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RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo general, determinar el perfil del ácido graso 

del cacao (Theobroma cacao L.) VRAE-99 y características físico-químicas del chocolate 

con diferentes porcentajes de cacao. La metodología aplicada para determinar el perfil de 

los ácidos grasos fue el método de cromatografía de gases-espectrometría masas. Para los 

polifenoles totales fue usado la metodología de cuantificación del ácido gálico (GAE) y 

para flavonoides el Equivalente a la quercetina (QE) ; para la actividad antioxidante se 

usó los métodos: DPPH, ABTS y FRAP. Como conclusiones se tiene: El Ácido Láurico 

(C12:0), Ácido Palmítico (C16:0), Ácido Palmitoleico (C16:1), Ácido 

Heptadecanoico/margárico (C17:0), Ácido Heptadecanoico/margaroleico (C17:1), Ácido 

Oleico (C18:1 cis), Ácido Linoleico (C18:2 cis), Ácido - ϒ-Linoleico (C18:3n6), Ácido 

Alquídico (C20:0) y Ácido Eicosenico (C20:1 cis 11). fueron, cuantitativamente, los 

ácidos grasos más importantes en el cacao VRAE-99. Las propiedades fisicoquímicas de 

humedad, actividad de agua, ácido graso libre e índice de peróxido fueron bajos para los 

chocolates con 60%, 70% y 80% de cacao respectivamente. Los chocolates con 60%, 

70% y 80% de cacao presentan una buena estabilidad a la adsorción de humedad según 

la forma de la isoterma de adsorción de agua. A mayor contenido de cacao en los 

chocolates es mayo el contenido de polifenoles totales y flavonoides, y correlativamente 

mayor poder antioxidante de los chocolates. Durante el almacenamiento a condiciones de 

temperatura ambiental de 15 a 20 °C, los chocolates no presentaron cambios 

significativos en sabores frutales, aroma y defectos; contrariamente se observó un ligero 

incremento en acidez, amargor y astringencia en los chocolates con 60%, 70% y 80% de 

cacao. 

 



ABSTRACT 

 

The general objective of this research is to determine the fatty acid profile of cocoa 

(Theobroma cacao L.) VRAE-99 and the physicochemical characteristics of chocolate 

with different percentages of cocoa. The methodology applied to determine the fatty acid 

profile was the gas chromatography-mass spectrometry method. For total polyphenols the 

Gallic Acid Quantification (GAE) methodology was used and for flavonoids the 

Quercetin Equivalent (QE); for antioxidant activity the following methods were used: 

DPPH, ABTS and FRAP. As conclusions: Lauric Acid (C12:0), Palmitic Acid (C16:0), 

Palmitoleic Acid (C16:1), Heptadecanoic/Margaric Acid (C17:0), 

Heptadecanoic/Margaroleic Acid (C17: 1), Oleic Acid (C18:1 cis), Linoleic Acid (C18:2 

cis), - ϒ-Linoleic Acid (C18:3n6), Alkyd Acid (C20:0) and Eicosenic Acid (C20:1 cis 

11). were, quantitatively, the most important fatty acids in VRAE-99 cocoa. The 

physicochemical properties of moisture, water activity, free fatty acid and peroxide value 

were low for chocolates with 60%, 70% and 80% cocoa, respectively. Chocolates with 

60%, 70% and 80% cocoa showed good stability to moisture adsorption according to the 

shape of the water adsorption isotherm. The higher the cocoa content in the chocolates, 

the higher the content of total polyphenols and flavonoids, and correlatively the higher 

the antioxidant power of the chocolates. During storage at ambient temperature conditions 

of 15 to 20 °C, the chocolates did not show significant changes in fruit flavors, aroma and 

defects; on the contrary, a slight increase in acidity, bitterness and astringency was 

observed in the chocolates with 60%, 70% and 80% cocoa. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Las semillas de cacao son la materia prima principal para la producción de 

chocolate y se someten a múltiples etapas de procesamiento para alcanzar la calidad 

comercial deseada (Becerra et al., 2025). 

 

La composición química de los granos de cacao, así como sus características 

morfológicas y físicas, varían en función de diversos factores, como el ecotipo, la 

variedad y el origen geográfico. El perfil lipídico también puede verse influenciado por 

estas variables (Quispe-Sanchez et al., 2023). El cultivar cacao VRAE-99 es muy 

apreciado en la actualidad por los consumidores del chocolate, por sus cualidades 

sensoriales, estos cultivares nativos (VRAE-99, VRAE-15 y variedades locales también 

llamados Criollos) son los más empleados, pero con un limitado conocimiento de sus 

bondades según estudios de (Palomino, 2022). 

 

El chocolate, derivado principalmente del cacao, es uno de los dulces más 

populares a nivel mundial. Es consumido por personas de todas las edades debido a sus 

características organolépticas —como su sabor, aroma y textura—, así como a su valor 

nutricional y los diversos beneficios que aporta al consumidor (Ibrahim et al., 2020). En 

la última década, la demanda de chocolate de alta calidad por parte de los consumidores 

ha aumentado significativamente. En respuesta, la industria chocolatera ha implementado 

diversas técnicas de mejora continua en sus procesos y fórmulas, con el fin de satisfacer 

las necesidades y expectativas de sus clientes (Aprotosoaie et al., 2016a). No obstante, el 

procesamiento de estos chocolates es complejo debido a la interacción entre sus 

ingredientes principales — cacao, manteca de cacao y azúcar — que da lugar a la 
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formación de una emulsión compleja. Además, este proceso involucra varias etapas de 

producción, tales como mezclado, refinado, conchado, templado, moldeado y envasado 

(Ibrahim et al., 2020; Lim et al., 2021a). 

 

El chocolate tiene un contenido de polifenoles y grasas de alta calidad, por lo que 

se considera un "superalimento" (Glicerina et al., 2016a; Medina-Mendoza et al., 2021a). 

Las grasas presentes en el chocolate son especialmente susceptibles a la oxidación durante 

su procesamiento y almacenamiento (Dolatowska-żebrowska, n.d.).  Estos compuestos se 

reconocen por sus propiedades beneficiosas para la salud humana, particularmente en la 

prevención de enfermedades cardiovasculares (Davinelli et al., 2018). Además, las grasas 

no solo influyen en la calidad nutricional del chocolate, sino también en su calidad 

industrial (Chire-Fajardo et al., 2020). Por lo tanto, evitar su deterioro mediante el uso de 

tecnologías adecuadas en el procesamiento es fundamental para garantizar la calidad final 

del producto 

 

Hoy en día, los consumidores prestan cada vez más atención a las características 

de sus componentes de un alimento, su estabilidad, como es el caso de estabilidad 

oxidativa de los lípidos en los alimentos debido a su relación con la salud humana (Choi 

et al., 2017; Shahidi & Peng, 2018; Wang et al., 2017). 

 

Respecto a la situación actual del uso de variedades de cacao por parte de los 

agricultores en el valle, se observa que los cultivares nativos (como VRAE-99, VRAE-

15 y otras variedades locales, también conocidas como criollas) son los más utilizados. 

Sin embargo, el conocimiento sobre las características y componentes de estas variedades 

es limitado. Existen pocos estudios sobre la caracterización del perfil de ácidos grasos del 
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clon VRAE-99. Por ello, es de suma importancia determinar dicho perfil, ya que la 

proporción de ácidos grasos saturados (palmítico, margárico, esteárico, araquídico) e 

insaturados (palmitoleico, oleico, linoleico, α-linolénico) en la manteca (Padar et al., 

2008), así como su presencia y combinación en los triglicéridos, influyen directamente 

en las propiedades del chocolate (Chaiseri & Dimick, 1989; Servent et al., 2018). 

 

Para la corroboración, se elaboraron chocolates con diferentes porcentajes de 

cacao (60 %, 70 % y 80 %). A estos chocolates se les determinaron sus propiedades físico-

químicas (actividad de agua, humedad, ácido graso libre e índice de peróxidos), así como 

su contenido de fenoles totales y flavonoides, y su actividad antioxidante. Además, se 

evaluará su estabilidad sensorial. 

 

Formulación del problema 

Problema general 

 

¿Cuál es el perfil del ácido graso del cacao (Theobroma cacao L.) VRAE-99 y que 

características físico-químicas posee el chocolate elaborado con diferentes 

porcentajes de cacao?  

Problemas específicos 

1. ¿Qué perfil de ácido graso posee el cacao VRAE-99? 

2. ¿Cuáles son las propiedades físico-químicas (actividad de agua, humedad, ácido 

graso libre e índice de peróxido) los chocolates elaborados con diferentes 

porcentajes de cacao VRAE-99? 

3. ¿Qué contenido de polifenoles totales, flavonoides y actividad antioxidante 

tienen los chocolates elaborados con diferentes porcentajes de cacao VRAE-99? 
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4. ¿Qué estabilidad sensorial poseen los chocolates con diferentes porcentajes de 

cacao VRAE-99 durante el almacenamiento? 

 

Objetivos 

 

Objetivo general 

 

Determinar el perfil del ácido graso del cacao (Theobroma cacao L.) VRAE-99 y 

características físico-químicas del chocolate con diferentes porcentajes de cacao.  

 

Objetivos específicos 

 

1) Determinar el perfil del ácido graso del cacao (Theobroma cacao L.) VRAE-

99. 

2) Determinar las propiedades fisicoquímicas de los chocolates (actividad de 

agua, humedad, ácido graso libre e índice de peróxido) elaborados con cacao 

VRAE-99. 

3) Cuantificar el contenido de polifenoles totales, flavonoides y actividad 

antioxidante en chocolate con diferentes porcentajes de cacao VRAE-99. 

4) Evaluar la estabilidad sensorial de chocolates formulados con distintos 

porcentajes de cacao VRAE-99.
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ANTECEDENTES 

 

Rodríguez-Delzo et al., (2023), estudiaron la “Identificación de variables que 

mejoren la cadena productiva de cacao (Theobroma cacao L.) y su importancia para el 

desarrollo del VRAEM – Perú”, donde el objetivo fue identificar variables estratégicas 

(VE) y recolectar datos de campo con propósito de promover y conocer la situación del 

cultivo. Para lo primero, se empleó la metodología del análisis estructural MICMAC 

(Matriz de Impacto Cruzado y Multiplicación Aplicada a una Clasificación) y en segundo 

aspecto se realizaron encuestas a 223 agricultores. Como resultado se identificó que las 

variables agricultura orgánica, caracterización de genotipos locales e implementación de 

jardines clonales catalizarían el sistema de producción. La situación actual de uso de 

variedades de cacao por parte del agricultor en el valle, resulta que los cultivares nativos 

(VRAE-99, VRAE-15 y variedades locales también llamados Criollos) son los más 

empleados, pero con un limitado conocimiento de sus bondades, manejo y conducción. 

 

Thomas et al. (2023), realizaron el “Catálogo de cacaos de Perú”, como principal 

objetivo de este catálogo fue dar a conocer la gran diversidad de cacaos que existen en el 

Perú para promover tanto su uso como su conservación. El primer capítulo muestra que 

la mayoría de los diferentes cultivares tradicionales y grupos genéticos silvestres tienen 

una coherencia geográfica que permitirá la implementación de un sistema de 

denominación de origen para el cacao nativo peruano. Para poner en práctica dicho 

sistema es crítico tener identificado y tener acceso a materiales puros de cada grupo 

genético, para así poder apoyar a los agricultores, cooperativas y asociaciones, 
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compradores, inversionistas o autoridades públicas, entre otros, en sus esfuerzos de 

producir y marquetear cacaos de calidad de origen nativo puro. Felizmente en el país 

existen muchas iniciativas multisectoriales que promueven los cacaos nativos de las sus 

respectivas regiones. El catálogo en su formato actual muestra algunas de las colecciones 

mantenidas por cooperativas, agricultores guardianes de diversidad, ONGs, entidades 

públicas y el sector privado, y es nuestra expectativa que el catálogo seguirá creciendo en 

número de genotipos y colecciones. Cada colección es presentada como un capítulo con 

una descripción corta de cómo se estableció, quienes eran los protagonistas más 

importantes detrás de su establecimiento, y como se puede entrar en contacto para tener 

acceso al material genético o granos de cacao de genotipos de interés. En este sentido el 

catálogo pretende servir de vitrina para que cada colección presente sus materiales más 

recomendados o prometedores en cuanto a características productivas, resistencia a 

plagas y enfermedades, compatibilidad sexual, afinidad genética y calidad sensorial de la 

pulpa y el licor de cada genotipo. Dado que las características agronómicas y sensoriales 

de la pulpa que acompañan cada genotipo fueron proporcionados por los encargados de 

cada colección, las fichas reflejan la información que hemos podido recopilar hasta el 

momento, y la expectativa es que la calidad de dicha información seguirá mejorado a 

futuro. De otro lado, la disponibilidad de datos de caracterización genética y sensorial de 

licor dependen de si hemos podido colectar hojas para extracción de ADN y si los 

encargados de la colección han podido preparar muestras de granos adecuadamente 

fermentados y secados para preparación de licor y realizar la catacion. 

 

Delgadillo Quispe (2023), realizó el estudio “Influencia de pre secado, frecuencia 

de remoción y fermentación en la calidad de granos de cacao (Theobroma cacao L.) 

Llochegua, Huanta 2021”. objetivos de determinar el tiempo de fermentación después del 
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pre secado y frecuencia de remoción de granos de cacao y la descripción de cambios en 

las características físicas y químicas de granos de cacao al final de pre secado, 

fermentación y secado de granos de CCN-51 y VRAE-99, empleándose el Diseño 

Completo Randomizado (DCR) con arreglo factorial de 2 variedades, 3 tiempos de pre 

secado y 2 frecuencias de remoción del grano durante la fermentación, constituyendo 12 

tratamientos con 3 repeticiones. En los resultados, el tiempo de fermentación después pre 

secado (2, 4 y 6 horas) y frecuencias de remoción (24-48-24-24 y 48-24-24-24) de granos 

de cacao CCN-51 y VRAE-99 ocurre entre 5 a 6 días, con temperatura entre 42.92 °C y 

43.15 °C. Los cambios en características físicas, la pérdida de peso de granos después de 

escurrido es de 90 kg; la pérdida de peso después de pre secado de 72.5 a 79.8 kg; la 

pérdida de peso después de la fermentación de 72.17 a 74.69 kg; la pérdida de peso 

después de secado en VRAE-99 con 35.61 kg y CCN-51 con 33.68 kg. Los cambios de 

color externo e interno de granos son cualitativos y cuantitativos durante la fermentación, 

presentando en el secado final el color rojo oscuro y color marrón chocolate oscuro, 

respectivamente. Los cambios de forma de granos al secado final en CCN-51 y VRAE- 

99 presentan forma ovoidal hinchados, y ovoidal y elipsoidal hinchados, respectivamente. 

Las pérdidas post cosecha a partir del peso inicial de 1000 gramos varía de 152.55 

(15.24%) y 174.06 (17.4%) gramos. Los cambios en características químicas, el pH de 

masa de granos en fermentación en el primer volteo después de pre secado y frecuencias 

varía de 4.0 a 4.20, en el momento de retiro para el secado final varía de 4.52 a 4.81; en 

contenido de azúcares, antes del primer volteo CCN51 con 17.25 % y VRAE-99 con 

13.06 % y en el momento de retiro para secado final con 4.79 % a 4.89 %. En desarrollo 

de aroma y sabor de CCN-51 y VRAE-99 con aroma agradable fuerte a chocolate y sabor 

ligeramente amargo; en contenido de grasa de granos secos de 42.59 % a 53.04%; en 

contenido de acidez, CCN-51 con 0.32% a 0.48% y VRAE-99 con 0.33% a 0.36%. 
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Palomino (2022), realizó el “Análisis de la calidad física y organoléptica de 3 

clones de cacao finos aromáticos (Theobroma cacao L.) en Mazamari – Satipo”. La 

finalidad del estudio fue evaluar la calidad física y organoléptica de tres clones de cacao 

(Theobroma cacao L.) fino de aroma cultivados en Mazamari y recolectados en cuatro 

zonas: Comunidad Nativa de Teoría, Tsiriari, Pauriali y Dos de Mayo. Además de un 

cacao criollo que sirvió de control, el material genético investigado correspondió a los 

clones CMP 15, UF 667 y VRAE-99. El ensayo fue instalado bajo el diseño 

completamente aleatorio, donde el material genético sirvió como tratamientos (4) y las 

localidades investigadas como repeticiones (4). Se colectaron las semillas de cada clon, 

para luego fermentarlas y secarlas por separado, según los tratamientos. Para la calidad 

física se obtuvo como resultados de 6.5 a 7% de porcentaje de humedad, el clon UF 667 

reportó un peso de 100 granos de 228 g, siendo el clon que logró el mayor valor para esta 

característica. Con respecto al color se evidenció una coloración de marrón claro a marrón 

oscuro. El clon VRAE 99, es el que logró las mejores características con respecto al olor, 

catalogándose como frutal cítrico principalmente, siendo el clon que alcanzó valores de 

97%, 98%, 100% y 96%, en las cuatro zonas en estudio. Para la calidad sensorial se 

evaluó el aroma, la acidez, el amargor, la astringencia, los defectos, el sabor y el posgusto, 

con resultados favorables para el cacao Criollo, que recibió una media de 77 puntos, 

seguido del VRAE-99 con 49 puntos, el CMP con 44 puntos y, por último, el UF 667 con 

42,5 puntos. Además, se concluyó que el clon VRAE 99, reportó las mejores 

características físicas y el cacao Criollo tuvo las mejores características organolépticas. 

 

Prado Maciso (2019) ha evaluado las características agronómicas y morfológicas 

de cacao VRAE-15, VRAE-99, VRAE-81, VRAE-52 y caracterizado estos además de 

VRAE-49, VRAE-12, VRAE-92, VRAE-6, VRAE-44. 
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2.2 CACAO 

 

La familia Malvaceae incluye el árbol frutal perenne Theobroma cacao L. (Meza-

Sepúlveda et al., 2025). Con el desarrollo del genotipado molecular, la clasificación del 

cacao, un cultivo con una gran diversidad, ha cambiado. Tradicionalmente se 

identificaban tres grupos primarios: «Criollo», “Forastero” y «Trinitario». Este último 

resultó del cruce entre el Criollo, que se producía principalmente en Mesoamérica, y el 

Forastero, que se cultivaba ampliamente en Brasil, y del declive de la producción de cacao 

en Trinidad a principios del siglo XVIII (Díaz-Valderrama et al., 2020). Según 

(Motamayor et al., 2008; Zhang et al., 2012).el cacao se ha reclasificado en once grupos 

genéticos en los últimos años: Marañón, Curaray, Iquitos, Nanay, Contamana, 

Amelonado, Criollo, Purús, Guayana, Nacional Ecuatoriano y Nacional Boliviano. 

 

Los granos aportan el perfil de sabor fundamental del chocolate, que incluye 

amargor, dulzor, acidez y astringencia, además de notables notas afrutadas, de frutos 

secos, florales y picantes, creando un sabor rico y complejo (Zapata-Alvarez et al., 2024) 

 

El cacao es el ingrediente principal del chocolate, uno de los productos más 

apreciados y consumidos a nivel mundial en los mercados desarrollados, y su creciente 

penetración en nuevos mercados, principalmente en Asia y Latinoamérica (Guzmán 

Penella et al., 2023). El cacao de sabor de calidad superior se distingue por sus aromas 

especiales, atributos sensoriales complementarios como frutas frescas, frutos tostados, 

notas florales, vegetales, amaderadas, de nueces, especiadas y a caramelo, así como bases 

de chocolate ricas y equilibradas (Cacao of Excellence 2023). La calidad del cacao se ve 

influenciada por diferentes factores, como las condiciones climáticas de producción y la 
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diversidad genética (Kongor et al., 2016, del López-Hernández et al., 2022), así como las 

prácticas de poscosecha y procesamiento (Herrera-Rocha et al., 2024),  

 

2.2.1 Componentes fisicoquímicos 

 

Tabla 1 

Composición del grano de cacao y del chocolate (referido a 100 g) 

 Grano de cacao Chocolate oscuro 

Energía (kcal) -- 449,00 – 534,00 

Proteína cruda 14,64 ±0,27 4,20 – 7,80 

Azucares  -- 50,10 – 60,00 

Carbohidratos totales 38,52 ±0,34 -- 

Fibra cruda (g) 5,79 ±0,04 5,90 – 9,00 

Grasa cruda (g) 43,59 ±0,12 29,00 – 30,60 

           Nota: (A) Reportado en base seca por Chire (2019), (B) Rafecas y Codony (2000), citado por Gil 

(2010) 
 

Proteínas en fermentación 

Las proteínas representan entre el 10 y el 15 % del peso seco de los granos de 

cacao sin fermentar. Las más relevantes son la albúmina, la prolamina, la globulina tipo 

vicilina y la gluteína (Bertazzo et al., 2011; Caligiani et al., 2016). La fermentación es un 

proceso importante para suministrar precursores para reacciones posteriores. El bajo pH 

que se desarrolla durante la fermentación activa las enzimas endógenas carboxipeptidasa 

y endoproteasa aspártica. La carboxipeptidasa y la endoproteasa aspártica son más activas 

a pH de 3,8 a 5,8 (Bytof et al., 1995; Caligiani et al., 2016; Granvogl et al., 2006). Estas 

enzimas hidrolizan las proteínas, lo que provoca un aumento de aminoácidos y 

oligopéptidos durante la fermentación. 
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La cantidad de aminoácidos hidrófobos libres aumenta mientras que la cantidad 

de aminoácidos ácidos disminuye durante el proceso de fermentación. Los aminoácidos 

hidrófobos liberados, concretamente la leucina, la alanina y la fenilalanina, producen 

aldehídos de Strecker y pirazinas (Caligiani et al., 2016; Rottiers et al., 2019). 

 

Los oligopéptidos hidrófobos elaborados a partir de los aminoácidos hidrófobos 

mencionados anteriormente están sujetos a la acción de la serina carboxi-(exo)peptidasa. 

Una de las principales fuentes del aroma característico del chocolate es la actividad 

enzimática que transforma estos oligopéptidos en oligopéptidos más hidrófilos y 

aminoácidos hidrófobos libres (Kongor et al., 2016a). Aunque estos elementos ya están 

presentes en los granos sin fermentar, la cantidad de aminas bioactivas aumenta durante 

la fermentación debido a la acción de las descarboxilasas (Caligiani et al., 2016; Granvogl 

et al., 2006). 

 

Figura 1 

La transformación del triptófano durante la fermentación  los granos de cacao. 

 

 

Proteínas en tostado 
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Los precursores creados por la descomposición de las proteínas durante la 

fermentación sufren una serie de reacciones químicas cuando el tostado se realiza a altas 

temperaturas. La reacción de Maillard, que tiene lugar entre el grupo amino de las 

proteínas o aminoácidos y el grupo carbonilo de los azúcares reductores, es la más 

significativa de ellas. Según Adeyeye et al. (2010).), estos procesos confieren al cacao su 

sabor y aroma característicos. El producto de la reacción de condensación se transforma 

por reordenamiento de Amadori en 1-desoxi-2-cetosilo (Adeyeye et al., 2010; Gutiérrez, 

2017a). En el tostado se genera más aminas y aldehídos que durante la fermentación. En 

el tostado de los granos de cacao los aminoácidos reaccionan al del tipo Strecker en la 

formación de aldehídos (Figura 2) (Belitz, 2013; Granvogl et al., 2006). Además, (Oracz 

& Nebesny, 2019a) señalan que, durante el tostado del grano de cacao a altas temperaturas 

(135–150 °C), se intensifican las reacciones de Maillard, lo que favorece la formación de 

melanoidinas, compuestos de alto peso molecular responsables del característico color 

marrón y la textura de los granos de cacao. 

 

Figura 2 

Reacción del tipo Strecker en la formación de aldehídos durante el tostado de 

granos de cacao. 

 

 

 

Carbohidratos 

Los granos de cacao sin fermentar contienen entre un 2 y un 4 % de carbohidratos de bajo 

peso molecular y sus derivados, principalmente sacarosa (90 % de los azúcares totales), 
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glucosa, fructosa, galactosa, sorbosa, arabinosa, xilosa, manitol e inositol (Barišić et al., 

2019). Los granos de cacao contienen aproximadamente un 12 % de polisacáridos, entre 

los que se incluyen almidón (4–6 %), pectinas y celulosa (2–3 %). Redgwell & Hansen, 

(2000) manifiestan que los polisacáridos de la pared celular que incluyen celulosa (28 %), 

polisacáridos pépticos (galactosa en 9 %) y arabinosa (52 %), polisacáridos 

hemicelulósicos (xiloglucano (8 %) y galactoglucomanano (3 %) predominante de la 

cadena lateral del polisacárido de pared celular predominante. 

 

Durante la fermentación los azúcares de la pulpa se convierten en ácidos, estos 

ácidos se mueven hacia los granos y reducen su pH, lo que conduce a la descomposición 

de las células de almacenamiento. En el cotiledón se encuentran dos tipos principales de 

células de almacenamiento: las células polifenólicas, que contienen una gran vacuola 

repleta de polifenoles y alcaloides; y las células lipídico-proteicas, que presentan 

pequeñas vacuolas con lípidos y proteínas compactamente empaquetadas en el citoplasma 

(Barišić et al., 2019). 

 

La sacarosa es hidrolizada a fructosa y glucosa (azúcares reductores) debido a la 

actividad de la enzima invertasa (Caligiani et al., 2016). Megías-Pérez et al. (2019) 

identificaron la presencia de seilo-inositol en concentraciones que varían entre trazas y 

504.9 μg/g en granos de cacao sin fermentar, y entre 15.5 y 491.9 μg/g en granos 

fermentados. Asimismo, detectaron 1-cestosa en un rango de 36.1 a 133.5 μg/g en granos 

sin fermentar y desde trazas hasta 115.5 μg/g en granos fermentados. En cuanto a la 6-

cestosa, no se reportaron valores cuantificables. 
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Durante el secado de granos de cacao los azúcares reductores generados durante 

la fermentación reaccionan con los aminoácidos libres, generándose las reacciones de 

Maillard (Kongor et al., 2016b). 

 

Torreado 

Durante el torreado de los granos de cacao se genera la caramelización de los 

azúcares presentes. La caramelización ocurre cuando los carbohidratos, especialmente la 

sacarosa y otros azúcares reductores, se someten a altas temperaturas. Este proceso 

térmico provoca la deshidratación de los azúcares y su posterior degradación molecular, 

lo que da lugar a la formación de compuestos aromáticos característicos. Además, durante 

el torreado, puede ocurrir la deshidratación de los azúcares, lo que conduce a la formación 

del furfural y sus derivados (Figura 3) (Belitz, 2013; Gutiérrez, 2017a). 

 

Lípidos 

Los granos de cacao contienen entre un 50 y un 58 % de grasas, de las cuales entre 

el 97 y el 98 % corresponden a triacilgliceroles. Estos triglicéridos están compuestos 

principalmente por ácido palmítico (24.1–27.1 %), ácido esteárico (32.9–37.6 %) y ácido 

oleico (32.7–37.6 %), mientras que el ácido linoleico se encuentra en proporciones 

menores (2.3–3.7 %). La composición de los ácidos grasos varía según el origen, la 

variedad del grano, la temporada de crecimiento y el método de cultivo (Caligiani et al., 

2016; Sirbu et al., 2018). Existen diferencias en la manteca de cacao según el origen y el 

tipo de grano utilizado. La manteca de cacao más blanda presenta un mayor contenido de 

triacilglicéridos como el 1-palmitoil-2,3-dioleoil-glicerol y el 1-estearoil-2,3-dioleoil-

glicerol, mientras que la manteca de cacao más dura contiene una mayor proporción de 

ácidos grasos saturados (Sirbu et al., 2018).  
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Figura 3 

Deshidratación de azúcares durante el torreado. 

 

 

Perfil de ácidos grasos presentes en el grano cacao 

 

Diversas variables, como el ecotipo, la variedad de cacao y el lugar de origen, 

afectan a los rasgos morfológicos y físicos del cacao en grano, así como a su composición 

química. Estos componentes también afectan al perfil lipídico. Por sus cualidades 

especiales, la manteca de cacao es especialmente apreciada en este contexto. En todas las 

muestras examinadas se encontraron y midieron ocho ácidos grasos: cuatro insaturados 

(palmititoil; C16:1), oleico (C18:1), linoleico (C18:2) y α-linolénico (C18:3), y cuatro 

saturados (palmítico; C16:0; margárico; C17:0; esteárico; y araquídico; C20:0) (Quispe-

Sanchez et al., 2023). 

 

2.2.2 Compuestos bioactivos 

 

Los componentes bioactivos son los metabolitos secundarios que protegen al 

árbol de cacao de la luz ultravioleta, los parásitos y los patógenos (Lechtenberg et al., 

2012; Salvador et al., 2019). Las cualidades organolépticas del cacao y de los productos 

elaborados a partir de él, como el chocolate negro, se deben a estas sustancias bioactivas 

(Aprotosoaie et al., 2016b; Brglez Mojzer et al., 2016). En el chocolate negro abundan 
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los compuestos fenólicos totales, la epicatequina, la cafeína, la catequina, los flavonoides 

y otras sustancias químicas. Estos compuestos aumentan la intensidad del amargor, el 

sabor agrio, el sabor a cacao y la astringencia, y en ocasiones pueden tener un impacto 

negativo en la aceptabilidad del chocolate (das Virgens et al., 2021). 

 

2.2.2.1 Polifenol 

 

El polifenol es uno de los principales componentes del cacao en grano. La planta 

contiene diversos polifenoles, como antocianinas, flavonoles, flavan-3-oles, ácidos 

fenólicos y estilbenos. Los cultivares de las habas de cacao influyen en la cantidad total 

de polifenoles del chocolate. Cada grano de cacao tiene una cantidad variada de 

polifenoles. proporciona a la planta defensas contra varias enfermedades y herbívoros 

(Manach et al., 2004). En su estado natural, las habas de cacao no son comestibles debido 

a su alto contenido en polifenoles. producidos por él, así como metabolitos secundarios. 

(MARIE, 2021). El grano de cacao fresco contiene entre un 5 y un 6% de polifenoles 

(Urbańska & Kowalska, 2019). Los polifenoles presentes en el cacao ofrecen varios 

beneficios para la salud, ya que contribuyen a la prevención del cáncer, las enfermedades 

cardiacas, los trastornos metabólicos y las afecciones inflamatorias. Estas sustancias 

ayudan a reducir la oxidación del colesterol LDL y frenan la peroxidación lipídica. 

También mejoran la función plaquetaria, reducen la inflamación, controlan la tensión 

arterial y regulan la reacción del organismo ante la glucosa. Al reducir el número de 

neutrófilos y la actividad de los factores de transcripción, reducen la inflamación 

intestinal al disminuir la síntesis de citoquinas proinflamatorias. Además, los polifenoles 

del cacao promueven los mecanismos de defensa celular, inhiben la proliferación celular 
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y previenen las mutaciones, todo lo cual tiene efectos protectores contra el cáncer 

(Andújar et al., 2012; Jalil & Ismail, 2008a). 

 

Una de las clases de sustancias más extendidas y dispersas en el mundo vegetal 

son los polifenoles, también conocidos como compuestos fenólicos, que se encuentran en 

frutas, verduras, frutos secos, semillas y flores. Basándose en su estructura fundamental, 

pueden dividirse en al menos once clases, siendo los flavonoides una de las más 

significativas. Los taninos condensados, también conocidos como proantocianidinas, son 

polímeros de alto peso molecular cuyos progenitores son leucoantocianidinas o flavan-

3,4-dioles unidos a unidades monoméricas de flavan-3-oles (catequinas y epicatequinas). 

Las proantocianidinas se denominan procianidinas cuando las moléculas condensadoras 

son epicatequinas o catequinas (Efraim, P., Tucci, M. L., Pezoa-Garcia, N. H., Haddad, 

R., & Eberlin, 2006). 

 

Los granos de cacao sin fermentar contienen en promedio entre un 12 a 18 % de 

polifenoles de masa seca de los granos (Jalil & Ismail, 2008b). Los polifenoles presentes 

en el cacao están compuestos aproximadamente por un 37 % de flavan-3-oles, un 4 % de 

antocianinas y un 58 % de proantocianidinas. Estos compuestos se almacenan en las 

células polifenólicas de los granos del cacao sin fermentar, y estos componentes le 

confieren un color entre blanco y morado oscuro. Las catequinas constituyen 

aproximadamente entre un 29 y un 38 % de los polifenoles totales. La (-)-epicatequina, 

la (+)-catequina, la (+)-galocatequina y la (-)-epigalocatequina son algunos compuestos 

presentes en el cacao y chocolate. Son los principales representantes de este grupo de 

sustancias (Figura 4). La (−)-epicatequina constituye hasta un 35 % de los polifenoles 
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totales, y estos son esenciales para el desarrollo del sabor y el color del grano de cacao 

(Afoakwa et al., 2008). 

 

Figura 4 

Estructura de los flavanoles presentes en el cacao y chocolate. 

 

 

2.2.2.2 Flavonoides 

 

El cacao contiene entre un 12 % y un 18 % de flavonoides en base seca, superando 

en concentración a otros alimentos ricos en estos compuestos, como la manzana, la 

cebolla y el vino. Los flavonoides están formados por una estructura básica de 15 átomos 

de carbono, distribuida en dos anillos aromáticos (anillos A y B) unidos por una cadena 

de tres carbonos que forma un tercer anillo (anillo C). Según su estructura química, los 

flavonoides se clasifican en diversas subcategorías, entre las que se encuentran los 

flavonoles, flavonas, flavanonas, flavan-3-oles y antocianinas, entre otros (Tsao, 2010). 

El amargor del chocolate se debe principalmente a su alto contenido de flavonoles, lo que 

influye directamente en su palatabilidad y en las propiedades organolépticas 

características del chocolate negro (Hurst et al., 2008). El flavonol favorece la 
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cicatrización de la piel, proporciona fotoprotección y mejora el flujo sanguíneo a nivel 

dérmico (Heinrich et al., 2006; Neukam et al., 2007). Los flavonoides han demostrado 

ser eficaces en la prevención y el tratamiento de ciertos tipos de cáncer y enfermedades 

cardiovasculares. En particular, los flavonoides presentes en el cacao destacan por su 

potente efecto sobre el funcionamiento cerebral. Su acción neurobiológica contribuye a 

proteger las neuronas vulnerables y estimula las capacidades cognitivas.  

 

2.2.2.3 Antocianina 

 

Las antocianinas representan alrededor del 4% del total de polifenoles del cacao 

en grano crudo. Según Akkarachiyasit et al. (2010). estos compuestos son glucósidos que 

proceden de sales de flavilio (2-fenilbenzopirilio) y agliconas de antocianina. La 

cianidina-3-O-galactósido y la cianidina-3-O-arabinósido, ambas derivadas de la 

cianidina, son dos de las principales antocianinas presentes en el cacao (Blanco-

Montenegro et al., 2007). La tasa de absorción intestinal de las antocianinas es baja en 

comparación con otros (Czank et al., 2013). Sin embargo, las antocianinas O-glicosiladas 

son las que se absorben más fácilmente de sus diversas formas, lo que permite su 

distribución en la circulación sistémica (Xie et al., 2016). Transportadores epiteliales 

como el transportador de glucosa dependiente de sodio tipo 1 (SGLT1) median la 

absorción de estas (Ader et al., 2001). Las antocianinas ayudan a reducir el estrés 

oxidativo y son importantes en la prevención de enfermedades cardiovasculares. 

 

La cianidina-3-α-l-arabinósido y la cianidina-3-β-d-galactósido componen las 

antocianinas del cacao (Aprotosoaie et al., 2016c) La subunidad primaria de las 

procianidinas, la epicatequina, está conectada por enlaces 4-8 o 4-6 para formar dímeros, 
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trímeros y oligómeros de flavan-3,4-dioles (Afoakwa et al., 2008; Aprotosoaie et al., 

2016c). Tanto las versiones de tipo A como las de tipo B de estas procianidinas están 

presentes (Wilson & Hurst, 2015; Żyżelewicz et al., 2016a). Cada una de estas sustancias 

contribuye al amargor y la astringencia del cacao sin fermentar (Arunkumar et al., 2019). 

 

En el cacao, los polifenoles son componentes que generan el sabor, principal 

responsable del amargor y la astringencia en el chocolate. Ambas cualidades se deben 

principalmente a sustancias químicas fenólicas, aunque el amargor se atribuye a la 

presencia de purinas. Según algunos autores, los productos de reacción de las sustancias 

fenólicas se encuentran entre los componentes más esenciales del sabor del cacao, y los 

productos de condensación de los compuestos fenólicos generados durante la 

fermentación y el secado son responsables del color marrón del cacao y el chocolate 

(Elwers et al., 2009). 

 

Los compuestos fenólicos se almacenan en las células pigmentarias de los 

cotiledones, también llamadas células de almacenamiento de polifenoles, y la cantidad de 

antocianinas en estas células pigmentarias da a los granos colores que varían del blanco 

al burdeos. Cuando los granos de cacao pasan por los procesos de fermentación y secado, 

que son pasos críticos en el procesamiento del cacao, las membranas de las células 

pigmentarias se rompen y su contenido queda expuesto a otros componentes del grano. 

Como resultado, los polifenoles sufren una serie de reacciones, como la difusión de la 

epicatequina a través de la membrana celular de almacenamiento, quedando expuesta, y 

reacciones de oxidación y polimerización, formando taninos complejos (Rusconi & 

Conti, 2010). 

 



21 

 

El cacao y sus derivados, como el cacao en polvo y el chocolate, son fuentes 

importantes de polifenoles. Los granos de cacao tienen un alto contenido en compuestos 

fenólicos, alrededor del 12-18% (peso seco) y el 95% de estos son monómeros 

(epicatequina y catequina) y oligómeros de procianidina. Las propiedades antioxidantes 

de los polifenoles de las bayas de cacao y sus posibles beneficios para la salud, 

especialmente en relación con algunos tipos de cáncer, afecciones cardiacas y otras 

enfermedades, han despertado un gran interés (Genovese et al., 2009; Misnawi et al., 

2004). 

 

2.2.2.4 Actividad antioxidante 

 

Los antioxidantes son compuestos que inhiben o ralentizan los procesos 

oxidativos del organismo. El estrés oxidativo es causado por un exceso de radicales libres, 

debido al estilo de vida y situaciones patológicas, y se ha relacionado con enfermedades 

cardiovasculares, cáncer y otras enfermedades crónicas (Genovese et al., 2009). 

 

La acción antioxidante es una de las más significativas de sus muchas ventajas 

para la salud. Los polifenoles, una clase de flavonoides, abundan en el chocolate negro. 

La epicatequina, los monómeros de flavan-3-ol, la catequina y las procianidinas 

oligoméricas son algunos de los flavonoides que más se encuentran en el chocolate negro 

(Moutou et al., 2004). Los flavonoides son altamente efectivos para combatir el estrés 

oxidativo, ya que tienen la capacidad de eliminar los radicales libres del organismo 

gracias a su habilidad para quelar iones metálicos (Nicole Cotelle, 2001). Junto con sus 

monómeros epicatequina y catequina, presentes en el cacao, las procianidinas protegen el 

ADN y reducen la peroxidación lipídica en general y la oxidación de las lipoproteínas de 
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baja densidad (LDL). El cacao también aumenta la elasticidad de las arterias e inhibe la 

acumulación de placa, dos factores que ayudan a prevenir la aterosclerosis. El chocolate 

negro contiene muchos polifenoles y flavonoides, que tienen dos funciones: pueden 

prevenir y tratar las enfermedades cardiacas y algunos tipos de cáncer(Kruger et al., 

2014). 

 

Las propiedades antioxidantes de los compuestos fenólicos se dan principalmente 

por su potencial redox, que les permite actuar como agentes reductores, donando 

hidrógeno y neutralizando los radicales libres. Una sustancia polifenólica puede definirse 

como antioxidante sólo si cumple las dos condiciones: (a) es eficiente en una 

concentración mucho menor que la del sustrato oxidable; (b) que los radicales formados 

después de la reacción sean estables (Kaur & Kapoor, 2002). 

 

El cacao tiene una composición química única, con más de 500 compuestos, entre 

los que merecen especial mención las metilxantinas. Clasificados como alcaloides 

purínicos, se consideran sustancias estimulantes, y los que se encuentran en el cacao son: 

la teobromina, en mayor concentración, seguida de la cafeína (Borchers et al., 2004). 

 

2.3 CHOCOLATE 

 

El chocolate es un alimento con propiedades microestructurales complejas (Konar 

et al., 2024). Dependiendo de la composición del chocolate, la fase sólida consta de azúcar 

(u otros agentes de carga), sólidos lácteos y sólidos de cacao. El componente principal de 

la fase grasa puede ser manteca de cacao y/o grasa láctea con sus alternativas. Las 
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partículas que forman la fase sólida constituyen más del 50 % del volumen total. Estas 

partículas se encuentran dispersas en la fase grasa (Bikos et al., 2022). 

 

El chocolate tiene un contenido de polifenoles y grasas de alta calidad, por lo que 

se considera un “superalimento” (Glicerina et al., 2016b; Medina-Mendoza et al., 2021b). 

No obstante, las grasas del chocolate son especialmente propensas a la oxidación durante 

su procesamiento y almacenamiento (Dolatowska-Żebrowska, 2020).  

 

2.3.1 Alteraciones físicas del chocolate durante almacenamiento 

 

La oxidación lipídica y las reacciones de Maillard son los principales mecanismos 

que afectan a las características fisicoquímicas y organolépticas del chocolate durante su 

almacenamiento. Estos procesos alteran significativamente el aspecto, el color, el sabor, 

la textura y el olor del producto (Giannakourou et al., 2021a). 

 

Las características sensoriales del chocolate, como su textura y color distintivos, 

su superficie brillante, su tacto firme con mínima resistencia al romperse y su agradable 

textura crujiente, son algunos de los elementos que determinan su calidad. También se 

evalúa si se funde en la boca sin dejar manchas blancas ni desprender sabores u olores 

extraños. Además, intervienen ciertos parámetros fisicoquímicos. La temperatura, la 

humedad relativa, la luz, los olores y el tipo de envase son algunos de los factores 

ambientales que más influyen en la evolución del chocolate (Phimolsiripol & Suppakul, 

2016a; Plata et al., 2020a). A continuación, se enumeran algunas de las características 

intrínsecas del chocolate que influyen en su calidad y vida útil: 
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La cantidad de agua libre en un alimento o sustancia que está disponible para el 

crecimiento microbiano y las reacciones químicas o enzimáticas que pueden conducir al 

deterioro se conoce como actividad del agua (aw). La aw del chocolate es inferior a 0,6 

(Ergun et al., 2010; Gutiérrez, 2017b; Podolak et al., 2010) Por lo tanto, se considera un 

alimento microbiológicamente estable debido a su baja actividad de agua, además de su 

alto contenido en azúcar y grasa (Olaimat et al., 2020; Podolak et al., 2010). 

 

La humedad: La humedad es uno de los elementos clave que afectan a la vida útil 

y la calidad de los alimentos. Las variaciones en el contenido de agua pueden afectar a 

las propiedades físicas y las reacciones químicas del chocolate, reduciendo la 

aceptabilidad del producto (Ergun et al., 2010). Los bajos niveles de humedad repercuten 

en los procesos de pardeamiento enzimático (Wong et al., 2015). Además, las 

interacciones entre la grasa y la humedad provocan cambios volumétricos porque el agua 

puede absorber a través de la estructura porosa interna de las partículas de cacao, 

causando hinchazón y favoreciendo el desarrollo de poros, grietas o el fenómeno 

conocido como sugar bloom (Svanberg et al., 2012). Además, esto ablanda el chocolate, 

lo que provoca la pérdida de su característico sonido crepitante (Rossini et al., 2011a). 

 

2.3.2 Alteraciones químicas del chocolate durante almacenamiento 

 

La cantidad de ácidos grasos libres presentes, expresada como porcentaje de ácido 

oleico, se denomina acidez oleica o grado de acidez. Con una acidez oleica no superior al 

1,75%, la pasta de cacao y la manteca de cacao son las principales fuentes de estos ácidos 

grasos en el chocolate  (Fin & Máster, 2022). El enranciamiento de las grasas, facilitado 

por el almacenamiento prolongado a altas temperaturas, es la causa principal del aumento 
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de este valor. Los cambios en el sabor y el color del chocolate están relacionados con esta 

oxidación (Rossini et al., 2011a). 

 

Dado que los peróxidos son el principal subproducto de la oxidación de las grasas, 

pueden utilizarse para identificar las primeras fases de deterioro del chocolate. La unidad 

de medida son los miliequivalentes por kilogramo (meq O2/kg). Se puede utilizar la 

ecuación de Arrhenius para determinar la dependencia de este índice con la temperatura, 

que es indicativa del deterioro de la calidad del producto a lo largo del tiempo (Calligaris 

et al., 2016a). Aunque los peróxidos no tienen sabor, pueden descomponerse y producir 

sabores desagradables (Gutiérrez, 2017b). 

 

Figura 5 

Principales reacciones de oxidación de lípidos. 

 

 



26 

 

La oxidación de lípidos en el chocolate es un problema, ya que causa la 

degradación de la calidad del producto que altera las propiedades de textura y también 

afecta el color y el valor nutricional (Aslam & Schroën, 2023). En los alimentos, los 

ácidos grasos insaturados que forman parte principalmente de los triacilgliceroles 

(Abeyrathne et al., 2021) y los fosfolípidos finalmente se descomponen en compuestos 

volátiles que producen rancidez con olores desagradables. La susceptibilidad de los 

ácidos grasos a la oxidación de lípidos aumenta con el grado de insaturación debido a las 

energías de disociación de enlaces progresivamente más bajas de los carbonos 

interrumpidos por metileno (Kan & Chen, 2021). 

 

Figura 6 

Termograma ideal de la oxidación no isoterma del aceite. 

 

 

La combinación de oxígeno como reactivo y calor como fuente de energía es un 

factor importante en la degradación termooxidativa de las matrices alimentarias. La 

mayoría de los procesos que ocurren en la fase condensada presentan un periodo de 
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inducción (PI) durante el cual aparentemente no se producen cambios físico-químicos 

(ˇSimon, 2006). 

 

2.3.3 Alteraciones sensoriales del chocolate durante almacenamiento 

 

El color es uno de los aspectos de los alimentos que más afecta a la aprobación 

del consumidor. Las reacciones de Maillard entre proteínas e hidratos de carbono son la 

causa principal de las variaciones de color en el chocolate. Las altas temperaturas de 

almacenamiento potencian estos procesos, acelerando el cambio de color y la pérdida de 

brillo del producto (Pastor et al., 2007a). Además, como subproducto de estos procesos, 

se produce agua, que puede aumentar el contenido de humedad del chocolate y disminuir 

su suavidad. La floración del chocolate es el fenómeno que hace que el chocolate se 

transforme de su tono oscuro inicial a un tinte grisáceo. Una de las principales razones de 

la disminución de la calidad del producto es este cambio, que repercute tanto en la textura 

como en el color (Beckett, 2002; Ghosh et al., 2002; Nightingale et al., 2011b). No 

obstante, este fenómeno no supone ningún riesgo para la seguridad de los consumidores. 

 

La degradación del chocolate está causada principalmente por cambios en el sabor 

y el olor. La creación de hidroperóxidos, que dan a los alimentos un sabor y olor 

desagradables y, por tanto, reducen su valor nutricional, seguridad y vida útil (Calligaris 

et al., 2008a), es el resultado de la oxidación de los ácidos grasos durante el 

almacenamiento (MASKAN et al., 1993a). La velocidad de oxidación de los lípidos 

durante el almacenamiento está muy influenciada por las características naturales del 

alimento, el tipo de envase y elementos ambientales como el oxígeno, la temperatura, la 

humedad y la luz (Barden & Decker, 2016a; Calligaris et al., 2016a; EVRANUZ, 1993a; 
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Gumus & Decker, 2021a). Más concretamente, los alimentos que contienen muchos 

ácidos grasos insaturados son más propensos a desarrollar ranciedad debido a la oxidación 

de los lípidos (Calligaris et al., 2016a; Hřivna et al., 2021a; Rossini et al., 2011a). 

 

La textura y el color distintivos del chocolate, su exterior brillante, su tacto firme 

pero quebradizo y crujiente, y su capacidad para fundirse en la boca son algunos 

marcadores de su excelencia. La ausencia de manchas blancas, olores u olores extraños y 

el cumplimiento de unas características fisicoquímicas específicas también se consideran 

indicadores de alta calidad. La temperatura, la humedad relativa, la exposición a la luz, 

los olores y el tipo de envase son algunos de los elementos ambientales que más influyen 

en su degradación (Phimolsiripol & Suppakul, 2016b; Plata et al., 2020b). 

 

Una de las características de los alimentos que más afecta a la aprobación del 

consumidor es su color. Las fluctuaciones de color del chocolate se deben a las reacciones 

de Maillard entre proteínas e hidratos de carbono. La pérdida de brillo y las alteraciones 

del color del chocolate se ven agravadas por las altas temperaturas de almacenamiento 

(Pastor et al., 2007b). En estos procesos se produce agua, que puede elevar el contenido 

de humedad del producto y restarle textura. El fenómeno conocido como bloom, tanto de 

grasas como de azúcares, es el causante de que el chocolate negro y el chocolate con leche 

adquieran un color gris característico. Dado que modifica el color y la textura del 

chocolate, es una de las principales causas de pérdida de calidad en el negocio (Beckett, 

2011; Ghosh et al., 2002; Nightingale et al., 2011a). Sin embargo, la seguridad del 

chocolate para la ingestión no se ve afectada por este fenómeno. 
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La acumulación visible de cristales de grasa en la superficie de los productos de 

chocolate como resultado del polimorfismo de las cadenas de ácidos grasos y la 

separación de fases se conoce como "fat bloom". Los lípidos que tienen una mayor 

fluidez y un punto de fusión más bajo tienen más probabilidades de desplazarse a la 

superficie (Ali et al., 2001). Este cambio se produce principalmente por el 

almacenamiento a altas temperaturas (más de 20 °C) o con oscilaciones térmicas. En estas 

circunstancias, la manteca de cacao migra a la superficie del chocolate y recristaliza, 

dándole un aspecto grasiento y gris blanquecino (Engeseth & Ac Pangan, 2018; Ghosh et 

al., 2002).  Una transición polimórfica que eleva el punto de fusión de los ácidos grasos 

hace que disminuya la sensación de fusión y que la superficie del chocolate pierda su 

brillo característico(Engeseth & Ac Pangan, 2018; Pastor et al., 2007b). 

 

El sugar bloom es un fenómeno que se produce cuando los cambios de 

temperatura inducen a la humedad a condensarse en la superficie del chocolate, haciendo 

que los cristales de azúcar se desplacen a la parte superior (Ghosh et al., 2002). Esto da 

lugar a manchas blancas que se asemejan al bloom graso, pero que confieren al producto 

una textura arenosa y una sensación en boca áspera y granulosa. Este tipo de cambio físico 

está asociado a los procesos de transición vítrea, que hacen que los alimentos pasen de un 

estado sólido a uno elástico, lo que afecta a su estabilidad y calidad (Giannakourou et al., 

2021b). 

 

Las alteraciones del sabor y el olor son las principales causas del deterioro del 

chocolate. Este cambio resulta de la oxidación de los ácidos grasos durante el 

almacenamiento, que produce los hidroperóxidos que dan a los alimentos sus sabores y 

olores desagradables (MASKAN et al., 1993b). En consecuencia, disminuyen la vida útil, 
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la seguridad y el valor nutritivo del producto (Calligaris et al., 2008b). Las cualidades 

intrínsecas del producto, el tipo de envase y factores ambientales como el contenido de 

oxígeno, la temperatura, la humedad y la luz afectan a la rapidez con que los lípidos se 

oxidan durante el almacenamiento (Barden & Decker, 2016b; Calligaris et al., 2016b; 

EVRANUZ, 1993b; Gumus & Decker, 2021b). Los alimentos ricos en ácidos grasos 

insaturados son especialmente vulnerables a la oxidación y el enranciamiento (Calligaris 

et al., 2016c; Hřivna et al., 2021b; Rossini et al., 2011b). 

 

2.3.3.1 Factores intrínsecos 

 

Los factores que afectan la microestructura del chocolate se pueden dividir en 

cuatro categorías: (i) composición, (ii) condiciones de procesamiento, (iii) 

posprocesamiento y (iv) condiciones de almacenamiento (Da Silva et al., 2017) (Figura 

5). Cada región del chocolate interactúa en diversos grados con diferentes factores y 

características de calidad. En varios estudios, se han investigado elementos topológicos 

como poros y eminencias para el chocolate, considerándolos como defectos superficiales 

(Reinke et al., 2016). 

 

Figura 7 

Factores que afectan la microestructura del chocolate. 
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Esta característica estructural provoca el desarrollo de diferentes interacciones 

con la luz (Briones et al., 2006). Aunque se trata de una interacción que puede tolerarse 

en algunos alimentos, afecta al sabor y gusto percibidos, así como al gusto por el 

chocolate (Konar et al., 2022, Gunes et al., 2022). Por lo tanto, la composición se 

considera en cuanto a estabilidad y calidad. 

 

La complejidad de la microestructura varía según el tipo de chocolate, ya que el 

número y las propiedades de los componentes son diferentes para cada alimento. La 

presencia y concentración de sus componentes de componentes de un alimento puede 

afectar las principales características de calidad y la estabilidad del producto. En muchos 

estudios de reformulación de alimentos, es importante discutir los factores que afectan la 

microestructura y los resultados de las posibles interacciones, las relaciones de estas 

interacciones con el proceso del chocolate, la composición y la estabilidad (Konar et al., 

2024). 

 

Los factores que influyen en la vida útil son principalmente el producto 

alimenticio con sus características de calidad intrínsecas, el embalaje y el medio ambiente 

(transporte, condiciones de almacenamiento y clima). Contribuyen al cambio de 

propiedades sensoriales, químicas, físicas y/o microbiológicas del producto (Class et al., 

2021). Estas propiedades pueden evaluarse mediante una evaluación analítica objetivo de 

los atributos externos (desde el color hasta el gusto y el aroma) y factores internos 

relacionados con cambios químicos, bioquímicos y microbiológicos que resultan en un 

deterioro nutricional y de seguridad(Chauhan et al., 2017). Las técnicas objetivas 

tradicionales utilizadas para evaluar la vida útil son caras, llevan mucho tiempo, requieren 

mucha mano de obra y se limitan al seguimiento fuera de línea. Por el contrario, las 
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técnicas de detección electrónica están diseñadas para brindar información en tiempo real, 

superando los costos y el tiempo asociados con los métodos de laboratorio convencionales 

o relacionados con la participación humana, como en el caso del análisis sensorial 

tradicional (Yakubu et al., 2022). La posibilidad de realizar análisis rápidos y no 

destructivos cobra especial relevancia en el mercado alimentario actual, caracterizado por 

un aumento del comercio internacional de alimentos frescos, junto con la necesidad de 

un producto controlado eficaz en una visión ambientalmente sostenible. Por lo tanto, la 

aplicación de tecnologías de control de calidad más avanzadas se ha convertido en una 

cuestión clave (Palumbo et al., 2022) que las partes interesadas científicas e industriales 

buscan afrontar. 

 

2.3.3.2 Factores extrínsecos 

 

La vida útil de los productos alimenticios se refiere al período durante el cual se 

pueden utilizar manteniendo la calidad de los alimentos. Los factores extrínsecos, como 

la atmósfera gaseosa, la temperatura de almacenamiento y la humedad relativa, junto con 

las propiedades intrínsecas de los alimentos, determinan la estabilidad en almacenamiento 

y la perecibilidad de los alimentos (D’Souza et al., 2017). Dependiendo del propósito y 

situación específica, la vida útil se puede definir desde diferentes perspectivas 

(Piergiovanni & Limbo, 2019). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 POBLACIÓN 

 

Clon de cacao VRAE-99 del distrito de Pichari. 

 

3.2 MUESTRA  

La muestra comprende 500 g de pasta de cacao, 500 g de chocolate al 60 %, 500 

g de chocolate al 70 % y 500 g de chocolate al 80 % cacao, siendo las muestras utilizadas 

en este estudio. 

 

Muestreo: Para nuestra investigación se usó las tablas (Gill & Johnson, 2010) 

precalculadas indicada por  (Ahmed, 2024), considerando un tamaño de población con 

un nivel de confianza del 95 %. 

 

3.3 LUGAR DE EJECUCIÓN 

 

La preparación de las muestras de chocolate se desarrolló en los ambientes del 

CITE PRODUCTIVO VRAEM, por la cercanía del lugar y los materiales y equipos a 

utilizar para la transformación de cacao en chocolate de diferentes porcentajes. 

 

La parte experimental del trabajo de investigación se realizó en los laboratorios 

de Análisis de Alimentos y Tecnología de Alimentos (X-212), Laboratorio de la Escuela 

profesional de Farmacia y Bioquímica- Universidad Nacional San Cristóbal de 

Huamanga y el Laboratorio de Calidad total de la Universidad Nacional Agraria la 

Molina. 
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Figura 8 

Parte frontal del CITE Productivo VRAEM. 

 
 

 

 

Figura 9 

Laboratorio del análisis de alimentos X-212. 

 

 

3.4 MATERIALES DE VIDRIO  

 

• Probeta de: 5 ml, 25 ml y 100 ml 

•  Fiola de: 25ml (2), 10ml, 100ml (2) y 1000 ml. 

•  Matraz Erlenmeyer de: 250ml (5) y 1000 ml 

•  Vaso precipitado de: 100ml (2) y 500 ml 
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•  Bureta de 25 ml 

• Piseta 

•  Papel aluminio 

• Papel toalla 

• Indicador de pH (PANPEHA) 

•  Soporte universal 

•  Espátula 

• Varilla de vidrio 

• Bombilla 

 

3.5 REACTIVOS 

 

▪ Hidróxido de sodio (NaOH) 

▪ Ácido clorhídrico (HCl) 

▪ Hidróxido de potasio (KOH) 

▪ Cloruro de magnesio MgCl26H2O 

▪ Carbonato de potasio (K2CO3) 

▪ Nitrato de sodio (NaNO3) 

▪ Cloruro de potasio (KCl) 

▪ Cloruro de bario (BaCl22H2O) 

▪ Sulfato de potasio (SO4K2) 

▪ Sulfato de cobre (SO4Cu) 

▪ Ácido clorhídrico (HCl) 

▪ Ácido sulfúrico (H2SO4) 
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▪ Hidróxido de sodio (NaOH) 

▪ Ácido bórico (H3BO3) 

▪ Rojo metilo 

▪ Verde bromocresol 

 

3.6 EQUIPOS E INSTRUMENTOS 

 

• Equipo medidor de humedad MX-50 Moisture Meter (51g, 0.01 (0.1) %). 

• Equipo medidor de actividad de agua portátil Rotronic HygroPalm HP23-AW 

Set. 

• Estufa marca Binder Heating and Drying Oven, Tuttingen, Alemania 

• Espectrofotómetro de masas: GC-MS, AGILENT 6890N acoplado a detector 

de masas AGILENT TECHNOLOGIES NETWORK 5973 Mass Selective 

Detector, Columna capilar 5% difenil, 95% dimetilpolisiloxano, WCOT 

Fused Silica VF-5 ms Varían 30 mx 0,25 mm x 0,25 μm, Inyector: Gas 

portador: Helio, Temperatura: 280 °C Horno: Temperatura inicial: 100 °C; 

Temperatura Final: 280 °C; Rango de masas alto: 600 

 

3.7 DISEÑO METODOLÓGICO 

3.7.1 Enfoque 

Cuantitativo 

3.7.2 Tipo 

Correlacional 

3.7.3 Diseño 

Experimental 

3.7.4 Preparación de pasta de cacao. 

 

El diseño metodológico se seguirá según el flujo de la Figura 8. 
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Figura 8 

Flujo de proceso de chocolate 

 

3.7.5 Preparación de chocolates de diferentes porcentajes. 
 

Para obtener el chocolate se utilizó la pasta de cacao VRAE-99, la formulación se 

tomó como referencia de la NTP-CODEX STAN 87:2017 – Norma para el chocolate y 

productos del chocolate. 
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3.1.1.1. Formulación de chocolate 60 % cacao 

 

 

3.1.1.2. Formulación de chocolate 70 % cacao 

 

 

3.1.1.3. Formulación de chocolate 80 % cacao 

 

 

 

 

Figura 9 

Formulación de chocolates de diferentes porcentajes 
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Figura 12 

Proceso de elaboración de chocolates de diferentes porcentajes. 

 

  
 
Nota. Limpieza y desinfección del ambiente (A), temperado del chocolate (B), 

moldeado en barras de 100 g (C), desmoldado del chocolate (D), empaquetado en 

bolsas bilaminadas (E), sellado al vacío (F).  
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Figura 10 

Diagrama de flujo de chocolates de diferentes porcentajes de cacao. 

 

 

3.7.6 Técnicas instrumentales 

 

3.7.6.1 Perfil de ácidos grasos (Quispe-Sánchez, Caetano, et al., 2023) 

 

La identificación se llevó a cabo por cromatografía de gases-espectrometría masas 

(GC-MS, AGILENT 6890N acoplado a detector de masas AGILENT TECHNOLOGIES 

NETWORK 5973 Mass Selective Detector, Columna capilar 5% difenil, 95% 

dimetilpolisiloxano, WCOT Fused Silica VF-5 ms Varían 30 mx 0,25 mm x 0,25 μm, 

Inyector: Gas portador: Helio, Temperatura: 280 °C Horno: Temperatura inicial: 100 °C; 

Temperatura Final: 280 °C; Rango de masas alto: 600). La identificación se realizó 

mediante la comparación con los espectros de masa con la librería Wiley (2010), usando 
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como patrón estándar FAME (ácidos grasos ésteres metílicos) y se índices de similitud 

superiores al 90%. 

 

3.7.6.2 Determinación de humedad, grasa y contenido total de cenizas. 

  

Para el contenido de humedad se aplicó pérdida por secado en estufa, método 

AOAC 931.04 (2005) para tres muestras. Para el contenido de grasa (usando muestra 

seca) se aplicó extracción de grasa con éter de petróleo, método Soxhlet AOAC 963.15 

(2005), para dos muestras. Para el contenido total de cenizas (usando muestra seca) se 

calcinó y se usó una mufla por AOAC, (2005) para tres muestras. 

 

3.7.6.3 Determinación de humedad (Abe-Inge et al., 2024) 

 

El contenido de humedad de las muestras de chocolate se determinó de acuerdo 

con (Thiex, 2009). Se pesaron dos gramos (2 g) de cada muestra en placas de Petri 

previamente pesadas, lavadas, secadas y enfriadas. Estas se secaron a 105 °C durante 4 h 

en un horno de aire caliente (Binder Heating and Drying Oven, Tuttingen, Alemania). 

Las muestras secas se enfriaron a temperatura ambiente y se pesaron junto con las placas 

de Petri antes de calcular de la siguiente manera: 

 

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑤1−𝑤2

𝑤1
∗ 100            (13) 

 

W1, Peso de la muestra antes del secado; W2 = Peso de la muestra después del 

secado. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666833524001333#bib0030
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3.7.6.4 Determinación directa de la actividad del agua. 

 

Se realizó con un medidor de actividad de agua portátil Rotronic HygroPalm 

HP23-AW Set, se empleó la técnica de punto de rocío y se calibró con soluciones 

sobresaturadas de: cloruro de litio 8,57M y cloruro de sodio 6 M según AOAC, (2005). 

Se preparó muestra molida con un diámetro aproximado de 300 micras, se colocó en una 

cápsula circular de plástico. Además, se introdujo en la recámara y se cerró con cuidado. 

Después de leer el equipo emitió un pitido indicando el proceso había concluido. Se 

evaluaron tres muestras por producto. 

 

3.7.6.5 Determinación de humedad en equilibrio 

 

El chocolate solido se trituró hasta un tamaño fino usando un rallador doméstico. 

Luego, el polvo se acondicionó a 21 ± 2 °C durante 3 a 7 días dentro de cinco frascos de 

humedad llenos con diferentes soluciones salinas saturadas se utilizarán seis diluciones 

salinas saturadas (KOH, MgCl2, K2CO3, NaNO3, KCl y BaCl2) (Moreira et al., 2016). 

hasta que se alcanzaron niveles de equilibrio de aw (Tabla 3). Las muestras equilibradas 

se analizaron utilizando un medidor de actividad de agua portátil Rotronic HygroPalm 

HP23-AW Set, a temperatura ambiente (20± 1°C). El contenido de humedad de equilibrio 

se determinó usando el equipo medidor de humedad MX-50 Moisture Meter (51g, 0,01 

(0,1) %). 

 

 

. 
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Tabla 2 

Actividades de agua de soluciones saturadas de sales a diferentes temperaturas. 

 

 

3.7.6.6 Determinación de ácidos grasos libres (Abe-Inge et al., 2024) 

 

Cada muestra de tableta de chocolate triturada pesaba veinte (20) gramos, que luego se 

llenaron hasta la marca de 50 ml con éter de petróleo en tubos Falcon de 50 ml. Tras cinco 

minutos de agitación en vórtex, la mezcla se centrifugó durante quince minutos a 1509 × 

g. Después de decantarse en una placa de Petri estéril y etiquetada, el sobrenadante se 

secó durante 15 minutos a 105 °C en un horno de aire caliente. Se utilizó una balanza 

analítica para pesar aproximadamente 0,5 g de las muestras de grasa adquiridas y 

enfriadas, que se disolvieron en 50 ml de alcohol etílico neutralizado en un matraz 

Erlenmeyer seco. La solución resultante se valoró con una solución 0,01 N de hidróxido 

de potasio (KOH) tras ser tratada con 1 ml de indicador de fenolftaleína. 

 

El valor ácido (VA) se calculó como: 

 

𝐴𝑉 =
𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 𝑁 ∗ 56.1            (14) 

 

donde; Ml de KOH, título promedio de la muestra; N, normalidad de KOH. 
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A partir del valor de acidez (AV) calculado, el porcentaje (%) de ácidos grasos libres 

(FFA) de las distintas muestras se calculó como: 

 

%𝐹𝐹𝐴 = 𝐴𝑉 ∗ 0.503               (15) 

 

3.7.6.7 Determinación de fenoles totales (Abe-Inge et al., 2024) 

 

Para determinar el contenido fenólico total se utilizó la técnica de Malacrida et al. 

(2012). modificada. Se utilizaron 3 mililitros de disolvente metanol para disolver 0.5 g de 

cada muestra de chocolate triturado en un tubo de ensayo que se había limpiado y secado. 

Después de agitar el contenido del tubo de ensayo para mezclarlo, se recogió el 

sobrenadante y se centrifugó durante 15 minutos a 1509 × g. Tras repetir el proceso 

anterior dos veces, se etiquetaron las fracciones mezcladas y se completaron con 10 ml 

de metanol. Después de introducir una muestra de 1 ml en un tubo de ensayo recién 

etiquetado, se añadieron 50 µL de reactivo Folin-Ciocalteu y se agitó la mezcla con un 

vórtex. Tras tres minutos de reposo, se añadieron 1.5 ml de solución saturada de carbonato 

sódico (Na2CO3). La reacción se dejó funcionar durante dos horas a 28 °C en la oscuridad 

después de diluir la solución hasta un volumen final de 10 ml. Utilizando un 

espectrofotómetro UV Vis se midió la absorbancia a 765 nm. Se utilizó ácido gálico como 

patrón para crear una curva de calibración con concentraciones comprendidas entre 0.00 

y 100 ppm. 

 

El contenido fenólico total (CPT) en equivalentes de ácido gálico (EAG) se calculó 

como; 

𝐶𝑃𝑇 =
𝐶1∗𝑉

𝑚(𝑔)
                (16) 
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Donde; TPC, Contenido total de ácido fenólico en mg GAE/g; C1, Concentración de 

ácido gálico en la muestra de la curva estándar (mg/Ml); V, volumen del extracto en 

Ml; m, masa del extracto. 

 

3.7.6.8 Contenido de flavonoides (Todorovic et al., 2015) 

 

Preparación de la muestra: Las muestras de chocolate se almacenaron en el 

refrigerador. Primero se molieron manualmente en un molino. Se pesaron 2,0 g de 

cacao tres veces con 10 ml de n-hexano, para eliminar los lípidos del cacao/chocolate. 

Luego, las muestras desgrasadas se secaron al ambiente durante 24 h para eliminar 

los residuos de n-hexano (Adamson et al., 1999). Seguidamente se extrajeron los 

polifenoles y metilxantinas de cacao desgrasados dos veces con 5 ml de mezcla de  

acetona + agua destilada + ácido acético (70 + 29.8 + 0.2 v/v/v), durante 30 min. La 

mezcla se centrifugó durante 10 min a 3000 rpm. Después se procedió a la filtración 

para eliminar las partículas residuales, los filtrados se guardaron en un matraz y 

envasaron hasta obtener 10 ml de extracto. 

 

Procedimiento: El contenido total de flavonoides de los extractos de chocolate/cacao 

se evaluó de acuerdo a la metodología de Lee et al. (2003). En un matraz volumétrico 

de 5 ml, se pipetearon 0,5 ml de cada extracto. La solución se trató con 0.15 ml de la 

solución de NaNO2 al 5% durante 6 min y se mezcló uniformemente, en la que se 

añadieron 0.15 ml de la solución de AlCl3 al 10% y se agitó por 6 min después, se 

añadió 1 ml de la solución de NaOH 1M. La mezcla se diluyó con agua destilada hasta 

5 ml y se midió la absorbancia en un espectrofotómetro a 510 nm en comparación con 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S088915751500071X?via%3Dihub#bib0100
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la solución en blanco. Se desarrolló una curva estándar utilizando una solución 

de catequina de 1000 Μm a intervalos de concentración de catequina de 200 Μm. El 

límite de detección fue de 0.550 mg/L y la desviación estándar relativa fue de 4.62%. 

Los resultados se expresaron como μmol de equivalentes de catequina (CE)/g.       

 

3.7.6.9 Actividad antioxidante (Martini et al., 2018) 

 

Método DPPH 

 

El desgrasado del chocolate se realizó siguiendo la metodología descrita por 

(Suazo et al., 2014). Se trituraron trozos de chocolate en un rallador. Seguidamente se 

pesaron 500 mg de chocolate, luego se colocó en un Erlenmeyer con tapa, añadiéndose 3 

ml de hexano 99% y se agitó durante 10 min a una velocidad de 3000 rpm en un agitador 

magnético. A continuación, se sometió a centrifugación a 4830 rpm durante 20 min. 

Luego, el sedimento fue secado en una estufa con el fin de eliminar el exceso de hexano. 

 

Para la preparación de la solución metanólica (80%) del radical 2,2-difenil-1-

picrilhidrazilo (DPPH) se siguió la metodología descrita por Jonfia-Essien et al. (2008).  

Se pesaron 100 mg de muestra de chocolate desgrasado y se mezclaron con 10 ml de 

solución de metanol al 80%, se agitó a 3000 rpm durante 15 min, luego la mezcla se 

centrifugó a 4830 rpm durante 30 min y luego se filtró en papel de filtro (Whatman N° 

40–2.5 μm). El filtrado se almacenó a −20 °C hasta su posterior análisis. La actividad 

antioxidante de los extractos de chocolate se determinó mediante el ensayo de 

eliminación de radicales libres 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) . Se preparó una 

solución metanólica de DPPH 0.1 Mm. Se pipetearon 2 ml de esta solución en un tubo de 
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ensayo y se añadieron 200 ml del extracto filtrado. La mezcla se agitó y se incubó a 18 

°C en oscuridad. Seguidamente se midió la absorbancia de la solución en un 

espectrofotómetro a 517 nm. El porcentaje de inhibición se calculó con la ecuación(Lim 

et al., 2021b). 

 

% inhibición DPPH =
=((A0−AS)−(AT−AS))

(A0−AS)
∗ 100            (17) 

 

Dónde: A0: Absorbancia de la solución DPPH, AS: Absorbancia de metanol, AT: 

Absorbancia de la muestra. Para determinar la capacidad antioxidante (mmol TE/L) se 

utilizó la ecuación lineal de la curva de calibración de cinco diluciones del estándar de 

Trolox. 

 

Método ABTS y FRAP 

Las propiedades antioxidantes del chocolate se evaluaron realizando dos ensayos 

diferentes. Los ensayos ABTS (ácido 2,2′-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico) y 

de poder reductor férrico (FRAP) de acuerdo a la metodología descrito por (Re et al., 

1999) y (Benzie et al., 1996), respectivamente. La capacidad de eliminación de ABTS y 

el valor de FRAP se expresaron como mmol de trolox equivalente por 100 g de chocolate, 

para determinar la capacidad antioxidante se utilizó la ecuación lineal obtenida con 

Trolox 50–500 μmol/L, a las mismas condiciones de ensayo.  

 

3.7.6.10 Determinación del valor de peróxido (Abe-Inge et al., 2024) 

 

El valor de peróxido (VP) se determinó de acuerdo con un método modificado 

descrito por (Abagale et al., 2016). Se pesaron 20 g de cada muestra de chocolate triturada 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666833524001333#bib0001
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en fiolas de 50 ml y se seguidamente se agregó éter de petróleo hasta enrazar, luego se 

agito por 5 minutos, en seguida el líquido se centrifugó durante 15 minutos. Tras 

decantarlo en una placa de Petri estéril y etiquetada, el sobrenadante se secó durante 15 

minutos a 105 °C en una estufa. Se utilizó una balanza analítica para pesar los 0,5 g de 

muestras de grasa enfriadas que se obtuvieron y, a continuación, se disolvieron en 30 ml 

de una mezcla de cloroformo y ácido acético en un matraz Erlenmeyer seco y limpio. 

Tras agitar a fondo el contenido del matraz para combinarlo, se añadieron 0,5 ml de 

solución saturada de yoduro potásico. Se paró el matraz y se agitó para mezclar durante 

exactamente 1 minuto en la oscuridad. Para extraer el yodo de la capa de cloroformo, se 

tapó inmediatamente el matraz y se agitó enérgicamente después de añadir 30 mililitros 

de agua desionizada. La mezcla resultante se tituló frente a una solución estándar de 

tiosulfato de sodio 0,01 N (Na2S2O3), hasta que persistió un color rojo tenue; luego se 

añadieron 0,5 ml de indicador de almidón y se tituló hasta que desapareció el color azul 

– negro de la capa acuosa. Todas las demás muestras y controles, incluido el blanco, se 

sometieron al mismo proceso. El índice de peróxido (PV) se calculó como: 

 

𝑃𝑉 =  
(𝑉𝑠−𝑉𝑏)∗𝑁(𝑁𝑎2𝑆2𝑂3)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎(𝑔)
∗ 1000             (18) 

donde; Vs, volumen (mL) de Na2S2O3 registrado para la muestra; Vb, volumen (mL) de 

Na2S2O3 registrado para el blanco; N, normalidad de Na2S2O3. 

 

3.7.6.11 Evaluación sensorial del chocolate  

 

Profesionales del equipo técnico del CITE Agroindustrial-VRAEM conformaron 

el panel de expertos catadores que realizó la evaluación. De acuerdo a la Norma Técnica 
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Peruana NTP 107.303.2018, enfocada a la evaluación sensorial del chocolate, estos 

expertos utilizaron una ficha de cata que se basó en un protocolo estándar para el análisis 

sensorial del cacao. Además del atributo regusto, se tuvieron en cuenta trece atributos 

sensoriales específicos: aroma, acidez, amargor, astringencia, defectos y sabor (incluidas 

sus subcategorías: cacao, dulzor, nuez, frutos secos, frutos frescos, floral y especias). Para 

evaluar la intensidad de cada atributo se utilizó una escala que iba de 0 (ausente) a 8 

(extremo). Para mantener el anonimato durante todo el proceso de evaluación, las 

muestras se codificaron numéricamente. Para puntuar el atributo aroma, los catadores 

olfatearon primero las muestras. A continuación, pasaron a la cata para evaluar las 

cualidades de sabor, defectos, astringencia, amargor y acidez. El atributo regusto se 

evaluó una vez finalizada la cata. Por último, en la tarjeta de correspondencia, cada 

catador anotó el nivel de intensidad sensorial que experimentó en cada atributo. 

 

Figura 11 

Evaluación sensorial de las muestras de chocolate de diferentes porcentajes de 

cacao. 
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Figura 12 

Formulario de evaluación sensorial para el análisis de resultados sensoriales 

 
Nota. La figura representa el formato para la evaluación sensorial de licor de cacao y chocolate. Tomado de Herramientas de 

Evaluación Sensorial, por Cacao de Excelencia, 2023. 
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Figura 13 

Rueda de sabor usado para la evaluación sensorial de chocolate. 

 

 

3.7.7 Análisis 

 

Se usó la correlacional de Pearson para medir la relación entre el porcentaje de cacao en 

el chocolate y propiedades fisicoquímicas, compuestos bioactivos. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

4.1 PERFIL DEL ACIDO GRASO DEL CACAO VRAE-99 

 

Se identificaron y cuantificaron ocho ácidos grasos en el cacao VRAE-99, como 

se observa en la Tabla 3, estos fueron Ácido Láurico (C12:0), Ácido Palmítico (C16:0), 

Ácido Palmitoleico (C16:1), Ácido Heptadecanoico/margárico (C17:0), Ácido 

Heptadecanoico/margaroleico (C17:1), Ácido Oleico (C18:1 cis), Ácido Linoleico (C18:2 

cis), Ácido - ϒ-Linoleico (C18:3n6), Ácido Alquídico (C20:0) y Ácido Eicosenico (C20:1 

cis 11). Los valores reportados se asemejan en algunos a los reportados por Quispe-

Sánchez, Caetano, et al. (2023). La composición lipídica de los granos de cacao depende 

de la accesión, la edad de la plantación, la madurez de las mazorcas y las condiciones 

ambientales (Lima et al., 2011). Estos resultados confirmaron a lo señalado por Lipp & 

Anklam(1998) y Torres-Moreno et al., (2015) que la variedad de cacao influye en la 

composición de ácidos grasos.  

 

También se reportó en los resultados los ácidos grasos polinsaturados como el 

omega 3 Ácido Oleico (C18:1 cis) (7.17 %) y el omega 6 (Ácido - ϒ-Linoleico (C18:3n6)) 

(28.83 %) del total de 36.5 % de omega. Las grasas trans no reporto presencia. 

 

La grasa saturada total fue reportada un 16.1 % y grasa insaturada en 43.9 %, 

Monoinsaturadas 22.3 % y polinsaturadas de 21.6%. 
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Tabla 3 

Perfil de ácidos grasos en cacao VRAE-99 en g de ácidos grasos/100 g de lípidos. 

Ácidos grasos  g/ 100 g lípido 

• Ácido Butírico (C4:0)(*) No detectable 

• Ácido Caproico (C6:0)(*) No detectable 

• Ácido Caprílico (C8:0)(*) No detectable 

• Ácido Cáprico (C10:0)(*) No detectable 

• Ácido Láurico (C12:0) 0.333 

• Ácido Tridecanoico (C13:0)(*) No detectable 

• Ácido Mirístico (C14:0)(*) No detectable 

• Ácido Miristoleico (C14:1)(*) No detectable 

• Ácido Pentadecanoico (C15:0)(*) No detectable 

• Ácido Pentadecenoico (C15:1)(*) No detectable 

• Ácido Palmítico (C16:0) 26.17 

• Ácido Palmitoleico (C16:1) 0.333 

Ácido Heptadecanoico/margárico (C17:0) 0.167 

Ácido Heptadecanoico/margaroleico (C17:1) 0.167 

• Ácido Esteárico(C18:0)(*) No detectable 

• Ácido Trans-Elaídico (C18:1t) No detectable 

• Ácido Oleico (C18:1 cis) 35.667 

• Ácido Trans-Linolelaidico (C18:2t)(*) No detectable 

• Ácido Linoleico (C18:2 cis) 28.833 

• Ácido - ϒ-Linoleico (C18:3n6) 7.167 

• Ácido Linoleico/α-Linoleico (C18:3n3)(*) No detectable 

• Ácido Araquídico (C20:0) 0.167 

• Ácido Eicosenico (C20:1 cis 11) 0.833 

• Ácido Eicosadienoico (C20:2) (*) 

• Ácido Heneicosanoico (C21:0) (*) 

• Acido -ϒ-Eicosatrienoico (C20:3n6)(*) 

• Acido Araquidónico (C20:4 n6) (*) 

• Ácido Eicosatrienoico (C20:3n3) (*) 

• Ácido Behénico (C22:0) (*) 

• Acido Eicosapentaenoico (C20:5 n3) (*) 

• Ácido Erúcico (C22:1) (*) 

• Ácido Docosadinico (C22:2n6)(*) 

• Ácido Tricosanoico (C23:0)(*) 

• Ácido Lignocérico (C24:0)(*) 

• Ácido Docosahexaenoico (C22:6)(*) 

• Ácido Nervonico (C24:1)(*) 

No detectable 

No detectable 

No detectable 

No detectable 

No detectable 

No detectable 

No detectable 

No detectable 

No detectable 

No detectable 

No detectable 

No detectable 

No detectable 

No detectable 

Observación (*): límite de cuantificación >=0.01/100 g 
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Al considerar la proporción de ácidos grasos saturados/insaturados, se 

encontraron diferencias entre estos (p<0,05). Por lo tanto, estos resultados indican que el 

cacao VRAE-99 tiene un perfil de ácidos grasos más saludable, ya que contienen más 

ácidos grasos insaturados (30.45%) y menos ácidos grasos saturados (26.50 %). 

 

Los resultados concuerdan con los obtenidos por otros autores, como Leite et al. 

(2013) , Menezes et al. (2016), Torres-Moreno et al. (2015) y Suzuki et al. (2011),  

quienes informaron que C16:0, C18:0 y C18: n1 eran los ácidos grasos más importantes 

en chocolates con alto contenido de cacao. 

Según Torres-Moreno et al., (2015) prevalencia de ácidos grasos saturados sobre ácidos 

grasos insaturados se considera negativa desde el punto de vista nutricional. Entre los 

ácidos grasos insaturados, el ácido oleico fue el más predominante en el cacao VRAE-99. 

Se considera que el ácido oleico es responsable de la reducción de los niveles de colesterol 

LDL(De Melo et al., 2020).  

 

4.2 PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS  

 

Dado que el peróxido y los ácidos grasos libres pueden enranciar el chocolate, son 

ejemplos de elementos fisicoquímicos que pueden utilizarse como indicadores de calidad 

para calibrar el sabor del chocolate. La presencia de humedad proporciona condiciones 

propicias para estas reacciones relacionadas con la rancidez y para el crecimiento de 

mohos que eventualmente causan deterioro y falta de salubridad (Abe-Inge et al., 2024). 
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4.2.1 Propiedades fisicoquímicas de los chocolates con distintos porcentajes de 

cacao 

 

Tabla 4 

Contenido de aw, humedad, acidez e índice de peróxido de chocolates con 

diferentes porcentajes de cacao. 

Muestra Aw 
Humedad 

(g/ g ms) 

Ácido graso 

libre (%) 

Índice de 

peróxido 

(meq O2 /kg) 

Chocolate con 60 % de 

cacao 
0.517±0.011 1.52±0.111 0.24 ± 0.14  10.71 ± 2.54  

Chocolate con 70 % de 

cacao 
0.308±0.016 0.717±0.064 0.23 ± 0.11 10.42 ± 2.38 

Chocolate con 80% de 

cacao 
0.285±0.022 0.593±0.108 0.22 ± 0.13 10.64 ± 4.15 

 

 

El contenido de humedad fue de: 1.52±0.111; 0.717±0.064 y 0.593±0.108 para 

los chocolates con 60%, 70% y 80% de cacao respectivamente. Un contenido de humedad 

de 0.5 a 1.5 % no afecta la fluidez del chocolate (Abe-Inge et al., 2024). Sin embargo, un 

alto contenido de agua (>2%) hace que el producto tenga un comportamiento reológico 

anormal (Kusumadevi et al., 2021). Cuando la humedad es mayor a 2%, las partículas del 

chocolate se pegan entre sí y provocan aglomeración. Además, la viscosidad y la dureza 

aumentan cuando hay aglomeración (Afoakwa et al., 2007). La deshidratación provocada 

por el calor del sol es la principal fuente de variaciones de humedad en los chocolates 

(Tenyang et al., 2020). 

 

El contenido de aw se encuentra debajo del límite superior (mayor que 0,50) que 

genera desarrollo microbiológico (Burndred & Peace, 2017). 
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El contenido de ácidos grasos libres fue relativamente bajo en los chocolates con 

60, 70 y 80 % de cacao. Los chocolates registraron un bajo contenido de ácidos grasos 

libres, 0.36 ± 0.13 % y 0.35 ± 0,14 %, respectivamente. La composición de ácidos grasos 

del chocolate está formada por componentes saturados e insaturados. Junto con los 

principales ácidos grasos, como el palmítico, el esteárico, el oleico y el linoleico, hay 

pequeñas cantidades de otros ácidos grasos saturados y poliinsaturados (Perret et al., 

2004). Se observó un patrón similar, indicando que los valores de peróxido eran 

proporcionales a la cantidad de ácidos grasos libres. Los triglicéridos y los fosfolípidos 

del chocolate se hidrolizaron parcialmente, como demuestra el aumento de ácidos grasos 

libres. Según el índice de peróxidos, éstos se crean durante las primeras fases de la 

oxidación de las grasas. Estos peróxidos se convierten en diferentes moléculas, como los 

ácidos grasos libres, a medida que continúa la oxidación. Como resultado, a medida que 

avanza el proceso de oxidación, un aumento del índice de peróxidos suele ir seguido de 

un aumento de la cantidad de ácidos grasos libres. Debido a la elevada temperatura del 

entorno, la hidrólisis lipídica puede ser una acción de termólisis (Tenyang et al., 2020). 

Los valores registrados de concentración de ácidos grasos libres fueron inferiores al 1.0%, 

lo que coincide con el nivel permitido de 1.75% en la manteca de cacao elaborada a partir 

de granos de cacao secos. (Jonfia-Essien & Navarro, 2010). 

 

4.2.2 Isoterma de humedad de equilibrio 

 

Los resultados muestran que los chocolates tienen una aw estable hasta un valor 

de 0.6, posterior a ello empieza a incrementarse, resultados que es concordante con lo 

manifestado por (Minifie, 1989), los chocolates oscuros empiezan a absorber humedad 

cuando el ambiente tiene 85% de HR. 
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Figura 14 

Isotermas de adsorción de chocolate con 60, 70 y 80 % de cacao a temperatura 

ambiental promedio 21°C. 

 

 

 

De acuerdo a los parámetros indicadores del comportamiento del chocolate frente 

a la humedad ambiental, donde k ≥1, donde las capas múltiples tienen energía de 

adsorción igual a la del agua, por lo cual el producto presenta buena estabilidad a la 

humedad ambiental. 

 

El valor de C es bajo, nos indica que la diferencia de energía entre la adsorción en 

la monocapa y el estado líquido del agua es muy baja. Valores altos de C indican que el 

agua se une fuertemente en la monocapa (más interacción sólido-agua). Suele estar 

relacionado con la polaridad o afinidad química del material hacia el agua. 
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Figura 15 

Parámetros del modelo matemático de GAB para los chocolates con 60, 70 y 80% 

de cacao. 

Parámetros del 

modelo 

Chocolates con diferentes porcentajes de cacao 

60% 70% 80% 

Kg 1.015 1.129 0.945 

C 0.047 0.142 0.061 

Mo 5.583 0.849 13.628 

 

 

El valor de Mo, representa la cantidad de humedad que se adsorbe en una capa 

molecular única sobre la superficie del sólido. Es una medida importante porque en esa 

capa el agua está más firmemente unida al sólido. Tiene implicaciones prácticas: es el 

punto ideal para la estabilidad microbiológica y química de los alimentos. 

 

4.2.3 Contenido de polifenoles totales y flavonoides  

 

El contenido de polifenoles totales y flavonoides en los chocolates de 60, 70 y 80 

% de cacao, determinados se muestran en la Tabla 5, como se puede observar a medida 

que se incrementa el contenido de cacao en los chocolates se incrementan dichos 

compuestos. "Hay un aumento notable de los niveles de polifenoles y flavonoides totales 

en el chocolate a medida que aumenta su contenido de cacao". 
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Tabla 5 

Contenido de fenoles y flavonoides en chocolate con diferentes porcentajes de 

cacao. 

Muestras  
Polifenoles totales (mg 

GAE/g de muestra) 

Flavonoides 

(mg QE/g de muestra) 

Chocolate con 60 % de cacao 111,70 ± 1,72 106,44 ± 2,08 

Chocolate con 70 % de cacao 154,56 ± 3,63 130,89 ± 6,73 

Chocolate con 80% de cacao 174,74 ± 2,05 154,04 ± 10,25 

 
 Leyenda: GAE: Equivalente al ácido gálico; QE: Equivalente a la quercetina 

 

Chacón Ortiz et al. (2021) informaron de hallazgos similares, señalando que la cantidad 

de polifenoles y flavonoides en las formulaciones de chocolate aumenta 

significativamente a medida que aumenta el porcentaje de cacao crudo. Esto se debe a 

que los compuestos fenólicos de los granos de cacao se deterioran cuando se exponen a 

altas temperaturas (entre 100 y 120 °C) durante el proceso de tostado (Stanley et al., 

2018). En este contexto, Żyżelewicz et al. (2016b) descubrieron que el contenido 

bioactivo de los granos de cacao disminuye al aumentar la temperatura de tostado. Esto 

incluye disminuciones en las cantidades de procianidinas, epicatequina, epigalocatequina 

y tetrámeros de cinamontano que se encuentran en el grano sin tostar. Para restablecer 

parcialmente la cantidad de compuestos bioactivos en el licor de cacao destinado a la 

producción de chocolate, Oracz & Nebesny, (2019b), proponen añadir granos de cacao 

sin tostar. 

 

Los polifenoles predominantes en el chocolate pertenecen principalmente a la 

clase de flavonoides denominada flavan-3-oles (Hu et al., 2016). Los resultados fueron 

ligeramente superiores a los datos publicados anteriormente por Viuda-Martos et al. 



60 

 

(2011), que también emplearon el método Folin-Ciocalteu. El principal inconveniente del 

método Folin-Ciocalteu es su falta de especificidad, causada por otros productos de 

oxidación que interfieren en la reacción y modifican la cantidad real de polifenol 

(Ainsworth et al., 2007). 

 

4.2.4 Actividad antioxidante 

 

En la Tabla 6, se reporta los resultados de la actividad antioxidante para los 

chocolates con 60,70 y 80 % de cacao, para los métodos DPPH ABTS y FRAP de ensayo 

de valuación. Esto podría deberse a que, aunque los polifenoles son los principales 

antioxidantes del cacao (Vázquez-Ovando et al., 2016), también están presentes otras 

sustancias con capacidad antioxidante, como las metilxantinas, entre ellas la teobromina 

y, en menor proporción, la cafeína (Katz et al., 2011a). Además, es importante considerar 

que los ácidos grasos, que constituyen uno de los componentes mayoritarios del cacao 

(Oliva-Cruz et al., 2021a) también pueden influir en su actividad antioxidante. 

 

Chacón Ortiz et al. (2021), reportaron resultados consistentes, observando que una 

incorporación del 10 % de cacao permitió duplicar el contenido fenólico. No obstante, al 

incrementar la proporción al 20 % y 30 %, la tasa de aumento se redujo. Esta disminución 

podría explicarse por diversos factores. En primer lugar, aunque los polifenoles 

constituyen los principales compuestos antioxidantes del cacao (Ovando et al., 2016), 

también están presentes otras sustancias bioactivas con capacidad antioxidante, como las 

metilxantinas, particularmente la teobromina y, en menor medida, la cafeína (Katz et al., 

2011b); En segundo lugar, una mayor adición de cacao crudo podría favorecer el deterioro 

de ciertos compuestos antioxidantes debido a las condiciones de procesamiento (Di 
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Mattia et al., 2017). Finalmente, es importante considerar que los ácidos grasos, 

componentes mayoritarios del cacao (Oliva-Cruz et al., 2021), también presentan 

actividad antioxidante (Gustinelli et al., 2018) y podrían verse afectados por los 

tratamientos térmicos u otras variables tecnológicas aplicadas. 

 

Tabla 6 

Actividad antioxidante métodos DPPH ABTS y FRAP para chocolates con 

diferentes porcentajes de cacao. 

Muestras 

Métodos de ensayos 

DPPH (μmoles 

ET/g de muestra) 

ABTS (μmoles 

ET/g de muestra) 

FRAP (μmoles 

ET/g de muestra) 

Chocolate con 

60 % de cacao 
86,97 ± 0,92 335,29 ± 8,84 556,35 ± 5,87 

Chocolate con 

70 % de cacao 
96,41 ± 0,93 468,86 ± 5,92 697,41 ± 13,01 

Chocolate con 

80% de cacao 
105,94 ± 2,45 557,43 ± 6,39 815,55 ± 10,55 

 
 

4.3 CAMBIOS SENSORIALES DURANTE ALMACENAMIENTO 

 

El análisis descriptivo cuantitativo (QDA) del perfil sensorial de los chocolates 

con 60%, 70% y 80% de cacao, respectivamente, se muestra en las figuras 16, 17 y 18, 

junto con las medias de cada atributo. 

 

Las características de acidez, amargor y astringencia aumentaron durante el 

almacenamiento, como se observa en la Figura 16. Según Solórzano Chavez et al. (2015); 
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el amargor se define como una sensación fuerte relacionada con sustancias químicas 

como purinas, polifenoles, teobromina y cafeína. Mientras que la relación 

cafeína/teobromina en otras variedades de cacao es superior a 1.5, es inferior a 1.5 en los 

granos de cacao Chuncho. 

 

Las figuras 16, 17 y 18 demuestran lo bien que se conservaron durante el 

almacenamiento los sabores y aromas de fruta fresca, frutos secos, floral, cacao, nuez, 

dulce, especias y regusto. Por el contrario, los defectos estaban presentes en cantidades 

pequeñas e intrascendentes. Las notas afrutadas son un sello distintivo de un cacao fino, 

según Yaliniz & Riza Tekin, (2017) y Eskes (2018). está de acuerdo. Según Machado 

Cuellar et al. (2018) la presencia de compuestos como alcoholes, ésteres (benzoato de 

etilo y acetato de 2-feniletilo) y terpenos (linalol y óxido de linalol) puede ser responsable 

del sabor floral que se detectó. 

 

Figura 16 

Perfil sensorial de los atributos de chocolates con 60% de cacao durante el 

almacenamiento. 
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Los principales compuestos de sabor en el chocolate son los polifenoles, presentes 

en el grano de cacao crudo y que pasan por varias formas durante la producción, y las 

pirazinas formadas durante la producción, seguidas de los aldehídos, las cetonas y los 

ésteres. Se han revelado algunos mecanismos de reacciones durante el procesamiento del 

grano de cacao y el chocolate y están bien establecidos; se están identificando nuevos 

compuestos (por ejemplo, seilo-inositol, 1-cestosa y 6-cestosa, ácido cacaoico) y su 

participación en las reacciones durante el procesamiento del grano de cacao y el chocolate 

y su influencia en las propiedades generales del chocolate (sabor, aroma, color)(Barišić 

et al., 2019).  

 

Figura 17 

Perfil sensorial de los atributos de chocolates con 70% de cacao durante el 

almacenamiento. 
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Figura 18 

Perfil sensorial de los atributos de chocolates con 80% de cacao durante el 

almacenamiento. 

 

 



65 

 

V. CONCLUSIONES 

 

1. El Ácido Láurico (C12:0), Ácido Palmítico (C16:0), Ácido Palmitoleico (C16:1), 

Ácido Heptadecanoico/margárico (C17:0), Ácido Heptadecanoico/margaroleico 

(C17:1), Ácido Oleico (C18:1 cis), Ácido Linoleico (C18:2 cis), Ácido - ϒ-

Linoleico (C18:3n6), Ácido Alquídico (C20:0) y Ácido Eicosenico (C20:1 cis 11). 

fueron, cuantitativamente, los ácidos grasos más importantes en el cacao VRAE-

99. 

2. Las propiedades fisicoquímicas de humedad, actividad de agua, ácido graso libre 

e índice de peróxido fueron bajos para los chocolates con 60%, 70% y 80% de 

cacao respectivamente. 

3. Los chocolates con 60%, 70% y 80% de cacao presentan una buena estabilidad a 

la adsorción de humedad según la forma de la isoterma de adsorción de agua. 

4. A mayor contenido de cacao en los chocolates es mayo el contenido de polifenoles 

totales y flavonoides, y correlativamente mayor poder antioxidante de los 

chocolates. 

5. Durante el almacenamiento a condiciones de temperatura ambiental de 15 a 20 

°C, los chocolates no presentaron cambios significativos en sabores frutales, 

aroma y defectos; contrariamente se observó un ligero incremento en acidez, 

amargor y astringencia en los chocolates con 60%, 70% y 80% de cacao. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

1. Realizar estudios de perfil lipídico, estudios sensoriales y características 

fisicoquímicas del cacao VRAE-99, frente a los clones de cacao del distrito de 

Pichari. 

 

2. Se recomienda realizar estudios comparativos de chocolates elaborados con 

diferentes clones de cacao del distrito de Pichari, con el fin de evaluar su capacidad 

antioxidante después de la transformación, lo cual podría mejorar la calidad y el 

valor del producto final. Esta investigación ayudaría a identificar los clones de 

cacao que producen chocolates con mayores propiedades antioxidantes. 
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ANEXO 
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Anexo 1.  Ensayo de laboratorio: Análisis físico – Prueba de corte – NTP – ISO 2451:2018. Granos de cacao. 
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Anexo 2. Análisis sensorial de chocolate al 60 %. 
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Anexo 2. Análisis sensorial de chocolate al 70 %. 
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Anexo 3. Análisis sensorial de chocolate al 80 %. 
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Anexo 4. Prueba de corte del cacao VRAE-99. En el laboratorio de análisis físico del 

CITEproductivo VRAEM. 
 

 

 

Anexo 5. Limpieza y desinfección de la descascarilladora de cacao. 
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Anexo 6. Codificación de las muestras de chocolates de 60%, 70% y 80% cacao y 

evaluación sensorial. 

 

Nota. chocolates de diferentes porcentajes de cacao (A), codificación de los chocolates (B), baño 

maría de la muestra a evaluar (C), control de temperatura (D), evaluación de según formato de 

análisis sensorial (E), evaluación sensorial (F). 
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Anexo 7. Preparación de muestra para el análisis experimental. 

 

 
 
 

Nota. chocolate al 80 % cacao (A), preparación de muestra (B), barras de pasta de cacao 500 g 

(C), muestra para análisis de ácidos grasos (D). 
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