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RESUMEN
La presente investigacion tiene como objetivo general, determinar el perfil del acido graso
del cacao (Theobroma cacao L.) VRAE-99 y caracteristicas fisico-quimicas del chocolate
con diferentes porcentajes de cacao. La metodologia aplicada para determinar el perfil de
los acidos grasos fue el método de cromatografia de gases-espectrometria masas. Para los
polifenoles totales fue usado la metodologia de cuantificacion del acido géalico (GAE) y
para flavonoides el Equivalente a la quercetina (QE) ; para la actividad antioxidante se
us6 los métodos: DPPH, ABTS y FRAP. Como conclusiones se tiene: El Acido Laurico
(C12:0), Acido Palmitico (C16:0), Acido Palmitoleico (C16:1), Acido
Heptadecanoico/margarico (C17:0), Acido Heptadecanoico/margaroleico (C17:1), Acido
Oleico (C18:1 cis), Acido Linoleico (C18:2 cis), Acido - Y-Linoleico (C18:3n6), Acido
Alquidico (C20:0) y Acido Eicosenico (C20:1 cis 11). fueron, cuantitativamente, los
acidos grasos mas importantes en el cacao VRAE-99. Las propiedades fisicoquimicas de
humedad, actividad de agua, acido graso libre e indice de perdxido 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 adsorcion de humedad segin
la forma de la isoterma de adsorcion 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 observo 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), - Y-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.



INDICE GENERAL

Contenido pag.

I INTRODUGCCION. ..o e e e 1
Formulacion del problema............occueiciiiiiiiiiienieciieieceee e 3
Problema eneral...........c.cocuiiiiiiiiiiieciiee et en 3
Problemas ESPECTIICOS. ...iiiuiiiiiiiieiie ettt ettt e et e s e e ae e e snaeeeareeenneeens 3
O EEIVOS ....tteeeieiieetiee ettt e ette e ettt e et e e st e essbee e sbeeesssaeanssaeanssaeasssaeassaeessseeeasseeeasseeesseennsseeans 4
ODbJELIVO ZENETAL .....eiiiiiieciieeeee et e et e et e e st e e s beeesaaeeesnseeesaseeensseeens 4
ODbJEtiVOS ESPECIIICOS ...veuriiiiiiiieiiteeteetee ettt e 4
II. MARCO TEORICO ...ttt e et ee e eee e e eeeess e 5
2.1 ANTECEDENTES ...t e e e e e e e e e e e e e ee e e eeeeaeeens 5
2.2 CACAOD e e e ——— 9
2.2.1 Componentes fISICOQUINMICOS .....eeruuieruieriiieriieiieesiie et enite st esiee et e sieeeeeesieeebeeseees 10
2.2.2 ComMPUESLOS DIOACLIVOS ..uveeueiieiieiieetieeiteeiie st esite et e site st e steeebeeseeesbeesseesaneeneeas 15
2221 POIIEINOL ..o et e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeeeeaaeaaaes 16
2.2.2.2 FIAVONOIAES ooooeiiiiiiiiiieiie e 18
2.2.2.3  ANTOCIANING «oeeeiiiiiiiiiiiiiie e 19
2.2.2.4 Actividad aNtIOXIAANTE «...uveeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeereeaeaaeeeeeeereee 21
2.3 CHOCOLATE ... oo, 22
2.3.1 Alteraciones fisicas del chocolate durante almacenamiento..........cccccvveueeeeeeeennn. 23
2.3.2 Alteraciones quimicas del chocolate durante almacenamiento.............ccccceueeneee. 24
2.3.3 Alteraciones sensoriales del chocolate durante almacenamiento.......cccccceeeeeeeene... 27
2.3.3.1 FaCtOreS INTIIISECOS . ceeeeennneeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeereeenaaeseeeeereennnaaaeeeeeereees 30
2.3.3.2  FaCLOTES EXIIINSECOS «.eeveennneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeereeanaaaeseeeeereeannaaaseeeeereees 32

III. MATERIALES Y METODOS .......coooiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 33



3.1 POBLACION ..o e e e e e e s r e, 33

3.2 MUESTRA ...ttt e e e e e e e raae e e e e etae e e e eans 33
3.3 LUGAR DE EJECUCION ........cocooiiiomeiieeeeeeeeeeeeeeees e, 33
3.4 MATERIALES DE VIDRIO .....coouviiiiiiiiee e 34
3.5 REACTIVOS. ...ttt e e e e e enns 35
3.6 EQUIPOS E INSTRUMENTOS .......ooiiitiieeteeeeee et et 36
3.7 DISENO METODOLOGICO .........cooovoveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseee e, 36
371 ENFOQUE ..ottt ettt ettt ettt eb e e snaeenraen 36
RN o1 T OSSR 36
3.7.3 DHSEIIO wevvviieiiie ettt ettt e e e et e e e e s s e ettt e e s e s e e tarrreee s 36
3.7.4 Preparacion de pasta de€ CACAO. .....cccuviieiieeeiieecieeeciee et eeree et e e e ee e 36
3.7.5 Preparacion de chocolates de diferentes porcentajes. .........cceeveeeiieenieecieeneennenn. 37
3.1.1.1. Formulacion de chocolate 60 % CACAO .....vvvviviiiiviiiiiiiiiieee e, 38
3.1.1.2. Formulacion de chocolate 70 % CACAO ...uvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 38
3.1.1.3. Formulacion de chocolate 80 % CaCa0 ........ccoeevveviieeiniieeeeieeeeeeeeeeeeen 38
3.7.6 Técnicas INSIIUMENTALES ..........coovviiiiiiiiiieeceieee et eeanees 40
3.7.6.1 Perfil de 4cidos grasos (Quispe-Sanchez, Caetano, et al., 2023) .................... 40
3.7.6.2 Determinacion de humedad, grasa y contenido total de cenizas....................... 41
3.7.6.3 Determinacion de humedad (Abe-Inge et al., 2024) ........cccceviviiniininiencennens 41
3.7.6.4 Determinacion directa de la actividad del agua...........ccocceeviiiiiiniiiicinieeee 42
3.7.6.5 Determinacion de humedad en equilibrio .........cccceecvveeriieiiiiieiniiieeeeeeee e, 42
3.7.6.6 Determinacion de acidos grasos libres (Abe-Inge et al., 2024)........................ 43
3.7.6.7 Determinacion de fenoles totales (Abe-Inge et al., 2024)........cccceeeveeeeveennnenn. 44
3.7.6.8 Contenido de flavonoides (Todorovic et al., 2015).....cccceeeviieciieeiiieeieeenee. 45

3.7.6.9 Actividad antioxidante (Martini et al., 2018) ........cccceeevriieiiiiiicieeeee e, 46



3.7.6.10 Determinacion del valor de peroxido (Abe-Inge et al., 2024)...........cccuee.n..... 47

3.7.6.11 Evaluacion sensorial del ChoCOLate...........eeee i e e 48
37T ANALISIS oo e e e et ae e e —————aaae e e et ——————— 51
IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES ... oo, 52
4.1 PERFIL DEL ACIDO GRASO DEL CACAO VRAE-99......ouueeeeeeeeen 52
4.2 PROPIEDADES FISICOQUfMICAS .................................................................... 54

4.2.1 Propiedades fisicoquimicas de los chocolates con distintos porcentajes de cacao 55

4.2.2 Isoterma de humedad de equilibrio.........c.ccccuvveeiiiieiiiiiciiecee e 56
4.2.3 Contenido de polifenoles totales y flavonoides ............cceevvevveeviieniieneenieeieennen. 58
4.2.4 Actividad antioXidante ...........ccecuerieriiriinienieeie e 60
4.3 CAMBIOS SENSORIALES DURANTE ALMACENAMIENTO.........cccccveunee. 61
V. CONCLUSIONES ... .ottt sttt 65
VI. RECOMENDACIONES ...ttt 66
VIL. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 67



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 La transformacién del triptéfano durante la fermentacion los granos de cacao.

Figura 2 Reaccion del tipo Strecker en la formacion de aldehidos durante el tostado de

o E2 L e (S o 1o T J TR PR 12
Figura 3 Deshidratacion de azticares durante el torreado..........ccceeevvveevcieeeccieeecieeeeen. 15
Figura 4 Estructura de los flavanoles presentes en el cacao y chocolate. ..................... 18
Figura S Principales reacciones de oxidacion de lipidos.........ccccceeeevieeeciiecnieeeniee e, 25
Figura 6 Termograma ideal de la oxidacion no isoterma del aceite. ..........ccceeveeeneenneee. 26
Figura 7 Factores que afectan la microestructura del chocolate...........cccccceceeniinnenne. 30
Figura 8 Flujo de proceso de chocolate............oooeeiiieiiiiiiiniiiieecee e 37
Figura 9 Formulacion de chocolates de diferentes porcentajes..........ccceveeeveeeneeneeennee. 38
Figura 10 Diagrama de flujo de chocolates de diferentes porcentajes de cacao. .......... 40

Figura 11 Evaluacion sensorial de las muestras de chocolate de diferentes porcentajes de
CACAD. .eeenureenreeeureeteeete et e et e esae e et e eeue e e st e sae e eabeesan e e bt e san e e bt e s et e e beesate e aneeeneennnes 49

Figura 12 Formulario de evaluacion sensorial para el analisis de resultados sensoriales

Figura 13 Rueda de sabor usado para la evaluacion sensorial de chocolate. ................ 51
Figura 14 Isotermas de adsorcion de chocolate con 60, 70 y 80 % de cacao a temperatura
ambiental promedio 21°%C. .....ccooiiiiiiiiiiinieccee e 57
Figura 15 Parametros del modelo matematico de GAB para los chocolates con 60, 70 y
80% A€ CACAOD. ...cueenviiiiiiieiiciiecee e 58
Figura 16 Perfil sensorial de los atributos de chocolates con 60% de cacao durante el

AlMACENAIMIEINTO. ...veveeeeeeeeeeeeeeeeee et aseseneeenenesenennnns 62



Figura 17 Perfil sensorial de los atributos de chocolates con 70% de cacao durante el
AlMACENAMICTITO. ....eiutieiiieiieiie ettt ettt ettt et eeas 63
Figura 18 Perfil sensorial de los atributos de chocolates con 80% de cacao durante el

AIMACENAMIEIITO. .eeereeeeee ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeeeeeeeeannaas 64



INDICE DE TABLAS
Tabla 1 Composicion del grano de cacao y del chocolate (referido a 100 g)................ 10

Tabla 2 Actividades de agua de soluciones saturadas de sales a diferentes temperaturas.

Tabla 4 Contenido de aw, humedad, acidez e indice de peroxido de chocolates con
diferentes porcentajes de CACA0. .....uueeiiieeriieeiiiieciie ettt eeee e e 55
Tabla 5 Contenido de fenoles y flavonoides en chocolate con diferentes porcentajes de
CACAD. .o utteeeutteeeutteeeuteeeeutteeeatteeaubee e st e e e bt e e e bt e e ettt e eabbeeeabeeesabeeeaabeeehbeeeabeeeanneeeas 59
Tabla 6 Actividad antioxidante métodos DPPH ABTS y FRAP para chocolates con

diferentes porcentajes de CACA0. ......eevuereuieriieiiieiie ettt 61



I.  INTRODUCCION

Las semillas de cacao son la materia prima principal para la producciéon de
chocolate y se someten a multiples etapas de procesamiento para alcanzar la calidad

comercial deseada (Becerra et al., 2025).

La composicion quimica de los granos de cacao, asi como sus caracteristicas
morfologicas y fisicas, varian en funciéon de diversos factores, como el ecotipo, la
variedad y el origen geografico. El perfil lipidico 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 méas empleados, pero con un limitado conocimiento de sus

bondades segtin estudios de (Palomino, 2022).

El chocolate, derivado principalmente del cacao, es uno de los dulces mas
populares a nivel mundial. Es consumido por personas de todas las edades debido a sus
caracteristicas organolépticas —como su sabor, aroma y textura—, asi como a su valor
nutricional y los diversos beneficios que aporta al consumidor (Ibrahim et al., 2020). En
la Gltima 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 formulas, 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 interaccion entre sus

ingredientes principales — cacao, manteca de cacao y azicar — que da lugar a la
1



formacion de una emulsion compleja. Ademas, este proceso involucra varias etapas de
produccion, 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 oxidacion durante
su procesamiento y almacenamiento (Dolatowska-zebrowska, n.d.). Estos compuestos se
reconocen por sus propiedades beneficiosas para la salud humana, particularmente en la
prevencion de enfermedades cardiovasculares (Davinelli et al., 2018). Ademas, 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
tecnologias adecuadas en el procesamiento es fundamental para garantizar la calidad final

del producto

Hoy en dia, los consumidores prestan cada vez més atencion a las caracteristicas
de sus componentes de un alimento, su estabilidad, como es el caso de estabilidad
oxidativa de los lipidos en los alimentos debido a su relacion con la salud humana (Choi

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

Respecto a la situacion 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 mas utilizados.
Sin embargo, el conocimiento sobre las caracteristicas y componentes de estas variedades

es limitado. Existen pocos estudios sobre la caracterizacion del perfil de acidos grasos del
2



clon VRAE-99. Por ello, es de suma importancia determinar dicho perfil, ya que la
proporcion de acidos grasos saturados (palmitico, margarico, estearico, araquidico) e
insaturados (palmitoleico, oleico, linoleico, a-linolénico) en la manteca (Padar et al.,
2008), asi como su presencia y combinacion en los triglicéridos, influyen directamente

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

Para la corroboracion, se elaboraron chocolates con diferentes porcentajes de
cacao (60 %, 70 %y 80 %). A estos chocolates se les determinaron sus propiedades fisico-
quimicas (actividad de agua, humedad, acido graso libre e indice de peroxidos), asi como
su contenido de fenoles totales y flavonoides, y su actividad antioxidante. Ademas, se

evaluara su estabilidad sensorial.

Formulacion del problema

Problema general

(Cuadl es el perfil del acido graso del cacao (Theobroma cacao L.) VRAE-99 y que
caracteristicas fisico-quimicas posee el chocolate elaborado con diferentes
porcentajes de cacao?

Problemas especificos

1. ¢Qué perfil de acido graso posee el cacao VRAE-99?

2. (Cuales son las propiedades fisico-quimicas (actividad de agua, humedad, 4cido
graso libre e indice de perdxido) 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?
3



4. ;Qué estabilidad sensorial poseen los chocolates con diferentes porcentajes de

cacao VRAE-99 durante el almacenamiento?

Objetivos

Objetivo general

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

caracteristicas fisico-quimicas del chocolate con diferentes porcentajes de cacao.

Objetivos especificos

1) Determinar el perfil del 4cido graso del cacao (Theobroma cacao L.) VRAE-
99.

2) Determinar las propiedades fisicoquimicas de los chocolates (actividad de
agua, humedad, 4cido graso libre e indice de peroxido) 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.



II.

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Rodriguez-Delzo et al., (2023), estudiaron la “Identificacion de variables que
mejoren la cadena productiva de cacao (Theobroma cacao L.) y su importancia para el
desarrollo del VRAEM — Peru”, donde el objetivo fue identificar variables estratégicas
(VE) y recolectar datos de campo con proposito de promover y conocer la situacion del
cultivo. Para lo primero, se emple6 la metodologia del analisis estructural MICMAC
(Matriz de Impacto Cruzado y Multiplicacion Aplicada a una Clasificacion) y en segundo
aspecto se realizaron encuestas a 223 agricultores. Como resultado se identifico que las
variables agricultura organica, caracterizacion de genotipos locales e implementacion de
jardines clonales catalizarian el sistema de produccion. La situacion 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 mas

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

Thomas et al. (2023), realizaron el “Catélogo de cacaos de Pert”, como principal
objetivo de este catdlogo fue dar a conocer la gran diversidad de cacaos que existen en el
Peru para promover tanto su uso como su conservacion. El primer capitulo muestra que
la mayoria de los diferentes cultivares tradicionales y grupos genéticos silvestres tienen
una coherencia geografica que permitirda la implementacion de un sistema de
denominacién de origen para el cacao nativo peruano. Para poner en practica dicho
sistema es critico tener identificado y tener acceso a materiales puros de cada grupo

genético, para asi poder apoyar a los agricultores, cooperativas y asociaciones,
5



compradores, inversionistas o autoridades publicas, entre otros, en sus esfuerzos de
producir y marquetear cacaos de calidad de origen nativo puro. Felizmente en el pais
existen muchas iniciativas multisectoriales que promueven los cacaos nativos de las sus
respectivas regiones. El catalogo en su formato actual muestra algunas de las colecciones
mantenidas por cooperativas, agricultores guardianes de diversidad, ONGs, entidades
publicas y el sector privado, y es nuestra expectativa que el catdlogo seguira creciendo en
numero de genotipos y colecciones. Cada coleccion es presentada como un capitulo con
una descripcion corta de como se establecid, quienes eran los protagonistas mas
importantes detras 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
catalogo pretende servir de vitrina para que cada coleccion presente sus materiales mas
recomendados o prometedores en cuanto a caracteristicas 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 caracteristicas agrondmicas y sensoriales
de la pulpa que acompafian cada genotipo fueron proporcionados por los encargados de
cada coleccidn, las fichas reflejan la informacién que hemos podido recopilar hasta el
momento, y la expectativa es que la calidad de dicha informacién seguird mejorado a
futuro. De otro lado, la disponibilidad de datos de caracterizacion genética y sensorial de
licor dependen de si hemos podido colectar hojas para extraccion de ADN vy si los
encargados de la coleccion han podido preparar muestras de granos adecuadamente

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

Delgadillo Quispe (2023), realizo el estudio “Influencia de pre secado, frecuencia
de remocién y fermentacion en la calidad de granos de cacao (Theobroma cacao L.)

Llochegua, Huanta 2021”. objetivos de determinar el tiempo de fermentacion después del
6



pre secado y frecuencia de remocion de granos de cacao y la descripcion de cambios en
las caracteristicas fisicas y quimicas de granos de cacao al final de pre secado,
fermentacion y secado de granos de CCN-51 y VRAE-99, empledndose el Disefio
Completo Randomizado (DCR) con arreglo factorial de 2 variedades, 3 tiempos de pre
secado y 2 frecuencias de remocion del grano durante la fermentacion, constituyendo 12
tratamientos con 3 repeticiones. En los resultados, el tiempo de fermentacion después pre
secado (2, 4 y 6 horas) y frecuencias de remocion (24-48-24-24 y 48-24-24-24) de granos
de cacao CCN-51 y VRAE-99 ocurre entre 5 a 6 dias, con temperatura entre 42.92 °C y
43.15 °C. Los cambios en caracteristicas fisicas, 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 fermentacion 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 fermentacion,
presentando en el secado final el color rojo oscuro y color marrén 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 varia de 152.55
(15.24%) y 174.06 (17.4%) gramos. Los cambios en caracteristicas quimicas, el pH de
masa de granos en fermentacion en el primer volteo después de pre secado y frecuencias
varia de 4.0 a 4.20, en el momento de retiro para el secado final varia de 4.52 a 4.81; en
contenido de azlicares, antes del primer volteo CCNS51 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), realiz6 el “Analisis de la calidad fisica y organoléptica de 3
clones de cacao finos aromaticos (7Theobroma cacao L.) en Mazamari — Satipo”. La
finalidad del estudio fue evaluar la calidad fisica y organoléptica de tres clones de cacao
(Theobroma cacao L.) fino de aroma cultivados en Mazamari y recolectados en cuatro
zonas: Comunidad Nativa de Teoria, Tsiriari, Pauriali y Dos de Mayo. Ademas de un
cacao criollo que sirvié de control, el material genético investigado correspondi6 a los
clones CMP 15, UF 667 y VRAE-99. El ensayo fue instalado bajo el disefio
completamente aleatorio, donde el material genético sirvié como tratamientos (4) y las
localidades investigadas como repeticiones (4). Se colectaron las semillas de cada clon,
para luego fermentarlas y secarlas por separado, segin los tratamientos. Para la calidad
fisica se obtuvo como resultados de 6.5 a 7% de porcentaje de humedad, el clon UF 667
reportd un peso de 100 granos de 228 g, siendo el clon que logré el mayor valor para esta
caracteristica. Con respecto al color se evidenci6 una coloracién de marrén claro a marréon
oscuro. El clon VRAE 99, es el que logré las mejores caracteristicas con respecto al olor,
catalogandose como frutal citrico principalmente, siendo el clon que alcanz6 valores de
97%, 98%, 100% y 96%, en las cuatro zonas en estudio. Para la calidad sensorial se
evalu6 el aroma, la acidez, el amargor, la astringencia, los defectos, el sabor y el posgusto,
con resultados favorables para el cacao Criollo, que recibido una media de 77 puntos,
seguido del VRAE-99 con 49 puntos, el CMP con 44 puntos y, por tltimo, el UF 667 con
42,5 puntos. Ademads, se concluyd que el clon VRAE 99, reportd las mejores

caracteristicas fisicas y el cacao Criollo tuvo las mejores caracteristicas organolépticas.

Prado Maciso (2019) ha evaluado las caracteristicas agronomicas y morfologicas
de cacao VRAE-15, VRAE-99, VRAE-81, VRAE-52 y caracterizado estos ademas de

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

La familia Malvaceae incluye el arbol frutal perenne Theobroma cacao L. (Meza-
Sepulveda et al., 2025). Con el desarrollo del genotipado molecular, la clasificacion del
cacao, un cultivo con una gran diversidad, ha cambiado. Tradicionalmente se
identificaban tres grupos primarios: «Criollo», “Forastero” y «Trinitario». Este ultimo
resultd del cruce entre el Criollo, que se producia principalmente en Mesoamérica, y el
Forastero, que se cultivaba ampliamente en Brasil, y del declive de la produccion de cacao
en Trinidad a principios del siglo XVIII (Diaz-Valderrama et al., 2020). Segin
(Motamayor et al., 2008; Zhang et al., 2012).el cacao se ha reclasificado en once grupos
genéticos en los Ultimos afos: Marainon, Curaray, Iquitos, Nanay, Contamana,

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

Los granos aportan el perfil de sabor fundamental del chocolate, que incluye
amargor, dulzor, acidez y astringencia, ademds 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 mas
apreciados y consumidos a nivel mundial en los mercados desarrollados, y su creciente
penetracion en nuevos mercados, principalmente en Asia y Latinoamérica (Guzmén
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, asi como bases
de chocolate ricas y equilibradas (Cacao of Excellence 2023). La calidad del cacao se ve

influenciada por diferentes factores, como las condiciones climdticas de produccion y la
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diversidad genética (Kongor et al., 2016, del Lopez-Hernandez et al., 2022), asi como las

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

2.2.1 Componentes fisicoquimicos

Tabla 1
Composicion del grano de cacao y del chocolate (referido a 100 g)

Grano de cacao Chocolate oscuro

Energia (kcal) -- 449,00 — 534,00
Proteina 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)

Proteinas en fermentacion

Las proteinas representan entre el 10 y el 15 % del peso seco de los granos de
cacao sin fermentar. Las mas relevantes son la albimina, la prolamina, la globulina tipo
vicilina y la gluteina (Bertazzo et al., 2011; Caligiani et al., 2016). La fermentacion es un
proceso importante para suministrar precursores para reacciones posteriores. El bajo pH
que se desarrolla durante la fermentacidn activa las enzimas endogenas carboxipeptidasa
y endoproteasa aspartica. La carboxipeptidasa y la endoproteasa aspartica son mas activas
apH de 3,8 a 5,8 (Bytof et al., 1995; Caligiani et al., 2016; Granvogl et al., 2006). Estas
enzimas hidrolizan las proteinas, lo que provoca un aumento de aminoécidos y

oligopéptidos durante la fermentacion.
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La cantidad de aminoacidos hidrofobos libres aumenta mientras que la cantidad
de aminoacidos acidos disminuye durante el proceso de fermentacion. Los aminoacidos
hidréfobos liberados, concretamente la leucina, la alanina y la fenilalanina, producen

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

Los oligopéptidos hidréfobos elaborados a partir de los aminoacidos hidrofobos
mencionados anteriormente estan sujetos a la accion de la serina carboxi-(exo)peptidasa.
Una de las principales fuentes del aroma caracteristico del chocolate es la actividad
enzimdtica que transforma estos oligopéptidos en oligopéptidos mds hidrofilos y
aminodacidos hidrofobos libres (Kongor et al., 2016a). Aunque estos elementos ya estdn
presentes en los granos sin fermentar, la cantidad de aminas bioactivas aumenta durante
la fermentacion debido a la accion de las descarboxilasas (Caligiani et al., 2016; Granvogl

et al., 20006).

Figura 1
La transformacion del triptofano durante la fermentacion los granos de cacao.
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Proteinas en tostado
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Los precursores creados por la descomposicion de las proteinas durante la
fermentacion sufren una serie de reacciones quimicas cuando el tostado se realiza a altas
temperaturas. La reaccion de Maillard, que tiene lugar entre el grupo amino de las
proteinas o aminoacidos y el grupo carbonilo de los azucares reductores, es la mas
significativa de ellas. Segiin Adeyeye et al. (2010).), estos procesos confieren al cacao su
sabor y aroma caracteristicos. El producto de la reaccion de condensacion se transforma
por reordenamiento de Amadori en 1-desoxi-2-cetosilo (Adeyeye et al., 2010; Gutiérrez,
2017a). En el tostado se genera mas aminas y aldehidos que durante la fermentacion. En
el tostado de los granos de cacao los aminoécidos reaccionan al del tipo Strecker en la
formacion de aldehidos (Figura 2) (Belitz, 2013; Granvogl et al., 2006). Ademas, (Oracz
& Nebesny, 2019a) sefialan que, durante el tostado del grano de cacao a altas temperaturas
(135-150 °C), se intensifican las reacciones de Maillard, lo que favorece la formacion de
melanoidinas, compuestos de alto peso molecular responsables del caracteristico color

marron y la textura de los granos de cacao.

Figura 2
Reaccion del tipo Strecker en la formacion de aldehidos durante el tostado de
granos de cacao.
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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 azlcares totales),
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glucosa, fructosa, galactosa, sorbosa, arabinosa, xilosa, manitol e inositol (Bari$i¢ et al.,
2019). Los granos de cacao contienen aproximadamente un 12 % de polisacéridos, entre
los que se incluyen almidon (4-6 %), pectinas y celulosa (2-3 %). Redgwell & Hansen,
(2000) manifiestan que los polisacaridos de la pared celular que incluyen celulosa (28 %),
polisacaridos pépticos (galactosa en 9 %) y arabinosa (52 %), polisacaridos
hemicelulosicos (xiloglucano (8 %) y galactoglucomanano (3 %) predominante de la

cadena lateral del polisacarido de pared celular predominante.

Durante la fermentacion los azucares de la pulpa se convierten en acidos, estos
acidos se mueven hacia los granos y reducen su pH, lo que conduce a la descomposicion
de las células de almacenamiento. En el cotiledon se encuentran dos tipos principales de
células de almacenamiento: las células polifendlicas, que contienen una gran vacuola
repleta de polifenoles y alcaloides; y las células lipidico-proteicas, que presentan
pequetias vacuolas con lipidos y proteinas compactamente empaquetadas en el citoplasma

(Barisi¢ et al., 2019).

La sacarosa es hidrolizada a fructosa y glucosa (azlcares reductores) debido a la
actividad de la enzima invertasa (Caligiani et al., 2016). Megias-Pérez et al. (2019)
identificaron la presencia de seilo-inositol en concentraciones que varian entre trazas y
504.9 pg/g en granos de cacao sin fermentar, y entre 15.5 y 491.9 ug/g en granos
fermentados. Asimismo, detectaron 1-cestosa en un rango de 36.1 a 133.5 pg/g en granos
sin fermentar y desde trazas hasta 115.5 pug/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 aztcares reductores generados durante
la fermentacién reaccionan con los aminoacidos libres, generandose las reacciones de

Maillard (Kongor et al., 2016b).

Torreado

Durante el torreado de los granos de cacao se genera la caramelizacion de los
azucares presentes. La caramelizacion ocurre cuando los carbohidratos, especialmente la
sacarosa y otros azucares reductores, se someten a altas temperaturas. Este proceso
térmico provoca la deshidratacion de los azlicares y su posterior degradacion molecular,
lo que da lugar a la formacion de compuestos aromaticos caracteristicos. Ademas, durante
el torreado, puede ocurrir la deshidratacion de los azucares, lo que conduce a la formacion

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

Lipidos

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 estdn compuestos
principalmente por acido palmitico (24.1-27.1 %), acido estearico (32.9-37.6 %) y &cido
oleico (32.7-37.6 %), mientras que el acido linoleico se encuentra en proporciones
menores (2.3-3.7 %). La composicion de los 4cidos grasos varia segin 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 segun el origen y el
tipo de grano utilizado. La manteca de cacao mas 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 mas dura contiene una mayor proporcion de

acidos grasos saturados (Sirbu et al., 2018).
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Figura 3
Deshidratacion de azucares durante el torreado.
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Perfil de acidos grasos presentes en el grano cacao

Diversas variables, como el ecotipo, la variedad de cacao y el lugar de origen,
afectan a los rasgos morfologicos y fisicos del cacao en grano, asi como a su composicion
quimica. Estos componentes también afectan al perfil lipidico. Por sus cualidades
especiales, la manteca de cacao es especialmente apreciada en este contexto. En todas las
muestras examinadas se encontraron y midieron ocho acidos grasos: cuatro insaturados
(palmititoil; C16:1), oleico (C18:1), linoleico (C18:2) y a-linolénico (C18:3), y cuatro
saturados (palmitico; C16:0; margérico; C17:0; estedrico; y araquidico; C20:0) (Quispe-
Sanchez et al., 2023).

2.2.2 Compuestos bioactivos

Los componentes bioactivos son los metabolitos secundarios que protegen al
arbol de cacao de la luz ultravioleta, los parasitos y los patogenos (Lechtenberg et al.,
2012; Salvador et al., 2019). Las cualidades organolépticas del cacao y de los productos
elaborados a partir de €1, 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 fenolicos totales, la epicatequina, la cafeina, la catequina, los flavonoides
y otras sustancias quimicas. 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, acidos
fenolicos 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 herbivoros
(Manach et al., 2004). En su estado natural, las habas de cacao no son comestibles debido
a su alto contenido en polifenoles. producidos por €1, asi como metabolitos secundarios.
(MARIE, 2021). El grano de cacao fresco contiene entre un 5 y un 6% de polifenoles
(Urbanska & Kowalska, 2019). Los polifenoles presentes en el cacao ofrecen varios
beneficios para la salud, ya que contribuyen a la prevencion del cancer, las enfermedades
cardiacas, los trastornos metabdlicos y las afecciones inflamatorias. Estas sustancias
ayudan a reducir la oxidacion del colesterol LDL y frenan la peroxidacion lipidica.
También mejoran la funcion plaquetaria, reducen la inflamacion, controlan la tension
arterial y regulan la reaccion del organismo ante la glucosa. Al reducir el nimero de
neutrofilos y la actividad de los factores de transcripcion, reducen la inflamacion
intestinal al disminuir la sintesis de citoquinas proinflamatorias. Ademas, los polifenoles

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

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

Una de las clases de sustancias més extendidas y dispersas en el mundo vegetal
son los polifenoles, también conocidos como compuestos fendlicos, que se encuentran en
frutas, verduras, frutos secos, semillas y flores. Basdndose en su estructura fundamental,
pueden dividirse en al menos once clases, siendo los flavonoides una de las mas
significativas. Los taninos condensados, también conocidos como proantocianidinas, son
polimeros 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, 20006).

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 estan 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 polifendlicas 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.
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2.2.2.2 Flavonoides

El cacao contiene entre un 12 % y un 18 % de flavonoides en base seca, superando
en concentracion a otros alimentos ricos en estos compuestos, como la manzana, la
cebolla y el vino. Los flavonoides estan formados por una estructura basica de 15 atomos
de carbono, distribuida en dos anillos aromaticos (anillos A y B) unidos por una cadena
de tres carbonos que forma un tercer anillo (anillo C). Segln su estructura quimica, los
flavonoides se clasifican en diversas subcategorias, 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

caracteristicas del chocolate negro (Hurst et al., 2008). El flavonol favorece la
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cicatrizacion de la piel, proporciona fotoproteccion y mejora el flujo sanguineo a nivel
dérmico (Heinrich et al., 2006; Neukam et al., 2007). Los flavonoides han demostrado
ser eficaces en la prevencion y el tratamiento de ciertos tipos de cancer y enfermedades
cardiovasculares. En particular, los flavonoides presentes en el cacao destacan por su
potente efecto sobre el funcionamiento cerebral. Su accion neurobioldgica 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. Segiin Akkarachiyasit et al. (2010). estos compuestos son glucosidos que
proceden de sales de flavilio (2-fenilbenzopirilio) y agliconas de antocianina. La
cianidina-3-O-galactosido y la cianidina-3-O-arabindsido, ambas derivadas de la
cianidina, son dos de las principales antocianinas presentes en el cacao (Blanco-
Montenegro et al., 2007). La tasa de absorcion intestinal de las antocianinas es baja en
comparacion con otros (Czank et al., 2013). Sin embargo, las antocianinas O-glicosiladas
son las que se absorben mas facilmente de sus diversas formas, lo que permite su
distribucion en la circulacion sistémica (Xie et al., 2016). Transportadores epiteliales
como el transportador de glucosa dependiente de sodio tipo 1 (SGLTI) median la
absorcion de estas (Ader et al., 2001). Las antocianinas ayudan a reducir el estrés

oxidativo y son importantes en la prevencion de enfermedades cardiovasculares.

La cianidina-3-a-l-arabinésido y la cianidina-3-B-d-galactésido componen las
antocianinas del cacao (Aprotosoaie et al., 2016c) La subunidad primaria de las

procianidinas, la epicatequina, estd conectada por enlaces 4-8 o 4-6 para formar dimeros,
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trimeros y oligobmeros 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 estan
presentes (Wilson & Hurst, 2015; Zyzelewicz 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 quimicas fenolicas, aunque el amargor se atribuye a la
presencia de purinas. Segin algunos autores, los productos de reaccion de las sustancias
fenolicas se encuentran entre los componentes mas esenciales del sabor del cacao, y los
productos de condensaciéon de los compuestos fendlicos generados durante la
fermentacion y el secado son responsables del color marrén del cacao y el chocolate

(Elwers et al., 2009).

Los compuestos fenolicos 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 varian del blanco
al burdeos. Cuando los granos de cacao pasan por los procesos de fermentacion y secado,
que son pasos criticos 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 difusion de la
epicatequina a través de la membrana celular de almacenamiento, quedando expuesta, y
reacciones de oxidacion y polimerizacion, formando taninos complejos (Rusconi &

Conti, 2010).
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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
fenolicos, alrededor del 12-18% (peso seco) y el 95% de estos son mondmeros
(epicatequina y catequina) y oligdmeros de procianidina. Las propiedades antioxidantes
de los polifenoles de las bayas de cacao y sus posibles beneficios para la salud,
especialmente en relacion con algunos tipos de cancer, 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 patoldgicas, y se ha relacionado con enfermedades

cardiovasculares, cancer y otras enfermedades cronicas (Genovese et al., 2009).

La accion antioxidante es una de las mas significativas de sus muchas ventajas
para la salud. Los polifenoles, una clase de flavonoides, abundan en el chocolate negro.
La epicatequina, los monomeros de flavan-3-ol, la catequina y las procianidinas
oligomeéricas son algunos de los flavonoides que mas 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 metalicos (Nicole Cotelle, 2001). Junto con sus
mondmeros epicatequina y catequina, presentes en el cacao, las procianidinas protegen el

ADN vy reducen la peroxidacion lipidica en general y la oxidacion de las lipoproteinas de
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baja densidad (LDL). El cacao también aumenta la elasticidad de las arterias e inhibe la
acumulacion 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 cancer(Kruger et al.,

2014).

Las propiedades antioxidantes de los compuestos fendlicos se dan principalmente
por su potencial redox, que les permite actuar como agentes reductores, donando
hidrégeno y neutralizando los radicales libres. Una sustancia polifendlica puede definirse
como antioxidante solo si cumple las dos condiciones: (a) es eficiente en una
concentracion mucho menor que la del sustrato oxidable; (b) que los radicales formados

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

El cacao tiene una composicion quimica tunica, con mas de 500 compuestos, entre
los que merecen especial mencion las metilxantinas. Clasificados como alcaloides
purinicos, se consideran sustancias estimulantes, y los que se encuentran en el cacao son:

la teobromina, en mayor concentracion, seguida de la cafeina (Borchers et al., 2004).

2.3 CHOCOLATE

El chocolate es un alimento con propiedades microestructurales complejas (Konar
etal., 2024). Dependiendo de la composicion del chocolate, la fase so6lida consta de azucar
(u otros agentes de carga), solidos lacteos y solidos de cacao. El componente principal de

la fase grasa puede ser manteca de cacao y/o grasa lactea con sus alternativas. Las
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particulas que forman la fase s6lida constituyen mas del 50 % del volumen total. Estas

particulas 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., 2021Db).
No obstante, las grasas del chocolate son especialmente propensas a la oxidacion durante

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

2.3.1 Alteraciones fisicas del chocolate durante almacenamiento

La oxidacion lipidica y las reacciones de Maillard son los principales mecanismos
que afectan a las caracteristicas fisicoquimicas 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 caracteristicas sensoriales del chocolate, como su textura y color distintivos,
su superficie brillante, su tacto firme con minima resistencia al romperse y su agradable
textura crujiente, son algunos de los elementos que determinan su calidad. También se
evaltia si se funde en la boca sin dejar manchas blancas ni desprender sabores u olores
extrafios. Ademads, intervienen ciertos parametros fisicoquimicos. La temperatura, la
humedad relativa, la luz, los olores y el tipo de envase son algunos de los factores
ambientales que mas influyen en la evolucion del chocolate (Phimolsiripol & Suppakul,
20164a; Plata et al., 2020a). A continuacidn, se enumeran algunas de las caracteristicas

intrinsecas del chocolate que influyen en su calidad y vida util:
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La cantidad de agua libre en un alimento o sustancia que esta disponible para el
crecimiento microbiano y las reacciones quimicas o enzimaticas 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 microbiologicamente estable debido a su baja actividad de agua, ademés de su

alto contenido en aztcar 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 util
y la calidad de los alimentos. Las variaciones en el contenido de agua pueden afectar a
las propiedades fisicas y las reacciones quimicas del chocolate, reduciendo la
aceptabilidad del producto (Ergun et al., 2010). Los bajos niveles de humedad repercuten
en los procesos de pardeamiento enzimdtico (Wong et al., 2015). Ademads, 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 particulas de cacao,
causando hinchazén y favoreciendo el desarrollo de poros, grietas o el fendmeno
conocido como sugar bloom (Svanberg et al., 2012). Ademads, esto ablanda el chocolate,

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

2.3.2 Alteraciones quimicas del chocolate durante almacenamiento

La cantidad de acidos grasos libres presentes, expresada como porcentaje de 4cido
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 acidos
grasos en el chocolate (Fin & Master, 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 estan relacionados con esta

oxidacion (Rossini et al., 2011a).

Dado que los perdxidos son el principal subproducto de la oxidacion de las grasas,
pueden utilizarse para identificar las primeras fases de deterioro del chocolate. La unidad
de medida son los miliequivalentes por kilogramo (meq O»/kg). Se puede utilizar la
ecuacion de Arrhenius para determinar la dependencia de este indice con la temperatura,
que es indicativa del deterioro de la calidad del producto a lo largo del tiempo (Calligaris
et al., 2016a). Aunque los peroxidos no tienen sabor, pueden descomponerse y producir

sabores desagradables (Gutiérrez, 2017b).

Figura §
Principales reacciones de oxidacion de lipidos.

Radical formation

Homolvsis .

A-B———» |
Initiation

RH+1"—R*'+I-H
Propagation

R*+ O,—— ROO"

ROO" + R-Hl —— ROOH +R*
Fermination

ROO® + ROO® —————» ROOR + O,

RO*+R" ——— R-O-R

ROO"+ R® ——— Stable product

R*+R" ———— R-R (dimers)
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La oxidacion de lipidos en el chocolate es un problema, ya que causa la
degradacion de la calidad del producto que altera las propiedades de textura y también
afecta el color y el valor nutricional (Aslam & Schroén, 2023). En los alimentos, los
acidos grasos insaturados que forman parte principalmente de los triacilgliceroles
(Abeyrathne et al., 2021) y los fosfolipidos finalmente se descomponen en compuestos
volatiles que producen rancidez con olores desagradables. La susceptibilidad de los
acidos grasos a la oxidacion de lipidos aumenta con el grado de insaturacion debido a las
energias de disociacion de enlaces progresivamente mas bajas de los carbonos

interrumpidos por metileno (Kan & Chen, 2021).

Figura 6
Termograma ideal de la oxidacion no isoterma del aceite.

< : o ROO® + ROO" ———» ROOR + O
Tiempo de induccion ; g

B L. Terminacion

: / ROO+ R* » Stable product

R*+ R" ———————p R-R (dimers)

RO*+ R’ =———— R-O-R

R-H+]"— R'+.H |

Propagacion
Iniciacion

-

Formacion de radicales

Flujo de calor

R*+ O, ————» ROO’

ROO' + R-H = ROOH +R*

2 R AN —— i A2 S N Base line

Homolysis

Temperatura

La combinacion de oxigeno como reactivo y calor como fuente de energia es un
factor importante en la degradacién termooxidativa de las matrices alimentarias. La

mayoria de los procesos que ocurren en la fase condensada presentan un periodo de
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induccion (PI) durante el cual aparentemente no se producen cambios fisico-quimicos

("Simon, 2006).

2.3.3 Alteraciones sensoriales del chocolate durante almacenamiento

El color es uno de los aspectos de los alimentos que mas afecta a la aprobacion
del consumidor. Las reacciones de Maillard entre proteinas 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). Ademas, como subproducto de estos procesos,
se produce agua, que puede aumentar el contenido de humedad del chocolate y disminuir
su suavidad. La floracion del chocolate es el fenomeno que hace que el chocolate se
transforme de su tono oscuro inicial a un tinte grisiceo. Una de las principales razones de
la disminucion 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 fenomeno no supone ningun riesgo para la seguridad de los consumidores.

La degradacion del chocolate estd causada principalmente por cambios en el sabor
y el olor. La creacion de hidroperoxidos, que dan a los alimentos un sabor y olor
desagradables y, por tanto, reducen su valor nutricional, seguridad y vida util (Calligaris
et al., 2008a), es el resultado de la oxidaciéon de los dacidos grasos durante el
almacenamiento (MASKAN et al., 1993a). La velocidad de oxidacién de los lipidos
durante el almacenamiento estd muy influenciada por las caracteristicas naturales del
alimento, el tipo de envase y elementos ambientales como el oxigeno, la temperatura, la

humedad y la luz (Barden & Decker, 2016a; Calligaris et al., 2016a; EVRANUZ, 1993a;
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Gumus & Decker, 2021a). Mas concretamente, los alimentos que contienen muchos
acidos grasos insaturados son mas propensos a desarrollar ranciedad debido a la oxidacioén

de los lipidos (Calligaris et al., 2016a; Hfivna 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 extrafos y
el cumplimiento de unas caracteristicas fisicoquimicas especificas también se consideran
indicadores de alta calidad. La temperatura, la humedad relativa, la exposicion a la luz,
los olores y el tipo de envase son algunos de los elementos ambientales que mas influyen

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

Una de las caracteristicas de los alimentos que mas afecta a la aprobacion del
consumidor es su color. Las fluctuaciones de color del chocolate se deben a las reacciones
de Maillard entre proteinas 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 fendmeno conocido como bloom, tanto de
grasas como de azucares, es el causante de que el chocolate negro y el chocolate con leche
adquieran un color gris caracteristico. 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 ingestion no se ve afectada por este fendmeno.
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La acumulacion visible de cristales de grasa en la superficie de los productos de
chocolate como resultado del polimorfismo de las cadenas de acidos grasos y la
separacion de fases se conoce como "fat bloom". Los lipidos que tienen una mayor
fluidez y un punto de fusidon mas bajo tienen mas probabilidades de desplazarse a la
superficie (Ali et al., 2001). Este cambio se produce principalmente por el
almacenamiento a altas temperaturas (mas de 20 °C) o con oscilaciones térmicas. En estas
circunstancias, la manteca de cacao migra a la superficie del chocolate y recristaliza,
dandole un aspecto grasiento y gris blanquecino (Engeseth & Ac Pangan, 2018; Ghosh et
al., 2002). Una transicion polimoérfica que eleva el punto de fusion de los acidos grasos
hace que disminuya la sensacion de fusion y que la superficie del chocolate pierda su

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

El sugar bloom es un fendémeno que se produce cuando los cambios de
temperatura inducen a la humedad a condensarse en la superficie del chocolate, haciendo
que los cristales de azucar 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 sensacion en boca aspera y granulosa. Este tipo de cambio fisico
estd asociado a los procesos de transicion vitrea, que hacen que los alimentos pasen de un
estado solido a uno elastico, 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 oxidacion de los 4acidos grasos durante el
almacenamiento, que produce los hidroperdxidos que dan a los alimentos sus sabores y

olores desagradables (MASKAN et al., 1993b). En consecuencia, disminuyen la vida 1til,
29



la seguridad y el valor nutritivo del producto (Calligaris et al., 2008b). Las cualidades
intrinsecas del producto, el tipo de envase y factores ambientales como el contenido de
oxigeno, la temperatura, la humedad y la luz afectan a la rapidez con que los lipidos se
oxidan durante el almacenamiento (Barden & Decker, 2016b; Calligaris et al., 2016b;
EVRANUZ, 1993b; Gumus & Decker, 2021b). Los alimentos ricos en acidos grasos
insaturados son especialmente vulnerables a la oxidacion y el enranciamiento (Calligaris

et al., 2016c¢; Hfivna et al., 2021b; Rossini et al., 2011Db).

2.3.3.1 Factores intrinsecos

Los factores que afectan la microestructura del chocolate se pueden dividir en
cuatro categorias: (i) composicion, (ii) condiciones de procesamiento, (iii)
posprocesamiento y (iv) condiciones de almacenamiento (Da Silva et al., 2017) (Figura
5). Cada regién del chocolate interactua en diversos grados con diferentes factores y
caracteristicas de calidad. En varios estudios, se han investigado elementos topoldgicos
como poros y eminencias para el chocolate, considerandolos como defectos superficiales

(Reinke et al., 2016).

Figura 7
Factores que afectan la microestructura del chocolate.

Concave Surface Elements

Convex Surface Elements

&Cocoa Sugar Milk Powder [:]Cocoa Butter Agglomerates Cracks Voids and Pores
Consists of Three Phases ————= Fats, Solids, and Air

Chocolate Microstructure Interactions with ———————= Quality and Stability
Affected by C i Process, Post-Process, and Storage
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Esta caracteristica estructural provoca el desarrollo de diferentes interacciones
con la luz (Briones et al., 2006). Aunque se trata de una interaccion que puede tolerarse
en algunos alimentos, afecta al sabor y gusto percibidos, asi como al gusto por el
chocolate (Konar et al., 2022, Gunes et al., 2022). Por lo tanto, la composicion se

considera en cuanto a estabilidad y calidad.

La complejidad de la microestructura varia segun el tipo de chocolate, ya que el
numero y las propiedades de los componentes son diferentes para cada alimento. La
presencia y concentracion de sus componentes de componentes de un alimento puede
afectar las principales caracteristicas de calidad y la estabilidad del producto. En muchos
estudios de reformulacion 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 composicion y la estabilidad (Konar et al.,

2024).

Los factores que influyen en la vida 1til son principalmente el producto
alimenticio con sus caracteristicas de calidad intrinsecas, el embalaje y el medio ambiente
(transporte, condiciones de almacenamiento y clima). Contribuyen al cambio de
propiedades sensoriales, quimicas, fisicas y/o microbioldgicas del producto (Class et al.,
2021). Estas propiedades pueden evaluarse mediante una evaluacion analitica objetivo de
los atributos externos (desde el color hasta el gusto y el aroma) y factores internos
relacionados con cambios quimicos, bioquimicos y microbioldgicos que resultan en un
deterioro nutricional y de seguridad(Chauhan et al., 2017). Las técnicas objetivas
tradicionales utilizadas para evaluar la vida util son caras, llevan mucho tiempo, requieren

mucha mano de obra y se limitan al seguimiento fuera de linea. Por el contrario, las
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técnicas de deteccion electronica estan disefiadas para brindar informacion en tiempo real,
superando los costos y el tiempo asociados con los métodos de laboratorio convencionales
o relacionados con la participacion humana, como en el caso del analisis sensorial
tradicional (Yakubu et al., 2022). La posibilidad de realizar analisis rapidos 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 vision ambientalmente sostenible. Por lo tanto, la
aplicacion de tecnologias de control de calidad més avanzadas se ha convertido en una
cuestion clave (Palumbo et al., 2022) que las partes interesadas cientificas e industriales

buscan afrontar.

2.3.3.2 Factores extrinsecos

La vida util de los productos alimenticios se refiere al periodo durante el cual se
pueden utilizar manteniendo la calidad de los alimentos. Los factores extrinsecos, como
la atmosfera gaseosa, la temperatura de almacenamiento y la humedad relativa, junto con
las propiedades intrinsecas de los alimentos, determinan la estabilidad en almacenamiento
y la perecibilidad de los alimentos (D’Souza et al., 2017). Dependiendo del proposito y
situacion especifica, la vida util se puede definir desde diferentes perspectivas

(Piergiovanni & Limbo, 2019).
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IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 POBLACION

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 investigacion se uso las tablas (Gill & Johnson, 2010)
precalculadas indicada por (Ahmed, 2024), considerando un tamafio de poblacion con

un nivel de confianza del 95 %.

3.3 LUGAR DE EJECUCION

La preparacion de las muestras de chocolate se desarrolld en los ambientes del
CITE PRODUCTIVO VRAEM, por la cercania del lugar y los materiales y equipos a

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

La parte experimental del trabajo de investigacion se realizé en los laboratorios
de Analisis de Alimentos y Tecnologia de Alimentos (X-212), Laboratorio de la Escuela
profesional de Farmacia y Bioquimica- Universidad Nacional San Cristobal 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 analisis 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

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

e Piseta

e Papel aluminio

e Papel toalla

¢ Indicador de pH (PANPEHA)
e Soporte universal

e Espatula

e Varilla de vidrio

e Bombilla

3.5 REACTIVOS

= Hidréxido de sodio (NaOH)

= Acido clorhidrico (HCI)

= Hidroxido de potasio (KOH)

=  Cloruro de magnesio MgCl26H20
=  (Carbonato de potasio (K2CO3)
= Nitrato de sodio (NaNO3)

=  Cloruro de potasio (KCl)

= Cloruro de bario (BaCl22H20)
=  Sulfato de potasio (SO4K2)

= Sulfato de cobre (SO4Cu)

= Acido clorhidrico (HCI)

= Acido sulfarico (H2S04)
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=  Hidroxido de sodio (NaOH)
= Acido bérico (H3BO3)
=  Rojo metilo

=  Verde bromocresol

3.6 EQUIPOS E INSTRUMENTOS

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

o Equipo medidor de actividad de agua portatil Rotronic HygroPalm HP23-AW
Set.

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

. Espectrofotometro 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 Varian 30 mx 0,25 mm x 0,25 um, Inyector: Gas
portador: Helio, Temperatura: 280 °C Horno: Temperatura inicial: 100 °C;
Temperatura Final: 280 °C; Rango de masas alto: 600

3.7 DISENO METODOLOGICO

3.7.1 Enfoque

Cuantitativo
3.7.2 Tipo

Correlacional
3.7.3 Diseiio

Experimental

3.7.4 Preparacion de pasta de cacao.

El disefio metodolégico se seguira segln el flujo de la Figura 8.
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Figura 8
Flujo de proceso de chocolate

Semilla de cacao Analisis: Peril de acido
l graso
Pesado

k4

Granos pequefios, ramas,
—3 granos negros , pasillas,
multiples y cascarillas.

Seleccion y clasificacion

T=120°C
tiempo = 20 min.

Descascarillado —» Cascarilla y polvillo

Molienda
h 4
1. Azicar Refinado
2. Manteca tiempo:12-16 h
v « 1°:45-50°C

Temperado —» » 2°2T7-28°C
s 3°:31-32°C

Mclde de
policarbonato Moldusds

T:5-10°C
tiempeo: 10 min

Bolsas de aluminio

bilaminados Epaquctads

Propiedades fisicoquimicas: Humedad, Actividad de
L4 agua, Acido graso libre e indice peroxido.
Compouestos bioactivos: Polifencles totales,
Flavonoides y actividad antioxidante.

Evaluacion de estabilidad sensorial: Analisis
sensorial descriptivo cuantitativo (QDA)

Chocolate

3.7.5 Preparacion de chocolates de diferentes porcentajes.

Para obtener el chocolate se utilizé la pasta de cacao VRAE-99, la formulacion se

tomo 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. Formulacion de chocolate 60 % cacao

Pasta de cacao m) 1.680 == 42 % } 0%
Manteca de cacao  ==p (.720 = 18 %
Azicar de caila =) 1600 = 40%

| 4.00Kg 100 %

3.1.1.2. Formulacion de chocolate 70 % cacao

Pasta de cacao mm)p 2.200 = 55% } 70%
Manteca de cacao == 0.600 = 15%
Azucar de caia = 1200 =) 30%_

4.00Kg 100 %

3.1.1.3. Formulacion de chocolate 80 % cacao

Pasta de cacao =) 2.800 = 70 % } 80%
Manteca de cacao == 0.400 =) 10 %
Azucar de cana =) 0800 = 20 %

4.00 Kg 100 %

Figura 9

Formulacion de chocolates de diferentes porcentajes
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Figura 12
Proceso de elaboracion de chocolates de diferentes porcentajes.

Nota. Limpieza y desinfeccion 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 vacio (F).
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Figura 10
Diagrama de flujo de chocolates de diferentes porcentajes de cacao.

Pasta de cacao

Formulacién:

1. Azlcar )
2 Manteca Refinado [—— tiempo:12—-16h
e 12-45-50°C
Temperado | —» 90=97 3690
‘ e 32:31-32°C
Mo_lde de Moldeado
policarbonato l
. T:5-10°C
Enfriado tiempo: 10 mun
Bolkss Empaquetado
bulanunadas

Propiedades fisicoquimicas: Humedad, Actividad
Chocolate de agua, 4cido graso libre ¢ indice de peroxido.

Compuestos bioactivos: Polifenoles totales,

Flavonoides y Actividad antioxidante.

Evaluacién de estabilidad sensorial: Analisis

sensoral descriptivo cuantitativo (QDA).

3.7.6 Técnicas instrumentales
3.7.6.1 Perfil de acidos grasos (Quispe-Sanchez, Caetano, et al., 2023)

La identificacion se llevo a cabo por cromatografia de gases-espectrometria 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 Varian 30 mx 0,25 mm x 0,25 pum,
Inyector: Gas portador: Helio, Temperatura: 280 °C Horno: Temperatura inicial: 100 °C;
Temperatura Final: 280 °C; Rango de masas alto: 600). La identificacién se realizod

mediante la comparacién con los espectros de masa con la libreria Wiley (2010), usando
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como patron estandar FAME (acidos grasos ésteres metilicos) y se indices de similitud

superiores al 90%.

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

Para el contenido de humedad se aplicd pérdida por secado en estufa, método
AOAC 931.04 (2005) para tres muestras. Para el contenido de grasa (usando muestra
seca) se aplico extraccion de grasa con éter de petroleo, método Soxhlet AOAC 963.15
(2005), para dos muestras. Para el contenido total de cenizas (usando muestra seca) se

calciné y se uso una mufla por AOAC, (2005) para tres muestras.

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

El contenido de humedad de las muestras de chocolate se determin6 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 = =—"2 % 100 (13)

wq

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

secado.
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3.7.6.4 Determinacion directa de la actividad del agua.

Se realiz6 con un medidor de actividad de agua portatil Rotronic HygroPalm
HP23-AW Set, se emple6 la técnica de punto de rocio y se calibro con soluciones
sobresaturadas de: cloruro de litio 8,57M y cloruro de sodio 6 M segin AOAC, (2005).
Se prepard muestra molida con un diametro aproximado de 300 micras, se colocd en una
capsula circular de plastico. Ademads, se introdujo en la recdmara y se cerrd con cuidado.
Después de leer el equipo emitié un pitido indicando el proceso habia concluido. Se

evaluaron tres muestras por producto.

3.7.6.5 Determinacion de humedad en equilibrio

El chocolate solido se tritur6 hasta un tamafo fino usando un rallador doméstico.
Luego, el polvo se acondicion6 a 21 £ 2 °C durante 3 a 7 dias dentro de cinco frascos de
humedad llenos con diferentes soluciones salinas saturadas se utilizaran seis diluciones
salinas saturadas (KOH, MgClz, K2CO3, NaNO3, KCI y BaClz2) (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 portatil Rotronic HygroPalm
HP23-AW Set, a temperatura ambiente (20+ 1°C). El contenido de humedad de equilibrio
se determin6 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.

KOH MgCLh.6H:20 K2C03 NaNOas KCl BaCL.2H:0

30°C 0,0738 0.3238 04317 07275 0,8362 0,898
40°C 0,0626 0.3159 0,423 0,71 0,8232 0,891

50°C 0,0572 0,3054 04091 0,6904 0812 0,8823

Fuente: Greenspan, (1977)

3.7.6.6 Determinacion de acidos 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 petroleo en tubos Falcon de 50 ml. Tras cinco
minutos de agitacion en vortex, la mezcla se centrifugd durante quince minutos a 1509 x
g. Después de decantarse en una placa de Petri estéril y etiquetada, el sobrenadante se
secO durante 15 minutos a 105 °C en un horno de aire caliente. Se utilizd una balanza
analitica para pesar aproximadamente 0,5 g de las muestras de grasa adquiridas y
enfriadas, que se disolvieron en 50 ml de alcohol etilico neutralizado en un matraz
Erlenmeyer seco. La solucion resultante se valord con una solucion 0,01 N de hidroxido

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

El valor 4cido (VA) se calcul6 como:

mg KOH
AV = ———
peso de muestra

« N * 56.1 (14)

donde; Ml de KOH, titulo promedio de la muestra; N, normalidad de KOH.
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A partir del valor de acidez (AV) calculado, el porcentaje (%) de 4cidos grasos libres

(FFA) de las distintas muestras se calculé como:

%FFA = AV x 0.503 (15)

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

Para determinar el contenido fenolico total se utilizo 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 habia limpiado y secado.
Después de agitar el contenido del tubo de ensayo para mezclarlo, se recogio el
sobrenadante y se centrifugd durante 15 minutos a 1509 x 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 anadieron 50 uL de reactivo Folin-Ciocalteu y se agit6 la mezcla con un
vortex. Tras tres minutos de reposo, se afiadieron 1.5 ml de solucidn saturada de carbonato
sodico (Na2CO3). La reaccion se dejo funcionar durante dos horas a 28 °C en la oscuridad
después de diluir la solucion hasta un volumen final de 10 ml. Utilizando un
espectrofotometro UV Vis se midi6 la absorbancia a 765 nm. Se utiliz6 &cido galico como
patron para crear una curva de calibracion con concentraciones comprendidas entre 0.00

y 100 ppm.

El contenido fenodlico total (CPT) en equivalentes de acido galico (EAG) se calculd

como;

C1xV

CPT = o

(16)
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Donde; TPC, Contenido total de acido fenolico en mg GAE/g; C1, Concentracion de
acido galico en la muestra de la curva estandar (mg/Ml); V, volumen del extracto en

MI; m, masa del extracto.

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

Preparacion 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 lipidos 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 + acido acético (70 + 29.8 + 0.2 v/v/v), durante 30 min. La
mezcla se centrifugd durante 10 min a 3000 rpm. Después se procedio a la filtracion
para eliminar las particulas 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 evaluo de acuerdo a la metodologia de Lee et al. (2003). En un matraz volumétrico
de 5 ml, se pipetearon 0,5 ml de cada extracto. La solucion se traté con 0.15 ml de la
solucion de NaNO; al 5% durante 6 min y se mezclé uniformemente, en la que se
afadieron 0.15 ml de la solucion de AICI3 al 10% y se agitdé por 6 min después, se
afiadio 1 ml de la solucion de NaOH 1M. La mezcla se diluy6 con agua destilada hasta

5 mly se midi6 la absorbancia en un espectrofotometro a 510 nm en comparacioén con
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la solucién en blanco. Se desarrolld una curva estdndar utilizando una solucion
de catequina de 1000 Mm a intervalos de concentracion de catequina de 200 Mm. El
limite de deteccion fue de 0.550 mg/L y la desviacion estandar relativa fue de 4.62%.

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

3.7.6.9 Actividad antioxidante (Martini et al., 2018)

Método DPPH

El desgrasado del chocolate se realizé siguiendo la metodologia descrita por
(Suazo et al., 2014). Se trituraron trozos de chocolate en un rallador. Seguidamente se
pesaron 500 mg de chocolate, luego se colocd en un Erlenmeyer con tapa, anadiéndose 3
ml de hexano 99% y se agité durante 10 min a una velocidad de 3000 rpm en un agitador
magnético. A continuacion, se sometié a centrifugacion 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 preparacion de la solucion metanodlica (80%) del radical 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH) se sigui6 la metodologia descrita por Jonfia-Essien et al. (2008).
Se pesaron 100 mg de muestra de chocolate desgrasado y se mezclaron con 10 ml de
solucion de metanol al 80%, se agitdé a 3000 rpm durante 15 min, luego la mezcla se
centrifugd a 4830 rpm durante 30 min y luego se filtré en papel de filtro (Whatman N°
40-2.5 pm). El filtrado se almacend a —20 °C hasta su posterior andlisis. La actividad
antioxidante de los extractos de chocolate se determind mediante el ensayo de
eliminacion de radicales libres 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) . Se prepar6 una

solucion metandlica de DPPH 0.1 Mm. Se pipetearon 2 ml de esta solucion en un tubo de
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ensayo y se afiadieron 200 ml del extracto filtrado. La mezcla se agitd y se incubo a 18
°C en oscuridad. Seguidamente se midi6 la absorbancia de la solucién en un

espectrofotometro a 517 nm. El porcentaje de inhibicion se calcul6 con la ecuacion(Lim

etal., 2021b).

=((A0—-AS)—(AT-AS))

% inhibicion DPPH = (A0-AS)

100 (17)

Doénde: AO: Absorbancia de la solucion DPPH, AS: Absorbancia de metanol, AT:
Absorbancia de la muestra. Para determinar la capacidad antioxidante (mmol TE/L) se
utilizd la ecuacion lineal de la curva de calibracidon de cinco diluciones del estandar de

Trolox.

Método ABTS y FRAP
Las propiedades antioxidantes del chocolate se evaluaron realizando dos ensayos
diferentes. Los ensayos ABTS (4cido 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) y
de poder reductor férrico (FRAP) de acuerdo a la metodologia descrito por (Re et al.,
1999) y (Benzie et al., 1996), respectivamente. La capacidad de eliminacion 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 utilizé la ecuacion lineal obtenida con

Trolox 50-500 umol/L, a las mismas condiciones de ensayo.

3.7.6.10 Determinacion del valor de peréxido (Abe-Inge et al., 2024)

El valor de perdxido (VP) se determind de acuerdo con un método modificado

descrito por (Abagale et al., 2016). Se pesaron 20 g de cada muestra de chocolate triturada
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en fiolas de 50 ml y se seguidamente se agregd éter de petroleo hasta enrazar, luego se
agito por 5 minutos, en seguida el liquido se centrifugd durante 15 minutos. Tras
decantarlo en una placa de Petri estéril y etiquetada, el sobrenadante se secd durante 15
minutos a 105 °C en una estufa. Se utilizd una balanza analitica para pesar los 0,5 g de
muestras de grasa enfriadas que se obtuvieron y, a continuacion, se disolvieron en 30 ml
de una mezcla de cloroformo y acido acético en un matraz Erlenmeyer seco y limpio.
Tras agitar a fondo el contenido del matraz para combinarlo, se afiadieron 0,5 ml de
solucion saturada de yoduro potasico. Se par6 el matraz y se agitd para mezclar durante
exactamente 1 minuto en la oscuridad. Para extraer el yodo de la capa de cloroformo, se
tap6 inmediatamente el matraz y se agitd enérgicamente después de afiadir 30 mililitros
de agua desionizada. La mezcla resultante se tituld frente a una solucion estdndar de
tiosulfato de sodio 0,01 N (Na2S203), hasta que persistido un color rojo tenue; luego se
afladieron 0,5 ml de indicador de almidon y se tituld hasta que desaparecio el color azul
—negro de la capa acuosa. Todas las demés muestras y controles, incluido el blanco, se

sometieron al mismo proceso. El indice de peroxido (PV) se calculé como:

_ (Vs=Vp)*N(Na,S,03)
peso de muestra(g)

PV

* 1000 (18)

donde; Vs, volumen (mL) de Na>S>0s registrado para la muestra; Vb, volumen (mL) de

NazS203 registrado para el blanco; N, normalidad de NazS0:s.

3.7.6.11 Evaluacion sensorial del chocolate

Profesionales del equipo técnico del CITE Agroindustrial-VRAEM conformaron

el panel de expertos catadores que realizé la evaluacion. De acuerdo a la Norma Técnica
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Peruana NTP 107.303.2018, enfocada a la evaluacion sensorial del chocolate, estos
expertos utilizaron una ficha de cata que se bas6 en un protocolo estandar para el analisis
sensorial del cacao. Ademas del atributo regusto, se tuvieron en cuenta trece atributos
sensoriales especificos: aroma, acidez, amargor, astringencia, defectos y sabor (incluidas
sus subcategorias: cacao, dulzor, nuez, frutos secos, frutos frescos, floral y especias). Para
evaluar la intensidad de cada atributo se utiliz6 una escala que iba de 0 (ausente) a 8
(extremo). Para mantener el anonimato durante todo el proceso de evaluacion, las
muestras se codificaron numéricamente. Para puntuar el atributo aroma, los catadores
olfatearon primero las muestras. A continuacidn, pasaron a la cata para evaluar las
cualidades de sabor, defectos, astringencia, amargor y acidez. El atributo regusto se
evalud una vez finalizada la cata. Por Gltimo, en la tarjeta de correspondencia, cada

catador anoto el nivel de intensidad sensorial que experiment6 en cada atributo.

Figura 11
Evaluacion sensorial de las muestras de chocolate de diferentes porcentajes de
cacao.

)
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Figura 12

Formulario de evaluacion sensorial para el andlisis de resultados sensoriales

Cacao de Excelencia
Formato para Evaluacién Sensorial
de Masa de cacao y Chocolate

Evaluador Fecha
ID de muestra Hora

Info de muestra

MasldoelaoD Chocolate D

Instrucciones: Inserte los valores de intensidad
de cada atributo en los D y marque con un
los sub atributos percibidos
Escala de Intensidad
oj1]2|3|4|5|6

*— Menos intenso mMas intenso —e

DFm Fresca

Ds-y- Dcntos Go;:uu

Dpub-muih/mmlm

Drropical
[CJFruta marren .
Ds«n Dumfm D"‘"""’
[Jvegetar

meo/vwv«de/uiub-

DYMI Hongo / Musgo / Bosque
Dﬂonl

Dnoe de azahar DFbrus

mee interna nuez D:::. ”

[CJcarameio / Paneia
Doulzor (solo para chocolate)
[CJcrado de Tostado

[Jsev Atipicos / Defe
DSu:io/ElnooN-ao Duum«:.a
Duohoao DCunoso/AnhulICu«o

Sobre-fermentado / Fruta podrida

zpoaiao/&iucou Duumo

DOlrosubocesuipi:o:

Descripcion

o[ [2[sT4TsTe o s

Calidad global

C rios sobre el sab
”\‘o‘ (osTARe Cacso
.\:‘,"c‘d‘ “q‘"

H

CATAME,

7 AN
’2

o™

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

Evaluacion Sensorial, por Cacao de Excelencia, 2023.
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Figura 13
Rueda de sabor usado para la evaluacion sensorial de chocolate.

RUEDA DE
SABOR

Dulzor .,

Caramelo / Panela
P

3.7.7 Analisis

Se uso la correlacional de Pearson para medir la relacion entre el porcentaje de cacao en

el chocolate y propiedades fisicoquimicas, 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 4cidos grasos en el cacao VRAE-99, como
se observa en la Tabla 3, estos fueron Acido Laurico (C12:0), Acido Palmitico (Ci6:0),
Acido Palmitoleico (Cie:1), Acido Heptadecanoico/margarico (Ci7:0), Acido
Heptadecanoico/margaroleico (C17:1), Acido Oleico (Cis:1 cis), Acido Linoleico (Cis:2
cis), Acido - Y-Linoleico (Cis:3n6), Acido Alquidico (C20:0) y Acido Eicosenico (Cao:1
cis 11). Los valores reportados se asemejan en algunos a los reportados por Quispe-
Sanchez, Caetano, et al. (2023). La composicion lipidica de los granos de cacao depende
de la accesion, la edad de la plantacion, la madurez de las mazorcas y las condiciones
ambientales (Lima et al., 2011). Estos resultados confirmaron a lo sefialado por Lipp &
Anklam(1998) y Torres-Moreno et al., (2015) que la variedad de cacao influye en la

composicion de acidos grasos.
También se reportd en los resultados los acidos grasos polinsaturados como el
omega 3 Acido Oleico (Cis:1 cis) (7.17 %) y el omega 6 (Acido - Y-Linoleico (C15:3n6))

(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 acidos grasos en cacao VRAE-99 en g de dcidos grasos/100 g de lipidos.

Acidos grasos

g/ 100 g lipido

Acido Butirico (C4:0)(*)

Acido Caproico (Cs:0)(*)

Acido Caprilico (Cs:0)(*)

Acido Caprico (C10:0)(¥)

Acido Laurico (C12:0)

Acido Tridecanoico (C13:0)(*)

Acido Miristico (C14:0)(*)

Acido Miristoleico (C14:1)(*)

Acido Pentadecanoico (C15:0)(*)

Acido Pentadecenoico (Cis:1)(*)

Acido Palmitico (C16:0)

Acido Palmitoleico (Cis:1)

Acido Heptadecanoico/margarico (C7:0)
Acido Heptadecanoico/margaroleico (C7:1)
Acido Esteérico(Cis:0)(*)

Acido Trans-Elaidico (Cs:1t)

Acido Oleico (C5:1 cis)

Acido Trans-Linolelaidico (C5:2t)(¥)
Acido Linoleico (C5:2 cis)

Acido - Y-Linoleico (Cis:3n6)

Acido Linoleico/a-Linoleico (C15:3n3)(*)
Acido Araquidico (C20:0)

Acido Eicosenico (Cao:1 cis 11)

Acido Eicosadienoico (C20:2) (¥)

Acido Heneicosanoico (C21:0) (*)
Acido -Y-Eicosatrienoico (C20:3n6)(*)
Acido Araquidonico (Cz:4 n6) (*)
Acido Eicosatrienoico (C20:3n3) (¥)
Acido Behénico (C2:0) (*)

Acido Eicosapentaenoico (C20:5 n3) (*)
Acido Ertcico (Ca:1) (¥)

Acido Docosadinico (C2:2n6)(*)

Acido Tricosanoico (Ca3:0)(*)

Acido Lignocérico (Ca4:0)(*)

Acido Docosahexaenoico (C2:6)(*)
Acido Nervonico (Caa:1)(*)

No detectable
No detectable
No detectable
No detectable
0.333

No detectable
No detectable
No detectable
No detectable
No detectable
26.17

0.333

0.167

0.167

No detectable
No detectable
35.667

No detectable
28.833

7.167

No detectable
0.167

0.833

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

Observacion (*): limite de cuantificacion >=0.01/100 g
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Al considerar la proporcion de acidos 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 acidos grasos mas saludable, ya que contienen mas

acidos grasos insaturados (30.45%) y menos acidos 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: nl eran los acidos grasos mas importantes
en chocolates con alto contenido de cacao.
Segun Torres-Moreno et al., (2015) prevalencia de acidos grasos saturados sobre acidos
grasos insaturados se considera negativa desde el punto de vista nutricional. Entre los
acidos grasos insaturados, el acido oleico fue el mas predominante en el cacao VRAE-99.
Se considera que el acido oleico es responsable de la reduccion de los niveles de colesterol

LDL(De Melo et al., 2020).

4.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Dado que el peroxido y los acidos grasos libres pueden enranciar el chocolate, son
ejemplos de elementos fisicoquimicos 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 fisicoquimicas de los chocolates con distintos porcentajes de

cacao

Tabla 4
Contenido de aw, humedad, acidez e indice de peroxido de chocolates con
diferentes porcentajes de cacao.

Humedad  Acido graso Indlrce- de
Muestra Aw (g/ g ms) libre (%) peroxido
&8 *) (meqO; /kg)
Chocolate con 60 % de
0.517£0.011 1.52+0.111 0.24+0.14 10.71 £ 2.54
cacao
Chocolate con 70 % de
0.308+0.016 0.717£0.064 0.23+0.11 10.42 +2.38
cacao
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 reoldgico
anormal (Kusumadevi et al., 2021). Cuando la humedad es mayor a 2%, las particulas del
chocolate se pegan entre si y provocan aglomeracion. Ademas, la viscosidad y la dureza
aumentan cuando hay aglomeracion (Afoakwa et al., 2007). La deshidratacion 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 limite superior (mayor que 0,50) que

genera desarrollo microbiologico (Burndred & Peace, 2017).
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El contenido de &cidos grasos libres fue relativamente bajo en los chocolates con
60, 70 y 80 % de cacao. Los chocolates registraron un bajo contenido de 4cidos grasos
libres, 0.36 = 0.13 % y 0.35 £ 0,14 %, respectivamente. La composicion de 4cidos grasos
del chocolate estd formada por componentes saturados e insaturados. Junto con los
principales acidos grasos, como el palmitico, el estearico, el oleico y el linoleico, hay
pequenias cantidades de otros acidos grasos saturados y poliinsaturados (Perret et al.,
2004). Se observé un patrén similar, indicando que los valores de perdxido eran
proporcionales a la cantidad de acidos grasos libres. Los triglicéridos y los fosfolipidos
del chocolate se hidrolizaron parcialmente, como demuestra el aumento de 4cidos grasos
libres. Segun el indice de peroxidos, éstos se crean durante las primeras fases de la
oxidacion de las grasas. Estos peroxidos se convierten en diferentes moléculas, como los
acidos grasos libres, a medida que continua la oxidacion. Como resultado, a medida que
avanza el proceso de oxidacion, un aumento del indice de perdxidos suele ir seguido de
un aumento de la cantidad de 4cidos grasos libres. Debido a la elevada temperatura del
entorno, la hidrolisis lipidica puede ser una accidon de termolisis (Tenyang et al., 2020).
Los valores registrados de concentracion de acidos 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 adsorcion de chocolate con 60, 70 y 80 % de cacao a temperatura
ambiental promedio 21°C.

26

24 ® Cacao = 60% experimental
22 & Cacao=70% experimental

B Cacao=80% experimental
20 Cacao=60% simulado

18 ——Cacao=70% simulado
= Cacao0=80% simulado

X (g agua/ 100 g ms)

De acuerdo a los parametros indicadores del comportamiento del chocolate frente
a la humedad ambiental, donde k >1, donde las capas multiples tienen energia de
adsorcion 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 energia entre la adsorcion en
la monocapa y el estado liquido del agua es muy baja. Valores altos de C indican que el
agua se une fuertemente en la monocapa (mas interaccion sélido-agua). Suele estar

relacionado con la polaridad o afinidad quimica del material hacia el agua.
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Figura 15
Pardametros del modelo matemdtico de GAB para los chocolates con 60, 70 y 80%
de cacao.

Chocolates con diferentes porcentajes de cacao
Parametros del

modelo 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 Unica sobre la superficie del sélido. Es una medida importante porque en esa
capa el agua estd mas firmemente unida al s6lido. Tiene implicaciones practicas: es el

punto ideal para la estabilidad microbioldgica y quimica 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 §
Contenido de fenoles y flavonoides en chocolate con diferentes porcentajes de

cacao.
Muestras Polifenoles totales (mg Flavonoides
GAE/g de muestra) (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 acido galico; QE: Equivalente a la quercetina

Chacén Ortiz et al. (2021) informaron de hallazgos similares, sefialando 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 fenolicos 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, Zyzelewicz 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 tetrdmeros 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
produccion de chocolate, Oracz & Nebesny, (2019b), proponen afiadir 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.
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(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
oxidacion que interfieren en la reaccion 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 valuacion. Esto podria deberse a que, aunque los polifenoles son los principales
antioxidantes del cacao (Vazquez-Ovando et al., 2016), también estan presentes otras
sustancias con capacidad antioxidante, como las metilxantinas, entre ellas la teobromina
y, en menor proporcion, la cafeina (Katz et al., 2011a). Ademas, es importante considerar
que los acidos grasos, que constituyen uno de los componentes mayoritarios del cacao

(Oliva-Cruz et al., 2021a) también pueden influir en su actividad antioxidante.

Chacon Ortiz et al. (2021), reportaron resultados consistentes, observando que una
incorporacion del 10 % de cacao permiti6 duplicar el contenido fenodlico. No obstante, al
incrementar la proporcion al 20 % y 30 %, la tasa de aumento se redujo. Esta disminucion
podria explicarse por diversos factores. En primer lugar, aunque los polifenoles
constituyen los principales compuestos antioxidantes del cacao (Ovando et al., 2016),
también estan presentes otras sustancias bioactivas con capacidad antioxidante, como las
metilxantinas, particularmente la teobromina y, en menor medida, la cafeina (Katz et al.,
2011b); En segundo lugar, una mayor adicion de cacao crudo podria 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 &cidos grasos,
componentes mayoritarios del cacao (Oliva-Cruz et al., 2021), también presentan
actividad antioxidante (Gustinelli et al., 2018) y podrian verse afectados por los

tratamientos térmicos u otras variables tecnologicas aplicadas.

Tabla 6
Actividad antioxidante métodos DPPH ABTS y FRAP para chocolates con
diferentes porcentajes de cacao.

Métodos de ensayos

Muestras DPPH (umoles ABTS (umoles ~ FRAP (umoles
ET/g de muestra) ET/g de muestra) ET/g de muestra)

Chocolate con

60 % de cacao 86,97+ 0,92 33529+884  556,35+5,87

Chocolate con 96,41 + 0,93 468,86 + 5,92 697,41 + 13,01
70 % de cacao

Chocolate con

+ + +
80% de cacao 105,94 £ 2,45 557,43+£639 815,55+ 10,55

4.3 CAMBIOS SENSORIALES DURANTE ALMACENAMIENTO

El andlisis 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 caracteristicas de acidez, amargor y astringencia aumentaron durante el

almacenamiento, como se observa en la Figura 16. Segtin Solorzano Chavez et al. (2015);

61



el amargor se define como una sensacion fuerte relacionada con sustancias quimicas
como purinas, polifenoles, teobromina y cafeina. Mientras que la relacion
cafeina/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
pequeiias e intrascendentes. Las notas afrutadas son un sello distintivo de un cacao fino,
segin Yaliniz & Riza Tekin, (2017) y Eskes (2018). estd de acuerdo. Segun Machado
Cuellar et al. (2018) la presencia de compuestos como alcoholes, ésteres (benzoato de
etilo y acetato de 2-feniletilo) y terpenos (linalol y 6xido de linalol) puede ser responsable

del sabor floral que se detecto.

Figura 16
Perfil sensorial de los atributos de chocolates con 60% de cacao durante el
almacenamiento.
Aroma
Pos gusto ? Acidez

S. especias Amargor

S. floral Astringencia

S. frutas frescas Defectos

S. frutas secas S. cacao

S.nuez S. dulce

=30 dias =60 dias =00 dias
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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 produccion, y las
pirazinas formadas durante la produccion, seguidas de los aldehidos, las cetonas y los
¢ésteres. Se han revelado algunos mecanismos de reacciones durante el procesamiento del
grano de cacao y el chocolate y estan bien establecidos; se estan identificando nuevos
compuestos (por ejemplo, seilo-inositol, 1-cestosa y 6-cestosa, acido cacaoico) y su
participacion 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)(Barisi¢

etal., 2019).
Figura 17
Perfil sensorial de los atributos de chocolates con 70% de cacao durante el
almacenamiento.
S. especias JAmargor
S. floral : Astringencia
S. frutas frescas \ [ AN/ 'Defectos

S.frutas secas™ ./ | S. cacao

== 30 dias =50 dias =90 dias
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Figura 18
Perfil sensorial de los atributos de chocolates con 80% de cacao durante el
almacenamiento.

=30 dias =50 dias ==90 dias
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V.

CONCLUSIONES

. El Acido Laurico (C12:0), Acido Palmitico (C16:0), Acido Palmitoleico (C16:1),

Acido Heptadecanoico/margarico (C17:0), Acido Heptadecanoico/margaroleico
(C17:1), Acido Oleico (C18:1 cis), Acido Linoleico (C18:2 cis), Acido - Y-
Linoleico (C18:3n6), Acido Alquidico (C20:0) y Acido Eicosenico (C20:1 cis 11).
fueron, cuantitativamente, los acidos grasos mas importantes en el cacao VRAE-

99.

. Las propiedades fisicoquimicas de humedad, actividad de agua, acido graso libre

e indice de perdxido 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 adsorcién de humedad segun la forma de la isoterma de adsorcion 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 observd 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 lipidico, estudios sensoriales y caracteristicas
fisicoquimicas 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 transformacion, lo cual podria mejorar la calidad y el
valor del producto final. Esta investigacion ayudaria a identificar los clones de

cacao que producen chocolates con mayores propiedades antioxidantes.
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Anexo 1. Ensayo de laboratorio: Andlisis fisico — Prueba de corte — NTP — ISO 2451:2018. Granos de cacao.
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Pr——
' - P | o= Epcutads: Yarily Oudspa Cavacho Y-
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Anexo 2. Analisis sensorial de chocolate al 60 %.
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Anexo 2. Analisis sensorial de chocolate al 70 %.
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NUMERO : 10838-1
CODIGO MUESTRA DEL CLIENTE 3 VvQC.-02
RESULTADO DE ENSAYO
|
I iy ’ Sabor (cacao, c |
Jueces evaluadores  Aroma  Acldez s dulce, nuez, frutas Pos gusto PW: 3
P socas y frescas, atadora)
floral y especias) B
Juez catador 1° 7 5 4 4 1 8 6 7
Juez catador 2
Promedio 7 5 4 4 1 8 RGN 7|
| Evaluador Descriptores - Grifica radial YRS |
Aroma: chocolale bitler;
acidez frutal-acética baja;
amargor: presante;
astingencia: presente; Puntos d ez
Juez catador 1* defectos:lerroso apenas
Yamily Quispe  detectable; sabor: platano, Pes gusto Amargor
Camacho pasas, caramelo, ligaro floral
y espaciado; posgusto: citrico
ligaro; puntos da catador: abor fachop: Astingencla
muestra de licor de cacao Defectos
limpio
METODOS DE ENSAYOS
9 Parametros - o _ Norma de referencla |
Asema. acidez got, astringencia, defectos, - 3
sabor (cacao, dulce, nuez, frutas secas, frutas Norma Técnica Peruana NTP 107.303:2018. Evaluacién
frescas, fioral, espocias y otros Senserial Licor de cacao
NOTAS:
Este informe no debe ser reproduckdo parcial o tolalmente sin la aprabacion por escril det CITEagroindustrial VRAEM.
s J en esle inf @5L4 basada en prushas y obs: i ¥zadas por el lab sobre las
muestias ensayadas, por lo cual 103 resultados que se muesiran 56/o son vaidos para cads muesira tal como fue recbida, y no
deber! se¢ uliizados como una cetdicacion de confennidad con NorMas de Producto o COma ificado del si de calidad de
2 ertdad que 1o produce.

@566 YAMILYQUISPE CAMACHO
r Aimertarias

QUINTANA COLLAHUACHO, VANESSA Ingeniera en Industrias.
RUC 10763502756 CIP N® 242535
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Anexo 3. Analisis sensorial de chocolate al 80 %.

A INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO : ANALISIS
iTP SENSORIAL -NTP 107.303:2018. EVALUACION CITEagroindustrial
reo oTE SENSORIAL.LICOR DE CACAO - N°ASCP-003-2024 i
CLIENTE
RAZCM SOCIAL QUINTANA COLLAHUACHO, VANESSA
RUC 10753502758
DIRECCION AV Ardiés Avelina Ciceres
INFORMACION DE LA MUESTRA
cODIGO : ASCP-003
CANTIDAD (g) : 100.00
PRESENTACION : Boka bllominada
ORIGEN Pichari Alio, Picharl, La Convenclén, Cusco
PROCEDENCIA Muestra proporcionada por el ciento
VARIEDAD VRAE 89
FECHA Y LUGAR DEL ENSAYO
RECEPCION EN LABCRATORIO 030472024
FECHA DE ENSAYO 05/0412024
= CITEagroindustiial VRAEM (Laboratora andlis's fisico-sanscrial de
LUGAR . acad)
OIRECCION B Av. Universitaria SIN, Pichard Bala, La Convendidn, Cusco
REFERENCIA SSIPRO
NIMERO H 10837-1
CODIGO MUESTRA DEL CLIENTE : VQC-03
RESULTADO DE ENSAYO

l

Jueces evaluadores Aroma  Acldez

Amargor Astringencia Defectos  dulce, nuez, frutas Pos gusto

Sabor (cacao, ey
catador

secas y frescas,

floral y especias) |

Juez catador 17 7 6 3 3 Q 8 7 75
Juez catador 2
Promedlo 7A8 6 3 . 3 1 o8 7 7.5
| Evaluador  Descriptores s _ Gréfica radial Xt
Aroma: chocslate titter y
panela; acdez frutal<itrica
prosente: amarger. apenas Puntos cider
detectable; asiringencia:
. 8penas detectable; defectos: Pos gusto: Amargee
J:::“ T:lg’?' 1 muestra Impia; sabor:
vepe platano, chirimoya higo- Sabee {cacao¥ Asiringensi
Camacho pasas, anuezado, caramelo ¥ L geia
floral; posgusto: citrico ligero; Defectos
puntos de &
de licor da cacao limpia y con
buen perfil sensorial
METODDS DE ENSAYOS
[T parametros ST | Normadereferencia i

Aroma, acklezr amargor, astringencia, defeclos,
sabor (cacao, dulce, nuez, frulas secas, frulas
frescas, ficral, especias y otros

NOTAS:

Este informe no debe eer reprocucdo parcial o lotalmenle sin 1a aprobacién por escito del CITEagroindustrial VRAEM

La infermacitn contenida on esto Informe esth basada en pruebas y cbsorvacones real2adas por ol laborssoro sobra las muesras)
cnsayadas, por ko cudl [0S resutades que se muestran 5410 son validos pard cada muesta tal como fue recitida, y no deben ser
UBiZa005 COMO UNS centficacitn de canformidad con cto © como de caldad de la enbidad
que lo produce.

|W-'q

Marma Téenica Peruzna NTP 107.303:2018. Evaluacién
Sensosial Licor de cacao.

YAMILY QUISPE CAMACHO
Inger Industias Alimentadas
QUINTANA COLLAHUACHO, VANESSA m(?l‘P N* 242535

RUC 10753502756

99



Anexo 4. Prueba de corte del cacao VRAE-99. En el laboratorio de andlisis fisico del
CITEproductivo VRAEM.

N

Anexo 5. Limpieza y desinfeccion de la descascarilladora de cacao.
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Anexo 6. Codificacion de las muestras de chocolates de 60%, 70% y 80% cacao y
evaluacion sensorial.

.
Zo— ana

Nota. chocolates de diferentes porcentajes de cacao (A), codificacion de los chocolates (B), bafio
maria de la muestra a evaluar (C), control de temperatura (D), evaluacion de segiin formato de
analisis sensorial (E), evaluacion sensorial (F).

101



Anexo 7. Preparacion de muestra para el andlisis experimental.

Nota. chocolate al 80 % cacao (A), preparacion de muestra (B), barras de pasta de cacao 500 g
(C), muestra para analisis de acidos grasos (D).
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ACTA DE SUSTENCION DE LA TESIS:
Perfil del acido graso del cacao (Theobroma cacao L.) VRAE-99 vy
caracteristicas fisico-quimicas del chocolate con diferentes porcentajes de
cacao

Expositora: Vanessa Quintana Collahuacho

Bachiller en Ingenieria Industrias Alimentarias
Expediente N2 2530277 Resolucién Decanal N2 068-2025-UNSCH-FIQM/D Fecha: 08-07-2025

En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo”™ de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga (H-121), siendo las diez de
la mafana con cinco minutos del dia miércoles nueve de julio del afio dos mil
veinticinco, se reunieron la Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias
Vanessa Quintana Collahuacho, los Docentes Miembros del Jurado de
Sustentacion Ingenieros: Dr. Saul Ricardo CHUQUI DIESTRA, Mg. Julio Pablo
GODENZI VARGAS (Miembros) y Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI
(Miembro-Asesor), bajo la Presidencia del Dr. Alfredo ARIAS JARA (encargado
como Decano con Memorando N° 311-2025-UNSCH-FIQM/D), el Mg. Fredy
Rober PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente).

Acto seguido, el Presidente (e) del Jurado de Sustentacién dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacion de la Tesis: Perfil del acido graso del cacao
(Theobroma cacao L.) VRAE-99 y caracteristicas fisico-quimicas del
chocolate con diferentes porcentajes del-cacao, presentado por la Bachiller
Vanessa Quintana Collahuacho. A continuacion, el Secretario-Docente procedio
a dar lectura a la Resoluciéon Decanal N° 068-2025-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente (e) del Jurado invit6 a la Bachiller Vanessa Quintana
Collahuacho, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo
maximo de treinta y cinco minutos.

Finalizado la exposicion de la Bachiller, el presidente (e) invité6 a los
Senores Miembros del Jurado de Sustentacién a que formulen sus preguntas y
sefialen sus observaciones, en el siguiente orden: Dr. Alberto Luis HUAMANI
HUAMANI (Miembro-Asesor), Mg. Julio Pablo GODENZI VARGAS y Dr. Saul
Ricardo CHUQUI DIESTRA (Miembros).

A continuacién, el presidente (e) del jurado invitd al sustentante y al
publico para que se sirva abandonar la sala de conferencia con la finalidad de
permitir al jurado de sustentacion deliberar sobre la evaluacion a otorgar. Se
alcanzé el siguiente resultado. APROBADA POR UNANIMIDAD PROMEDIO
DIECISEIS (16).

FACULTAD DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria



ACTA DE SUSTENCION DE LA TESIS:
Perfil del acido graso del cacao (Theobroma cacao L.) VRAE-99 y
caracteristicas fisico-quimicas del chocolate con diferentes porcentajes de
cacao

Expositora: Vanessa Quintana Collahuacho

Bachiller en Ingenieria Industrias Alimentarias
Expediente N2 2530277 Resolucién Decanal N2 068-2025-UNSCH-FIQM/D Fecha: 08-07-2025

Finalmente, el Presidente (e) del Jurado dispuso que se invite a la
Sustentante y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de
conferencias y anuncié que, la Bachiller Vanessa Quintana Collahuacho, ha
resultado APROBADA POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la
Universidad y la Facultad cuenta con una flamante INGENIERA EN
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS y le augura éxitos en su desempefio
profesional.

Siendo las doce del medio dia con quince minutos se dio por
finalizado este acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual
firmamos:

'~ Dr. SaurRicardo C%Ji'bié's'r'é}\' -

Miembro

Presidente (e)

isfHUAMANI HUAMANI
mblo-Asesor)

Miembro (

Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
(Secretario Docente)

FACULTAD DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTORAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA ¥ METALURGIA
Escuels Prolesloenal de Ingenieria en Industrias Allmentarias
AVEWIDA MOEPENDENCIA B4 ERDAD UNAERVITARLA
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El Director de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias
Alimentarias de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, hace CONSTAR:

Que, la Srta. Bach. Vanessa QUINTANA COLLAHUACHO,
egresada de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias
Alimentarias ha remitido, con el aval y por intermedio de su asesor Dr.
Alberto Luis HUAMANI HUAMANI, la Tesis: Perfil del acido graso
del cacao (Theobroma cacao L.) VRAE-99 y caracteristicas fisico-
quimicas del chocolate con diferentes porcentajes de cacao, y se
precisa con el Informe de Originalidad de Turnitin, que el indice de
similitud del trabajo es de 22% y que se ha generado el Recibo digital
que confirma el Depésito que el trabajo ha sido recibido por Turnitin
con fecha agosto 04 de 2025 e Identificador de la Entrega N°
2725137372.

Se expide la presente, para los fines pertinentes.

Ayacucho, 04 de agosto del 2025.

.a.gl-‘-.-w-umm!u:n:m e Comenl oo Hs
ISR focutia gf Ve oo hbinlompn
o M

q&"?‘ P ey ?ﬁﬂ'ﬁﬁ?'
b
Dr. Alberto é' """ AN HUAMAN

c.c. : Archivo.
Constancia N° 061



Perfil del acido graso del cacao
(Theobroma cacao L.) VRAE- 99
y caracteristicas fisico-quimicas
del chocolate con diferentes
porcentajes de cacao

por VANESSA QUINTANA COLLAHUACHO

Fecha de entrega: 04-ago-2025 06:36a.m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 2725137372

Nombre del archivo: 5.TESIS_RECORTADA_VANESSA.pdf (1.76M)
Total de palabras: 14516

Total de caracteres: 75919
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