduccion de polifenoles y metilxantinas, lo cual compromete la calidad nutricional y

sensorial del grano (8).



En el contexto nacional y regional, el Peru se posiciona como uno de los principales
productores de cacao, destacando regiones como Ayacucho. Sin embargo, ain carece de
estudios cientificos detallados sobre la composicion mineral y polifendlicos del grano de cacao
cultivado en comunidades especificas como (Santa Rosa Alta Sivia, Ayacucho), ademas
nuestro estudio de investigacion se realizé de la variedad (CACAO VRAE 99) llamado también
(CACAO GANSO), en honor al agricultor quien lo identifico, es originario del valle del rio
Apurimac, ene y Mantaro (VREM), pertenece a un clon de cacao criollo desde 1980,
actualmente la institucion “Comision Nacional para el Desarrollo y Vida sin Drogas”
(DEVIDA) impulsa la siembra de 1114 hectareas tecnificadas, 837 cacaoteros beneficiados en
16 distritos del VRAEM, es una alternativa de cultivo para fortalecer la economia licita y
sostenida frente a las plantaciones de hoja de coca (9,10,11).
La falta de investigaciones cientifica representa una limitante para la valorizacion del producto
local, el disefo de estrategias de mejora en la produccion y el posicionamiento en mercados
especializados impide evaluar adecuadamente su calidad alimentario nutricional, funcional y
comercial (12,13).

Por lo tanto, se hace necesario abordar esta problematica desde un enfoque analitico-
cientifico que permita determinar la composicion mineral (Mg) y de compuestos polifendlicos

del cacao originario de (Santa Rosa Alta, Sivia, Ayacucho).

1.2. Formulacion del problema

1.2.1 Problema general
(Cudl es el contenido de magnesio y de los compuestos polifendlicos en los granos de
(Theobroma cacao L.) proveniente de la comunidad de (Santa Rosa Alta, Sivia,
Ayacucho), en el afio 2025?

1.2.2 Problemas especificos



a. ;Cual es la concentracion de magnesio en los granos de (Theobroma cacao L.)
proveniente de la comunidad de (Santa Rosa Alta, Sivia, Ayacucho), en el afio 2025?
b. (Cudl es la concentracion total de los compuestos polifendlicos en los granos de
(Theobroma cacao L.) proveniente de la comunidad de (Santa Rosa Alta, Sivia,
Ayacucho), en el afno 2025?

c. (Cudl es la concentracion total de la capacidad antioxidante en los granos de
(Theobroma cacao L.) proveniente de la comunidad de (Santa Rosa Alta, Sivia,

Ayacucho), en el afio 2025?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Analizar el contenido de magnesio y de los compuestos polifendlicos en los del grano de
(Theobroma cacao L.) proveniente de la comunidad de (Santa Rosa Alta, Sivia,
Ayacucho), en el afio 2025.
1.3.2 Objetivos especificos
a. Analizar la concentracion total de magnesio en los granos de (Theobroma cacao L).
proveniente de la comunidad de (Santa Rosa Alta, Sivia, Ayacucho), en el afio 2025.
b. Analizar la concentracion total de los compuestos polifendlicos en los granos de
(Theobroma cacao L.) proveniente de la comunidad de (Santa Rosa Alta, Sivia,
Ayacucho), en el afio 2025.
c. Analizar la concentracion total de la capacidad antioxidante en los granos de
(Theobroma cacao L.) proveniente de la comunidad de (Santa Rosa Alta, Sivia,

Ayacucho), en el afio 2025.



1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1 Teoérica

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo de gran relevancia tanto a nivel econémico como
nutricional. Destaca por su aporte en minerales esenciales, como el magnesio, y por su elevado
contenido de compuestos fendlicos, en particular flavanoles, que han demostrado poseer
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y cardioprotectores. Recientes investigaciones
han sefialado que los polifenoles presentes en el cacao pueden mejorar la funcién endotelial,
modular la presion arterial y reducir el estrés oxidativo, contribuyendo asi a la prevencion de
enfermedades cronicas no transmisibles (14,15).

La composicion de estos compuestos bioactivos, sin embargo, varia significativamente
dependiendo de factores como el origen geografico, el tipo de suelo, el clima y las précticas
agricolas. En el caso de la comunidad de Santa Rosa Alta, Sivia, Ayacucho, no existen muchos
estudios que documenten el perfil de magnesio y polifenoles del cacao producido en la zona.
Esta escasa informacion cientifica limita la posibilidad de posicionar este cacao en mercados
especializados y restringe su reconocimiento como producto de alto valor nutricional. Por ello,
el presente estudio buscé aportar evidencia solida que fortalezca la base de conocimiento sobre
las propiedades funcionales del cacao regional.

1.4.2 Metodologica

La evolucion de las técnicas analiticas ha permitido avances notables en la
determinacion de compuestos bioactivos en matrices complejas como el cacao. Actualmente,
la “espectrofotometria de absorcion atomica” se emplea ampliamente para la cuantificacion de
minerales como el magnesio, mientras que el método de “Folin—Ciocalteu” es una técnica
estandar para la determinacion precisa de polifenoles y para la cuantificacion de la capacidad

antioxidante se emplea el método (ABTS) (16). Estas herramientas ofrecen alta sensibilidad y



especificidad, lo que garantiza la reproducibilidad de los resultados. Investigaciones recientes
han demostrado que la optimizacion de los parametros analiticos en la evaluacion de cacao
permite obtener perfiles quimicos detallados que resultan comparables a nivel internacional
(17,18).

La presente investigacion aplico protocolos validados internacionalmente, ajustados a
las condiciones del laboratorio y al contexto local, con el fin de garantizar la calidad y validez
de los resultados. Esto permiti6 que los datos generados sean ttiles no solo para la comunidad
cientifica, sino también para productores, transformadores e instituciones que promueven el

valor agregado del cacao peruano.

1.4.3 Practica

El conocimiento detallado del contenido de magnesio y de polifenoles en los granos de
cacao de (Santa Rosa Alta), ofrece beneficios directos a la comunidad productora. Por un lado,
contar con una caracterizacion quimica precisa puede servir como herramienta de
diferenciacion en mercados nacionales e internacionales, facilitando la comercializacion en
segmentos de cacao fino, organico o con valor nutricional (18).

Por otro lado, esta informacion permitié orientar mejoras en las practicas de cultivo y
de cosecha, optimizando el contenido de compuestos bioactivos y por ende, la calidad del
grano. Estudios recientes muestran que el reconocimiento de atributos funcionales en productos
agricolas puede incrementar su valor de venta y fortalecer el desarrollo socioeconémico de las
comunidades rurales (18,19). En este contexto, el presente trabajo no solo contribuyé al
conocimiento cientifico, sino que también tuvo un impacto social y econémico tangible,
promoviendo la sostenibilidad y competitividad del cacao producido en Ayacucho.

1.5. Limitaciones de la investigacion

1.5.1 Temporal



La investigacion se desarrolld con la recoleccion de los granos de cacao durante el mes
de setiembre del 2025, lo que permitio evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del cacao de
la (comunidad Santa Rosa Alta) en la ultima temporada de cosecha. Este rango temporal es
fundamental para asegurar la representatividad de las muestras, considerando las variaciones
estacionales que pueden influir en la concentracion de magnesio y polifenoles. Estudios
recientes evidencian que los cambios en las condiciones climaticas y en las practicas de manejo
agricola a lo largo del afio pueden modificar significativamente la composicion de compuestos

bioactivos en el cacao, afectando su perfil funcional y de calidad comercial (20).

1.5.2 Espacial

La presente investigacion se desarrolld en plantaciones de Theobroma cacao L. con una
antigiiedad aproximada de ocho afios, ubicadas en la comunidad de Santa Rosa Alta, distrito
de Sivia, provincia de Huanta, regién Ayacucho, Peru, dentro del &mbito geografico del Valle
de los rios Apurimac, Ene y Mantaro (VRAEM) (21).

El 4rea de estudio se localiza aproximadamente en las coordenadas 12°30'42"S
73°51'32"0, a una altitud media de 551 m s. n. m., y forma parte de la region natural Selva
Alta, caracterizada por condiciones edafoclimaticas favorables para el cultivo de cacao. La
comunidad se encuentra en una zona de expansion agricola del distrito de Sivia, lo que la
convierte en un entorno representativo para la evaluacion de la calidad nutricional del cacao
(22).

Desde el punto de vista climdtico, la zona presenta un clima tropical himedo, con
temperaturas promedio entre 20 °C y 25 °C, precipitaciones frecuentes, especialmente entre
diciembre y marzo, y vientos de intensidad leve a moderada, condiciones que favorecen el
desarrollo fisiologico del cultivo y la acumulacion de compuestos bioactivos de interés (23).

1.5.3 Poblacion o unidad de analisis



La unidad de analisis estuvo constituida por muestras de granos de cacao provenientes de
productores locales de (Santa Rosa Alta), de los terrenos en etapa de cosecha. La eleccion de
esta poblacion permite trabajar con material representativo de la produccion regional,
asegurando que los resultados sean aplicables a las practicas agricolas y de transformacion
locales. Estudios recientes han destacado que el analisis dirigido a comunidades productoras
especificas facilita la generacion de estrategias de mejora en la calidad y el valor agregado del

cacao, fortaleciendo su competitividad en mercados de alto valor (24).

CAPITULO II: MARCO TEORICO
Antecedentes
Internacionales

Morales-Rodriguez et al. (25) evaluaron la calidad quimica del cacao (Theobroma
cacao L.) tipo Nacional en la parroquia Valle Hermoso, Ecuador, con el objetivo de caracterizar
su composicion mineral. El estudio emple6 un disefio completamente al azar con 21 muestras
de almendras fermentadas y secas, analizadas por espectroscopia de absorcion atémica (AAS),
expresando los resultados en mg/100 g. Los resultados mostraron diferencias significativas en
el contenido de magnesio, con valores entre 213.03 y 228.50 mg/100 g y un promedio de 221.69
mg/100 g. Se concluy6 que el magnesio es uno de los minerales predominantes del cacao fino
de aroma, aportando valor nutricional y diferenciacion de calidad.

Rocha et al. (26) evaluaron la miel de cacao (Theobroma cacao L.) con el objetivo de
caracterizar su valor nutricional y funcional, enfocandose en minerales y compuestos
bioactivos. Mediante espectroscopia de absorcion atomica y métodos colorimétricos,
cuantificaron un alto contenido de magnesio (213.0 + 33.0 mg/L), capaz de cubrir cerca del 50
% del requerimiento diario en adultos. Asimismo, se determinaron polifenoles totales (251.34

mg GAE/100 mL) y flavonoides (172.41 mg CE/100 mL), asociados a una elevada capacidad



antioxidante. Los autores concluyeron que la miel de cacao es un subproducto con alto
potencial como ingrediente funcional por su aporte mineral y fenolico.

Llerena et al. (27) Un investigacion realizado en Ecuador con el objetivo de
caracterizar los compuestos bioactivos de subproductos del cacao (Theobroma cacao L.),
especificamente mucilago y cascara del grano, de las variedades CCN-51 y Nacional Trinitario.
La metodologia consistido en la extraccion selectiva de fitoquimicos y la cuantificacion de
polifenoles totales mediante espectrofotometria UV-VIS usando el reactivo de Folin—
Ciocalteu, expresando los resultados como mg GAE/100 g. Los resultados mostraron
diferencias significativas entre variedades y subproductos, destacando la cascara del grano
CCN-51 con 42.17 mg GAE/100 g, mientras que el mucilago del Nacional Trinitario presento
valores superiores en base fresca. Se concluy6 que estos subproductos son fuentes relevantes
de polifenoles con potencial de valorizacion funcional.

Murcia et al. (28) Un estudio en el departamento del Huila, Colombia, con el objetivo
de evaluar el contenido de polifenoles totales en extractos etandlicos de la cascara del fruto de
cacao (Theobroma cacao L.) como subproducto agroindustrial. La metodologia consistio en la
recoleccion de frutos en los municipios de Elias, Oporapa y Timana, seguida de la extraccion
con diferentes proporciones etanol-agua y la cuantificacion de polifenoles totales mediante
espectrofotometria UV—VIS empleando el reactivo de Folin—Ciocalteu, con resultados
expresados en mg GAE /100 g de muestra. Los resultados mostraron valores significativos de
polifenoles totales que oscilaron entre 129,91 y 42,62 mg EAG/100 g, siendo el extracto
etanol:agua 80:20 el mas eficiente. Se concluy6 que la cascara de cacao constituye una fuente
relevante de compuestos fendlicos con potencial funcional y antioxidante.

Nacionales
Riveros (29) Una investigacion en el “Valle de los Rios Apurimac, Ene y Mantaro”

(VRAEM), con el objetivo de caracterizar quimicamente las almendras de cacao (Theobroma



cacao L.) de las variedades Chuncho, CCN-51, Criollo y VRAEM-15, evaluando su
composicion mineral y la presencia de metales; la metodologia incluy6 el acondicionamiento
de muestras, digestion acida y analisis mediante espectroscopia de absorcion atdmica de llama
(AAS), los resultados fueron: Minerales en mg/100 g de muestra en base seca, como parte de
la caracterizacion fisicoquimica; los resultados evidenciaron la cuantificacion de magnesio
dentro de la fraccion mineral del cacao, junto con otros elementos esenciales, lo que confirma
su aporte nutricional; concluyd que las almendras de cacao del VRAEM presentan una
composicion mineral relevante, donde el magnesio constituye un micronutriente importante
para la calidad nutricional del grano.

Mendoza-Lépez et al.(30) Un estudio en plantaciones de Theobroma cacao L.
ubicadas en la region San Martin (Lamas), con el objetivo de evaluar la presencia de metales
en el sistema suelo—planta; para ello, recolectaron muestras de suelo en fincas localizadas a
400, 600 y 800 msnm, las cuales fueron sometidas a digestion acida y analizadas mediante
espectroscopia de absorcion atomica (AAS) como parte de la caracterizacion fisicoquimica;
los resultados evidenciaron la cuantificacion de magnesio intercambiable (Mg*") en el suelo,
registrandose valores de 1.78 cmol/kg a 400 msnm, 2.40 cmol/kg a 600 msnm y 1.87 cmol/kg
a 800 msnm, lo que indica una mayor disponibilidad de magnesio en altitudes intermedias;
concluyeron que estos niveles de Mg reflejan una adecuada reserva edafica esencial para la
nutricion del cacao y el equilibrio quimico del suelo, influyendo positivamente en el desarrollo
fisiologico del cultivo.

Cabrejos- Barrios (31) Se desarroll6 un estudio, con el objetivo de evaluar la calidad
bioquimica del chocolate para taza elaborado con cacao variedad Forastero, poniendo especial
atencion en el contenido de polifenoles totales; se empled un disefio experimental con
formulaciones de chocolate al 100 %, 70 % y 40 % de cacao, los extractos fueron analizados

mediante el método espectrofotométrico de Folin—Ciocalteu, mg GAE/100 g de muestra; los



resultados fueron diferencias estadisticamente significativas entre las concentraciones
evaluadas, registrandose el mayor contenido de polifenoles totales en el chocolate al 100 % de
cacao, seguido por el de 70 %, mientras que el de 40 % presentd los valores mas bajos; se
concluy6 que el incremento en la proporcion de cacao en la formulacion se asocia directamente
con una mayor concentracion de compuestos fendlicos, confirmando al chocolate con alto
contenido de cacao como una fuente relevante de polifenoles con potencial funcional y
antioxidante.

Zamora et al. (32). Objetivo: “Fue determinar el contenido de fenoles totales y la
actividad antioxidante presente en el extracto metanolico de la cascara del fruto de cacao
(Theobroma cacao L.) de las variedades criollo y trinitario, procedentes del VRAEM”. Método:
Cuantificaron los fenoles totales mediante la técnica de “Folin-Ciocalteu”, los flavonoides por
el método de cloruro de aluminio y la actividad antioxidante in vitro a través de los ensayos
DPPH, ABTS y FRAP. Resultado: La variedad criolla present6 un mayor contenido de fenoles
totales (124,90 = 2,71 mg GAE/g) y flavonoides (58,25 + 3,89 mg QE/g) en comparacién con
la trinitaria (104,80 + 2,65 mg GAE/gy 51,79 £+ 5,54 mg QE/g, respectivamente). La variedad
criolla mostré mayor capacidad antioxidante en los tres ensayos aplicados. Se concluy6: Que
la cascara de cacao, especialmente en la variedad criolla, constituye una fuente prometedora de
compuestos bioactivos con alta capacidad antioxidante.

Bases teoricas
El cacao (Theobroma cacao L.), variedad y relevancia agroindustrial

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo perenne, una especie botanica desde hace
10 millones de afios, antes de la llegada de los primeros hombres a América, originario de la
cuenca amazonica, actualmente extendido a diversas regiones tropicales del mundo. Su
importancia radica no solo en su valor econdmico como materia prima para la industria

chocolatera, sino también en su papel en la seguridad alimentaria, el desarrollo rural y la



conservacion de ecosistemas (33). A nivel global, la demanda de cacao de alta calidad ha
impulsado el interés por variedades nativas y finas de aroma, las cuales destacan por sus
caracteristicas sensoriales y contenido de compuestos bioactivos.

En el Pert, Regiones como San Martin, Ayacucho y Amazonas concentran una
produccion de cacao diferenciada, con reconocimiento en mercados internacionales por su
perfil aromatico y propiedades funcionales (34). El cultivo, ademas, es una fuente de ingresos
clave para pequefios agricultores, quienes encuentran en la diversificacion de productos y la
certificacion de calidad una oportunidad para mejorar su competitividad y sostenibilidad
economica.

Clasificacion del cacao de acuerdo a la localizacion geografica de Peru

La adaptacion a diferentes ambientes locales gener6 variedades y ecotipos de cacao, destacando
la Amazonia peruana por su humedad y aislamiento geografico. Estos grupos derivan de
origenes naturales, antropogénicos y de combinaciones entre ambos (35).

Blanco de Piura

Se considera un cultivar antiguo, posiblemente originado en €pocas prehispanicas, como lo
sugieren los numerosos artesanos y representaciones hallados en la costa peruana. La mayoria
de los arboles pertenecientes a este grupo producen granos blancos o una combinacion de
granos blancos y morados (35).

Chuncho

Del Cusco es un cultivar ancestral tnico por su gran diversidad de variedades, identificadas
por nombres locales que no siempre reflejan rasgos visibles. Algunas variantes, como el
Chuncho Cascara de Huevo, presentan caracteristicas internas particulares. Es ademas el cacao
nativo de mayor altitud, tradicionalmente cultivado por encima de los 1.600 m s. n. m (35).
Criollo

El grupo Criollo, nativo de Centroamérica y del norte de Colombia y Venezuela, se distingue



por sus semillas blancas y su alta calidad sensorial. En el Peru esta representado principalmente
por genotipos Trinitario, los cuales son hibridos entre Criollo y Amelonado, segun sus
perfiles genéticos (35).

CCN-51

El CCNS5I1 es el hibrido de cacao mas difundido en el Peru, valorado por su precocidad, alta
productividad y resistencia relativa a plagas y enfermedades (35).

VRAE-99

El VRAE-99, nombrado por su origen en la region del Valle de los Rios Apurimac y Ene
(VRAE), ha logrado una amplia difusién en el Peru gracias a sus buenas caracteristicas
productivas y calidad sensorial (35).

2.2.3 Minerales, polifenoles y capacidad antioxidante

Magnesio: Es un micronutriente indispensable para el funcionamiento normal del organismo,
ya que participa activamente en la produccion de energia, la actividad muscular y la transmision
nerviosa. Ademas, actua como cofactor en numerosas enzimas involucradas en el metabolismo
de carbohidratos, lipidos y proteinas, y cumple un rol clave en el equilibrio glucémico y la
estabilidad del ATP celular, lo que convierte en un elemento esencial para la salud metabdlica
y cardiovascular (36).

Calcio: Es fundamental para la formacion y mantenimiento de huesos y dientes, pero su
importancia va mas allé del sistema 0seo. Interviene en la contraccion muscular, la coagulacion
sanguinea y la transmision de impulsos nerviosos. Una adecuada disponibilidad de calcio
contribuye al correcto funcionamiento celular y a la prevencion de alteraciones dseas a lo largo
del ciclo de vida (37).

Hierro: Es un mineral esencial vinculado directamente al transporte de oxigeno en el
organismo, al formar parte de la hemoglobina y la mioglobina. Asimismo, participa en procesos

metabolicos y en el adecuado funcionamiento del sistema inmune. Su deficiencia afecta el



rendimiento fisico y cognitivo, lo que resalta la importancia de una ingesta adecuada a través
de la dieta (38).
Zinc: Desempefia un papel clave en el crecimiento, la reparacion celular y la respuesta
inmunolégica. Actia como cofactor de multiples enzimas y proteinas reguladoras de la
expresion génica. Ademads, contribuye a la cicatrizacion de tejidos y al mantenimiento del
sentido del gusto y el olfato, siendo un micronutriente esencial para el desarrollo y la defensa
del organismo (39).
Polifenoles: Son compuestos bioactivos de origen vegetal ampliamente reconocidos por su
capacidad para neutralizar especies reactivas y modular procesos metabdlicos. Se encuentran
de forma natural en frutas, granos y derivados del cacao, y suelen cuantificarse como
polifenoles totales mediante métodos espectrofotométricos, expresandose en equivalentes de
acido galico. Su consumo se asocia con efectos protectores frente al estrés oxidativo y
enfermedades cronicas (40).
Capacidad antioxidante: La capacidad antioxidante refleja la habilidad de un alimento o
extracto para contrarrestar procesos oxidativos que dafian las células. Esta propiedad se evalta
mediante ensayos como DPPH, ABTS o FRAP, los cuales permiten estimar el potencial
reductor de compuestos bioactivos, especialmente polifenoles. Una elevada capacidad
antioxidante estd relacionada con beneficios fisioldgicos y con la calidad funcional de los
alimentos (41).
Propiedades funcionales y beneficios para la salud

Estudios clinicos y epidemiologicos han demostrado que el consumo de cacao rico en
flavanoles puede mejorar la funcién endotelial, reducir la presion arterial y modular procesos
inflamatorios (26). Su capacidad antioxidante se asocia a la neutralizacion de radicales libres
y a la proteccion contra el dano oxidativo celular, lo que se traduce en un menor riesgo de

enfermedades cronicas no transmisibles (42).



El magnesio presente en el cacao desempena un papel preventivo en la hipertension, la
diabetes tipo 2 y la osteoporosis, ademas de contribuir a la salud neuromuscular y al equilibrio
electrolitico (43). La sinergia entre los polifenoles y el magnesio refuerza el valor nutricional
del cacao, justificando su potencial aplicacion en la elaboracion de alimentos funcionales y
nutricionales.

Procesos para la obtencion de los granos de cacao

El proceso de siembra del cacao (Theobroma cacao L.):

El proceso de siembra del cacao (Theobroma cacao L.) esta estrechamente condicionado por
las caracteristicas ecoldgicas propias de las zonas tropicales donde se desarrolla este cultivo.
Segun el documento, el cacao requiere temperaturas relativamente estables entre 22 y 28 °C,
alta humedad ambiental y suelos bien drenados con adecuada aireacion para favorecer el
crecimiento radicular. La siembra suele realizarse en sistemas agroforestales, donde la sombra
cumple un papel fundamental al proteger a las plantulas del estrés hidrico, mejorar la
conservacion de la humedad del suelo y reducir la incidencia de enfermedades. Estas
condiciones iniciales permiten un desarrollo vegetativo equilibrado y sientan las bases para una
produccion sostenida y de calidad (44).

Proceso de fermentacion

En el Peru, las investigaciones sobre la composicion quimica del cacao se han centrado
principalmente en el andlisis de compuestos bioactivos y su variacion segun el origen
geografico y el manejo postcosecha. Segun Cortez et al. (2023), evaluaron el cambio en el
contenido de polifenoles durante la fermentacion de cacao de Amazonas, evidenciando una
disminucién en la concentracion de estos compuestos a medida que avanza el proceso, aunque

manteniendo una capacidad antioxidante significativa (10).



Técnica de tostado del cacao:

La técnica de tostado del cacao corresponde a una etapa posterior al secado y es decisiva para
la expresion final del sabor y aroma del chocolate. Aunque el articulo se centra en el cultivo y
la fermentacidon, se reconoce que el tostado actia sobre los granos ya fermentados,
promoviendo transformaciones fisicoquimicas que intensifican los compuestos aromaticos
formados durante la fermentacion. Este tratamiento térmico favorece la reduccion de la
astringencia y contribuye al desarrollo de notas caracteristicas del cacao, siempre que se
aplique de manera controlada. Un tostado inadecuado puede afectar negativamente la calidad

sensorial y degradar compuestos bioactivos previamente formados (44).

Estos hallazgos resaltan la necesidad de estudios focalizados en otras zonas productoras
como (Santa Rosa Alta Sivia, Ayacucho), donde la informacién sobre el contenido de magnesio
y polifenoles es practicamente inexistente.

La caracterizacion quimica del cacao de esta comunidad no solo llenara un vacio en la
literatura cientifica nacional, sino que también ofrecerd herramientas para la valorizacion
comercial del producto, apoyando su posicionamiento en mercados de alto valor.
Fundamentos analiticos para la determinacion de magnesio y polifenoles

La determinacion precisa de magnesio y polifenoles en matrices vegetales como el
cacao requiere el uso de metodologias analiticas estandarizadas, que aseguren alta sensibilidad,
especificidad y reproducibilidad de los resultados.

Determinacion de magnesio
La determinacién de magnesio mediante espectroscopia de absorcidon atomica (AAS) se basa
en la capacidad de los atomos de magnesio para absorber radiacion electromagnética a una

longitud de onda especifica cuando se encuentran en estado gaseoso. Previamente, la muestra



es sometida a incineracion en seco para eliminar la materia orgéanica y liberar el mineral, cuyas
cenizas se disuelven en acido nitrico. La solucién resultante se introduce en una flama aire—
acetileno, donde el magnesio absorbe radiacion a 285.2 nm, siendo la absorbancia proporcional
a su concentracion. Esta técnica, validada por métodos AOAC e ISO 17025, destaca por su
precision y reproducibilidad en la cuantificacion de magnesio en alimentos (45).
Determinacion de polifenoles

El andlisis de polifenoles totales en cacao se realiza frecuentemente mediante el método
de Folin-Ciocalteu, que estima la concentracion total de compuestos fenolicos expresada en
equivalentes de acido galico (GAE). Sin embargo, para identificar y cuantificar polifenoles
especificos como catequinas, epicatequinas y procianidinas se emplea la cromatografia liquida
de alta resolucion (HPLC) con deteccion UV o de diodos (DAD), lo que permite obtener
perfiles quimicos detallados (46,47).

La AOAC International (2022) reconoce a la espectroscopia de absorcion atémica
(AAS) como un método oficial y validado para la determinacion de magnesio en alimentos,
basado en la digestion previa de la muestra y la medicion de la absorbancia a una longitud de
onda especifica. El método destaca por su precision, exactitud y reproducibilidad, siendo
ampliamente aceptado para andlisis nutricionales y control de calidad (48).

Consideraciones de control de calidad

La confiabilidad de los resultados depende de la implementacion de procedimientos de
control de calidad, incluyendo el uso de patrones certificados, replicacion de analisis y
calibraciones periddicas de los equipos. En el caso del cacao, la heterogeneidad de las muestras
y la susceptibilidad de los polifenoles a la oxidacion requieren especial cuidado en la
manipulacion y almacenamiento de las muestras, preferentemente en condiciones de oscuridad
y baja temperatura (47).

Formulacion de hipotesis



No aplica.

Hipdtesis General
No aplica.
Hipoatesis Especificas
No aplica.

1. METODOLOGIA
2.1. Método de la investigacion
En esta investigacion, se aplicod un método deductivo, el cual parte de principios generales
aceptados cientificamente para llegar a conclusiones especificas a través del andlisis, Este
método fue aplicado al estudio de la especie del grano de (Theobroma cacao L.) en la
“comunidad de Santa Rosa Alta, Sivia, Ayacucho”, permitiendo contrastar los supuestos
tedricos con la realidad observada en el contexto de estudio. (48).
2.2. Enfoque investigativo
Se adoptd un disefio cuantitativo con el proposito de determinar de manera precisa y objetiva
el contenido de magnesio y compuestos polifendlicos totales en granos de cacao, mediante
métodos e instrumentos analiticos estandarizados, permitiendo extraer inferencias cientificas
solidas sobre su composicion nutricional.
2.3. Tipo de investigacion

La investigacion fue bdasico, porque se orienta a generar conocimiento cientifico
original sobre el contenido de magnesio y compuestos polifenolicos en el grano de (Theobroma
cacao L.), sin perseguir una aplicacion inmediata, sino ampliar la base tedrica existente sobre
su perfil nutricional (48).
2.4. Diseiio de la investigacion

El disefio de esta investigacion corresponde a un estudio no experimental, de tipo

transversal. Se considera no experimental porque las variables contenido de magnesio,



concentracion de compuestos polifendlicos del grano de (Theobroma cacao L.), fue observadas
en su contexto natural, sin manipulacion deliberada por parte del investigador. Ademas, esta
investigacion fue descriptiva (49).
2.4.1 Corte
Se utilizd un corte transversal, recolectando los datos durante el mes de setiembre del
ano 2025, lo que permitié describir y analizar el fendmeno en un periodo especifico sin
seguimiento longitudinal (49).
2.4.2 Nivel o alcance
No aplica
2.5. Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion
La poblacion de estudio estuvo conformada por 20 kilos de granos de cacao de la
comunidad de “Santa Rosa Alta, distrito de Sivia, Ayacucho”, en su recoleccion en el
mes de setiembre del 2025.
Muestra
Se trabajo con una muestra equivalente al 10 % de la poblacion, es decir, 2 kg de cacao,
criterio valido para poblaciones pequefias, homogéneas y no humanas, conforme a los
principios del muestreo proporcional directo aplicado en analisis de alimentos (50,51).
Técnica de muestreo
Se aplico un muestreo no probabilistico por conveniencia porque la seleccion de los
granos de cacao se realizo en funcion de su accesibilidad inmediata, disponibilidad oportuna
y adecuadas condiciones fisicoquimicas para el analisis instrumental, lo cual es valido en
estudios analiticos de laboratorio donde no se busca inferencia poblacional estadistica, sino

caracterizacion fisicoquimica especifica de la muestra (51).



2.6. Variables y operacionalizacion
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2.7. Técnicas e instrumentos
2.7.1 Técnica
La técnica seleccionada para la presente investigacion utilizd un analisis

instrumental cuantitativo para la recoleccion de datos primarios, complementada con la
observacion en el laboratorio y el analisis documental para datos secundarios, lo que
permitio recopilar informacién precisa y objetiva sobre el contenido de magnesio y
compuestos polifenolicos en el grano de Theobroma cacao L. de la comunidad de (Santa
Rosa Alta, Sivia, Ayacucho). El analisis documental facilit6 la obtencion de datos a partir
de reportes técnicos y bases de datos especializadas, mientras que la observacion
estructurada garantizé el registro sistematico de mediciones realizadas en condiciones
controladas, optimizando la fiabilidad y validez de los resultados (49)

2.7.2 Instrumento:

Se disefi6 una ficha técnica de recoleccion de datos estandarizada para registrar
de manera sistematica y completa toda la informacion proveniente de los informes de
ensayo analiticos, pardmetros instrumentales, resultados cuantitativos y observaciones
de control, garantizando trazabilidad, reproducibilidad y organizacion integral de los
datos primarios obtenidos en el analisis de granos de cacao de Santa Rosa Alta

2.7.3 Descripcion
Se cuantifica las caracteristicas fisicoquimicas en los granos de cacao (49).:
e (Concentracion de magnesio (mg/kg).
e Contenido total de polifenoles (mg GAE/g).
e (Capacidad antioxidante (umol/ET/g)
2.8. Procesamiento y analisis de datos
El procesamiento y andlisis de los resultados de laboratorio de los granos de cacao se

realizo con Excel version 360.



2.9. Aspectos éticos

Se solicitaron las autorizaciones correspondientes a las autoridades comunales y a la
institucion académica (UNW). Ademads, se obtuvo el consentimiento de todos los
participantes directos en el proceso de recoleccion de los granos del cacao, asegurando
que comprendan los objetivos de la investigacion.

La conducta ética del equipo investigador se ajustd a los lineamientos sobre autoria
responsable, manejo de conflictos de interés, respeto a la propiedad intelectual y
prevencion del plagio, de acuerdo con lo dispuesto en el “Reglamento de Etica de la
Investigacion” de la “Universidad Norbert Wiener” y las normativas peruanas en materia
de investigacion. (También se hace uso de las normas Vancouver para la citacion y
referencia de los autores)

Asimismo, este informe final de tesis se sometio a la evaluacion y aprobacion del Comité
de Etica en Investigacion.

Con estas medidas, se buscé garantizar que el estudio no solo cumpla con los mas altos
estandares de calidad cientifica, sino que también respete los derechos, la dignidad y la

seguridad de las personas y comunidades participantes.



III. RESULTADOS

3.1. Resultados:

3.1.1 Analisis descriptivo de resultados

Figura 1.

Analisis del grano de Theobroma cacao L. en Espectrometria de Absorcion Atémica

(AAS) para cuantificacion de minerales esenciales en salud.
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En la figura 1, se observa el grano de Theobroma cacao L. originario de (Santa Rosa Alta) tiene
una composicion mineral que se distingue por su gran cantidad de magnesio, el cual muestra

el valor mas alto en el perfil analizado.



Figura 2.

Anailisis del grano de Theobroma cacao L. para la cuantificacién de polifenoles totales.
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En la figura 2, se observa el analisis del contenido de polifenoles totales en la muestra de cacao
(Theobroma cacao L.) fue de 3 266.03 mg GAE/100 g en comparacion con las diversas
presentaciones de cacao de otros estudios, lo que se aprecia que el producto presenta una

elevada carga de compuestos fenolicos bioactivos.



Figura 3.
Analisis del grano de Theobroma cacao L. para la cuantificacion de capacidad

antioxidante.

45690

D 40000 |

S

)

w

-

S 30000

£ 27336

=

]

£ 20000 -

]

T

-

%

-

€ 10000 |

]

o

[

3

<

S 5000

m

(9]

-51 josum ade
a0 CCN-5 9% cacao a specio Muestr
Cascara df ﬁaect al., 2025) Chocqlate 13?0;’ Theob’:noor, 2025) Theobroma cacao L.
(Intriago-FI0 (Cabrejos Barri®™ (salaz (Este estudio)

Muestras comparadas

En la figura 3, se aprecia la capacidad antioxidante determinada en la muestra de cacao
(Theobroma cacao L.) fue de 45 690.2 uMol Trolox/100 g en comparacion con las diversas
presentaciones de cacao de otros estudios, lo que evidencia una elevada actividad antioxidante
intrinseca del producto. Este valor muestra una alta disponibilidad de compuestos bioactivos

con capacidad neutralizadora de radicales libres.



IV. DISCUSION

En la figura 1, la muestra de Theobroma cacao L. en (Santa Rosa Alta) se observa el valor de
magnesio obtenido en la muestra analizada (328,74 mg/100 g) se encuentra dentro del rango
reportado por el estudio de Ampomah (2024) sobre la cascara del grano de cacao, que vario
entre 233 mg y 551 mg/100 g. Esta coincidencia indica que la muestra presenta un contenido
mineral adecuado y comparable con referencias internacionales. Las diferencias observadas
pueden deberse a factores como el origen del cacao, las condiciones del suelo y los procesos
de fermentacion o tostado. Ambos estudios emplearon métodos de espectrometria de absorcion
atomica, lo que permite una comparacion valida. En conjunto, los resultados confirman que el
cacao analizado posee un buen perfil mineral y una concentracion significativa de magnesio,
relevante para su valor nutricional (52).

De acuerdo con Morales-Rodriguez et al. (2024) analizo, la cantidad de magnesio en los granos
de cacao tipo Nacional fue, en promedio, de 221.69 mg/100 g, con un rango entre 213.03 y
228.50 mg/100 g; este mineral es uno de los macroelementos mas importantes del cacao fino
de aroma. Sin embargo, este estudio encontrd una concentracion de magnesio que asciende a
328.74 mg/100 g (Figura 1), cifra que excede considerablemente el promedio y el maximo
registrados en la investigacion mencionada, lo cual demuestra que el cacao proveniente de
(Santa Rosa Alta) tiene una mayor densidad mineral de magnesio. Esta discrepancia podria
deberse a factores relacionados con el clima del suelo, las condiciones postcosecha y las
caracteristicas del cultivo propias del area geografica; asi se refuerza la alta calidad nutricional
del cacao analizado en esta investigacion (53).

En la investigacion de Espinoza et al. (2024), obtuvo una concentracion de magnesio de
224.107 + 25.289 mg/100 g en la cascarilla de cacao; pese a ser el mas elevado entre las

distintas fracciones del cacao examinadas, se considera un nivel moderado. Por otro lado, este



estudio encontrd un contenido de magnesio de 328.74 + 5 mg/100 g, lo cual indica una densidad
mineral mas alta en el cacao de Santa Rosa Alta (Figura 1). Esta diferencia numérica indica
que hay una mejor disponibilidad del magnesio en el suelo y condiciones mas propicias para
la agricultura en el lugar de este estudio, lo cual fortalece el gran valor nutricional de esta

muestra en comparacion con lo informado en el otro estudio (54).

El contenido de magnesio en granos de cacao fue 278.95 + 51.03 mg/kg (Zulia) y 264.50 +
67.10 mg/kg (Tibu), segun el estudio de Maldonado (2022). En comparacion, este estudio
registrd un nivel de 328.74 mg/100 g, o sea, 3287.4 mg/kg (Figura 1); esto implica que la
concentracion de magnesio es significativamente mas alta (alrededor de doce veces mas). Esta
disparidad muestra una densa mineralizacion del cacao de Santa Rosa Alta, que se debe a
condiciones edafoclimaticas favorables y a una mayor biodisponibilidad del Mg en el suelo.

Esto confirma su alto valor nutricional comparado con otros origenes reportados (55).

El estudio Deb et. al (2025), informo valores de ~390-1610 mg GAE/100 g en nibs secos de
siete clones de cacao. Este rango es considerablemente inferior al obtenido en el presente
trabajo. La diferencia podria explicarse por el hecho de que los autores trabajaron con nibs
secos, una matriz en la cual el proceso de secado reduce notablemente el contenido fendlico
debido a la oxidacion y polimerizacion de los compuestos flavonoides. Ademads, los clones
estudiados pertenecian en su mayoria a genotipos hibridos Trinitarios y Forasteros, que suelen
presentar menores concentraciones de polifenoles en comparacion con el cacao fino de aroma
o Criollo. En contraste, el valor de 3 266.03 mg GAE/100 g de este estudio refleja un cacao
con alto contenido fendlico residual (Figura 2), posiblemente asociado a caracteristicas

varietales o a un proceso de fermentacion y secado controlado (56).



Por otra parte, el estudio de Tigrero-Vaca et. al (2025), reporto valores cercanos a 1 900 mg
GAE/100 g en granos secos y fermentados de cacao variedad CCN-51. Dicho valor, aunque
superior al de los clones de la investigacion anterior, sigue siendo menor al encontrado en esta
investigacion. Esta diferencia podria deberse a que el CCN-51 es un hibrido industrial
desarrollado por su alta productividad, no por su perfil fitoquimico, y su composicion fenolica
suele ser moderada. En cambio, el cacao analizado en este estudio probablemente pertenece a
una variedad con mayor proporcion de polifenoles con valor de 3 266.03 mg GAE/100 g
(Figura 2), responsables de la elevada capacidad antioxidante observada en cacaos nativos o

de alta calidad sensorial (57).

Asimismo, el resultado de este estudio se ubica por debajo del rango maximo reportado en el
trabajo de Orbe et. al (2024), donde se informaron valores de 4 055-16 282 mg GAE/100 g
para cacao Nacional y CCN-51 en distintas etapas de fermentacion. En ese caso, las muestras
analizadas incluian granos en proceso o sin completar la fermentacion, etapa en la cual los
polifenoles estdin en su maxima concentracion antes de sufrir degradacion enzimatica y
oxidativa. El valor de 3 266.03 mg GAE/100 g en este estudio (Figura 2). Por tanto, puede
interpretarse como un nivel intermedio, propio de un cacao ya fermentado, pero con una
retencion significativa de compuestos fendlicos, lo que sugiere un manejo postcosecha dptimo

para conservar la funcionalidad antioxidante sin comprometer el desarrollo del sabor (58).

La investigacion de Intriago-Flor et al. (2025) encontrd que, utilizando el método ABTS para
medirlo, la cascara de cacao variedad CCN-51 tiene una capacidad antioxidante que oscila
entre 29,77 y 54,53 umol TE/g; el ultimo es el nivel mas alto observado bajo condiciones de

fermentacion con microorganismos eficaces. Por otro lado, este estudio reportd una capacidad



antioxidante de 45 690,2 umol Trolox/100 g (456,90 umol TE/g) (Figura 3), lo que es superior
a los resultados del estudio mencionado. Esta diferencia significativa demuestra que la muestra
de cacao estudiada tiene una capacidad antioxidante mucho mas densa, lo cual mejora
considerablemente su habilidad para neutralizar radicales ABTS. Ademads, la magnitud del
valor obtenido sugiere que el proceso productivo y la calidad de la materia prima utilizada en
esta investigacion preservan y potencian los compuestos bioactivos responsables de la

actividad antioxidante, consolidando el valor nutricional del producto evaluado (59).

La habilidad antioxidante del chocolate con 100 % de cacao por ABTS llegd a un maximo de
273.36 £ 4.02 umol TE/g en la investigacion de Cabrejos Barrios, pero nuestro analisis
encontro un valor mas alto: 45690 umol TE/g, lo que equivale a ser alrededor de 1.7 veces mas
potente en su capacidad antioxidante (Figura 3). Esta diferencia numérica explica que la
muestra de cacao analizada en esta investigacion tiene una matriz antioxidante mas
concentrada, lo cual se puede deber a su contenido fendlico mas alto y a la calidad de la materia
prima. Esto hace que su valor funcional y nutricional sea superior al de los chocolates

mencionados en el estudio (60).

La investigacion de Salazar Loor (2025) reveld que la especie amazdnica Theobroma
speciosum tuvo el mayor potencial antioxidante por ABTS, con un valor de 5.67 mM
Trolox/100 g PS, lo cual es considerado alto en las matrices vegetales analizadas. En cambio,
esta investigacion documento6 una capacidad antioxidante de 45 690.2 umol TE/100 g, o sea,
45.69 mM Trolox/100 g (Figura 3); esta cifra es superior a la que indic6 el otro estudio. Esta
diferencia significativa indica que la muestra de cacao que estudiamos tiene una concentracion
mucho mas alta de compuestos que pueden neutralizar los radicales ABTS". Esto podria

deberse a un perfil fenolico mas denso, a una matriz del cacao procesado con mayor integridad



0 a una conservacion mas efectiva de metabolitos antioxidantes durante su procesamiento (61).
V. CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion posibilitan concluir que el cacao de (Santa Rosa Alta) tiene
un perfil nutricional muy positivo, respaldado por su alto contenido de magnesio (328.74
mg/100 g), gran cantidad de polifenoles totales (3266 mg GAE/100 g) y su notable capacidad
antioxidante (45 690 umol TE/100 g). La articulacion de estos elementos confirma que el cacao
local tiene un valor funcional mas alto que el de los productos comerciales, lo cual contribuye
significativamente a su posicionamiento como alimento nutricional. Estos resultados muestran
que los constituyentes fenolicos y minerales tienen un impacto positivo y cuantificable en la

calidad nutracéutica del grano.

La investigacion hizo posible establecer que el cacao de (Santa Rosa Alta) tiene al magnesio
como mineral mas abundante, con un valor medio de 328.74 mg/100 g y un margen de error
analitico cercano a =5 mg. Este nivel esta dentro de los rangos maés altos que se han reportado
para cacaos de alta calidad, lo que sugiere que las précticas agricolas locales y los factores
edafoclimaticos ayudan a acumular este mineral fundamental. La importancia nutricional del
cacao regional como fuente importante de magnesio en la alimentacion humana se ve reforzada

por estas propiedades.

El analisis de los polifenoles totales en los granos de Theobroma cacao L. revel6 un valor de 3
266.03 mg GAE/100 g, lo que demuestra una concentracion significativa de compuestos
fenolicos en la muestra evaluada. Este resultado refleja la presencia de una matriz rica en
metabolitos secundarios con reconocida actividad biologica, particularmente en flavonoides y

acidos fenolicos, responsables del potencial antioxidante caracteristico del cacao.



Comparado con los valores reportados en investigaciones recientes, el contenido fenolico
obtenido en este estudio supera los niveles descritos en variedades comerciales como CCN-51
y se aproxima a los valores intermedios observados en cacaos de origen Nacional y Criollo.
Tal comportamiento sugiere que la muestra analizada conserva un perfil fitoquimico denso y
estable, posiblemente favorecido por las condiciones agroecologicas y por un manejo
postcosecha cuidadoso que evitd la pérdida por oxidacion o degradacion térmica durante la

fermentacion y el secado.

El nivel de polifenoles alcanzado confirma que el cacao estudiado puede clasificarse dentro de
las materias primas de alto valor bioactivo, con potencial para su aplicacion en el desarrollo de
alimentos funcionales, suplementos antioxidantes y productos nutracéuticos. Ademas, este
resultado evidencia que las propiedades sensoriales y saludables del cacao dependen en gran
medida del equilibrio entre los procesos tecnologicos y la conservacion de sus compuestos

fenolicos naturales.

El analisis de la capacidad antioxidante mediante el método ABTS evidenci6 que la barra de
cacao (Theobroma cacao L.) de Santa Rosa Alta present6 un valor notablemente elevado de 45
690,2 umol TE/100 g, posicionandose por encima de los valores reportados en investigaciones
recientes sobre productos y matrices derivadas del cacao. Este resultado indica una alta
densidad de compuestos antioxidantes activos, principalmente polifenoles, flavonoides y
catequinas, que actuan eficazmente como donadores de electrones frente al radical catidonico

ABTSe.

Desde una perspectiva comparativa, el valor obtenido supera ampliamente a los reportados por

Intriago-Flor et al. (2025) para la cascara de cacao CCN-51 y por Cabrejos Barrios (2025) en



chocolates al 100 % de cacao, y se aproxima al potencial antioxidante descrito por Salazar Loor

(2025) en especies amazonicas del género Theobroma. Esta superioridad sugiere que las

condiciones de fermentacion, secado y procesamiento aplicadas a la muestra estudiada

favorecieron la preservacion y estabilidad de metabolitos fendlicos, evitando su degradacion

oxidativa durante las etapas postcosecha.

La magnitud del valor determinado refleja no solo la calidad fitoquimica del cacao utilizado,

sino también su relevancia funcional como alimento con propiedades bioactivas. La alta

capacidad antioxidante detectada respalda el potencial del cacao Santa Rosa Alta como una

fuente natural significativa de compuestos reductores, con posibles beneficios para la salud

relacionados con la neutralizacion del estrés oxidativo y la prevencion del dafio celular.

5.1 Recomendaciones

Para completar el perfil nutricional del cacao, se debe ampliar la caracterizacion
bioquimica incorporando otros minerales y metabolitos fenolicos.

Analizar distintas areas de cultivo para examinar la diversidad geografica y mejorar el
seguimiento del cacao local.

Para mantener mayores niveles de polifenoles y capacidad antioxidante, se deben
optimizar los procesos de cosecha (como el secado, la fermentacion y el tostado).
Fusionar analisis sensoriales y tecnoldgicos que conecten la calidad organoléptica del
producto final con su calidad nutricional.

Elaborar alimentos funcionales con cacao de (Santa Rosa Alta) debido a su elevada
concentracion de polifenoles, antioxidantes y magnesio.

Para garantizar que la produccion local mantenga estdndares de calidad estables, es

necesario llevar a cabo un monitoreo quimico regular.



Llevar a cabo investigaciones complementarias en el ambito biologico acerca de la
bioaccesibilidad y los efectos fisioldgicos reales de los compuestos nutricionales.
Para incrementar la competitividad del cacao, potenciar la formacion de los productores

en control de calidad y gestion agronomica.
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VII. ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

Formulacion de
Problema

Objetivos

Hipatesis

Variables

Disefio Metodolégico

(Cual es el contenido de
magnesio y de los
compuestos
polifenodlicos en los
granos de Theobroma
cacao L. proveniente de
la comunidad de Santa
Rosa  Alta, Sivia,
Ayacucho, en el afio
20257

Objetivo General

Determinar el contenido de magnesio y de los

compuestos polifendlicos en los granos de

Theobroma cacao L. proveniente de la comunidad de

Santa Rosa Alta, Sivia, Ayacucho, en el afio 2025.

Objetivos Especificos

e Analizar la concentracion total de magnesio en
el en los granos de Theobroma cacao L.
proveniente de la comunidad de Santa Rosa Alta,
Sivia, Ayacucho, en el afio 2025.

e Analizar la concentracion total de compuestos
polifenolicos en los granos de Theobroma cacao
L. proveniente de la comunidad de Santa Rosa
Alta, Sivia, Ayacucho, en el afio 2025.

e  Analizar la capacidad antioxidante en los granos
de Theobroma cacao L. proveniente de la
comunidad de Santa Rosa Alta, Sivia,
Ayacucho, en el afio 2025.

No aplica

V1: Grano de Theobroma
cacao L. (Variable
independiente)

V2: Contenido de
magnesio en el grano de
Theobroma  cacao L.
(Variable dependiente 1)

V3: Contenido total de
compuestos polifenolicos
en el grano de Theobroma
cacao L. (Variable
dependiente 2)

Tipo de investigaciéon: estudio
Basica, no experimental

Método: Cuantitativo orientado
a medir y analizar

Diseiio: no

experimental,

transversal y descriptivo.

Poblacion:

Productores de cacao
Theobroma cacao L. de la
comunidad de Santa Rosa

Alta, distrito de Sivia,
Ayacucho.
La muestra estuvo
constituida

aproximadamente por 20
kilos corresponde a la
cosecha del mes de
setiembre, seleccionadas
mediante un muestreo no
probabilistico por
conveniencia.

Analisis: estadistica con,
Excel.




Matriz de operacionalizacion de variables

Contenido de magnesio en el grano de Theobroma cacao L.

Dimensiones Definicion Definicion Indicadores | Escala de | Escala
conceptual operacional medicioén | valorativa
(niveles o
rangos)
Concentracion | Cantidad total | Determinacion de | mg de Escala de | Valores
total de de magnesio magnesio mediante | magnesio razén reales
magnesio presente en el | espectrofotometria | por kg de (mg/kg)
(mg/kg) grano de de absorcion cacao seco. segin
cacao. atomica. analisis de
laboratorio.
Variabilidad Diferencias en | Comparacion de Porcentaje | Escala de | Baja
por lote o el contenido resultados entre de razén (<5%),
muestra mineral entre | diferentes muestras | variacion. Media (5-
lotes de cacao. | representativas. 10%), Alta
(>10%).
Influencia de Efecto de las | Analisis Coeficiente | Escala de | Correlacion
factores caracteristicas | correlacional entre | de intervalo | baja (<0,3),
edafoclimaticos | del sueloy datos correlacion moderada
clima sobre el | edafoclimaticosy | (r). (0,3-0,6),
magnesio. contenido mineral. alta (>0,6).




Contenido de compuestos polifendlicos en el grano de Theobroma cacao L.

Dimensiones Definicion Definicion Indicadores | Escala de Escala

conceptual operacional medicion valorativa
(niveles o
rangos)

Concentracion | Cantidad Determinacion | mg EAG/g Escala de Valores

total de total de por método de cacao razon reales (mg

polifenoles polifenoles Folin- seco. EAG/g)
expresada en | Ciocalteu. segun
equivalentes analisis de
de acido laboratorio.
galico.

Actividad Capacidad de | Determinacion | % de Escala de Baja (<30%),

antioxidante neutralizar mediante inhibicion. razon Moderada
radicales método ABTS. (30-60%),
libres. Alta (>60%).

Influenciade | Cambiosen | Comparacion | Diferencia Escala de Disminucion

las practicas el contenido | de valores porcentual. razon leve (<10%),

de postcosecha | de entre moderada
polifenoles tratamientos (10-30%),
segiin postcosecha. significativa
fermentacion (>30%).

y secado.




Anexo 2: Aprobacion del Comité de Etica
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Unhsersaciacl
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Integridad Cientifica (CIEIC) de la Universidad Privada Norbert Wiener, tras la revision del expediente
prasentado, deterrmind gue el siguiente proyecto de incestigacion queda EXONERADD de eval uastidn
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Anexo 3: Identificacion taxonomica del Theobroma cacao L.

1 | ‘= UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS e 8
f o ] . 5 :
, \ /)P'ﬁ (Universidad del Peri, DECANA DE AMERICA) Historia )
\ / Materal
; J MACERRECTOMADG DE 7 7 UNMSM
\ g ey MUSEO DE HISTORIA NATURAL K B

“Afio de la Recuperacion y Consolidacion de la Economia Peruana™

CONSTANCIA N° 058-2025-USM-MHN

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEQ DE HISTORIA
NATURAL, DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA
CONSTANCIA QUE:

Srtas. Albertina Lopez Acha v Karin Marleny Ttito Inquiltupa . tesistas, identificado con
DNI 41048399 v DNI 42545858, respectivamente  :  responsable  del  Proyecto
"DETERMINACION DEL MAGNESIO ¥ ANALISIS DE COMPUESTOS
POLIFENOLICOS EN EL GRANO DE THEOBROMA CACAO L. PROVENIENTE DE
LA COMUNIDAD DE SANTA ROSA ALTA, SIVIA, AYACUCHO - 2025", el cual cuenta
con la autorizacion , de fecha | otorga en calidad de depdsito | muestras, material botanico

recolectado en el marco del mencionado Provecto (segin listado adjunto).

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime

conveniente.

Lima, 17 de noviembre de 2025

JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)



_' UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE 3AN MARCOS ?\V‘"ﬁ*

,: - .J /jﬁ (Universidad del Pert,, DECANA DE AMERICA) :.,?‘?E v
|/ gsdmas MUSEO DE HISTORIA NATURAL N

“fio de la Recuperacion v Consolidacion de la Economia Peruana™

CONSTANCIA N° 346-USM-MHN-2025

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEOQ DE HISTORIA
NATURAL, DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA
CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (fértil) recibida de Albertina Lopez Acha y Karin Marleny Ttito
Inquiltupa, estudiantes pregrado de la Universidad Norbert Wiener ha sido estudiada v

clasificada como: Theohroma cacae L. v tiene la siguiente posicion taxondmica, segon el
Sistema de Clasificacion APG [V (2016).

ORDEN : Malvales Juss.
FAMILIA : Malvaceae Juss.
GENEROQ : Theobroma L.
ESPECIE : Theabroma cacao L.

Nombre vulgar: “Cacao Vrae - 997
Procedencia: Comunidad Santa Rosa Alta, Sivia, Ayacucho
Determinado por: Bach. Julio Torres,

5e extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime
conveniente.

JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)



Base de Datos de los analisis para cuantificacion de minerales con Espectrofotometria de

Absorcion Atéomica en Flama (AAS)

Parametro Unidad Resultado
Calcio (Ca) mg/100 g 62.09
Hierro (Fe) mg/kg 29.51
Magnesio (Mg) mg/100 g 328.74
Zinc (Zn) mg/kg 36.56

Base de Datos de los analisis para cuantificacion de

antioxidante.

Polifenoles totales y capacidad

Identificacion de la

0T2025185-1

muestra Ensayo Unidad Resultado
Barra de cacao me de acido
(Theobroma cacao L.) Polifenoles totales & 3266.03

galico /100 g

Barra de cacao
(Theobroma cacao L.)

0T2025185-1

Capacidad antioxidante

pmol Trolox

/100 g 45 690.2




Informe de resultados de los analisis para cuantificacion de minerales con
Espectrofotometria de Absorcion Atomica en Flama (AAS)
Py = ® # " -
‘.-EI'FI: Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.
.'-_ ] ._-'I JR, ALMBRANTE GUNSSE N® 2380 - 2588 | LIMA 14 - PERU TELEFONO: 308-5280
e § ..’. E-mail sefpenafinatpery com | web wes walpavy com
INFORME DE ENSAYO N® DT-06281-01-2025
Fotografias de evideneias-de:la recoleccion de Theobroma cacao L.
SOLCITADD POR 1 Albarting Lopez Acha
HRECCIGON o Aw. Mekon guio Gonzdlez 356 Surco - Lima - Lima
FECHA DE RECEPCION D 2025-11-05
FECHA DE AMALISIE o 2025-11-07
FECHA DE INFORME o 202511411
SOLICITUD n* o SDT-1347%-2025
IDEMTIFICACION DE LA MUESTRA - Mingunao
ESTADD f COMDICICN : Producto an tableto § Temperatura Amibienta
PRESEMTACION : Enwiase laminads sellode. sin atiqueta,
CAMTIDAD DE MUESTRA : 300 gramas
CANTIDAD DE MUESTRA DIRBAEMTE @ Minguno [A solicitud del clenta)
Servicio Via / Resultodo
() Calcio (mg/ 100g]) 208
1) Miarra mg/kg) .51
(") Magnesio (mg/100g) 328,74
1*) Zinc (ma/kg) 14,858
(*) LOS METODOS INDICADOS MO HAM SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA
METODOS
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Informe de resultados de los analisis para cuantificacion de Polifenoles totales y

capacidad antioxidante.

s NS S LABORATORIO DE ANALISIS DE ALIMENTOS - LAA

Mutricional

INFORME DE ENSAYO N° 000328 — 2025

Cliente : KARIN MARLENY TTITO INQUILTUPA
Domicilio legal : Mz K lote 14 AAHH Villa Limatambo-Villa Maria del Triunfo
Producto declarado H Barra de cacac [ Theobroma cacao L.)
Procedencia de la muestra Muestra proporcionada por el cliente
Cantidad recibida : Una (1) muestra de 330 g
Presentacién : EN un envase plastico cerrado y con papel plating
Orden de trabajo H OT2025185
Fecha de recepcién : 2025-11-14
Facha de andlisis : Dl 2025-11-17 al 2025-11-20
RESULTADOS:

Laboratorio de Fisicoguimica

Identificacién Ensayo Unidad Resultado
Barra de cacao 1. Polifencles totales méﬂi:;,_f'gli]du 3 266.03
(Theobroma cacao L.) g 2
OT2025185-1 2. Capacidad Antioxidanta ubdol trolox100 g 45 620.2
METODOS:

1. Swain, T. and Hillks, W.E. {(1959) The Quantitative Analysis of Phanolic Conslituants. Journal of
the Science of Food and Agriculture, 10, §3-68. Lid., Mew Dealhi

2. Marino B. Armao, Antonio Cano, Manuel Acosta, The hydrophilic and lipophilic contribution to total
anfioxidant activity, Food Chemistry, Volume 73, lssue 2, 2001, Pages 239-244, 155N 0308-8146.

OBSERVACIONES:
q-

ADVERTENCIA:

1. Esté prohiblda ka reproduccidn del presente Inforrme sin la autonzacidn del 1IN,

2~ Los resultedos son wébdos stlo para la muestra y cantidad recibida en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos.

3-El laboralorio me 88 responsabiliza cuando 8 informacidn es proporcionada por el cliente y puada afectar la validez
da log resultados.

4 - El presents informe No es un documento de Conformidad.

La Molina, 2025-11-21
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Seleccion y Secado en estufa de semillas de Theobroma cacao L.




Tamizaje, pesado y elaboracion de las barras con las semillas de Theobroma cacao L.
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Rotulacion de las barras secas con bolsa térmicas especiales para los analisis de

cuantificacion de minerales (mg) y polifenoles.
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Anexo 4: Informe del asesor de Turnitin



zﬂ turnitin Pagina 2 de 40 - Descripcién general de integridad

9% Similitud general

Identificador de la entrega trn:oid:::14912:546654836

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe
» Bibliografia

» Texto citado

» Texto mencionado

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

8% @ Fuentesde Internet
2%  ME Publicaciones

6% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.

zl'j ‘turn|t|n Pagina 2 de 40 - Descripcidn general de integridad

Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.

Identificador de la entrega trn:oid:::14912:546654836



zﬂ turnitin Pagina 3 de 40 - Descripcién general de integridad

Fuentes principales

8% @ Fuentesde Internet
2%  ME Publicaciones

6% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

o Internet

repositorio.uwiener.edu.pe

° Internet

alicia.concytec.gob.pe

Trabajos

entregados
Universidad Wiener on 2026-01-02

Internet

www.coursehero.com

o Internet

revistas.uteq.edu.ec

Trabajos
entregados

Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales (FLACSO) - Sede Ecuador on 2019-0...

Trabajos

entregados
Universidad Wiener on 2022-09-16

° Internet

www.researchgate.net

o Internet

docplayer.es

o Internet

idoc.pub

Internet

oldri.ues.edu.sv

zr'j ‘turn|t|n Pagina 3 de 40 - Descripcion general de integridad

2%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::14912:546654836

Identificador de la entrega trn:oid:::14912:546654836


https://repositorio.uwiener.edu.pe/server/api/core/bitstreams/0ed3a2ae-2adc-423c-beab-4b3328634e33/content
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UNSJ_c80f6ae284cabea16ae8b9a17dad01bf
https://www.coursehero.com/file/224696607/Sesi%C3%B3n-14pdf/
https://revistas.uteq.edu.ec/index.php/cyt/issue/download/111/16
https://www.researchgate.net/publication/10824184_Peanut_Consumption_Improves_Indices_of_Cardiovascular_Disease_Risk_in_Healthy_Adults
https://docplayer.es/97499879-Habilidades-sociales-y-agresion-en-adolescentes-de-la-i-e-luis-aguilar-romani-el-tambo-huancayo-2017.html
https://idoc.pub/documents/macro-y-microelementos-8jlkm6emk3n5
https://oldri.ues.edu.sv/id/eprint/33662/1/359-epidemiologia.pdf
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