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RESUMEN 

 

Se buscó obtener una formulación de chocolate oscuro a partir de la mezcla binaria de granos 

de cacao peruano. Se definió el concepto del producto por medio de un focus group, se 

seleccionó la mezcla binaria de cacao con criterios de mayor área cultivada y ser cacao fino 

o de aroma, y se caracterizaron los varietales seleccionados, con los que se elaboraron 

chocolates con diferentes niveles de cacao. Como criterio de optimización se evaluaron las 

propiedades físicas, aplicando la metodología de superficie de respuesta y se evaluó el efecto 

en el contenido de ácidos grasos con técnicas analíticas. El concepto del producto definió: 

“Chocolate oscuro de alta calidad internacional hecho en base a mezcla de granos de cacao 

peruano que promueve el cultivo, la industrialización y comercialización en favor de las 

familias cacaoteras del país”. Se seleccionó como componentes de la mezcla binaria al CCN 

51 e ICS 6. Se analizó los componentes de ambos varietales, CCN 51 e ICS 6: siendo el 

contenido graso de sus pastas 50,43 ± 0,31 y 53,01 ± 0,11 por ciento, con ratio AGS:AGI 

(1,77 ± 0,03 y 1,76 ± 0,06), y n6:n3 (14,75 ± 0,35 y 15,5 ± 1,41), respectivamente. Aplicando 

superficie de respuesta y considerando como criterio la mejora de las propiedades físicas del 

chocolate: color, tamaño de partícula, propiedades reológicas y textura, se obtuvo como 

fórmula óptima: una mezcla 10 partes de CCN 51 y 90 partes de ICS 6, con 70 por ciento de 

contenido de cacao, 29,6 por ciento de azúcar y 0,4 por ciento de lecitina de soya; la que 

obtuvo 91,6 por ciento de validación como promedio, y una aceptabilidad de consumidores 

del 69,6 por ciento. La fórmula óptima obtuvo 49,52 ± 0,03 por ciento de carbohidratos 

totales, 34,60 ± 0,03 por ciento de grasa cruda, 37,16 ± 0,08 por ciento de AGI, 4,36 ± 1,01 

por ciento de AGPI, con ratio AGS:AGI (1,67) y ratio n6:n3 (11,42). El contenido de SG da 

una consistencia dura a temperaturas de 20-25 °C y resistencia al calor (25-30 °C), lo que es 

apropiado para la comercialización de chocolate en lugares tropicales.  

 

Palabras clave: Theobroma cacao, ácidos grasos del cacao, modelo Casson, reología del 

chocolate, cristalización, calidad, Perú. 



 

ABSTRACT 

 

We sought to obtain a dark chocolate formulation from the binary mixture of Peruvian cocoa 

beans. The concept of the product was defined through a focus group, the binary mixture of 

cocoa was selected with criteria of higher cultivated area and being fine cocoa or aroma and 

characterized the selected varietals with which chocolates were made with different levels 

of cocoa. As an optimization criterion, the physical properties were evaluated, applying the 

response surface methodology and the effect on the content of fatty acids was evaluated with 

analytical techniques. The concept of the product was defined: "Dark chocolate of high 

international quality made from a mixture of Peruvian cocoa beans that promotes the 

cultivation, industrialization and commercialization in favor of the cocoa families of the 

country". Two cocoa beans cultivars, CCN 51 and ICS 6, were selected as components for 

the binary mixture.  The chemical components of both cultivars, CCN 51 and ICS 6, were 

analyzed: fat content of their pastes were 50.43 ± 0.31 and 53.01 ± 0.11 percent, with 

SFA:UFA (1.77 ± 0.03 and 1.76 ± 0.06), and n6:n3 (14.75 ± 0.35 and 15.50 ± 1.41) ratios, 

respectively. Applying the surface response methodology and considering the improvement 

of physical properties as a criterion such as color, particle size, rheological properties and 

texture, it was obtained as an optimal formula 10 parts of CCN 51 and 90 parts of ICS 6, 

with 70 percent of cocoa content, 29.6 percent of sugar and 0.4 percent of soy lecithin, the 

one obtained 91.6 percent of validation on average, and a consumer acceptability of 69.6 

percent. The optimal formula contained 49.52 ± 0.03 percent of total carbohydrates, 34.60 ± 

0.03 percent of fat crude, 37.16 ± 0.08 percent of UFA, 4.36 ± 1.01 percent of PUFA, with 

SFA:UFA (1.67) and n6:n3 (11.42) ratio. The SFC gives a hard consistency at temperatures 

of 20-25 °C and resistance to heat (25-30 °C), which is appropriate for trade chocolate. 

 

Key words: Theobroma cacao, cacao fatty acids, Casson model, chocolate rheology, 

crystallization, quality, Peru. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Los granos de cacao, son comercializados desde los países productores (África, Asia y 

Sudamérica) a los países procesadores de chocolate, donde estos evalúan su calidad física, 

química y sensorial realizando el control de calidad de rutina y, en la parte sensorial, con el 

apoyo de jueces formados en las empresas. Algunas empresas que comercializan chocolate 

a nivel mundial, usando la pericia de su jurado sensorial, obtienen una mezcla de granos de 

cacao correspondiente al sabor del chocolate que los identifica, mezcla especial que define 

las adquisiciones de los granos de cacao de distintos países; sin embargo, no todas las 

empresas realizan tal práctica y no todos los países productores conocen la mejor mezcla de 

sus granos de cacao para incrementar sus exportaciones a mejor precio. 

 

La producción anual de cacao (Theobroma cacao L.) en el Perú, ha venido creciendo de 

forma acelerada en los últimos años. En el 2002 la producción anual peruana fue de 24 219 

TM, que para el año 2017 aumentó a 120 058 TM (INEI 2018). La calidad de los granos de 

cacao, los cultivares de granos de cacao, tales como CCN 51 e ICS 6, según los diferentes 

pisos ecológicos y la biodiversidad biológica en la que se cultivan, pueden tener algún 

componente diferente, así como la creciente comercialización interna y de exportación, 

hacen prever un potencial mercado creciente, generándose la oportunidad de incrementar la 

exportación no tradicional con valor agregado, ya sea como chocolate o pasta de cacao base 

para generación de otros productos, se puede optimizar una mezcla de estos granos con 

beneficio para la salud humana. 

 

La industria del chocolate en el Perú se viene desarrollando de forma dinámica e innovadora 

(Vásquez 2009) mediante una estrategia de promoción genérica de chocolates de calidad. Si 

un chocolate es muy barato seguro tiene poco o nada de cacao, bajo este criterio se observa 

que productos de producción masiva no cumplen con lo normado (35 por ciento como 

mínimo de cacao) para ser denominado chocolate (INACAL 2017).  Las dimensiones de la 

calidad alimentaria dependen de atributos intrínsecos (características físico-químicas, 

composición nutricional, características sensoriales, seguridad microbiológica y 
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toxicológica). La evaluación de los atributos intrínsecos conlleva la selección de los 

parámetros a analizar y los métodos más adecuados para la realización de dicho análisis 

(Torres 2012). La calidad comercial internacional queda entonces claramente definida por 

tales parámetros, así como la preferencia del consumidor, cada día más exigente. En el año 

2009 el consumo per cápita de chocolate en el Perú fue de 0,53 kg mientras que en otros 

países de la región como Chile, Brasil y México el consumo fue de 2,30; 1,00 y 0,70 kg 

respectivamente. Esto indica que el sector tiene un potencial crecimiento, además el tema de 

estacionalidad se está rompiendo, ya que, se han logrado niveles de ventas superiores a los 

previstos en los meses entre abril y diciembre (Vásquez 2009). Donovan et al. (2012) 

reportan que en general los países europeos del oeste consumen la mayor parte del chocolate 

(45 por ciento) comparado con los Estados Unidos quienes consumen 20 por ciento del 

chocolate disponible en el mundo. El consumo promedio de chocolate en Venezuela fue de 

0,4 kg (Salinas y Bolivar 2012), para los Estados Unidos fue de 5,0 kg para el año 2008 

(Donovan et al. 2012) y en Canadá fue de 6,4 kg para el año 2013 (Thomas 2017). 

 

Los ácidos grasos son importantes para las funciones del ser humano: producción de energía, 

constituyentes del tejido graso, componentes de membranas y precursores de icosanoides. 

El consumo de ácidos grasos poliinsaturados prevalece sobre los ácidos grasos saturados, 

contribuye al beneficio del ser humano en la salud como en la prevención de: la obesidad, el 

cáncer y las enfermedades cardiovasculares a partir de ciertos niveles mínimos de consumo, 

tales como n3 y n6; especialmente el n3 alivia la inflamación del tejido adiposo.  El consumo 

de ácidos grasos esenciales refuerza la nutrición proteica energética, sin embargo, las grasas 

trans se deben evitar, no solo de los productos industrializados, sino de los naturales. El 

consumo de ácidos grasos saturados, en su mayoría, incrementa los niveles de colesterol en 

sangre, sin embargo, en el caso del consumo de productos del cacao y chocolate, en los que 

abunda el ácido esteárico, el efecto no es observable y se debe estudiar la causa del mismo 

con mayor profundidad para encontrar reacciones escondidas. El consumo de chocolate ha 

adquirido importancia al haberse demostrado que tiene influencia benéfica en el nivel de 

colesterol total en sangre y LDL (Aprotosoaie et al. 2016; Ellam y Williamson 2013; 

Fernández-Murga et al. 2011). Por este motivo, es importante realizar investigaciones que 

permitan ofrecer un chocolate que, además de ser una golosina, ofrezca efectos positivos en 

la salud (Robson 2013; Martin et al. 2013; Tomas-Barberán et al. 2007). 
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En el Perú aún no se ha elaborado un chocolate oscuro de alta calidad, para el mercado 

internacional, utilizando una mezcla de granos de cacao del país, que aporten mejores 

propiedades físicas, quedando aún por definir la composición de mezcla de granos de cacao 

peruano de alta calidad comercial.  Finalmente, no se tiene una metodología nacional que 

lleve a obtener mezclas de granos de cacao con calidad de exportación. 

 

La optimización de factores en la producción, debido a mezclas de granos de cacao y 

formulaciones en chocolates, es una herramienta que permitirá obtener variables respuestas 

maximizadas (Aidoo et al. 2014) o minimizadas, por lo que se presenta como una 

metodología adecuada para obtener chocolates con propiedades físicas requeridas en el 

proceso, sabiendo que el procesamiento del cacao a chocolate no afecta a la calidad del 

contenido de ácidos grasos (Torres-Moreno et al. 2015) y, finalmente, conocer el contenido 

de ácidos grasos importantes para la salud del consumidor. 

 

El concepto del producto es una herramienta empresarial que contribuye con el diseño, la 

formulación del producto y el consumo; escasos trabajos de investigación utilizan esta 

herramienta. 

 

El objetivo principal de la presente investigación fue: Mejorar las propiedades físicas del 

chocolate oscuro peruano en base a la mezcla de granos de cacao y la formulación del 

producto final, y su efecto en el contenido de ácidos grasos. 

 

Los objetivos específicos fueron: 

- Definir el concepto del producto. 

- Seleccionar dos tipos de granos de cacao peruano con mayor presencia nacional. 

- Caracterizar los granos de cacao peruano por análisis proximal y conocer la 

composición de ácidos grasos y contenido sólidos grasos a partir de sus pastas. 

- Obtener el chocolate oscuro con las mejores propiedades físicas al aplicar el método de 

optimización de superficie de respuesta a las variables “mezcla de granos” y “porcentaje 

de cacao” en la formulación del chocolate. 

- Evaluar las propiedades fisicoquímicas (proximal, actividad de agua y contenido de 

sólidos grasos), nutricionales (composición de ácidos grasos y energía), físicas y 

sensoriales (aceptabilidad general) del chocolate oscuro elaborado con las mejores 

propiedades físicas.
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

2.1. El cacao 

 

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie del género Theobroma, de la familia de las 

Malvaceae, que cuenta con más de 22 especies (Arvelo et al. 2017). Es un importante 

commodity agrícola y la materia prima clave para la producción de chocolates (Aprotosoaie 

et al. 2016). Los granos de cacao son extraídos de la mazorca del cacao, la que pertenece al 

árbol tropical Theobroma cacao L originario de la selva de Sudamérica (Bertoldi et al. 

2016).  El origen del cacao es complejo, tradicionalmente se cree que el cacao, se ha 

domesticado primeramente en Mesoamérica. Sin embargo, investigaciones genómicas 

muestran que la gran diversidad del cacao está en la región del alto Amazonas del noreste 

de américa del Sur, apuntando a esa región como su centro de origen (Zarrillo et al. 2018). 

 

La producción mundial de cacao supera los 4 000 000 de TM de granos de cacao y cinco 

países (Costa de Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria y Camerún) concentran el 84 por ciento 

de la producción mundial. El continente africano es responsable del 73 por ciento de la 

producción y del 64 por ciento de la superficie sembrada de cacao; los países de América 

contribuyen con el 17 por ciento de la producción mundial y el 17 por ciento del área 

sembrada del cacao; Asia y Oceanía aportan el 10 por ciento de la producción y el 19 por 

ciento de la superficie sembrada (Arvelo et al. 2017). 

 

Se conoce la existencia de al menos cinco millones y medio de productores de cacao en el 

mundo, estimándose para América Latina y El Caribe, una población superior a los 350 000 

cacaoteros. El 95 por ciento de la producción mundial de cacao está en manos de la 

“agricultura familiar”, con productores que se caracterizan por residir y trabajar en predios 

pequeños, con poca inversión e infraestructura, donde el trabajo recae principalmente en los 

miembros de la familia y el ingreso familiar depende predominantemente del cacao como 

cultivo principal. Un ejemplo es Brasil, que en el estado de Bahía, alrededor del 62 por ciento 

de productores son agricultores familiares (Arvelo et al. 2017). Otro ejemplo es en el Perú, 

 



5 

que en el VRAEM (Valle de los ríos Apurímac, Ene y Mantaro), sostiene hace más de 30 

años 349 familias, quienes en promedio cuentan con 5 hectáreas de producción (Loayza y 

Maldonado 2015). 

 

El cacao se puede clasificar dentro de cuatro cultivares: Criollo, Forastero, Trinitario y 

Nacional, sin embargo, en la literatura de cacao en grano, puede nombrarse de manera 

diferente, dependiendo de la procedencia, del nombre comercial, de los hábitos y otros 

(Saltini et al. 2013). Arvelo et al. (2017) definen el concepto de cultivar “Son todas las 

plantas genéticamente homogéneas que comparten relevancia agrícola, que permiten 

distinguir claramente a individuos de las demás poblaciones de la especie reproducidas. 

Estas características se transfieren de una generación a otra por vía sexual y asexual. Son 

obtenidas por selecciones artificiales con fines comerciales”. 

 

Se presenta, una breve descripción de cada cultivar de cacao:  

Criollo ha sido cultivado desde tiempos pre-históricos en América Central. Actualmente es 

muy raro encontrarlo. Los árboles Criollos son encontrados sólo en América Central, 

Venezuela, Madagascar, Sri Lanka y Samoa (Aprotosoaie et al. 2016). 

 

Forastero, típicamente de la región Amazonas. Los cultivares forasteros incluyen dos 

subgrupos: Amelonado y Amazonas; estos son divididos en bajo y alto Amazonas 

dependiendo de su procedencia (Saltini et al. 2013). 

 

Trinitario es un cultivar hibrido originado por Criollo y Forastero amelonado. Otros 

nombres: cacao fino, cacao sabor, híbrido (Saltini et al. 2013).  

 

Nacional es un cultivar nicho, el cual crece en Ecuador; existe una baja diferencia genética 

con el cultivar Criollo (Saltini et al. 2013). 

 

Los granos de cacao Criollo, Trinitario y Nacional son clasificados como cacao fino o de 

aroma (CFOA) siendo percibido como aromático con suave notas frutales, pasas, florales, 

especias, nuez, melaza y caramelo.  Son usados para fabricar chocolate oscuro y representan 

del 5-10 por ciento del mercado del cacao mundial (Aprotosoaie et al. 2016). Fowler y 

Coutel (2017) mencionan que el cacao fino o de aroma del Perú tiene las siguientes 

características de color y sabor: marrón, frutal, acídico y nuez.  
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Variedades cultivadas en Perú  

 

El Perú, al igual que los demás productores de cacao en Latinoamérica (Brasil, Colombia, 

Venezuela, Ecuador y Centroamérica), posee una gran diversidad de plantaciones. Estas 

variedades son cultivadas en diversas regiones del país y poseen varias características que 

las hacen únicas. García (2014) establece un manual de cultivares de cacao, en donde se les 

caracteriza mediante descriptores de identidad (nombre de variedad, grupo genético, país de 

origen, etc.); descriptores morfológicos (características de flores, frutos y semillas); 

descriptores agronómicos (número de semillas, peso de semillas, rendimiento, etc.) y 

descriptores industriales (porcentaje de grasa y sabor de la pulpa y almendra). En el manual 

se identifican los cultivares: Trinitario, Criollo y Amazónico, así como también cruces que 

son cultivados en los valles del Huallaga, Marañón, Urubamba, Ucayali, Piura, etc. Así 

mismo, García (2014) utiliza el termino varietal al nombre original del clon, raza o ecotipo, 

que le da una institución, este nombre es generalmente un término alfa-numérico, ejemplo: 

ICS 1 (Imperial College Selection 1). 

 

El CCN 51 tiene su origen en el Ecuador. Luego de muchos años de esfuerzo y sacrificio, 

Homero Castro, en 1960, en su finca “Theobroma”, logró seleccionar varios híbridos con las 

características deseadas, procediendo luego a clonar algunos de ellos, a los que los denominó 

con las siglas CCN 51, cuyo significado es Colección Castro Naranjal con Pedigri = ICS-

95xIMC-67 (Carrión 2012).  El contenido de grasa es de 59,6 ± 0,45 por ciento con un 34,6 

por ciento de ácidos grasos insaturados (ácido oleico C:18:1 y ácido linoleico C:18:2).  El 

perfil sensorial indica que tiene un suave aroma a cacao y ácido, color café medio, sabor a 

frutos maduros; en el medio tiempo afloran notas a chocolate, acidez media sostenida y notas 

bajas de nuez (Perea et al. 2013). 

 

Perea et al. (2013) indican la historia del mejoramiento del cacao, la cual parte de Trinidad. 

Los primeros cultivos se iniciaron con materiales Criollos provenientes de Centroamérica, 

luego con el ingreso de materiales Forasteros, se obtuvo el cacao tipo Trinitario. De 1933 

hasta 1935 Pound FJ, seleccionó varios materiales que ahora se conocen como Imperial 

College Selection (ICS), los que son reconocidos por su sabor Trinitario con atributos 

principales: frutal y floral y secundarios: melaza, caramelo y pasas. 
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El Perú ocupa el tercer lugar en el continente americano en producción de cacao, luego de 

Ecuador y Brasil; según información del año 2018 su participación fue de 135 258 toneladas 

(MINAGRI 2019). Las regiones con mayor producción de cacao fueron: San Martin, Cusco, 

Ayacucho, Junín, Amazonas y Huánuco, siendo San Martin y Junín las regiones de mayor 

producción, con 43,1 (San Martin) y 19,7 (Junín) por ciento, respectivamente (Tabla 1). 

 

Tabla 1: Participación (porcentaje) de las regiones en la producción nacional de cacao en 

el Perú 

 

   Fuente: INEI (2017) 

 

El Perú, se encuentra considerado, desde el inicio como un país productor de cacao fino o 

de aroma (CFOA) reconocido por la Organización Internacional del Cacao (ICCO); ocupa 

también el tercer lugar como país productor de CFOA en el mundo (Romero 2016) luego de 

Ecuador y México. Cuenta con 11 regiones que tienen 67 productores de CFOA, los que 

son: Junin (San Martin de Pangoa), Ucayali (Raimondi), Amazonas (Peca Cajaruro), 

Tumbes (Aguas Verdes), Huánuco (Naranjillo), Iquitos (Nauta), San Martin (Pajarillo), 

Cusco (Villa Virgen), Ayacucho (Santa Rosa), Piura (San Juan de Bigote) y Pasco (Puerto 

Bermúdez) (Vargas y Vásquez 2017). 

 

La cosecha de los frutos cacaoteros se efectúa durante todo el año; sin embargo, durante los 

meses de abril hasta agosto de cada año se alcanzan los volúmenes más elevados. Esta mayor 

producción se concentra entre los meses de mayo, junio y julio, debido justamente a las 

mayores cosechas efectuadas durante este periodo en las regiones de San Martin, Junin, 

Ayacucho, Piura y Huánuco. Mientras que regiones como Cusco, Cajamarca, Amazonas, 

presentan una producción regular, a lo largo de todo el año (Romero 2016). 

Región 2014 2015 2016

1 San Martin 46,9 46,0 43,1

2 Cusco 12,8 8,9 9,9

3 Ayacucho 6,0 5,4 5,0

4 Junín 15,2 16,6 19,7

5 Amazonas 5,8 5,1 3,9

6 Huánuco 4,5 5,7 6,0

7 Cajamarca 1,2 1,0 0,8

8 Ucayali 3,6 7,2 7,9

9 Otros 4,0 4,0 3,6

10 TOTAL 100 100 100

Años
N°
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Rivera (2018), afirma que el cacao fermentado seco es destinado al comercio mediante 

acopiadores. En el Perú existen dos grandes tipos de acopio de cacao: 

 

- Mediante “acopiadores locales” que operan para grandes empresas agroindustriales, que 

transforman el cacao para destinarlo al mercado nacional e internacional (generalmente no 

se diferencia la calidad de los granos, como: porcentaje de humedad, grado de fermentación, 

porcentaje de impurezas, etc.), manteniendo el precio de los mismos, como consecuencia, 

no incentiva al agricultor para mejorar la calidad de su producto. 

 

- Mediante “cooperativas o asociaciones de productores”, que deciden participar en el 

mercado explorando rutas directas de comercialización para cacao y derivados, 

generalmente para el mercado internacional. En la Tabla 2, se muestran los asociados 

registrados hasta el año 2017, en la página web de la Asociación Peruana de Productores de 

Cacao (APPCACAO 2019). 

 

Composición química del grano de cacao 

La composición depende de la variedad, origen geográfico, grado de madurez, calidad de 

fermentación y el secado. En la Tabla 3 se muestra la composición proximal del cacao 

fermentado y seco según autores. Los granos de cacao fermentado y seco (Códigos: A, B y 

D), pertenecen al Fundo Terra Nostra en Uchiza (San Martin, Perú) y son de diferentes 

tiempos de cosecha. El grano de cacao fermentado y seco (Código C) pertenece a Camerun. 

 

2.2 El cacao y la salud 

 

Durante la mayor parte del siglo diecinueve, tradicionalmente los alimentos que contenían 

cacao (ejemplo el chocolate) han sido considerados indulgentes y presumiblemente han 

tenido efectos negativos consecuentes porque la mayoría de los alimentos que contienen 

cacao eran ricos en azúcar, grasa y energía. Sin embargo, la evidencia emergente ahora 

sugiere que muchos productos de cacao ahora tienen beneficios para la salud por su alta 

concentración en flavonoides (Donovan et al. 2012). 

 

Como la mayoría de los cultivos, la composición fitoquimica de los granos de cacao varía 

de acuerdo a la genética, tanto como del lugar y de los cambios estacionales del ambiente; 

adicionalmente, las técnicas de procesamiento pueden alterar la composición del producto 

final. El contenido de flavonoides del cacao en grano está alrededor de 6-8 por ciento en 
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peso, pero todos los procesos involucrados en la manufactura del cacao y del chocolate 

reduce y/o altera el contenido de flavonoides y la composición química del producto final. 

Por ejemplo, a pesar que el chocolate contiene monómeros (-) – epicatequina y (-) – 

catequina, la planta del cacao produce muy poca (-) – catequina. La catequina, está presente 

en productos del cacao procesados, no es el enantiomero natural (+) – catequina, pero (-) – 

catequina que se cree se forma durante el procesamiento del cacao. Debido a la variabilidad 

en la composición química entre cacaos procesados, es importante notar que el contenido de 

flavan-3-ol de los productos, sin duda, habrá variado notablemente en su composición y esto 

puede explicar las diferencias en actividad biológica (Donovan et al. 2012). 

 

Tabla 2: Organizaciones adscritas en la Asociación Peruana de Productores de Cacao 

 

ORGANIZACIÓN SIGLA REGIÓN 

Asociación Regional de Productores de Cacao de Tumbes ARPROCAT Tumbes 

Asociación de Pequeños Productores de Cacao de Piura APROCAP Piura 

Cooperativa Agraria Norandino CAN Piura 

Asociación de Productores Cacaoteros y Cafetaleros del Amazonas APROCAM Amazonas 

Central de Productores Agropecuarios de Amazonas CEPROAA Amazonas 

Cooperativa Agraria Cafetalera La Palma LA PALMA Amazonas 

Asociación distrital de productores agropecuarios frontera del 

Chinchipe CHINCHIPE Cajamarca 

Cooperativa Agraria Cafetalera y de Servicios Oro Verde ORO VERDE San Martin 

Cooperativa Agroindustrial Tocache CAT San Martin 

Cooperativa Agroindustrial ASPROC – NBT ASPROC –NBT San Martin 

Cooperativa Agraria Cacaotera Acopagro ACOPAGRO San Martin 

Cooperativa Agraria Industrial Naranjillo COOPAIN Huánuco 

Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga CAI HUANUCO Huánuco 

Cooperativa Agraria Cafetalera Divisoria CAC DIVISORIA Huánuco 

Asociación de Productores Agropecuarios San Cristóbal APASC Pasco 

Cooperativa Agraria Cafetalera Satipo CAC SATIPO Junín 

Cooperativa Agraria Cafetalera Pangoa CAC PANGOA Junín 

Asociación de Productores KEMITO-ENE KEMITO-ENE Junin 

Central de Organizadores Productoras de Café y Cacao del Perú CAFÉ PERU Lima 

Comité Central de Productores Agropecuarios de San Alejandro COCEPASA Ucayali 

Cooperativa Agraria de Cacaoteros de Campos Verdes CAMPOS VERDES Ucayali 

Cooperativa Agraria Cafetalera El Quinacho EL QUINACHO Ayacucho 

Cooperativa Agraria Cafetalera Valle Rio Apurímac CACVRA Ayacucho 

Cooperativa Agraria San Gaban CASG Puno 

Coopera Agraria Cafetalera Alto Urubamba 
CAC ALTO 

URUBAMBA 
Cusco 

Asociación de Productores de Cacao de los Valles de Convención 
y Yanatile APROCAV Cusco 

Fuente: APPCACAO (2019) 
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Tabla 3: Composición de los granos de cacao fermentado y seco 

 

 

Fuente: (A) Rivera (2018): A1 = CCN 51 y A2 = ICS 6; (B) Loo (2019): CCN 51; (C) 

Tonfack-Djikeng et al. (2018); (D) Aldave (2016): D1 = CCN 51 y D2 = ICS 6 
 

 

Los efectos importantes del cacao son: (1) función endotelial vascular y actividad 

plaquetaria, (2) actividad antioxidante e inflamatoria, (3) metabolismo de lipoproteínas y 

lípidos, (4) sensibilidad a la insulina, (5) flujo sanguíneo cerebral y funcionamiento 

neurocognitivo (Donovan et al. 2012). 

 

Aldave (2016) estudió el tratamiento térmico del tostado de dos tipos de granos de cacao 

CCN 51 e ICS 6 a 120 y 130 °C por 40 y 50 minutos, en tostador rotatorio, no encontrando 

diferencias significativas en la composición de ácidos grasos con respecto al tratamiento 

térmico. 

 

2.3. Procesamiento del cacao 

 

Las tecnologías que existen para la transformación del grano de cacao en sus diferentes sub-

productos son diversas, pero muchas de esas tecnologías asociadas al procesamiento del 

cacao, continúan siendo, en algunos aspectos, confidenciales (Minifie 1999). 

 

Etapas del proceso 

 

Limpieza. Consiste en eliminar los cuerpos extraños, como: metales, piedras, trozos de 

madera, vidrios, entre otros.  Luego de esta operación es posible que aun queden residuos, 

los cuales se eliminan posteriormente en forma manual (Minifie 1999). 

 

A(1) A(2) B C D (1) D (2)

Humedad 6,0 ± 0,1 5,5 ± 0,1 5,4 ± 0,0 5.9 ± 0.6 - - 

Proteína cruda 14,2 ± 0,3 15,6 ± 0,3 13,4 ± 0,0 19,9 ± 0,3 15,2 ± 0,2 16,2 ± 0,1

Grasa cruda 47,3 ± 0,2 45,3 ± 0,5 48,6 ± 0,1 41,2 ± 0,8 45,1 ± 0,4 44,8 ± 0,1

Ceniza 2,2 ± 0,2 2,4 ± 0,1 3,6 ± 0,0 7,3 ± 0,4 2,9 ± 0,1 3,3 ± 0,0

Fibra cruda 5,7 ± 0,2 7,1 ± 0,3 4,8 ± 0,1 - 9,2 ± 0,0 9,4 ± 0,0

Carbohidratos 30,2 ± 0,3 31,2 ± 0,4 29,1 ± 0,2 27,7 ± 0,1 36,8 ± 0,1 35,8 ± 0,1

PORCENTAJE
COMPONENTE
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Tostado. Es la operación esencial donde a partir del contenido de humedad de los granos de 

cacao, en combinación con el calentamiento se promueve un conjunto de reacciones 

químicas, en las cuales intervienen los compuestos precursores formados durante la 

fermentación y el secado, que luego darán origen al sabor inicial del chocolate.  Sin embargo, 

el buen sabor depende mucho de la variedad del cacao que proporcionó los granos y de la 

manera como se realizó el proceso de fermentación y secado (Minifie 1999). 

 

Descascarillado. Es el proceso en el que se elimina la cáscara, todos los granos de cacao 

deben someterse primero a este proceso de descascarillado antes de que se transformen en 

pasta o licor de cacao.  En las industrias existen dos variantes importantes en este proceso: 

la primera variante es el tostado y luego el descascarillado, la segunda variante es el secado 

de los granos con radiación infrarroja para luego descascararlos y finalmente el tostado de 

los cotiledones hasta el punto deseado, este último es el mejor para el procesamiento de 

grandes volúmenes, debido a su rentabilidad (Minifie 1999). 

 

Molienda. Los granos de cacao se muelen para producir el licor o pasta de cacao; luego por 

calor se funde la manteca de cacao, por lo tanto las partículas de cacao son suspendidas en 

manteca de cacao.  La temperatura y la intensidad de la molienda fluctúan, según el tipo de 

grano de cacao empleado y de las especificaciones del diseño exigidos para el producto final.  

El cacao tostado y limpio se muele mediante rodillos; anteriormente se empleaban rodillos 

fabricados de granito, pero ahora los de acero inoxidable se usan con mayor regularidad 

(Minifie 1999). 

 

Refinado. La pasta de cacao molida puede ser refinada con el fin de reducir su tamaño de 

partícula de 200 micras hasta 20-25 micras. Es importante realizar esta operación cuando la 

pasta de cacao pasa a ser prensada para la obtención de manteca de cacao.  Se usa refinador 

de billas de acero inoxidable, por un tiempo que puede fluctuar de 6 a 20 horas (Minifie 

1999). 

 

Prensado. La pasta de cacao fundida pasa a prensas, en esta etapa se separa la grasa (manteca 

de cacao) de la masa o pasta o licor de cacao hasta el porcentaje deseado y el residuo que se 

forma durante este proceso es lo que constituye la torta de cacao.  Para producir la torta con 

diversas proporciones de grasa, el fabricante controla la cantidad de manteca que se extrae 
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del licor o pasta de cacao.  La torta se pulveriza con la finalidad de obtener la cocoa en polvo, 

la que tiene un uso amplio en la industria alimentaria (Minifie 1999). 

 

2.4. Procesamiento del chocolate 

 

El chocolate (en algunas regiones también descrito como chocolate amargo, chocolate 

semidulce, chocolate oscuro o “chocolat fondant”) deberá contener, referido al extracto seco, 

no menos del 35 por ciento de extracto seco total de cacao, del cual el 18 por ciento, por lo 

menos, será manteca de cacao y el 14 por ciento, por lo menos, extracto seco magro de cacao.  

La adición de grasas vegetales, distintas de la manteca de cacao, debe ser no mayor al cinco 

por ciento del producto terminado (INACAL 2017, NTP-CODEX STAN 87 2017, CODEX 

STAN 87-1981 2003). 

 

Etapas del proceso 

 

Recepción y dosificación de materias primas. Esta etapa consiste en la recepción de 

materias primas, pesaje y posterior carga en las tolvas que son enviadas por transporte 

neumático a los silos (azúcar, manteca cacao, licor o pasta de cacao). Además, se diluyen 

mantecas de cacao y emulsificantes, que luego son enviados a los depósitos que serán 

utilizados para su próxima dosificación (Varas 2010). 

 

Mezclado. El mezclado de ingredientes durante la elaboración de chocolates es una función 

fundamental empleada para obtener una buena consistencia, usando una combinación de 

tiempo y temperatura en mezcladores por lotes o continuos.  En mezcladores por lotes, la 

pasta de cacao, azúcar y la manteca de cacao, se integran, normalmente, hasta cinco minutos 

a una temperatura de 45 ˚C, aproximadamente.  El mezclado continuo se aplica usualmente 

en grandes fábricas de chocolates multinacionales, las cuales usan amasadoras automáticas 

que dan una textura dura y consistencia plástica (Varas 2010; Gutiérrez 2017). 

 

Refinado. El refinado del chocolate es importante para obtener una textura suave que es 

deseable en las fábricas de chocolate. Mezclas de azúcar, pasta de cacao y un contenido total 

de grasa de 8-24 por ciento son refinadas a un tamaño de partículas inferior a 30 micras (μm), 

normalmente usando una combinación de refinadores de dos a cinco rodillos. El tamaño de 
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las partículas al final influye en las propiedades reológicas y sensoriales (Varas 2010; Ziegler 

y Hogg 2017). 

 

Concado. El concado es uno de los procesos finales en la elaboración de chocolate. Es un 

proceso esencial que contribuye al desarrollo de la viscosidad, textura final y sabor. Esta 

operación se realiza agitando el chocolate a más de 50 ˚C por algunas horas. La humedad es 

reducida con la remoción de una cantidad indeseable de compuestos volátiles activos como 

el ácido acético y el amargor y, subsecuentemente, la interacción en la dispersión empieza.  

El tiempo de concado varía de acuerdo al tipo de chocolate que se desee elaborar (Varas 

2010; Gutiérrez 2017; Beckett et al. 2017). 

 

Atemperado. El atemperado, temperado o tempering implica una pre-cristalización de una 

pequeña porción de triglicéridos, con la formación de núcleos (1-3 por ciento) para mantener 

los lípidos en la forma correcta. El atemperado consta de cuatro pasos claves: derretimiento 

a 50 ˚C, enfriamiento al punto de cristalización a 32 ˚C, cristalización a 27 ˚C y conversión 

de algún cristal inestable a 29-31 ˚C. En el temperado continuo, el chocolate es llevado a 45 

˚C y luego es enfriado lentamente para iniciar la formación de cristales. Chire y Hartel (2010) 

prepararon muestras usando 1200 g de chocolate oscuro derretido entre 60 a 70 °C en una 

estufa por 60 minutos, mezcladas con manteca de cacao fundida hasta obtener el 32 por 

ciento de grasa total, luego se incorporó el emulsificante en un mezclador a 50-60 °C por 

dos horas, hasta obtener un producto homogéneo. Posteriormente fue atemperado dando 

características de fácil desmoldeo en la tableta, buen snap y brillo, controlando la 

temperatura y tiempo en cada una de las etapas del atemperado, las temperaturas reportadas 

fueron: 50 °C para derretir, 30 °C para enfriar, 32 °C para entibiar, 31 °C para enfriar y 32,5 

°C para moldear.  Por otro lado, Miquel et al. (2001) atemperaron chocolate oscuro en 

formas definidas como: baja y alta, registró la curva de enfriamiento en cada caso, 

concluyendo que el bajo atemperado obtuvo una pendiente ‘cero’, los parámetros fueron: 

chocolate derretido a más de 38 °C, enfriamiento de la masa de chocolate a 29 °C 

manteniendo la temperatura por cinco minutos, luego el chocolate fue calentado a 30,5 °C y 

mantenido por 10 minutos. 

 

Moldeo, cristalización y desmoldeo. El chocolate se moldea en tabletas, se puede hacer de 

forma manual o mecánica pasándolo por unas cabezas dosificadoras que llenan por igual los 

moldes. Generalmente los moldes se encuentran a la misma temperatura que la masa para 
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evitar diferencias de temperaturas. Los moldes se someten a una serie de vibraciones en 

donde son agitados brevemente para eliminar las burbujas de aire que pudieran haberse 

formado al caer la masa del molde. Luego entran a un túnel, a baja temperatura, que enfriará 

uniformemente el chocolate hasta endurecerlo y darle su forma definitiva. Cuando la masa 

se enfría se contrae más que el molde, por lo que sólo con darle la vuelta se desprende y se 

desmolda (Gray 2017). 

 

Envasado. Las tabletas de chocolate pueden ser empacados de dos formas:  

- Manualmente, en empaques de papel o papel platino o laminado y colocados dentro de una 

caja de cartulina. 

- Envasados en una empacadora horizontal, las barras de chocolate ingresan por un extremo 

sin envolver y salen envueltas por el otro, se realiza un sellado por calor dando la forma 

“paquete de flujo”, el material de empaque puede ser polipropileno biorientado y termo-

sellable y otros disponibles en el mercado (Jones 2017). 

 

Almacenamiento y distribución. Las tabletas de chocolate deben almacenarse a una 

temperatura de 18-20 °C con una humedad relativa no mayor a 50-60 por ciento (Gutiérrez 

2017). El 25 por ciento de la manteca de cacao está aún en estado líquido, después del 

enfriamiento del producto no debería ser empacado. Además, almacenar en un ambiente frio 

hasta 24 horas para complementar la disipación del calor latente de cristalización y permitir 

que la manteca de cacao liquida se solidifique. Los productos de chocolates deberían ser 

congelados después de que ellos se han estabilizados por 48 horas para extender su tiempo 

de vida. Los productos de chocolates deben ser transportados en vehículos con temperaturas 

controladas (10 a 15.6 °C) para evitar el destemperado (Gutiérrez 2017). 

 

2.5. Chocolates artesanales 

 

La industria chocolatera ha experimentado incrementos de demanda de productos de 

chocolate; con el crecimiento de clase media global, existen oportunidades de crecimiento 

para los chocolateros artesanos (Jewett 2017). 

 

Actualmente los consumidores están buscando un mejor valor para sus compras, por lo que 

los chocolateros a pequeña escala, con métodos de producción artesanales, hacen posible 

que los consumidores demanden de estos productos de primera calidad. Son productos que 
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se identifican con granos de cacao de origen, con certificación de prácticas sostenibles y con 

ingredientes trazables, dando importancia mayor a la calidad que a la cantidad respondiendo 

así a la preocupación del consumidor por la salud y el bienestar, lo que ha incrementado el 

crecimiento en las ventas del chocolate oscuro y los productos con alto contenido de sólidos 

de cacao (Jewett 2017). 

 

Las líneas de productos sugeridas para el trabajo en chocolatería del grano a la barra serian: 

chocolates rellenos, chocolates bañados en confitería, formas de chocolates, chocolates en 

barra o fragmentos (Jewett 2017). 

 

2.6. Propiedades del chocolate 

 

2.6.1. Propiedades físicas 

 

Propiedades reológicas. Son propiedades físicas de la pasta de chocolate; se consideran 

específicamente la viscosidad () y el esfuerzo mínimo de fluencia (τo). La viscosidad se 

define como la relación entre el esfuerzo de corte y la gradiente de deformación (Wolf 2017). 

La unidad en la que se expresa la viscosidad es Pascal - segundo (Pa.s), aunque todavía se 

utilizan las unidades antiguas de Poises (0,1 Pa.s). El chocolate fundido tiene el 

comportamiento de fluencia de un líquido Bingham, requiere de una fuerza considerable 

para empezar a fluir; pero una vez que empieza a moverse, mientras mayor sea la fuerza, 

más fluido se vuelve el chocolate; por lo tanto, la viscosidad está definida por la velocidad a 

la que fluye y se describe por una expresión matemática, siendo la más utilizada la ecuación 

de Casson (Wolf 2017). La mayoría de los chocolates contienen entre 25-35 por ciento de 

grasa. El efecto de un uno por ciento de grasa extra sobre la viscosidad del chocolate depende 

de la cantidad de grasa que ya exista en él y también de los parámetros de viscosidad que se 

estén considerando. Para un chocolate con un contenido de grasa por encima de 32 por 

ciento, los cambios son pocos en la viscosidad. En cambio, el aumento de uno por ciento de 

grasa sobre el contenido en grasa del 28 por ciento tiene un efecto realmente espectacular en 

la viscosidad plástica, que se reduce casi hasta la mitad. Aidoo et al. (2015), afirma que el 

modelo Casson ha sido, con frecuencia, exitosamente aplicado para analizar propiedades 

reológicas de chocolates. La viscosidad de Casson (CA), se relaciona a las características de 

bombeo, llenado de superficies rugosas, propiedades de cubierta y características sensoriales 

del cuerpo. El esfuerzo mínimo de fluencia de Casson (τo) es la fuerza requerida para iniciar 



16 

el flujo de chocolate derretido; representa las propiedades de baja tasa de corte del chocolate 

y es afectado por la interacción partícula-partícula, la cantidad y el área de superficie 

especifica de las partículas, emulsificantes y humedad. Reológicamente, a temperaturas 

constantes, las propiedades del chocolate son principalmente influenciadas por la 

distribución del tamaño de partícula y la composición de los ingredientes. 

 

Glicerina et al. (2016) estudiaron las características reológicas (esfuerzo mínimo de fluencia 

y viscosidad) de tres tipos de chocolates: oscuro, leche y blanco. Los resultados muestran 

que el chocolate blanco, con alto contenido de grasa en la formulación, tuvo un bajo esfuerzo 

mínimo de fluencia y viscosidad, mientras que el chocolate oscuro tuvo altos valores de 

parámetros reológicos y, finalmente, el chocolate de leche tuvo valores intermedios. Aidoo 

et al. (2014), estudiaron el comportamiento reológico de las mezclas de polidextrosa e 

inulina como reemplazantes de sacarosa en chocolate en un reómetro controlador AR200ex 

(TA Instruments, New Castle, Delaware, USA) con sistema cilíndrico concéntrico (copa y 

plomada); los chocolates fueron preparados calentando en un horno a 52 °C por una hora, 

aproximadamente 20 g de chocolate fue pesado en la copa y las mediciones fueron usadas 

realizando el procedimiento de la Asociación Internacional de Confiteros (ICA 2000), 

método oficial para chocolates; los resultados, a 40 °C, concluyen que un incremento de las 

concentraciones de inulina con reducción simultánea de polidextrosa resulta en un 

incremento consistente en la viscosidad plástica de Casson mientras que permite el 

decrecimiento del esfuerzo mínimo de fluencia de Casson.  Por otro lado, Chire y Hartel 

(2011) realizaron un estudio experimental donde se investigó el efecto de emulsificantes: 

Lecitina de soya (L) y Polirricinoleato de poliglicerol (PGPR) utilizados en proporciones de 

0,1 y 0,3 por ciento para evaluar parámetros reológicos; se evaluó el efecto con respecto a 

viscosidad plástica y esfuerzo mínimo de fluencia de Casson del chocolate oscuro medidos 

a 40 ºC, usando el reómetro rotacional Brookfield®; a 0,3 por ciento de PGPR se observó 

parámetros de Casson menores en todos los casos y a 0,1 por ciento de PGPR fueron menores 

o iguales comparados con lecitina de soya estándar. 

 

Color. En el sentido físico, el color es la distribución de energía de una luz reflejada o 

transmitida por un alimento en particular, por lo que el color en un alimento estará 

influenciado por la absorción de la luz de las partículas en ese alimento.  Para expresar el 

color de los alimentos con frecuencia se usa el sistema CIE L*, a* y b*, este sistema usa tres 

coordenadas espaciales a* (+a* rojo, –a* verde), b* (+b* amarillo, -b* azul) y luminosidad 



17 

L* (0 negro, -100 blanco) (Voltz 2001).  La CIE (Comisión Internacional de Iluminación) 

desarrolló un modelo cromático para describir todos los colores que puede percibir el ojo 

humano, tiene un espacio cromático mediante coordenadas cilíndricas de claridad (L*), 

croma o saturación (C*) y tonalidad (H*) además de las coordenadas rectangulares L* a* b* 

(Jiménez y Gutiérrez 2001).  El porcentaje de cacao afecta a los cambios de color durante el 

almacenamiento, mientras mayor es el porcentaje de cacao, más estable es el color (Pastor 

et al. 2007). Entre los factores que contribuyen al aspecto del chocolate (color, forma, 

tamaño, brillo, etc.) el color es el que más influye en la aceptación de los consumidores. 

Aidoo et al. (2014) afirman, que el color es uno de los atributos claves de un producto para 

la aceptación del consumidor. Muchos atributos visuales pueden ser usados para describir la 

apariencia del chocolate, los cuales incluyen: brillo, forma, suavidad de la superficie, 

rugosidad, color entre otros. Los cambios en el color del chocolate con frecuencia son 

debidos a la diferencia en la composición y los parámetros de procesamiento durante la 

producción.  Los valores de L* (claridad) indica el grado de claridad u oscurecimiento del 

chocolate.  Chire y Hartel (2011) estudiaron el color del chocolate oscuro, definidos como 

índice de blancura y brillo superficial medidos con un colorímetro y un gonio fotómetro, 

respectivamente. Los productos terminados fueron almacenados en una cámara a las 

siguientes condiciones ambientales: temperaturas cíclicas de 19 ± 1 ºC a 29 ± 1 ºC cada 6 

horas y humedad relativa de 50-60 por ciento. Para la medición del índice de blancura se 

evaluó un tiempo de 100 días, y para el brillo se evaluó un tiempo de 75 días. Los resultados 

obtenidos indicaron que existe una influencia particular de un grupo de PGPR a dosis de 0,1 

por ciento, que contribuyeron con el retardo de la eflorescencia grasa y la pérdida de brillo 

del chocolate oscuro. 

 

Dureza. Es la resistencia a la rotura o la energía requerida para propagar una fractura para 

un área rota dada, generalmente deducida del área bajo la curva fuerza-extensión 

(Dobraszczyk y Vincent 2001). Es la característica reológica más importante en el chocolate, 

ya que la manteca de cacao (alrededor de un tercio de su composición) se funde 

completamente a temperaturas corporales, mientras que es casi completamente sólida a 20 

ºC (De Bruijne y Bot 2001). Chire et al. 2017 evaluaron chocolates según su procedencia 

(importado y nacional), el tipo (oscuro y de leche) y la formulación en el Perú, encontraron 

diferencias significativas según procedencia y formulación, con valores de dureza mayores 

en chocolates importados y con mayor contenido de cacao en su formulación, se fundamenta 
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que la dureza está relacionada con la composición de ácidos grasos y del contenido de sólidos 

grasos de sus mantecas. 

 

Tamaño de partícula. Para los chocolates oscuros el tamaño de partícula es pequeño, el 

número de partículas se incrementa en paralelo con los puntos de contacto entre las 

partículas, resultando en una alta firmeza (Afoakwa et al. 2009). Los bloques de chocolate 

de primera calidad pueden tener tamaño de partícula tan pequeños como 10 a 12 µm 

(micras), mientras que el chocolate que se utiliza como recubrimiento en barra tiene tamaños 

de partícula de 20 a 40 µm (Morgan 1994; citado por De Bruijne y Bot 2001). Chire et al. 

(2017) evaluaron chocolates, según su procedencia (importado y nacional), tipo (oscuro y 

de leche) y formulación en el Perú y no encontraron diferencias significativas en tamaño de 

partícula. 

 

2.6.2. Propiedades fisicoquímicas 

 

Composición proximal. Como ejemplo se muestra la composición proximal de los 

chocolates de Ecuador, Ghana (ambos con 51 por ciento de cacao) y Perú (Arequipa con 52 

por ciento de cacao y San Martin con 70 por ciento de cacao) en: humedad, ceniza, proteína 

cruda, carbohidratos totales, fibra cruda y grasa cruda.  Los resultados se muestran en el 

Tabla 4. 

Tabla 4:  Composición proximal del chocolate 

 

Componente A (%) B (%) C (%) D (%) 

Humedad 1,4 ± 0,0 1,4 ± 0,0 1,8 ± 0,0 - 

Ceniza 1,6 ± 0,0 1,5 ± 0,0 1,8 ± 0,0 2,1 ± 0,0 

Proteína cruda 6,4 ± 0,0 6,4 ± 0,0 6,5 ± 0,0 8,0 ± 0,1 

Carbohidratos 

totales 

59,9 ± 0,0 60,4 ± 0,0 57,2 ± 0,1 45,8 ± 0,4 

Fibra cruda 1,7 ± 0,0 1,7 ± 0,0 3,2 ± 0,1 4,3 ± 0,2 

Grasa cruda 30,7 ± 0,0 30,2 ± 0,0 32,7 ± 0,2 44,1 ± 0,3 

Fuente: (A y B) Torres-Moreno et al. (2015): A = Ecuador y B = Ghana; (C) Bobadilla et 

al. (2017) Arequipa 52% cacao; (D) Mejia et al. (2017) San Martin 70% cacao 

 

Actividad de agua. El chocolate oscuro empezará a absorber humedad aproximadamente a 

85 por ciento de humedad relativa en el ambiente, manifestando pegajosidad o un 

descoloramiento en la superficie, las tabletas de chocolate empezarán a estar más suaves, lo 
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que iniciará su deterioro, por lo tanto la actividad de agua será alta (Minifie 1999), mayor a 

0,50.  Chire et al. (2017) reportaron valores de actividad de agua según procedencia 

(importado y nacional), tipo (oscuro y de leche) y formulación, encontrando diferencias 

significativas en procedencia y formulación, con valores de actividad de agua mayores en 

chocolates nacionales y contenido de cacao en su formulación. 

 

Contenido de sólidos grasos (SG). Esta propiedad es un parámetro que expresa la relación 

de masa sólido/líquido de las grasa a diferentes temperaturas, afectando las propiedades 

físicas como la consistencia, estabilidad y también atributos sensoriales importantes (Quast 

et al. 2013). El contenido de SG entre 20 a 25 °C califica la dureza de la manteca de cacao. 

El rango de temperaturas en las cuales una disminución expresiva en el contenido de SG es 

evidente, representa la resistencia al calentamiento, mientras que una fusión rápida entre 32 

a 35 °C es responsable del enfriamiento y sensación cremosa durante la degustación.  Uno 

de los más importantes y prácticos parámetros usados en la industria para evaluar la calidad 

de la manteca de cacao, es la diferencia entre el contenido de SG a 25 y 35 °C (denominado 

ΔS). La presencia de grasa sólida a la temperatura sobre 35 °C es reconocida como una 

sensación cerosa y es fácilmente detectado durante la degustación (Quast et al. 2013). 

 

2.6.3. Propiedades nutricionales 

 

El chocolate contiene un número importante de vitaminas y minerales. También hay cada 

vez más pruebas de que los componentes fitoquímicos derivados del cacao en el chocolate 

pueden mitigar los posibles impactos en la salud del azúcar y la grasa añadidas derivadas del 

consumo de chocolate. La evidencia sugiere que, en relación con otros alimentos con 

cantidades similares de grasa, la composición de ácidos grasos de la manteca de cacao tiene 

efectos neutros o beneficiosos sobre los factores de riesgo de enfermedad cardiovascular. La 

composición nutricional de un chocolate en particular es dependiente de la cantidad de 

solidos de cacao presentes, por lo tanto, las discusiones sobre los beneficios para la salud 

relativos del chocolate deberían estar más matizadas y centradas en formulaciones de 

productos particulares (Lambert 2017). 

 

En cuanto a los macronutrientes del cacao, el chocolate contiene cantidades variables que 

proporcionan energía, dependiendo del tipo de chocolate y de la cantidad de sólidos 

presentes, por ejemplo un chocolate oscuro (45-59 por ciento de cacao) contiene: 4,88 por 
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ciento de proteína, 31,3 por ciento de grasa, 61,2 por ciento de carbohidratos y 546 kcal 

(2284,5 kJ) (Lambert 2017). 

 

Energía. La grasa es el nutriente principal en los granos de cacao y los carbohidratos totales 

son los componentes más importantes en los chocolates y le sigue la grasa. Mella et al. 

(1987), analizaron muestras de chocolates (con leche en barra, de fantasía en barra, en polvo 

dulce y coberturas de helados), para determinar la calidad y cantidad de la materia grasa 

como también el valor energético del alimento. Se determinó que los chocolates son una 

buena fuente de energía térmica, proporcionando un promedio de 500 calorías (2092 kJ) para 

100g de chocolate. Collazos et al. (1996) determinan el contenido energético (medido en 

kilocalorías), de un alimento por cálculo, conociendo el contenido de grasa, proteína y 

carbohidrato total en 100 gramos alimento, por lo tanto, la participación en el alimento y 

multiplicando por el factor de 9, 4 y 4 kcal/g (37,7; 16,9 y 16,9 kJ/g) respectivamente, resulta 

en el valor energético total del alimento, expresado en kcal en 100 gramos de alimento. 

 

Los lípidos pueden ser formados en el cuerpo de carbohidratos, proteínas o precursores de 

lípidos. Sin embargo, ciertos ácidos grasos poliinsaturados esenciales no pueden ser 

formados por el cuerpo y consecuentemente debe ser incluidos en la dieta (Freedland y 

Briggs, 1977). 

 

Composición de ácidos grasos (AG). La composición de ácidos grasos fueron 

determinados en cacao y chocolates de diferentes procedencia, en mezcla y sujetos a 

diferentes condiciones de procesamiento (Tabla 5). 

 

Tabla 5: Contenido promedio de ácidos grasos de muestras de cacao sin tostar y chocolate 

expresados como porcentaje relativo del contenido total de ácidos grasos 

 

Producto Procedencia C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 

Grano de cacao (sin tostar) Ecuador 27,61 33,76 34,73 2,43 0,14 

 Ghana 25,02 36,40 34,31 2,02 0,13 

Chocolate Ecuador 27,98 35,25 32,76 2,20 0,10 

 Ghana 27,00 37,59 31,98 1,62 0,16 

Fuente: Torres-Moreno et al. (2015) 
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La composición de AG depende de la procedencia, mientras que en chocolates solo los 

carbohidratos y el contenido de grasa varían significativamente debido al efecto de la 

procedencia y no significativamente debido al efecto observado de las condiciones de 

proceso. Ambas diferencias en el cacao y el chocolate en la composición de AG fueron 

explicados como un efecto de la procedencia y no fueron debido a las condiciones del 

proceso en chocolate. Para el cacao las diferencias en la composición de AG fueron 

encontrados en: C12:0, C14:0, C16:0, C16:1, C17:0, C17:1 y C18:0 mientras que para 

chocolates solo las diferencias fueron encontradas en C16:0, C18:0, C18:1 y C18:2.  Para 

todas las muestras C16:0, C18:0, C18:1 y C18:2 fueron cuantitativamente las más 

importantes en ácidos grasos. El chocolate ecuatoriano mostró una composición de AG 

saludables por su alto contenido de ácido graso insaturados (AGI) y una baja cantidad de 

ácido graso saturados (AGS) que el chocolate de Ghana. Además, tiene una importante 

fuente de AGS especialmente el ácido esteárico que tiene un efecto neutro para la salud 

humana. Debido a su composición química, se debe tomar en cuenta que el consumo de 

chocolate oscuro debe ser moderado en la dieta humana (Torres-Moreno et al. 2015). El AGI 

Oleico es el responsable de bajos niveles de colesterol en sangre, previene efectos en diversas 

enfermedades crónicas y puede incrementar la longevidad en humanos.  

 

El ácido linoleico y el araquidónico, son ácidos grasos esenciales, son capaces de superar los 

síntomas de la deficiencia de ácidos grasos. Sin embargo, el cuerpo puede producir ácido 

graso araquidónico si proviene del ácido grasos linoleico. Estos ácidos grasos esenciales son 

importantes para el mantenimiento de la estructura de las membranas celulares y en 

particular, la integridad de la pared capilar. También se cree que son requeridos para el 

transporte y metabolismo eficiente del colesterol (Freedland y Briggs, 1977). Los ácidos 

grasos poliinsaturados (AGPI), C18:2 y C18:3 están presentes en el chocolate en pequeñas 

cantidades, y su consumo diario puede tener efectos protectores en la salud cardiovascular, 

cáncer, diabetes y funciones inmunes. 

 

Los gobiernos establecen etiquetas nutricionales obligatorias como una herramienta para 

ayudar a detener el incremento de los niveles de obesidad. Las etiquetas incluyen energía 

expresado en kcal, proteínas, carbohidratos, azucares, grasa, grasa saturada, sodio o sal y 

fibra dietaría por 100 gramos o por porción. Grupos y promoción de consumo de la salud, 

consideran que tales esquemas de etiquetado pueden ser codificado por colores (Wood 

2017). 
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2.6.4. Propiedades sensoriales 

 

En las pruebas sensoriales para evaluar productos de chocolate, la evaluación del sabor 

puede ser la primera opción.  El sabor es una percepción integrada que surge de distintas 

entradas anatómicas: gusto, olfato y sistema somato-sensorial. Las cualidades del sabor se 

han definido tradicionalmente como: dulzor, acidez, salinidad y amargor que resultan de la 

estimulación de receptores especializados en la lengua. Para el chocolate las sensaciones 

orales de interés son generalmente de astringencia. Sin embargo, cuando se evalúa chocolate, 

la apariencia visual e incluso sonidos (generalmente expresado como componente de textura) 

pueden ser importantes señales para distinguir diferentes productos (Harwood y Hayes 

2017). 

 

Existen numerosas pruebas que pueden ser usadas para la evaluación sensorial de los 

productos de chocolate. La cuestión de interés determina en última instancia la idoneidad de 

cada prueba. Frecuentemente, pruebas múltiples pueden ser usadas para abordar la misma 

pregunta de investigación (Harwood y Hayes 2017). 

 

Según Ureña et al. (1999), la evaluación sensorial tiene diferentes aplicaciones: desarrollo 

de productos, comparación de productos, mejoramiento de un producto, evaluación del 

proceso de producción, reducción de costos y selección de una nueva fuente de 

financiamiento, control de calidad, estudio de estabilidad del alimento durante su 

almacenaje, clasificación de productos, determinación de la aceptación de un producto y de 

las sugerencias del consumidor, preferencias y gustos del consumidor, formación de jurados, 

correlación de las medidas sensoriales con las obtenidas por métodos químicos y/o físicos. 

 

Los análisis afectivos, son empleados para conocer la aceptabilidad de estos por parte del 

consumidor, así como también sus preferencias de consumo. En ambos casos se buscan 

medir estos criterios a partir de datos obtenidos de una muestra poblacional representativa 

de un grupo social de individuos que, por consideraciones de idiosincrasia de consumo, 

cultura, nivel económico, lugar de residencia, entre otros aspectos socio-económicos y 

culturales, tienden a coincidir muchas veces en “gustos”, “apetencias”, “vicios” e intereses; 

datos que serán luego analizados estadísticamente para su valoración  y posterior aceptación 

o rechazo de la hipótesis enunciada inicialmente (Ureña et al. 1999). 
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Las pruebas de aceptación miden la aceptación del consumidor o gusto de un producto. La 

aceptación del consumidor de un alimento puede estar definido como: (1) una experiencia, 

o la característica de la experiencia, característica por una actitud positiva hacia un alimento 

y/o (2) utilización actual de alimentos por los consumidores. Las medidas de aceptación 

pueden ser hechas en cualquier número de productos y no requieren comparación con otros 

productos (Resurreccion 2007). 

 

En cuanto a escalas de aceptación, la escala hedónica de nueve puntos es la más 

frecuentemente usada para aceptación y ha sido validada en la literatura científica con Stone 

y Sidel en el año 1993. La prueba de calificación de medida hedónica, se desarrolló hace 

más de 50 años, es ampliamente usada para medir la aceptación de alimentos. Es simple, 

escala de valoración no ambigua, usada por muchos años para medir la aceptación de un 

alimento y proporcionar un numero de referencia con el que comparar productos, para 

comparar lotes, y evaluar el nivel de aceptación de los productos en una categoría 

competitiva. La tarea de los consumidores es fácil, grabar el grado de agrado, usando la 

escala, hay cuatro categorías supuestamente equidistantes para el gusto, un punto neutral y 

el correspondiente a cuatro categorías supuestamente equidistante para el disgusto. 

Modificaciones a la escala de nueve puntos continúan siendo sugeridas y eliminar opciones 

tales como: “me gusta moderadamente” o “me disgusta moderadamente” o descartar los 

puntos finales eliminando “me gusta extremadamente” o “me disgusta extremadamente” 

(Resurreccion 2007). 

 

En pruebas afectivas para prototipo de productos que se realiza con panelistas no entrenados, 

deben participar al menos 30 personas para que la evaluación de sus apreciaciones tenga 

validez estadística (Ureña et al. 1999).  Por otro lado Ali et al. (2001) evaluó atributos 

sensoriales para chocolates oscuros rellenos como: color, textura, sabor y aceptabilidad 

general usando una escala hedónica de siete puntos (1= extremadamente disgusta, 4 = 

moderado, 7 = extremadamente gusta) con 25 panelistas seleccionados y entrenados de 

estudiantes de posgrado y administrativos de la Facultad de Ciencias y Biotecnología de la 

Universidad de Putra en Malasia, empleando la metodología de Lardmond (1977). 

 

2.7. Concepto del producto 

 

Urlich et al. (2013) afirma que el concepto de producto es una descripción aproximada de la 

tecnología, principios de trabajo, forma de producto que satisface las necesidades del cliente. 
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El grado en que un producto satisface a clientes y puede ser comercializado con éxito 

depende en gran medida de la calidad del concepto fundamental. La generación de un 

concepto es de un costo relativamente bajo y se puede hacer con relativa rapidez en 

comparación con el resto del proceso de desarrollo. 

 

Lord (2007) manifiesta que el concepto de un producto es una representación declarada, 

impresa, ilustrada o maqueta y descripción de un nuevo producto. El concepto proporciona 

un dispositivo para comunicarse con los consumidores y con el equipo que desarrolló la 

naturaleza del nuevo producto, cómo trabajará, las características del producto, los 

beneficios, la razón de ser y que problemas resolverá para el usuario. Un concepto también 

representa un protocolo que proporciona el equipo que lo desarrolló, un conjunto específico 

de expectativas, así como la dirección para ambos, el desarrollo de procesos y la estrategia 

de lanzamiento. El concepto provee la base, la estrategia de posicionamiento y la 

formulación de producto, además empaques, publicidad, precios y distribución. 

 

El concepto evoluciona durante el desarrollo del producto. En las primeras etapas, un 

concepto puede ser una descripción estándar simple usado una oración o frase. Un concepto 

más elaborado incluirá mejores beneficios, características, tamaño de empaque y precios; un 

simple dibujo puede acompañar la descripción (Lord 2007). 

 

Existen múltiples formatos en la que el concepto de producto puede ser presentado: (1) 

descripción verbal simple, (2) descripción más elaborada y verbal incorporando lenguaje 

publicitario, (3) guiones gráficos que incluyen descripción del producto y típicamente una 

ilustración del producto, (4) imágenes que pueden ser vistas en una pantalla de computadora 

tanto estática como de transmisión, (5) bosquejo del producto, (6) un prototipo de producto 

(Lord 2007). 

 

Validación de la prueba de concepto, la mejor premisa de cualquier procedimiento de prueba 

de concepto es que las reacciones de los consumidores a un concepto son indicadores válidos 

y confiables de su posible comportamiento futuro en el mercado. Para establecer la validez 

de los puntajes de intención de compra como predictores de prueba, se requiere el análisis 

de un número significativo de casos en los que podamos comparar los puntajes de intención 

de compra con el desempeño posterior del producto en condiciones reales de mercado, ya 

sea un mercado de prueba de venta o después del lanzamiento. Sin esta información, se puede 
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tener poca confianza en la validez de nuestros datos de intención de compra y en la capacidad 

de predecir el juicio (Lord 2007). 

 

2.8. Métodos y diseño de superficie de respuesta 

 

Montgomery (2006) describe la metodología de superficie de respuesta (MSR) como el 

conjunto de técnicas matemáticas y estadísticas que son útiles para el modelado y análisis 

en las aplicaciones donde una respuesta de interés recibe la influencia de varias variables y 

el objeto es optimizar esta respuesta.  El enfoque MSR general fue desarrollado a principios 

de los años 1950, y se aplicó inicialmente en la industria química con considerable éxito.  La 

MSR ha encontrado una amplia aplicación en una gran variedad de escenarios industriales, 

rebasando con mucho sus orígenes en los procesos químicos, incluyendo los 

semiconductores hasta procesos de ensamblaje. 

 

La superficie de respuesta puede representarse gráficamente (Figura 1), donde E(y) se 

grafica contra los niveles x1 y x2.  La respuesta se representa como una gráfica de superficie 

en el espacio tridimensional. Con frecuencia se trazan los contornos de la superficie de 

respuesta.  En una gráfica de contorno se trazan las líneas de respuesta constante en el plano 

x1, x2. Cada contorno corresponde a una altura particular de la superficie de respuesta.  La 

grafica de contorno es útil para estudiar los niveles x1, x2 que producen cambios en la forma 

o altura de la superficie de respuesta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Superficie de respuesta tridimensional donde se muestra el rendimiento esperado 

en función de la temperatura de reacción y del tiempo de reacción 

Fuente: Montgomery (2006) 
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En la mayoría de los problemas de MSR, no se conoce la forma de la relación entre la 

respuesta y las variables independientes. Por tanto, el primer paso de la MSR es encontrar 

una aproximación adecuada de la verdadera relación funcional entre ¨y¨ y las variables 

independientes (x1, x2,….).  Por lo general se emplea un polinomio de orden inferior en 

alguna región de las variables independientes.  Si una función lineal de las variables 

independientes modela adecuadamente la respuesta, entonces la función de aproximación es 

el modelo de primer orden (1). 

 

y = β0 + β1x1 + β2x2 + …… βkxk + ε        (1) 

 

Si hay curvatura en el sistema, entonces debe usarse un polinomio de orden superior, tal 

como el modelo de segundo orden (2). 

 

 

2

0

1 1 2

k k k

i i ii i ij i j

i i i j

y x x x x    
   

       
     (2) 

 

 

En muchos problemas MSR se usa uno de estos modelos, o ambos.  Es poco probable que 

un modelo polinómico será una aproximación razonable de la verdadera relación funcional 

en el espacio completo de las variables independientes, pero para una región relativamente 

pequeña suele funcionar bastante bien. 

 

Se usa el método de mínimos cuadrados para estimar los parámetros de los polinomios de 

aproximación.  Es decir las estimaciones de las β en las ecuaciones anteriores son aquellos 

valores de los parámetros que minimizan la suma de cuadrados de los errores del modelo.  

Después se realiza el análisis de la superficie de respuesta en términos de la superficie 

ajustada.  Si la superficie ajustada es una aproximación adecuada de la verdadera función de 

la respuesta, entonces el análisis de la superficie ajustada será un equivalente aproximado 

del análisis del sistema real. 

 

La MSR es un procedimiento secuencial, cuando uno se encuentra en un punto de la 

superficie de respuesta que esta apartado del óptimo, el sistema presenta poca curvatura y el 

modelo de primer orden será apropiado.  El objetivo en este caso es llevar al experimentador 

de manera rápida y eficiente a la vecindad general del óptimo. Una vez que se ha encontrado 

la región del óptimo, puede emplearse un modelo más elaborado, tal como el modelo de 
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segundo orden, y realizarse un análisis para localizar el óptimo. En la Figura 1 puede verse 

que el análisis de una superficie de respuesta puede considerarse como ¨el ascenso de una 

colina¨, donde la cima de la colina representa el punto de la respuesta máxima. Si el 

verdadero óptimo es un punto de respuesta mínima entonces la situación puede considerarse 

como “el descenso a un valle”. El objetivo último de la MSR es determinar las condiciones 

de operación óptimas del sistema o determinar una región del espacio de los factores en la 

que se satisfacen las especificaciones de operación. 

 

La MSR se usa para mejorar la calidad de productos y procesos. En procesos químicos hay 

casi siempre muchas propiedades de salida del producto y debe ser consideradas en la 

definición de “deseable”. En muchos productos de consumo, los científicos deben lidiar con 

el gusto como una respuesta, pero también deben considerar otras respuestas como el color 

y la textura, así como los productos no deseados. A medida que los recursos valiosos se 

reducen y la industria busca extraer más información de un solo experimento, es cada vez 

más importante contar con estrategias sólidas para examinar y combinar múltiples objetivos. 

Antes de considerar como resumir y optimizar muchas respuestas de los experimentos 

diseñados, primero se estudia el marco más general para examinar la relación entre varios 

objetivos en competencia. Hay muchos aspectos a este problema que complica el proceso de 

elegir una mejor alternativa al considerar múltiples facetas para la toma de decisiones (Myers 

et al. 2016). 

 

La primera, hay casi decisiones no prácticas, donde es posible conseguir un resultado óptimo 

de cada criterio individual en una elección simple. La segunda, puede ser que las 

características las cuales han sido consideradas en la decisión sean medidas en diferentes 

escalas. La tercera, consiste en como las diferentes características son valoradas y pueden 

diferir dependiendo del que toma de la decisión. Como un resultado, los métodos para 

evaluación y optimización basados en objetivos múltiples deberían proveer mecanismos de 

incorporación de prioridades del experimentador y preferencias (Myers et al. 2016). 

 

Importantes pasos que involucra la optimización. La investigación de la optimización puede 

ser hecha por la (1) planificación, (2) pruebas, (3) validación e (4) investigación del 

mercadeo. La planificación tiene los siguientes pasos: seleccionar las variables de entrada y 

sus rangos, seleccionar las variables de salida, escribir la función respuesta, seleccionar el 

diseño experimental apropiado, desarrollar una tabla de niveles de factores codificados y no 
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codificados. Las pruebas desarrollan los siguientes pasos: conducir el experimento y colectar 

los datos, conducir el análisis estadístico, interpretar los datos, reanalizar los datos si fuera 

necesario, encontrar parámetros de función (coeficientes), desarrollar la superficie de 

respuesta, identificar la superficie o límites para determinar las condiciones óptimas, 

encontrar las condiciones óptimas. La validación conlleva los siguientes pasos: conducir la 

verificación de los experimentos, determinar la desviación entre las respuestas óptimas 

predichas y las respuestas determinadas experimentalmente de los experimentos de 

verificación (Chinnan 2007).  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Lugar de ejecución 

 

La investigación se realizó en:  

 

- Laboratorio de Análisis Fisicoquímico de Alimentos y Laboratorio de Evaluación 

Sensorial de la Facultad de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria 

La Molina (Lima, Perú). 

 

- Planta de procesamiento de cacao Chocomuseo (Lima, Perú). 

 

- Planta de procesamiento de cacao Warmitech (Saposoa, Perú). 

 

- Planta de procesamiento de chocolates Cacao Valley (Lima, Perú). 

 

- Laboratorio de Ciencia de Alimentos de University of Wisconsin-Madison (Madison-

Wisconsin, U.S.A.). 

 

3.2. Materia prima e ingredientes 

 

Se utilizó granos de cacao CCN 51 (Colección Castro Naranjal) e ICS 6 (Imperial College 

Selection) beneficiados en el Fundo Terra Nostra (Uchiza, San Martin). Los granos de cacao 

(78 kg en total) fermentados y secos fueron transportados hacia la planta de procesamiento 

de cacao Chocomuseo para ser transformados en sus derivados: pasta de cacao, manteca de 

cacao y cocoa en polvo. Posteriormente parte de la pasta o licor de cacao se prensó en la 

planta de procesamiento de cacao Warmitech para la obtención de manteca de cacao. Para 

la elaboración del chocolate oscuro tuvo como ingredientes adicionales: azúcar blanca 

(marca Dulcina®) y lecitina de soya. 
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3.3. Equipos, materiales y reactivos 

 

3.3.1. Equipos para análisis.  

 

Balanza analítica, estufa, equipo digestor y determinador de proteínas (micro-Kjeldahl), 

equipo determinador de grasa (Soxhlet), mufla, equipo digestor de fibra cruda, cromatógrafo 

de gases (AGILENT®), equipo de resonancia magnética nuclear (Analizador NMR, The 

minispec mq20), reómetro (Discovery HR-2, Hybrid rheometer, TA Instruments, New 

Castle, DE, USA), colorímetro (MINOLTA®), texturometro (TA.XT plus, Stable micro 

systems, Texture Technologies Corp, England), micrómetro (digital, marca MITUTOYO®) 

y determinador de actividad de agua (marca AQUALAB®). 

 

3.3.2. Equipos y materiales para el procesamiento del cacao al chocolate fueron. 

 

- La línea de procesamiento de cacao a derivados del cacao marca IMSA® de acero 

inoxidable:  

Balanza industrial (Capacidad 150 kg). 

Tostador rotatorio (Capacidad 13 kg), con termómetro, pirómetro y unidad de 

enfriamiento automático desmontable para descarga de granos tostados. Combustible a 

gas. 

Descascarillador, triturador-rompedor de granos. 

Molino-triturador, 60-80 micras, platos concéntricos con pines fundidos en acero 

inoxidable. 

Refinadora de billas (Capacidad 6 kg). 

Prensa Cacao, 3C (1 kg por batch) con recipiente de acondicionamiento de licor o pasta 

de cacao. 

 

- La línea de procesamiento de derivados del cacao a chocolate:  

Refinador-conchador (Capacidad 3 kg), marca Cacaotown®. 

Atemperador ciclotérmico (Capacidad 500 g), con agitador, controlador de velocidad 

MASTER SERVODYNE y baño recirculante regulador de temperatura FISHER 

SCIENTIFIC. 

Moldes de plástico circular 5 cm de diámetro x 0.5 cm de altura, usado para la 

determinación de propiedades físicas. 



31 

Moldes de plástico circular de 3 cm de diámetro x 0.5 cm de altura, usado para la 

evaluación sensorial. 

Climatizadora (aire acondicionado a 20 °C). 

 

3.3.3. Reactivos  

 

Los reactivos para los análisis fueron: ácido sulfúrico 95-98 por ciento, catalizador 

CuSO4.5H2O: K2SO4: 1:300, Solución de hidróxido de sodio al 80 por ciento (p/p) (libre de 

nitrato), solución indicadora de rojo de metilo, verde de bromocresol, solución de ácido 

bórico al cuatro por ciento con indicador, solución estándar de ácido clorhídrico 0,05N, éter 

de petróleo, solución al 1,25 por ciento de ácido clorhídrico, solución al 1,25 por ciento de 

hidróxido de sodio y alcohol 95 por ciento, ácido clorhídrico concentrado, etanol absoluto, 

éter etílico, solvente con nitrógeno, hidróxido de sodio metanólico al dos por ciento, 

trifluoruro de boro, iso-octano, cloruro de sodio saturado, cloruro de litio 8,57 Molar (M) y 

cloruro de sodio 6 Molar (M). 

 

3.4. Métodos de análisis 

 

3.4.1. Caracterización fisicoquímica de los granos de cacao y sus pastas 

 

a. Determinación de la composición proximal. Los granos de cacao se acondicionaron para 

realizar la determinación proximal según AOAC (2016). Humedad (931.04), proteína 

cruda (970.22), grasa cruda (920.75ª), ceniza (972.15), fibra cruda (930.20a y 962.09e), 

carbohidratos totales (Álvarez et al. 2007). 

 

b. Determinación de la composición de ácidos grasos (AG). La fracción lipídica fue 

extraída (Método 920.75ª Soxhlet, AOAC 2016) de las pasta de cacao. Posteriormente 

se aplicó la metodología ISO 12966-1 (2014) y la preparación de metil ésteres de ácidos 

grasos (MEAGs) (ISO 5509 2000).  Los resultados fueron reportados como porcentaje 

relativo del total de la composición de AG en base seca de la fracción lipídica de las 

pastas de cacao. 

 

c. Determinación del contenido de sólidos grasos (SG). Método IUPAC 2.150b (1987) por 

resonancia magnética nuclear (RMN). Se extrajo la fracción lipídica de la pasta de cacao 
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con solvente “Éter de petróleo”, se derritió la misma y se midió dos mililitros 

(previamente homogenizada y filtrada) en un tubo de ensayo a 80 °C x 30 minutos, 

seguidamente se mantuvo las muestras (tubos) en un baño de 0 °C x 90 ± 5 minutos, 

luego las mismas pasaron (tubos) a un baño a 26 °C por 40 ± 0,5 horas, posteriormente 

se mantuvo las muestras (tubos) en un baño a 0 °C por 90 ± 5 minutos, finalmente 

pasaron las muestras (tubos) en un baño a cada medida de temperatura indicada por 60 

minutos, para el estudio las temperaturas fueron: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 °C. 

 

3.4.2. Caracterización física del chocolate 

 

a. Pasta de chocolate 

 

Después del concado el chocolate fue evaluado en sus propiedades reológicas: viscosidad y 

esfuerzo mínimo de fluencia, fueron medidos en el Reómetro hibrido Discovery HR-2 (TA 

Instruments, New Castle, DE, U.S.A.), equipado con plomada y copa. La masa de chocolate 

fue derretida a 50 °C y mantenida por 60 minutos, asegurando la destrucción del historial 

del cristal de grasa. Luego el chocolate fue mezclado para homogeneizar y colectar la 

muestra. La muestra de chocolate líquida (25 mL, equivalente a 30 g aproximadamente), fue 

incorporada a la copa a la temperatura de 40 °C. Bajando la plomada en funcionamiento en 

el espacio operativo (5917 nm) la muestra fue mantenida a 40 °C por 5 minutos para alcanzar 

el equilibrio térmico, seguidamente la muestra fue pre-cizallada a una tasa de corte constante 

de 76 s-1 a 40 °C por otros 5 minutos. El barrido de flujo fue realizado a un paso logarítmico, 

a una tasa de corte de 1000 a 1 s-1 y a una temperatura constante de 40 °C. Los datos fueron 

procesados en el software del reómetro (TRIOS®) y se ajustó al modelo de Casson (Wolf 

2017; Nelson y Beckett 1994) mostrado en la ecuación (3). Después de cada medida, se 

limpiaron la plomada y la copa. Se evaluaron tres repeticiones por unidad experimental.  

 

      

                 (3) 

 

 

    1
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Dónde: a = relación del radio interior al exterior, D = tasa de corte (D1) al cilindro externo 

(s-1), CA = viscosidad (Pa.s), τ1 = esfuerzo de corte transmitido a la superficie del cilindro 

interior (Pa), τCA = esfuerzo mínimo de Casson (Pa) 

 

b. Tableta de chocolate 

 

Después del almacenamiento a 20 ± 2 °C por 14 días (Afoakwa et al. 2008) de la tableta de 

chocolate, estas tabletas de chocolate fueron evaluados en las propiedades físicas:  

 

- Color. El color de las muestras de chocolate fue medido usando el colorímetro Minolta 

CR-300 (Minolta Corporation, Ramsey, New Jersey), usando un sistema de escala de 

color CIELAB con medidas de L*. El valor L* mide la escala de oscuridad (0) a claridad 

(100). Todas las medidas fueron realizada a la luz del día. Se realizaron cinco 

mediciones por unidad experimental (tomadas en posición de cuatro ángulos 0, 90, 180, 

y 270 grados) (Chire et al. 2017). 

 

- Textura. Las muestras de chocolate fueron evaluadas en un analizador de textura 

TA.TX® plus (England) con software EXPONENT®, con una carga de 50 kg y una 

geometría de aguja P:2 (Texture Technologies). La dureza fue reportada como la fuerza 

de penetración máxima (N) requerida para que la aguja penetre la muestra de chocolate 

(diámetro 50 mm y grosor 5 mm) sobre una distancia de 5 mm, a una velocidad 

constante de 2 mm/s. Se realizaron tres medidas por unidad experimental. 

 

- Tamaño de partícula. Fue determinada por el método del micrómetro MITUTOYO® 

que solo detecta partículas grandes (Beckett 2008). Se limpiaron las superficies planas 

de las mandíbulas del micrómetro y se ajustó a cero. Se mezcló en un recipiente 50 

partes de aceite de girasol con 50 partes de chocolate fundido, se colocó una gota de la 

emulsión en una de las mandíbulas del micrómetro, se enroscó las mandíbulas hasta que 

fácilmente se midieron las partículas del producto y se tomó la lectura en micras. Se 

abrieron las mandíbulas y se limpiaron para la siguiente medida. Se realizaron tres 

medidas por unidad experimental. 
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3.4.3. Caracterización del chocolate oscuro elaborado con la formulación óptima 

 

a. Análisis fisicoquímicos 

 

Se evalúo por análisis proximal (INACAL 2017; AOAC 2016): Humedad (NTP 208.017), 

proteína cruda (970.22), grasa cruda (NTP 208.016), ceniza (NTP 208.015), fibra cruda 

(NTP 208.029) y carbohidratos totales (Álvarez et al. 2007). Se determinó la actividad de 

agua con la técnica del punto de rocío AOAC 978.18 (AOAC 2016) y la composición de 

sólidos grasos de la fracción lipídica del chocolate oscuro por RMN, según se indica en 3.4.1 

c. 

 

b. Análisis nutricional 

 

Se evalúo el contenido de energía térmica (calorías) por cálculo a partir de la composición 

proximal del chocolate oscuro elaborado con la formulación óptima (Collazos et al. 1996; 

Reyes et al. 2009), expresado en kilojoules y kilocalorias. Se evalúo la composición de 

ácidos grasos de la fracción lipídica del chocolate oscuro elaborado con la formulación 

óptima, según 3.4.1 b. Los resultados fueron reportados como porcentaje relativo del total 

de la composición de ácidos grasos en base seca de la fracción lipídica del chocolate. Se 

reportó los valores nutricionales del chocolate oscuro como ácidos grasos por 100 gramos y 

25 gramos de chocolate. 

 

c. Aceptabilidad general del chocolate oscuro elaborado con la formulación óptima 

 

Se realizó una prueba sensorial al chocolate oscuro con la formulación óptima, usando una 

escala hedónica de cinco puntos (1 = Me desagrada mucho, 2 = Me desagrada, 3 = Me agrada 

más o menos, 4 = Me agrada y 5 = Me agrada mucho) a fin de evaluar la aceptabilidad 

general del producto óptimo (Tabla 6). Se consideró que la aceptabilidad general es a partir 

de cuatro puntos, siendo la información recolectada de la tarjeta que se presenta en la Tabla 

6. La prueba se realizó con el chocolate oscuro elaborado con la formulación óptima, en 

lugares con luz solar o blanca a 20 ± 1 °C y con muestras de 5 g. Los 369 jueces no 

entrenados (consumidores habituales de chocolate) fueron estudiantes y profesores 

universitarios, chocolateros y compradores habituales de Perú y de otros países. La prueba 

fue realizada en quince días no consecutivos dentro de un mes. 
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Los resultados se reportaron como porcentaje de aceptabilidad del chocolate oscuro 

elaborado con la formulación óptima, datos del consumidor (sexo, edad, preferencias de 

consumo por tipo del chocolate y frecuencia del consumo de chocolate), moda, mediana y 

promedio por grupos de consumidores nacionales y extranjeros. 

 

 

Tabla 6: Tarjeta de evaluación sensorial 

 

ENCUESTA – CHOCOLATE 

 

 

Por favor de la siguiente información: 

 

         Fecha: 

        Género: M (    ), F (    )                                       País:  

       Edad (años cumplidos):   20 a 30 (   )   31 a 40 (   )   41 a 50 (   )  Más de 50  (   ) 

 

Chocolate de su preferencia: Oscuro (    ),   De leche (     ),   Blanco (     ) 

Frecuencia de consumo de chocolates: Mensual (    ),  Semanal (    ),  Diaria (     ) 

Hora de su última comida:  

  

Deguste la muestra de chocolate y marque con una “X” donde corresponda según su opinión: 

  

Escala Colocar (X) 

Me agrada mucho   

Me agrada   

Me agrada más o menos   

Me desagrada   

Me desagrada mucho   

 
Comentario: 

  

    

  

¡Muchas gracias!  

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.5.  Metodología experimental 

 

3.5.1. Definición del concepto de producto 

 

Para obtener el concepto del producto, se convocó a seis personas relacionadas al tema 

“cacao y chocolate”, el trabajo se desarrolló en el restaurante BEMBOS en San Isidro, se 

inició a partir de una idea de los atributos que debería tener el chocolate para lograr ser 

aceptado por el consumidor por cumplimiento de sus expectativas; idea que fue evaluada 

una y otra vez hasta acercarse a un esbozo del chocolate oscuro a obtenerse en la 

investigación. Luego, se elaboraron varios conceptos de los cuales se eligió uno preliminar, 

el que sería después sometido a un focus group como prueba de concepto para obtener el 

definitivo. La generación de la idea se basó en criterios como: demanda del consumidor, tipo 

de producto, mercado meta y tecnología disponible (Ulrich 2013). 

 

3.5.2. Selección de granos de cacao peruano con mayor presencia nacional 

 

Los granos de cacao fueron seleccionados según el catálogo de cultivares de cacao del Perú 

(García 2014), en dicho documento existen nueve cultivares de cacao y se contó con la 

información de distribución porcentual aproximada por región de cultivares de cacao en 

relación al área cultivada. Se consideraron los criterios: “mayor presencia nacional” y “cacao 

fino o de aroma” (CFOA) (Romero 2016). 

 

3.5.3. Obtención de chocolate oscuro con mejores propiedades físicas  

 

Aplicando el método de superficie de respuesta se obtuvo la formulación del chocolate 

oscuro que presentó mejores propiedades físicas al optimizar las dos variables: mezcla de 

granos y contenido de cacao. A continuación, se detalla cada uno de los pasos seguidos para 

la elaboración de los chocolates correspondientes a cada formulación establecida por el 

método:  

 

a) Los granos de cacao fermentados y secos fueron adquiridos del Fundo Terra Nostra 

(Uchiza, Perú) y almacenados a temperatura de 20 ± 1 °C y humedad relativa (HR) de 

50-60 por ciento antes de su uso (Laboratorio de Análisis Fisicoquímico de Alimentos, 
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UNALM, Lima, Perú). Se trabajaron con dos varietales de granos de cacao: CCN 51 

(Colección Castro Naranjal 51) por el mayor volumen de producción en el país e ICS 6 

(Imperial College Selection 6) (García 2014) por su calidad en fino (Cultivar Trinitario). 

La mezcla de estos granos de cacao se realizó a tres niveles: 10:90, 50:50 y 90:10. 

 

b) Se realizó el análisis proximal de cada cultivar de grano de cacao (AOAC 2016) 

(Laboratorio de Análisis fisicoquímico de Alimentos, UNALM, Lima, Perú). Luego se 

procesaron los tres niveles de mezclas en lotes de 13 kg cada uno, con dos repeticiones 

(Chocomuseo, Lima, Perú), los mismos que pasaron por las etapas estándar de 

procesamiento industrial (Gutiérrez 2017) para la obtención de derivados del cacao, las 

que fueron: tostado (a 130 °C por 45 minutos), descascarillado, molienda (80-87 °C) y 

refinado. La pasta, como primer derivado del cacao, fue prensada (3 kg de cada tipo) 

para la obtención de la manteca (segundo derivado) y torta de cacao (tercer derivado) 

(Planta de procesamiento de cacao “Warmitech”, Saposoa, Perú). La torta de cacao fue 

molida hasta la obtención de cocoa en polvo (cuarto derivado). La pasta, manteca y 

cocoa en polvo, constituyeron parte de los ingredientes requeridos en la formulación del 

chocolate oscuro.  

 

c) Se determinaron los contenidos de grasa cruda de la pasta de cacao y cocoa en polvo 

(AOAC 920.75a: Método Soxhlet) (AOAC 2016) (Laboratorio de Análisis 

fisicoquímico de Alimentos, UNALM, Lima, Perú), para realizar el balance de 

contenido de grasa y sólidos no grasos en la formulación de chocolate oscuro. 

Considerando como criterio un máximo de 40 por ciento de grasa por aspectos 

nutricionales (37650 kJ/kg) y tecnológicos (dificultad operativa en el atemperado y 

moldeado). 

 

d) Se formularon los diferentes tipos de chocolate oscuro según porcentaje de cacao (60, 

70 y 80 por ciento) (INACAL 2017; Wohlmuth 2017). Posteriormente, lotes de 1200 g 

de chocolate oscuro fueron procesados (Fábrica de chocolates Cacao Valley, Lima, 

Perú). El contenido de cacao corresponde a la suma de los ingredientes del cacao como: 

pasta de cacao, cocoa en polvo y manteca de cacao. En la formulación los ingredientes 

fijos fueron: licor o pasta de cacao, manteca de cacao y lecitina de soya, los demás 

ingredientes fueron variando según porcentaje de cacao por tipo de producto, es decir a 
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un mayor contenido de cacao, se reducía el azúcar para incrementar el contenido de 

cocoa en polvo, así en forma escalonada se llegó a tener el porcentaje de cacao en cada 

tipo de chocolate. Las formulaciones de 70 y 80 por ciento de cacao tuvieron como 

ingredientes: licor o pasta y manteca de cacao, cocoa en polvo, azúcar blanca refinada 

y lecitina de soya, que fueron adquiridos de un mismo lote. La formulación de 60 por 

ciento de cacao no llevó cocoa en polvo.  

 

e) La elaboración del chocolate se realizó en condiciones similares para las distintas 

formulaciones ensayadas (Gutiérrez 2017), siendo sus etapas: el mezclado de 

ingredientes, donde se adicionó la lecitina de soya; el refinado de 12 horas, el concado 

de 12 horas (temperatura no mayor a 25 °C); el envasado en contenedores de plástico 

con tapa; y el almacenado a temperatura de 19-20 °C y HR de 50-60 por ciento. 

Posteriormente, la masa de chocolate fue atemperada por un sistema termocíclico o 

ciclotérmico definido para cada tipo de formulación (Kleinert 1980; Miquel et al. 2001; 

Windhab 2017) (Laboratorio de Ciencia de Alimentos, University of Wisconsin-

Madison, USA). 

 

f) En el atemperado el chocolate fue derretido en el rango de 45-55 °C, luego, 

sucesivamente, fue enfriado, calentado y enfriado. Una vez que el chocolate llegó a la 

temperatura final de 30-30,5 °C, adquiriendo una consistencia viscosa, fue moldeado en 

piezas de superficie plana circular, y enfriados posteriormente de 19-20 °C a una 

humedad relativa de 50-60 por ciento por 24 horas hasta su cristalización. 

Seguidamente, se desmoldaron los chocolates con dimensiones de 5 cm de diámetro y 

0,5 cm de altura y se almacenaron a 19-20 °C y humedad relativa de 50-60 por ciento 

para la posterior evaluación de sus propiedades físicas. 

 

Para la elección de la formulación óptima de chocolate oscuro por sus mejores 

propiedades físicas, se utilizó el método de optimización por superficie de respuesta con 

un factorial 32, siendo los factores y sus niveles: la mezcla de granos (10:90, 50:50 y 

90:10) y el contenido de cacao en la formulación de chocolate (60, 70 y 80 por ciento), 

obteniéndose un total de nueve tratamientos con dos repeticiones. Se utilizó la ecuación 

de segundo orden (4). 
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Dn = (d1, d2, ……., dn)
1/n 

 

(4) 

 

La optimización de los parámetros se realizó mediante métodos gráficos de acuerdo a lo 

obtenido con los modelos de regresión y utilizando la deseabilidad máxima del sistema de 

múltiples respuestas (Torres et al. 2018). Esta es una función cuyo rango de valores varía 

entre 0 y 1 (Tabla 7) y que se calcula al promediar las medias geométricas de las 

deseabilidades individuales de cada variable respuesta, como se muestra en la ecuación (5). 

    

5) 

Donde d1, d2,…., dn son las respuestas y n es el número total de respuestas en la medición. 

El valor más alto de Dn indica la mejor combinación del sistema.  

 

Para las variables respuestas: viscosidad y esfuerzo mínimo de fluencia Casson, color (L*) 

y tamaño de partícula, se buscó la minimización; mientras que, para la dureza, se buscó la 

maximización. 

 

La optimización se realizó con el programa estadístico Statgraphics®, con el que se 

obtuvieron los modelos ajustados de cada propiedad física en función a los factores en 

estudio, así como los efectos de estos sobre las propiedades físicas y sus niveles óptimos. 

 

Tabla 7: Escala de deseabilidad en base al rendimiento del proceso 

 

Valores Escala Calidad del producto 

1,00 Excelente 
Lo esencial en satisfacción o calidad. La mejora más allá de 

este punto no tendría ningún valor apreciable. 

0,80 - 1,00 Muy bueno 
Aceptable y excelente, calidad o desempeño inusual, es mejor 

que lo disponible comercialmente. 

0,63 - 0,80 Bueno 
Aceptable y bueno, representa una mejora sobre la mejor 

calidad comercial. 

0,37 - 0,63 Satisfactorio 
Aceptable pero pobre. La calidad es aceptable para los limites 

de especificación, pero se desea que mejore. 

0,20 - 0,37 Malo 
Inaceptable. Los materiales con esta calidad conducirán a la 

falla del proceso. 

0,00 - 0,20 Muy malo Completamente inaceptable. 

Fuente: Lazic (2004) citado por Bacio (2007) 
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Elección de la formulación óptima del chocolate oscuro. Con los valores de optimización 

obtenidos, se definieron los niveles de los factores: proporción de mezcla de granos de cacao 

y contenido de cacao en la formulación. Se utilizó el programa estadístico Statgraphics® Plus 

para los cálculos correspondientes. 

 

Validación de la formulación óptima de chocolate oscuro a partir de sus propiedades 

físicas. Considerando los niveles de los factores que definen la formulación óptima se realizó 

el procesamiento del chocolate con tres repeticiones (como en 3.5.3 b, c, d, e, y f) (Fábrica 

de chocolates, Cacao Valley, Lima, Perú) y posteriormente se analizaron las propiedades 

físicas, con el fin de comparar los valores estimados por el modelo y los valores reales 

resultantes. Se empleó la ecuación de validación donde el valor esperado es el valor estimado 

y el valor experimental el valor observado (6) y que ha sido aplicada en alimentos (García 

2018), en salud (Bouza 2000), y en administración (Montero-Vega et al. 2013). 

            (6) 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = (1 − |
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜
|) 𝑥 100 

 

  

3.6.  Diseño experimental y análisis estadístico 

 

El resultado de la caracterización del cacao, composición de ácidos grasos (AG) y contenido 

de sólidos grasos (SG) a diferentes temperaturas de su fracción lipídica, se expresaron como 

el promedio y su desviación estándar para cada varietal de cacao (CCN 51, ICS 6) y se aplicó 

la prueba T de Student para la comparación de medias (p ≤ 0,05) entre varietales. También, 

se aplicó regresión simple para conocer la relación entre el contenido de SG con la 

temperatura. 

 

Los resultados de los análisis de las propiedades físicas del chocolate, se expresaron como 

el promedio y su desviación estándar. 

 

Para la optimización de los factores: mezcla de granos de cacao (10:90, 50:50 y 90:10) y 

contenido de cacao en la formulación de chocolate (60, 70 y 80 por ciento), para obtener las 

mejores propiedades físicas, se aplicó el Método de Superficie de Respuesta para un factorial 

32 (tres niveles y dos factores), con dos repeticiones del diseño. Lo que hizo un total de 18 

unidades experimentales.  
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Para la caracterización del chocolate oscuro elaborado con la formulación óptima de mejores 

propiedades físicas, se evaluaron las propiedades: fisicoquímicas, nutricionales, físicas y 

sensoriales; se reportaron como promedios de valores y desviación estándar. El paquete 

estadístico utilizado para los cálculos estadísticos fue el Statgraphics® Plus.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Concepto de chocolate 

 

Mediante un focus group se mejoró un esbozo de concepto de producto. Los participantes 

fueron: un proveedor de cacao en grano, un fabricante de chocolates, dos consumidores de 

chocolates, un representante de la academia y una microbióloga. Se motivó el debate con 

láminas relacionadas al cacao y chocolate peruano (mapa del mundo, mapa del Perú, 

personas que están procesando el cacao y el chocolate, una taza de chocolate, etc.), recursos 

del país e impulso de la exportación. Se les preguntó qué les representaba las láminas.  

Luego, se les presentó muestras de pasta de cacao puras que al final degustaron y opinaron 

sobre sus características físicas y sensoriales. Se siguió con la degustación de chocolates 

peruanos del mercado interno y el prototipo de chocolate peruano en estudio. Algunas ideas 

que se dieron en el focus group se muestran en la Tabla 08, a partir de las cuales se esbozó 

un concepto preliminar para que sea mejorado con los aportes de todos, teniendo como 

resultado el siguiente concepto de producto: “Chocolate oscuro de alta calidad internacional 

hecho en base a mezcla de granos de cacao peruano que promueve el cultivo, la 

industrialización y la comercialización en favor de las familias cacaoteras del país”. 

 

Tabla 8: Ideas vertidas en el focus group para establecer el concepto del producto 

Ideas Sub ideas 

Cacao es peruano. Diversas calidades de cacao: baja calidad es el cacao 

comprado al barrer, alta calidad es el cacao fino o de aroma. 

Cacao se puede exportar. Para llegar a exportar, se deben producir grandes 

volúmenes. 

Falta mantener la calidad al 

chocolate peruano. 

Capacitar a los actores de la cadena de valor del cacao, como 

agricultores y los chocolateros. 

Los empaques son buenos, 

los sabores son malos, hay 

mucho empleo de 

saborizante. 

El cacao fino o de aroma no necesitan saborizantes, a los 

cacaos corrientes o de baja calidad se les adiciona 

saborizantes. 

Los comercializadores son 

los que tienen las mayores 

ganancias. 

Se debe acortar la cadena: del productor de cacao al 

comprador de chocolate. 
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4.2. Selección de los granos de cacao peruano con mayor presencia nacional 

 

Para la selección de los dos varietales de cacao peruano, se consideraron los siguientes 

criterios: mayor área cultivada y calidad sensorial dada por ser “cacao fino o de aroma - 

CFOA” (Romero 2016). En el catálogo de cultivares de cacao del Perú (García 2014), se 

describen nueve cultivares de cacao: Trinitario, Forastero, Criollo, Nacional, Misceláneos, 

Huallaga, Ucayali-Urubamba, Marañon, Nativos; también da información sobre el cultivo 

en el Perú donde el CCN 51 aparece con el de mayor superficie cultivada (45 445 hectáreas) 

(Tabla 9), seguidas de los cacaos nativos y, en menor cuantía, los Trinitarios-Forasteros. El 

Perú cuenta con diversas zonas cacaoteras (Figura 2), en el norte, centro y sur del país, tienen 

diferentes líneas de cacao y presentan diversas bondades.  

 

Tabla 9: Área de cacao cultivada en el Perú, 2011 

 

Total Hectáreas 
Hectáreas Hectáreas Hectáreas 

Criollo + Nativo CCN 51 Trinitario + Forastero 

84 737,0 37 119,0 45 445,0 1 855,6 

Fuente: García (2014) 

 

En el mismo catálogo, se da información sobre los varietales Trinitarios: ICS 1, ICS 6, ICS 

39, ICS 60, ICS 95, UF 221, UF 296, UF, 613, UF 650, UF 667, UF 676, los que tienen 

características sensoriales de calidad alta, como lo tienen también los nacionales y criollos 

(Afoakwa et al. 2009; citado por Aprotosoaie et al. 2016). En el fundo Terra Nostra, se 

encontró un manejo adecuado de buenas prácticas agrícolas y trazabilidad para el cacao, así 

mismo se encontró a los varietales CCN 51 e ICS 6, por lo que fueron seleccionados, uno 

representando volumen de producción y el segundo como cacao fino o de aroma para la 

investigación. 
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Figura 2. Zonas productoras de cacao peruano 

 

Porcentaje de producción nacional en TM, campaña 2013-2014 

Fuente: Direcciones agrarias regionales (2014) citado por Familiar-Calderón et al. (2016) 

 

 

4.3. Caracterización fisicoquimica y química de los granos de cacao 

 

4.3.1. Caracterización de los granos de cacao por análisis proximal 

 

Los granos de cacao CCN 51 e ICS 6 presentaron valores diferentes en el análisis proximal 

(Tabla 10, Anexo 1 y Anexo 2). En humedad, grasa cruda, proteína cruda, ceniza, fibra cruda 

y carbohidratos totales si hay diferencia significativa (p ≤ 0,05) entre ambos varietales. En 

el estudio de Tonfack et al. (2018) para cacao Trinitario de Camerun se reporta humedad 

(5,9 ± 0,6 por ciento), grasa cruda (41,2 ± 0,8 por ciento), carbohidratos totales (27,7 ± 0,1 

por ciento), proteína cruda (17,9 ± 0,3 por ciento) y ceniza (7,3 ± 0,4 por ciento), que son 
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valores diferentes a los encontrados en la presente investigación. Adeyeye et al. (2010) 

reportan para cacao de Nigeria no fermentado contenido de proteína cruda (13,6 ± 0,30 por 

ciento) similar a lo obtenido para el ICS 6 y mayor para el fermentado (15,2 ± 0,21 por 

ciento). 

Tabla 10:  Composición proximal (bs) de granos de cacao CCN 51 e ICS 6 

 

COMPONENTES (%) CCN 51 ICS 6 

Grasa cruda 43,59 ± 0,12a 45,80 ± 0,05b 

Proteína cruda 14,64 ± 0,27b 13,47 ± 0,12a 

Ceniza 3,24 ± 0,01a 3,51 ± 0,01b 

Fibra cruda 5,79 ± 0,04b 4,83 ± 0,02ª 

Carbohidratos totales 38,52 ± 0,34b 37,22 ± 0,12ª 

Total 100,0 100,0 

Los resultados se expresan como promedio ± desviación estándar de tres repeticiones. Las 

distintas letras en la misma fila indican diferencias significativas (p ≤ 0,05) de menor a mayor 

en orden alfabético 
 

4.3.2. Composición de ácidos grasos  

 

Como resultado del procesamiento de los granos de cacao se obtuvo como primer derivado 

las pastas correspondientes a cada nivel de mezcla ensayado. El contenido graso de las pastas 

de cacao CCN 51 e ICS 6 en base húmeda (bh) y base seca (bs) se muestran en la Tabla11 y 

Anexo 3 y Anexo 4, siendo útil reportar la fracción lipídica integra para la composición de 

ácidos grasos (AG) (Tabla 12, Anexo 5 y Anexo 6), que se ha expresado al 100 por ciento 

para comparar con lo reportado en la literatura. La Tabla 12, también muestra el ratio de 

ácidos grasos saturados e insaturados (AGS:AGI) y el ratio omega 6 y omega 3 (n6:n3). 

 

Tabla 11: Contenido de humedad y grasa de las pastas de cacao CCN 51 e ICS 6 

 

Pasta de cacao Humedad (%) Grasa, bh (%) Grasa, bs (%) 

CCN 51 2,15 ± 0,01b 49,35 ± 0,30ª 50,43 ± 0,31ª 

ICS 6 0,95 ± 0,03ª 52,50 ± 0,11b 53,01 ± 0,11b 

Los resultados se expresan como promedio ± desviación estándar de tres repeticiones. Las 

distintas letras en la misma columna indican diferencias significativas (p ≤ 0,05) de menor a 

mayor en orden alfabético 
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La composición de AG de las mantecas provenientes de los varietales CCN 51 e ICS 6 fue 

similar (p > 0,05) (Anexo 6), excepto en el AG Palmítico, lo que facilitará la formulación al 

momento de hacer las mezclas en la producción de chocolates.  

 

En cuanto del AG esteárico (C18:0), es un ácido graso saturado neutro de tipo no aterogénico 

y no colesterolémico (Torres-Moreno et al. 2015; Salinas y Bolivar 2012), los valores 

encontrados para el CCN 51 y el ICS 6 fueron de 32,77 ± 0,35 y 33,87 ± 0,31 por ciento, 

respectivamente, que son similares a lo reportado por Perea et al. (2011) para varietales de 

Colombia (31,9 - 36,6 por ciento). En general, el AG esteárico fue un tercio 

aproximadamente del contenido de grasa total. 

 

Tabla 12: Composición de ácidos grasos de manteca de cacao de CCN 51 e ICS 6 

 

Composición de ácidos grasos CCN 51 (%) ICS 6 (%) 

C16:0 acido palmítico 29,28 ± 0,13b 28,02 ± 0,27ª 

C18:0 ácido esteárico 32,77 ± 0,35ª 33,87 ± 0,31ª 

C18:1 n9c ácido oleico 32,30 ± 0,00a 32,59 ± 0,36ª 

C18:2 n6c ácido linoleico 2,94 ± 0,09ª 3,10 ± 0,33ª 

C20:0 ácido araquídico 1,12 ± 0,02ª 1,14 ± 0,07ª 

C18:3 n3 ácido linolenico 0,19 ± 0,01ª 0,19 ± 0,05ª 

Ácidos grasos saturados (AGS) 63,80 ± 0,27ª 63,65 ± 0,69ª 

Ácidos grasos monoinsaturados (AGMI) 32,54 ± 0,03ª 32,90 ± 0,42ª 

Ácidos grasos poliinsaturados (AGPI) 3,39 ± 0,48ª 3,29 ± 0,39ª 

Ácidos grasos insaturados (AGI) 35,93 ± 0,51ª 36,19 ± 0,81ª 

Ratio AGS:AGI 1,77 ± 0,03ª 1,76 ± 0,06ª 

Ratio n6:n3 14,75 ± 0,35ª 15,50 ± 1,41ª 

Los resultados se expresan como el promedio ± desviación estándar de dos repeticiones. Las 

letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p ≤ 0,05) de menor a mayor 

en orden alfabético 

Leyenda: n6 = omega 6; n3 = omega 3 

 

La composición de AGS de las mantecas de cacao de los países productores Africanos: 

Ghana contiene 63,24 ± 0,63 por ciento (Torres-Moreno et al. 2015), Costal del Marfil (suma 

de AG palmítico y esteárico de dos muestras) 62,1 ± 0,1 por ciento y 62,9 ± 0,35 por ciento 

(Foubert et al. 2004) y Oeste de África 63,8 ± 0,0 por ciento (Tran et al. 2015); productores 

Asiáticos: Indonesia 63,4 ± 0,45 por ciento (Foubert et al. 2004) y Malasia 62,8 ± 0,05 por 

ciento (Foubert et al. 2004) y productores sudamericanos: Ecuador 62,28 ± 0,57 por ciento 
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(Torres-Moreno et al. 2015), Brasil (muestras I y P) 59,4 ± 0,60 y 57,8 ± 0,20 por ciento 

(Foubert et al. 2004). 

 

El AG oleico (32,30 ± 0,00 y 32,59 ± 0,36 por ciento), fue el segundo AG en presencia y fue 

similar significativamente (p > 0,05), le sigue el AG linoleico (2,94 ± 0,09 y 3,10 ± 0,33 por 

ciento) con resultados similares entre ellos. Finalmente se encontró cantidades mínimas de 

AG araquídico y AG linolénico entre tratamientos, siendo similares significativamente (p > 

0,05). 

 

La composición de ácidos grasos poliinsaturados (AGPI) de los varietales CCN 51 e IC 6 

(3,39 ± 0,48 y 3,29 ± 0,39 por ciento respectivamente), son relativamente mayores a las del 

Oeste de África, con 3,1 ± 0,0 por ciento (Tran et al. 2015), a las de Ghana y Ecuador, con 

2,15 ± 0,07 y 2,57 ± 0,25 por ciento respectivamente (Torres-Moreno et al. 2015), lo que da 

una ventaja comparativa desde el punto de vista nutricional.  

 

La composición de AGS de las pastas de CCN 51 y ICS 6 (63,80 ± 0,27 y 63,65 ± 0,69 por 

ciento respectivamente) es mayor que los AGI (35,93 ± 0,51 y 36,19 ± 0,81 por ciento 

respectivamente).  

 

El ratio AGS:AGI (relación de las fracciones lipídicas de los AG saturado y AG insaturado) 

para CCN 51 e ICS 6 (1,78 ± 0,03 y 1,76 ± 0,06) fueron similares (p > 0,05) entre ambos 

varietales; sin embargo, el ratio AGS:AGI de los cacaos de Ghana y Ecuador (1,72 ± 0,05 y 

1,65 ± 0,04) manifiestan que la composición de AGS son mayores que AGI (Torres-Moreno 

et al. 2015), así mismo, ratio AGS:AGI para Ecuador es el menor de todos. Perea et al. 

(2011) declara que un ratio AGS:AGI alto clasifica a las mantecas como duras, que son 

apetecidas por la industria, en el estudio los varietales CCN 51 e ICS 6 obtuvieron ratios con 

valores mayores al estudio de Torres-Moreno et al. (2015). 

 

4.3.3. Contenido de sólidos grasos 

 

Se muestra el contenido de SG de las fracciones lipídicas de los granos de cacao CCN 51 e 

ICS 6 (Tabla 13, Anexo 7 y Anexo 8), desde 0-40 °C con intervalos de cinco en cinco grados 

centígrados. Las curvas de contenido de SG con respecto a la temperatura decrece, lo que es 

característico en el cacao, siendo los modelos matemáticos que describen tal 
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comportamiento los que se muestran en las ecuaciones (7) y (8), que tienen valores de R2 

iguales a 96,61 y 96,81 por ciento, respectivamente (Anexo 6). 

            

           (7) 

           

           (8) 

 

Dónde: SFCCCN51 = contenido de sólidos grasos para el CCN 51, SFCICS6 = contenido de 

sólidos grasos para el ICS 6, T = temperatura (°C). 

 

Tabla 13: Contenido de sólidos grasos de manteca de cacao a diferentes temperaturas 

Temperatura 

 (°C) 

CCN 51  

(%) 

ICS 6  

(%) 

 A 

(%) 

 B 

(%) 

 C 

(%) 

 D 

(%) 

0 89,97 ± 0,99 89,11 ± 0,39 - - - - 

5 88,36 ± 0,10 88,32 ± 0,16 - - - - 

10 86,00 ± 0,14 85,47 ± 0,38 82 88,10 
83,70 ± 0,20 a 

86,40 ± 0,30 
85,90 ± 0,20 

15 79,68 ± 0,43 78,60 ± 1,37 - - - - 

20 75,43 ± 0,33 75,40 ± 0,22 78 61,10 
73,30 ± 0,20 a 

76,20 ± 0,40 
74,60 ± 0,20 

25 66,98 ± 0,34 67,60 ± 0,22 70 17,50 
63,80 ± 0,20 a 

68,90 ± 0,30 
65,30 ± 0,30 

30 46,64 ± 1,10 49,84 ± 0,49 50 1,00 
36,70 ± 0,50 a 

43,60 ± 0,60 
40,30 ± 0,50 

35 1,97 ± 0,39 2,08 ± 0,23 >1 0,30 
0,60 ± 0,40 a 

1,80 ± 0,30 
0,70 ± 0,20 

40 1,41 ± 0,25 1,69 ± 0,09 - - - - 

Los resultados se expresan como el promedio ± desviación estándar de tres repeticiones 

A = Wennermark et al. (2012); B = Chire y Córdova (2005); C = Tran et al. (2016); D = 

Tran et al. (2016) 

 

Los varietales CCN 51 e ICS 6, no presentan diferencias significativas en el contenido de 

SG.  Se aprecia que a 0 °C se tiene un contenido de SG de 89,97 ± 0,99 por ciento y 89,11 ± 

0,39 por ciento, respectivamente, y a 40 °C alcanza un contenido de SG de 1,41 ± 0,25 y 

1,69 ± 0,09 por ciento, respectivamente. 
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Wennermark et al. (2012) reportan contenido de SG de una manteca de cacao obtenido con 

el mismo método empleado en la presente investigación (método IUPAC 2.150b), e indican 

que existen diferencias entre mantecas de cacao de diferentes procedencias: Malasia, Oeste 

de África y Brasil, siendo Brasil la que tiene menor contenido de SG en el rango de 

temperaturas de 10 a 30 °C.  

 

Chire y Córdova (2005) reportaron valores diferentes ya que la manteca de cacao fue una 

mezcla de granos de cacao 50 por ciento Ayacucho y 50  por ciento Cusco, de la parte sur 

del Perú, lo que comparativamente se aprecia que el contenido de SG de las mantecas en 

estudio tienen mayor dureza en el rango de temperaturas de 20-25 °C por tener mayor 

contenido de solidos grasos a dichas temperaturas, luego son más resistentes al calor en el 

rango de 25-30 °C y finalmente son más cerosas a temperaturas de 35-40 °C que las mantecas 

del sur del país, considerando lo reportado por Torbica et al. (2006).  

 

Tran et al. (2016) obtuvieron valores de composición de SG de mantecas de cacao de 

Vietnam (C), comparándolo con el presente estudio, a temperaturas menores a 20 °C como 

manteca dura, a temperatura de 20-25 °C como manteca resistente al calor, a temperaturas 

de 30 °C a más, manteca de cacao con residuos cerosos. Así mismo Tran et al. (2016) 

reportaron para un tipo de manteca de cacao de Ghana (D) un contenido de SG, similar al 

presente estudio a temperaturas menores e iguales a 20 °C, a temperaturas mayores de 25 °C 

la composición de SG fue mayor confirmando manteca de cacao resistente al calor. La 

diferencia de SG (ΔS) entre 25 a 35 °C, se llega a valores de contenido de SG para CCN 51 

e ICS 6 en: 65,01 y 65,52 por ciento respectivamente, dentro del rango del estudio de Tran 

et al. (2016). En el último tramo de la curva de contenido de SG a temperaturas de 35-40 °C, 

las mantecas en el presente estudio tiene residuos cerosos seguidas de aquellas de Vietnam 

y Ghana considerando lo reportado por Tran et al. (2016). 

 

Para cada varietal, CCN 51 e ICS 6, se presenta una relación inversa entre el contenido de 

SG y la temperatura, obteniéndose los modelos matemáticos para la manteca, CCN 51 e ICS 

6, cuadrático y con pendiente negativa. 
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4.4. Obtención de chocolate oscuro con las mejores propiedades físicas 

 

4.4.1. Obtención de las formulaciones de chocolate con la mezcla CCN 51 e ICS 6 

 

Como resultado del procesamiento de los granos de cacao se obtuvo, como primer derivado, 

las pastas correspondientes a cada nivel de mezcla ensayado, según el diseño experimental 

del método de superficie de respuesta. El contenido graso promedio de estas pastas fue 54,84 

± 1,80 por ciento. La cocoa, como cuarto derivado del cacao, tuvo un contenido graso 

promedio de 22,67 ± 1,74 por ciento (Tabla 14). 

 

Tabla 14: Contenido de grasa de pastas y cocoas en mezclas 

 

Mezcla  

CCN 51: ICS 6 

Contenido de grasa 

Pasta de cacao 

Contenido de grasa  

cocoa en polvo 

10 : 90 53,21 23,75 

10 : 90 56,01 24,94 

50 : 50 54,50 19,72 

50 : 50 52,30 22,54 

90 :10 56,70 22,45 

90 :10 56,30 22,65 

Valor reportado 54,84 ± 1,80 22,67 ± 1,74 

 

Con los contenidos grasos promedio de las pastas y las cocoas, se formularon los chocolates 

oscuros con 60, 70 y 80 por ciento de cacao, considerando no superar el valor de 40 por 

ciento de grasa, obteniéndose 33,8; 36,0 y 38,3 por ciento, respectivamente (Tabla 15). Las 

pastas de chocolate fueron atemperadas, este proceso se inició cuando ya se tuvieron los 

bloques de chocolates a 20 °C, los valores obtenidos de temperatura y tiempo en el 

atemperado se muestran en la Tabla 16. 
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Tabla 15: Formulaciones de chocolate oscuro definidas en base al contenido de cacao 

 

Cacao 

(g/100g) 

Ingredientes (%) 

Total 

(%) 

Contenido (%) 

Pasta de 

cacao 

Azúcar blanca 

refinada 

Cocoa en 

polvo 

Manteca 

de cacao 

Lecitina 

de soya  
Grasa 

Sólidos 

no 

grasos 

60 58,0 39,6 0,0 2,0 0,4 

100,0 

33,8 26,2 

70 58,0 29,6 10,0 2,0 0,4 36,0 34,0 

80 58,0 19,6 20,0 2,0 0,4 38,3 41,7 

 Ingredientes (g)  

 

Cacao 

(g/100g) 

Pasta de 

cacao 

Azúcar blanca 

refinada 

Cocoa en 

polvo 

Manteca 

de cacao 

Lecitina 

de soya 
Total 

(g) 

60 696,0 475,2 0,0 24,0 4,8 

1200,0 70 696,0 355,2 120,0 24,0 4,8 

80 696,0 235,2 240,0 24,0 4,8 

 

Las formulaciones ensayadas tuvieron distintos grados de dificultad en su procesamiento en 

la etapa de atemperado, siendo la de menor grado la del chocolate con 60 por ciento de cacao 

y la de mayor la del chocolate con 80 por ciento, lo que puede atribuirse como causa el alto 

contenido (41,7 por ciento) de sólidos no grasos en la formulación (Tabla 15). Las 

temperaturas y tiempos registrados durante el atemperado (Tabla 16) fueron variables, lo 

que pudo ser causado por el tipo de materia prima empleado (mezcla de cacao) y la 

composición del producto (formulación de chocolate). Cabe resaltar que la temperatura de 

los moldes, se encontraron próximas a la temperatura de la pasta de chocolate. En ambos 

casos se obtuvieron chocolate que presentaron en su superficie las características de 

homogeneidad, brillo y snap, que aparecen en productos bien atemperados después de 24 

horas de almacenado a 18-20 °C y 50-60 por ciento de humedad relativa. 

 

Tabla 16: Valores de temperatura, tiempo y características en el atemperado de las 

formulaciones ensayadas de chocolate oscuro 

 

Etapas 60% 70% 80% 

Chocolate en bloque 20 °C 20 °C 20 °C 

Derretir el chocolate 55,0 °C x 10 min 45,0 °C x 10 min 45,0 °C x 10 min 

Enfriamiento 29,0 °C x 15 min 28,0 °C x 15 min 27,5 °C x 7,5 min 

Calentamiento 31,0 °C x 10 min 31,5 °C x 5 min 31,5 °C x 15 min 

Enfriamiento 30,0 °C x 10 min 30,5 °C x 5 min 30,5 °C x 2 min 

Deposito en molde Inmediato, vibración Inmediato, vibración Inmediato, vibración 

Cristalización 18,0 °C x 24 horas 18,0 °C x 24 horas 18,0 °C x 24 horas 

Des-moldeo 
Superficie 

homogénea, brillosa 

y snap 

Superficie homogénea, 

brillosa y snap 

Superficie homogénea, 

brillosa y snap 
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4.4.2. Determinación de la formulación óptima del chocolate oscuro con mejores 

propiedades físicas 

 

Al término del proceso de concado se midieron las propiedades físicas (reológicas) de la 

pasta de chocolate (Tabla 17 y Anexo 9): viscosidad y esfuerzo mínimo de fluencia según el 

modelo de Casson con el respectivo R2. Al término del almacenamiento de la tableta de 

chocolate se midieron las propiedades físicas (Tabla 20 y Anexo 9): color, dureza y tamaño 

de partícula. 

 

En la elaboración del chocolate se debe controlar la viscosidad y el esfuerzo mínimo de 

fluencia según modelo de Casson, ya que la pasta de chocolate a 40 °C se almacena en 

tanques, pasando por tuberías, bombas y equipos, lo que requiere de una fluencia que permita 

su desplazamiento y evitar con ello la acumulación de sólidos en las paredes, así como la 

generación de burbujas de aire dentro de la masa del chocolate. En el momento final de la 

etapa de atemperado, la pasta de chocolate se encontró a temperatura de 30,5 °C, lo que 

obligó a un mayor control de la fluencia para evitar la cristalización temprana y bajos 

rendimientos en producción durante el moldeado.  

 

Tabla 17:  Parametros reológicos de la pasta de chocolate oscuro según modelo Casson 

 

Mezcla 

CCN 51 : ICS 6 

Contenido 

de cacao 

Viscosidad de Casson 

(Pa.s) (CA) 

Esfuerzo mínimo de 

fluencia de Casson 

(Pa)(τCA) 

R2 

50 : 50 70 2,95 ± 0,04 18,42 ± 0,49 

0,999 

90 : 10 70 2,82 ± 0,20 15,11 ± 1,12 

50 : 50 80 3,23 ± 0,04 21,19 ± 0,74 

10 : 90 80 2,86 ± 0,33 25,19 ± 2,32 

90 : 10 60 2,59 ± 0,09 15,09 ± 1,26 

90 : 10 80 3,57 ± 0,42 22,16 ± 0,41 

10 : 90 70 2,52 ± 0,04 12,32 ± 0,41 

10 : 90 60 2,35 ± 0,05 8,99 ± 1,11 

50 : 50 60 2,20 ± 0,03 8,45 ± 0,22 

 

 

Según lo expuesto en la Tabla 17, la mezcla 50:50 de CCN 51:ICS 6, para 60 por ciento de 

cacao, es la que presentó el menor valor de viscosidad (2,20 ± 0,03 Pa.s), entre todas las 
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demás mezclas de cacao ensayadas, la ecuación de regresión (Tabla 18), donde los factores 

con efectos significativos fueron (Tabla 19): Mezcla y Contenido de cacao (p ≤ 0,05). En el 

estudio de Aidoo et al. (2014) trabajaron chocolate oscuro al 51,6 por ciento de cacao y 

obtuvieron valores de viscosidad de Casson de 2,40 ± 0,09 Pa.s y 2,40 ± 0,05 Pa.s, que son 

superiores a los resultados en esta investigación para 60 por ciento de contenido de cacao. 

Para el esfuerzo mínimo de fluencia (Tabla 17), la mezcla 50:50 de CCN 51:ICS 6, para 60 

por ciento de cacao, es la que presentó el menor valor (8,45 ± 0,22 Pa), la ecuación de 

regresión (Tabla 18), donde los factores con efectos significativos fueron (Tabla 19): 

Contenido de cacao y la interacción Mezcla:Contenido de cacao (p ≤ 0,05).  

 

Tabla 18: Ecuaciones de optimización para las propiedades físicas de pasta y tableta de 

chocolate 

 

Propiedad física Ecuación de regresión R2 EEE 

Viscosidad de 

Casson (CA) 

CA= 2,40 – 0,015*M – 0,024*C – 0,0000068*M2 + 0,00029*M*C + 
0,00037*C2 

83,89 0,22 

Esfuerzo mínimo 

de fluencia de 

Casson (τCA) 

τCA = 28,89 + 0,400*M – 1,297*C + 0,0002822*M2 - 0,00570*M*C 

+ 0,01559*C2 
88,31 2,44 

Color (L*) 
L* = 27,87 + 0,027*M – 0,032*C + 0,0000089*M2 - 0,00031*M*C 
+ 0,00014*C2 

83,34 0,18 

Dureza (D) 
D = -127,01 - 0,175*M + 4,549*C - 0,0013068*M2 + 0,00415*M*C 

- 0,03081*C2 
81,64 2,55 

Tamaño de 

partícula (TP) 

TP = 22,82 - 0,132*M + 0,272*C - 0,000427*M2 + 0,00275*M*C - 

0,00358*C2 
27,09 2,66 

Leyenda: CA = Viscosidad de Casson; τCA = Esfuerzo mínimo de fluencia de Casson; L* = 

Color; D = Dureza; TP = Tamaño de partícula; M = Mezcla de granos de cacao; C = 

Porcentaje de cacao en la formulación; R2 = Coeficiente de regresión; EEE = Error estándar 

de la estima 

 

Tabla 19: Factores con efecto significativo en las propiedades físicas de la formulación del 

chocolate oscuro en pasta y tableta 

 

Propiedad física Factores Significancia 

Viscosidad de Casson (CA) 
Mezcla 

Contenido de cacao 
* 

Esfuerzo mínimo de fluencia de Casson 

(τCA) 

Contenido de cacao 

Interacción Mezcla : Contenido de cacao 
* 

Color (L*) 
Mezcla 

Contenido de cacao 
* 

Dureza (D) Contenido de cacao * 

Tamaño de partícula (TP) Ninguno N. S. 

Leyenda: CA = Viscosidad de Casson; τCA = esfuerzo mínimo de fluencia de Casson; L* = 

Color; D = Dureza; TP = Tamaño de partícula 
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Tabla 20: Valores observados de propiedades físicas de la tableta de chocolate oscuro 

 

Mezcla 

CCN 51 : ICS 6 

Contenido 

de cacao 

Color  

(L*) 

Dureza  

(N) 

Tamaño de 

partícula 

(micras) 

50 : 50 70 26,60 ± 0,39 44,20 ± 0,35 23,8 ± 2,1 

90 : 10 70 26,77 ± 0,18 41,04 ± 1,74 25,7 ± 0,0 

50 : 50 80 26,30 ± 0,05 45,63 ± 0,70 27,8 ± 2,1 

10 : 90 80 26,19 ± 0,34 41,19 ± 0,00 20,2 ± 2,6 

90 : 10 60 27,28 ± 0,30 31,63 ± 0,07 26,8 ± 0,7 

90 : 10 80 26,46 ± 0,01 41,80 ± 0,32 25,5 ± 0,7 

10 : 90 70 26,39 ± 0,05 39,35 ± 0,68 27,8 ± 0,7 

10 : 90 60 26,50 ± 0,19 37,66 ± 4,17 25,8 ± 0,2 

50 : 50 60 26,86 ± 0,14 32,67 ± 2,60 26,3 ± 0,5 

 

El color marrón del chocolate oscuro, correspondiente a valores bajos de L*, se logra por 

varios factores: el color de grano, la temperatura y los tiempos de tostado y concado, la 

formulación del chocolate, el buen atemperado, entre otros. Según lo expuesto en la Tabla 

20, la mezcla 10:90 de CCN 51:ICS 6, para 80 por ciento de cacao, es la que obtuvo el menor 

valor de L* (26,19 ± 0,34), la ecuación de regresión (Tabla 18), donde los factores con 

efectos significativos fueron (Tabla 19): Mezcla y Contenido de cacao (p ≤ 0,05).  

 

La dureza en la industria chocolatera, para barras o tabletas, que sensorialmente está asociada 

con el snap o sonido al fracturarse el producto (Wohlmuth 2017), y que en términos físicos 

está asociado a la fuerza de ruptura, es resultado de la formulación, atemperado y 

enfriamiento, siendo mayor en chocolates oscuros que en los que contienen leche y, en Perú, 

los oscuros importados en comparación de los oscuros nacionales (Chire et al. 2017). Según 

lo expuesto en la Tabla 20, la mezcla 50:50 de CCN 51:ICS 6, para 80 por ciento de cacao, 

es la que presentó el mayor valor de dureza (45,63 ± 0,7), la ecuación de regresión (Tabla 

18), donde el factor con efecto significativo (Tabla 19) fue el Contenido de cacao (p ≤ 0,05).  

 

El tamaño de partícula se logra en el refinado y, en menor medida, en el concado. Se busca 

que su valor sea el menor posible para que el chocolate se disuelva fácilmente con la 

temperatura bucal. Según lo expuesto en la Tabla 20, la mezcla 10:90 de CCN 51:ICS 6, 

para 80 por ciento de cacao, es la que presentó el menor valor de tamaño de partícula (20,2 

± 2,6), la ecuación de regresión (Tabla 18), donde no hubo factores (Tabla 19) con efectos 

significativos (p>0,05), con lo que el menor valor de tamaño de partícula se podría alcanzar 

también con los niveles mínimos de cada factor.  
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Para determinar la formulación óptima del chocolate oscuro a partir de las propiedades 

físicas evaluadas, se aplicó el procedimiento estadístico de optimización de múltiples 

respuestas del programa estadístico Statgraphics®, teniendo como resultado la superficie 

estimada (Anexo 10) que se presenta en la Figura 3 a partir de los valores estimados de la 

tabla 22, donde su ecuación (9) está definida por el grado de deseabilidad (variables 

respuestas: viscosidad y esfuerzo mínimo de Casson, color (L*), dureza y tamaño de 

partícula) en función de los factores Mezcla y Contenido de cacao (porcentaje de cacao).  

             

D5 = (CA1, τCA2, L*3, D4, TP5)1/5     
(9) 

 

Donde, CA= Viscosidad de Casson; τCA= Esfuerzo mínimo de fluencia de Casson; L* = 

Color; D = Dureza; TP = Tamaño de partícula. El valor más alto de D5 se encontró en la 

corrida 16, indica la mejor combinación del sistema (Anexo 10). 

 

La formulación óptima para 0,64 de deseabilidad fue la correspondiente a la mezcla 10 CCN 

51:90 ICS 6, con 69,71 por ciento de contenido de cacao (Tabla 21). Según Lazic (2004) 

citado por Bacio (2007), le correspondería a tal formulación un calificativo de “bueno”. Esan 

et al. (2015) encontraron condiciones óptimas de temperatura y tiempo en fritura, con una 

deseabilidad máxima de 0,61 valor inferior a la presente investigación. Con fines de 

validación de los resultados se realizó una producción de chocolate oscuro con los niveles 

de los dos factores que hacen óptima la formulación, siendo el contenido de cacao por 

aproximación al valor entero de 70 por ciento. 

 

Figura 3.   Superficie de respuesta para el chocolate oscuro 
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Tabla 21: Formulación óptima para el chocolate oscuro con deseabilidad de 0,64 

 

Componente Por ciento 

ICS 6 90,0 

CCN 51 10,0 

Cacao 70,0 

Azúcar 29,6 

Lecitina de soya 0,4 

 

Caracterización física del chocolate oscuro elaborado con la formulación óptima 

 

En la Tabla 22 (Anexo 11), se presentan los valores estimados de las propiedades físicas del 

chocolate oscuro elaborado en base a la formulación que resultó óptima aplicando el método 

de superficie de respuesta. La viscosidad de Casson resultó menor a lo observado y se 

encuentra en el rango a lo reportado por Dwi et al. (2019), quienes obtuvieron valores para 

distintas formulaciones (pasta de cacao, manteca de cacao, cocoa en polvo), contenidos de 

cacao (51,6 - 51,8 por ciento) y de grasa (33 – 36 por ciento). El esfuerzo mínimo de fluencia 

(14,22 Pa) está dentro del rango obtenido experimentalmente (observados), siendo mayor a 

lo reportado por Aidoo et al. (2014) y Dwi et al. (2019) para chocolate oscuro con 51,6 por 

ciento y 51,6-51,8 por ciento de cacao respectivamente. El color (26,37 L*) obtenido de la 

optimización, donde el varietal ICS 6 otorga un color más oscuro a la mezcla que el varietal 

CCN 51, está dentro del rango de lo observado y es menor a lo reportado por Aidoo et al. 

(2014) para chocolate con 51,6 por ciento de cacao.  

 

Según Ostrowska-Ligeza et al. (2018) se habría obtenido un chocolate de baja dureza 

considerando el rango reportado por ellos de 124,6 ± 16,5 N y 177,6 ± 12,7 N, 

correspondiente al contenido de fibra 7 y 13 por ciento respectivamente; dureza que 

determina la vida en anaquel y que está relacionada con la composición del chocolate y la 

cristalización de la grasa durante el proceso (enfriamiento). Sin embargo, este valor resulta 

mayor a lo reportado por Aidoo et al. (2014) y por Alvis et al. (2011) quienes encontraron 

para chocolate oscuro valores de dureza de 15,0 ± 0,7 N a 38,3 ± 1,9 N. Por el tamaño de 

partícula (25,90 ± 0,07 micras) podría ser utilizado en la elaboración de tabletas con 

inclusiones (frutas, nueces y cereales), según lo reportado por Wohlmuth (2017), quien 

clasifica a los chocolates oscuros, en barra o tableta, de alta calidad (15-20 micras), mediana 

calidad (22-25 micras) y los que llevan inclusiones (25-30 micras).  
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Tabla 22: Valores de las propiedades físicas del chocolate oscuro elaborado con formulación óptima 

 

Propiedad física 

Valor Aidoo et al. (2014) Chire et al. (2017) Dwi et al. (2019) 

Estimado Observado (+) 
Perú* Otros** 

Viscosidad de Casson (Pa.s) 

(CA) 
2,54 3,07 ± 0,46 

2,40 ± 0,09; 2,40 ± 0,05 - - 1,29 ± 0,05; 3,09 ± 

0,01 

Esfuerzo mínimo de fluencia 

de Casson (Pa) (τCA) 
14,22 12,28 ± 4,36 

10,24 ± 0,14; 10,15 ± 0,67 - - 3,47 ± 0,06; 13,13 ± 

0,48 

Color (L*) 26,37 26,53 ± 0,23 
28,40 ± 0,07; 28,68 ± 0,19 29,44 ± 1,06 29,80 ± 2,68 - 

Dureza (N) 41,37 42,03 ± 0,12 
3,79 ± 0,12; 3,79 ± 0,17 9,01 ± 1,92  9,52 ± 2,72 - 

Tamaño de partícula (micras) 24,90 25,90 ± 0,70 
32,40 ± 0,27; 31,96 ± 0,90 20,00 ± 2.00 19,10 ± 2,90 - 

Los resultados se expresan como promedio ± desviación estándar de tres repeticiones 

*Chocolates oscuros fabricados en Perú 

**Chocolates oscuros importados que se comercializan en el Perú
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Validación de la formulación óptima del chocolate oscuro 

 

En la Tabla 23 se muestra el grado de validación promedio de la formulación óptima (91,6 

por ciento) a partir de los valores observados de viscosidad, esfuerzo mínimo de fluencia, 

color, dureza y tamaño de partícula. Erdem et al. (2014) obtuvieron un grado de validación 

de 95,3 por ciento en la optimización del proceso a partir de propiedades físicas y sensoriales 

para obtener un chocolate simbiótico aplicando superficie de respuesta.  

 

Tabla 23: Grados de validación de las propiedades físicas del chocolate oscuro elaborado 

con la formulación óptima 

 

Propiedad física Validación (%) 

Viscosidad de Casson (CA) (Pa.s) 79,0 

Esfuerzo mínimo de fluencia de Casson (τCA) 

(Pa) 
86,0 

Color (L*) (adimensional) 99,0 

Dureza (D) (N) 98,0 

Tamaño de partícula (TP) (micras) 96,0 

Promedio 91,6 

 

 

4.5. Propiedades fisicoquímicas, nutricionales y aceptabilidad general del chocolate 

oscuro elaborado con la formulación óptima 

 

4.5.1. Análisis fisicoquímico del chocolate oscuro elaborado con la formulación óptima 

 

En la Tabla 24 (Anexo 12), se presentan los valores de las propiedades fisicoquímicas del 

chocolate oscuro elaborado con la formulación óptima: actividad de agua y análisis 

proximal. La actividad de agua estuvo próxima a lo establecido para chocolate bien 

procesado (Chire et al. 2017) y mayor a 0,30 de lo reportado por Gutiérrez (2017). La 

humedad fue mayor al uno reportado por ciento Minifie (1999) y Beckett (2008), 

posiblemente debido a que la temperatura de concado fue menor a 55 °C por un tiempo 

máximo de 24 horas, con lo que restos de agua pueden haberse quedado atrapados dentro de 

la masa del chocolate. El contenido de grasa cruda (34,6 ± 0,03 por ciento), está dentro del 
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rango reportado por Kirk et al. (2008); un chocolate con menos del 30 por ciento de grasa 

dificulta el atemperado, especialmente el manual. La cantidad de proteína cruda fue superior 

a lo reportado por Torres-Moreno et al. (2015) para el chocolate de Ecuador y de Ghana. El 

contenido de ceniza fue mayor a lo reportado por Kirk et al. (2008), Torres-Moreno (2015) 

y Chire et al. (2017). La cantidad de fibra cruda fue mayor que la reportada por Torres-

Moreno et al. (2015) para los chocolates de Ecuador y Ghana. La cantidad de carbohidratos 

totales fue menor a lo reportado por Torres-Moreno et al. (2015), siendo el primer 

componente, cerca al 50 por ciento en la composición proximal del chocolate. 

 

Tabla 24: Valores de propiedades fisicoquímicas del chocolate oscuro elaborado con la 

formulación óptima 

 

Propiedad 

Valor 

Observado 

(+) 

Kirk et al. 

(2008) 

Torres-Moreno et al. 

(2015) 
Chire et al. (2017) 

Ghana Ecuador Perú*  Otros** 

Humedad (%) 1,60 ± 0,02 0,8 - 2,3 1,42 1,42 
1,05 ± 

0,48 

1,18 ± 

0,49 

Grasa cruda (%) 34,56 ± 0,03 30 – 40 30,23 30,71 
32,61 ± 

1,06 

37,07 ± 

5,05 

Proteína cruda (%) 11,69 ± 0,01 3,8-8,1 6,41 6,41 - - 

Ceniza (%) 2,64 ± 0,01 1,0-2,5 1,54 1,56 
1,70 ± 

0,32 

1,92 ± 

0,43 

Fibra cruda (%) 3,55 ± 0,03 0,8-1,5 1,70 1,66 - - 

Carbohidratos 

totales (%) 
49,52 ± 0,03 - 60,42 59,89 - - 

Actividad de agua 0,47 ± 0,04 - - - 
0,49 ± 

0,07 

0,46 ± 

0,09 

+ Los resultados se expresan como promedio ± desviación estándar de dos repeticiones para 

el análisis proximal y de tres repeticiones para el análisis de actividad de agua 

*Chocolates oscuros fabricados en Perú. **Chocolates oscuros importados que se 

comercializan en el Perú 

 

El contenido de SG de la fracción lipídica del chocolate oscuro con la formulación óptima 

se muestra en el Tabla 25 (Anexo 13 y Anexo 14). El modelo matemático de la composición 

de SG del chocolate oscuro elaborado con la formulación óptima resultó similar a la 

composición de SG del grano de cacao ICS 6 debido a su mayor presencia en la formulación 

(90 por ciento). 
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De los resultados obtenidos se tiene que la composición de SG presenta a una manteca de 

cacao dura, resistente al calor y con residuos de serosidad. Por otra parte, se puede presentar 

mayor resistencia al calor debido a que el chocolate oscuro óptimo al 70 por ciento de cacao 

tiene 35,44 por ciento de sólidos no grasos de cacao (resta de 70 menos 34,56), es decir, la 

tercera parte en la composición del chocolate tiene sólidos no grasos y solidos no grasos 

totales mayor al 50 por ciento (resta de 100 menos 34,56). 

 

Tabla 25:     Contenido de sólidos grasos del chocolate oscuro elaborado con la 

formulación óptima 

 

Temperatura (°C) Contenido de sólidos grasos (g/100g) 

0 89,75 ± 0,26 

5 88,33 ± 0,25 

10 83,60 ± 0,45 

15 78,29 ± 1,18 

20 75,06 ± 0,79 

25 69,14 ± 1,01 

30 55,36 ± 0,86 

35 3,80 ± 0,29 

40 1,20 ± 0,49 

Los resultados se expresan como promedio ± desviación estándar de tres repeticiones 

 

 

4.5.2. Análisis nutricional del chocolate oscuro elaborado con la formulación óptima 

 

La composición de AG de la fracción lipídica del chocolate con formulación óptima se 

muestra en el Tabla 26 (Anexo 15). 

 

La fracción lipídica del chocolate oscuro con formulación óptima fue 34,56 por ciento (Tabla 

24) mientras que en el estudio de Mursu et al. (2004) utilizaron chocolate oscuro al 33,00 

por ciento de grasa, en el trabajo de Salinas y Bolivar (2012) chocolate tipo barra (taza) con 

37,00 por ciento de grasa y en el trabajo de Chire et al. (2017) encontraron chocolates 
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oscuros al 36,11 por ciento de grasa. Por lo que en términos del contenido de grasa en base 

seca (35,11 ± 0,03 por ciento en base seca) se calculó la composición de AG.  

 

Tabla 26:  Composición de ácidos grasos de la fracción lipídica del chocolate oscuro 

elaborado con la formulación óptima 

 

Composición de ácidos grasos g/100 g 

C16:0 acido palmítico 26,59 ± 0,72 

C18:0 ácido esteárico 33,34 ± 1,93 

C18:1 n9c ácido oleico 32,55 ± 0,97 

C18:2 n6c ácido linoleico (AL) 4,01 ± 0,89 

C20:0 ácido araquídico 1,32 ± 0,06 

C18:3 n3 ácido linolénico (ALA, α linolénico) 0,34 ± 0,12 

Ácidos grasos saturados (AGS) 61,90 ± 1,01 

Ácidos grasos monoinsaturados (AGMI) 32,80 ± 0,93 

Ácidos grasos poliinsaturados (AGPI) 4,36 ± 1,01 

Ácidos grasos insaturados (AGI) 37,16 ± 0,08 

Ratio AGS:AGI 1,67 ± 0,03 

Ratio n6:n3 11,42 ± 0,12 

Los resultados se expresan como promedio ± desviación estándar de dos repeticiones 

Leyenda: n6 = omega 6; n3 = omega 3 

 

La composición de AGS de la fracción lipídica del chocolate con formulación óptima fue 

61,90 ± 1,01 por ciento, mientras que los chocolates elaborados con los granos de cacao de 

Ghana y Ecuador reportan 66,03 ± 2,09 por ciento y 63,95 ± 1,39 por ciento respectivamente 

(Torres-Moreno et al. 2015), y el chocolate tipo barra alcanzó 63,5 por ciento (Salinas y 

Bolivar 2012). El chocolate oscuro elaborado con la formulación óptima contiene 90 por 

ciento de ICS 6 y 10 por ciento de CCN 51 al 70 por ciento de cacao y muestra un contenido 

similar en el AG palmítico al cacao ICS 6 que al cacao CCN 51.  

  

Para el chocolate con formulación óptima el AG esteárico (C18:0) con 33,34 ± 1,93 por 

ciento, que representa un tercio de su grasa, este tiene efecto en el incremento de los niveles 

del colesterol HDL y los niveles de triglicéridos en suero de sangre (Torres-Moreno et al. 

2015). La FAO y FINUT (2012) concluyen y recomiendan que los AGS afectan de manera 
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diferente a las concentraciones de colesterol en sangre lo que es valido para el AG laúrico 

(C12:0), AG mirístico (C14:0) y AG palmítico (C16:0), sin embargo, el AG esteárico 

(C18:0) no tiene este efecto. La manteca de cacao en un chocolate oscuro es la fracción 

lipídica única, la presencia posible de AG láurico, evidencia la sustitución de la manteca de 

cacao. 

 

Chirinos et al. (2016) estudiaron la composición de AG en el tostado de la semilla de sacha 

inchi (Plukenetia huayllabambana seed) a temperaturas entre 100, 120, 140 y 160 °C por 

10, 20 y 30 minutos, encontrando diferencias significativas entre los tratamientos, sin 

embargo, la composición de AG esteárico, no varió por el efecto de la temperatura y tiempo 

del tratamiento; los valores se encontraron en el rango de su control. El estudio de Aldave 

(2016) sobre tostado del grano de cacao, reafirma que los AG no varían con respecto a la 

temperatura en el tostado. El AG esteárico es alto en la composición del chocolate, el exceso 

es convertido a AG oleico en el hígado por la enzima desaturasa (Bobadilla et al. 2017 y 

García et al. 2017), sin embargo, existen evidencias que sugieren que la expresión de la 

enzima estearoil-CoA desaturasa (SCD) podría tener un papel importante en el desarrollo 

del síndrome metabólico (SM) (García et al. 2017). 

 

Los ácidos grasos alfa-linolénico (ALA, C18:3n3) y linoleico (LA, C18:2n6), son los 

precursores de los AGPIn3CL y AGPIn6CL respectivamente y son considerados ácidos 

grasos esenciales por lo que se deben consumir a través de los alimentos (Reyna et al. 2018). 

La composición de AGPI para el chocolate oscuro óptimo reportaron contenidos de 4,36 ± 

1,01 por ciento, siendo para los chocolates oscuros de Ghana y Ecuador 1,78 ± 0,48 y 2,36 

± 0,59 por ciento (Torres-Moreno et al. 2015). En el estudio de Mursu et al. (2004) el 

chocolate oscuro tuvo 3,03 por ciento (AG linoleico y AG alfa-linolénico) y para el chocolate 

tipo barra con 3,16 por ciento (Salinas y Bolivar 2012). El AG linoleico en el presente 

estudio, extraído del chocolate oscuro al 70 por ciento de cacao, con la mezcla de 90 partes 

de ICS 6 y 10 partes de CCN 51 procedentes de Uchiza en San Martin alcanzó un valor de 

4,01 ± 0,89 por ciento, el estudio de Mejia et al. (2017) para chocolates peruanos al 70 por 

ciento de cacao llegaron a valores en el rango de 1,25 a 1,49 por ciento y el estudio de 

Bobadilla et al. (2017) con una concentración de 2,42 por ciento. 

 

Por lo tanto el ratio AGS:AGI para chocolate oscuro con formulación óptima alcanzó 1,67 

± 0,03 por ciento, cercano al chocolate tipo barra 1,75 por ciento (Salinas y Bolivar 2012) y 
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en el estudio de Torres-Moreno et al. (2015) el ratio AGS:AGI para los chocolates de 

Ecuador y Ghana con valores de 1,77 ± 0,01 y 1,94 ± 0,06, ratios que se incrementaron al 

procesar el grano de cacao y obtener chocolate. El ratio AGS:AGI, para el grano de cacao 

CCN 51, ICS 6 y chocolate óptimo (1,78 ± 0,03, 1,76 ± 0,06 y 1,67 ± 0,03) fueron iguales 

(p > 0,05). 

 

El contenido de ácidos grasos poliinsaturados omega-3 de cadena larga (AGPIn3CL) 

provienen de los alimentos: pescados, vegetales y alimentos procesados (fortificados). El 

cacao es un vegetal, que al ser procesado se obtiene chocolate (Winkler 2013). Los AG 

esenciales (omega 6 y omega 3) producen metabolitos que ejercen efecto positivo y negativo 

para la salud, si el ratio omega 6:omega 3 es alto (n6:n3 > 5,0), el producto puede ser 

perjudicial para la salud al ser consumido en proporciones altas (Sanhueza et al. 2015). El 

ratio n6:n3 de la dieta cobra cada vez mayor importancia por el efecto protector en tejidos 

(Cabo-García et al. 2015). Sin embargo, FAO y FINUT (2012) no lo recomienda, siempre 

que la ingesta de AG se encuentre dentro de las recomendaciones del informe. Winkler 

(2013) declara reducir el consumo de n6, así como incrementar el consumo de n3CL, esto 

hace que el ratio sea pequeño. 

 

El contenido total de omega (n6 más n3) para chocolate oscuro elaborado con la formulación 

óptima, chocolate de Ecuador y chocolate Ghana alcanzaron valores de 4,35; 2,30 y 1,80 por 

ciento, respectivamente. Como lo declara Mursu et al. (2004) el chocolate comercializado 

en Finlandia tuvo uno por ciento de omega (n6 más n3). Además, los resultados de la 

investigación indican una buena presencia de ácidos grasos esenciales en el chocolate. 

Porque el ratio n6:n3 (Tabla 26) para chocolate con formulación óptima fue 11,42 ± 0,12, la 

dieta diaria debe ser suplementada con alimentos que puedan ayudar alcanzar un ratio de 

AG esenciales de 5:1 (Sanhueza et al. 2015). Los chocolates de Ecuador, Ghana y Finlandia 

tuvieron ratios de 21,6; 10,5 y 9,0; el ratio de 11,42 está cerca al ratio del chocolate de Ghana.  

La causa de este ratio puede ser debido al factor procedencia, al factor proceso o al factor 

composición del producto. Curti et al. (2018) estudio el proceso de desamargado de la 

especie de Lupinus, alcanzando un ratio n6:n3 de 10,3 ± 0,3 a 8,8 ± 0,6. En la presente 

investigación, el ratio de los cacao fueron: 14,75 y 15,50, los que difieren al ratio n6:n3 para 

chocolate (p ≤ 0,05), posiblemente debido a un efecto en el proceso, influenciando el 

incremento del contenido de AG linolénico (C18:3 n3). Según Mataix (2002), el 

composición de AG en 100 gramos de alimento de varias frutas y nueces, por ejemplo 
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almendras, maní y nueces, alcanzaron un ratio n6:n3 de 37,78; 36,43 y 5,26, respectivamente 

y según Chirinos et al. (2016) la semilla de sacha inchi tiene un ratio de 0.48, por lo tanto 

las nueces alcanzaron un valor balanceado y la semilla de sacha inchi alcanzo el menor valor. 

Con lo expuesto, parecería que se pueden presentar tres posibles opciones de productos para 

comercializar el chocolate oscuro elaborado con la formulación óptima para este aspecto 

nutricional: 1) la semilla de sacha inchi bañada con chocolate oscuro, 2) una tableta de 

chocolate oscuro enriquecido con aceite de sacha inchi, 3) un bombón de chocolate 

conteniendo aceite de sacha inchi, tendrían un ratio más recomendado para la salud. 

 

El chocolate oscuro (70 por ciento cacao) elaborado con formulación óptima (Tabla 27) 

alcanzó 2325,9 ± 0,4 kJ (555,9 ± 0,1 kcal) en 100 gramos de energía, lo que 

aproximadamente constituye un siete por ciento menos que el valor 2503,3 kJ (598,3 kcal) 

reportado por Daza (2018) para un chocolate con 70 por ciento de cacao, y próximo a los 

valores 2284, 5 kJ (546 kcal) y 2276,1 kJ (544 kcal) para 100 gramos de chocolate oscuro 

reportados por Lambert (2017) y Minifie (1999), respectivamente. De por sí, el chocolate es 

un alimento altamente energético, un excelente suplemento nutricional para atletas 

(Valenzuela 2007). Por salud pública, tal energía condiciona su ingesta a un valor no mayor 

de 25 g/día (Torres-Moreno et al. 2015). Para una dieta de 2000 kcal la ingesta de una 

porción de chocolate (25 gramos) debe ser complementada con otros alimentos para llegar 

al balance requerido de energía. 

 

Tabla 27: Valores nutricionales del chocolate oscuro elaborado con la formulación  

óptima 

 

Valor nutricional Base a 100 g de 

chocolate 

Porción 25 g de 

chocolate 

Energía total (kcal) 555,9 ± 0,1 139,0 ± 0,0 

Energía total (kJ) 2325,9 ± 0,4 581,6 ± 0,0 

Grasa total (g) 34,60 ± 0,03 8,65 ± 0,0 

Ácidos grasos saturados (AGS) (g) 21,07 5,27 

Ácidos grasos monoinsaturados 

(AGMI) (g) 

11,17 2,79 

Ácidos grasos poliinsaturados 

(AGPI) (g) 

1,48 0,37 

Azúcar añadida (g) 29,60 7,40 
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El DS 30021 Ley de Promoción de la Alimentación Saludable, DS 017-2017-SA (2017), 

declara valores no permitidos para alimentos sólidos, referentes al contenido de sodio (mayor 

o igual a 400 mg/100g alimento), azúcar total (mayor o igual a 10 g/100g alimento), grasas 

saturadas (mayor o igual a 4 g/100g alimento) y grasas trans (según normatividad vigente). 

Consultando el DS 033-2016-SA (2016) el uso y contenido de grasas trans no será mayor a 

5 g de ácidos grasos trans por 100 gramos de materia grasa. Salinas (2017) afirma que la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) recomienda un consumo diario de ácidos grasos 

trans menor de 2 g al día (1 g ácido graso trans/100g alimento). El estudio de Moreno-

Alcalde et al. (2014) evaluó el contenido de ácidos grasos trans en 10 tabletas de chocolate 

en Madrid, reportando cero detecciones, por lo que se comprueba que la manteca de cacao 

no tiene ácidos grasos trans en su composición. El chocolate oscuro elaborado con la 

formulación óptima al 70 por ciento de cacao cumple con niveles de sodio y grasas trans 

(ácidos grasos trans).  

 

El azúcar del cacao está comprendido entre 0,32 a 1,58 por ciento (Bertazzo et al. 2013), 

valores para cacao de Arriba (1,58 por ciento) y Caracas (1,56 por ciento); como referencia 

se tomarán el promedio de estos valores por la cercanía del Perú. El azúcar añadido, en la 

formulación óptima, tiene un 29,6 por ciento. El contenido de azúcar total en un chocolate 

depende de la formulación diseñada y del contenido de azúcar en el cacao, para el chocolate 

oscuro al 70 por ciento de cacao en estudio significa que llega al 30,70 por ciento de azúcar 

total, tres veces más que el límite superior de la norma. Una alternativa en el diseño de la 

formulación de un chocolate oscuro que cumpla con el requisito (máximo de azúcar total), 

es formular un chocolate al menos con 92 por ciento de cacao o usar polialcoholes en su 

formulación como maltitol (Aidoo et al. 2014; Melo et al. 2013) 

 

En ácidos grasos saturados del chocolate con formulación óptima, tiene 21,07 por ciento 

aproximadamente, más de cinco veces que el límite superior de la ley, debido a la 

composición propia de la manteca de cacao. De los AG de la fracción lipídica del chocolate 

óptimo, el 33,34 por ciento aproximadamente le corresponde al AGS esteárico (Tabla 26), 

que es un indicador para la salud y 26,59 por ciento es AGS palmítico que afecta a la 

concentración del colesterol en sangre (FAO y FINUT 2012). Por lo tanto, si por un 

momento se descarta la presencia de AGS esteárico, los 100 gramos de chocolate oscuro 

aportan 9,20 gramos de AG Palmítico que es superior a los 4 gramos de grasa saturada en 

100 gramos de chocolate, como límite máximo permitido por la Ley de Promoción de la 
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Alimentación Saludable, por lo que, se debe investigar una estrategia de comercialización 

del chocolate peruano y, como propuesta, estudiar si existe alguna conversión del AG 

palmítico procedente de la manteca de cacao en el organismo humano. 

 

En general los chocolates genuinos elaborados a partir de granos de cacao estándares, 

tendrán la figura del octógono en azúcar total y grasa saturada, que se presentaría en la parte 

frontal del empaque o un código de color para ambos contenidos (Wood 2017). Sin embargo, 

hay que destacar las fortalezas que tiene el cacao, un chocolate oscuro aporta alto contenido 

de compuestos funcionales como polifenoles, flavonoides y flavanoles (Calixto et al. 2018), 

bajo índice glucémico, alto contenido de minerales (potasio) y alcaloides (teobromina), sin 

aditivos alimentarios (colorantes, conservantes, etc.). Estudios en animales y humanos 

declaran que la ingesta de antioxidantes (flavonoides) incrementan la concentración de 

AGn3CL (Reyna et al. 2018). La teobromina tiene un efecto positivo en el incremento de la 

concentración colesterol HDL en suero (Neufingerl et al. 2013), aspectos no contemplados 

en la Ley de Promoción de la Alimentación Saludable. Adicionalmente se podría utilizar 

como estrategia de comercialización, en la que se declara que el chocolate es un producto 

vegano libre de gluten. 

 

El consumo del chocolate debe ser controlado, por el alto contenido de energía procedentes 

de las cantidades considerables de grasa, las que afectan directamente a las calorías totales, 

que conlleva a una ganancia de peso corporal, por lo tanto, el gasto energético debe 

considerarse, por medio de actividad física: moderada o vigorosa. Gibson et al (2004) 

declara que por cada mega joule (MJ) de ingesta energética extra de alimentos altamente 

azucarados (galletas, queques y productos de confitería) se incrementa la probabilidad del 

sobrepeso en 24 por ciento y por cada hora de actividad moderada/vigorosa se reduce la 

probabilidad en 26 por ciento, mientras que, por cada hora de ver televisión, usar la 

computadora o escuchar música se incrementa en 10 por ciento. 

 

Según OMS (2010), la actividad aeróbica facilita de manera continuada el mantenimiento 

del peso corporal y la relación de esta actividad física con el mantenimiento del peso corporal 

varía considerablemente según las personas, por lo que podrían ser necesarios hasta más de 

150 minutos a la semana de actividad moderada para mantener el peso en adultos de 18 a 64 

años. Diversos estudios registran pérdidas de peso entre 1 a 3 por ciento, aproximadamente, 
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realizando actividad física aeróbica por 150 minutos semanales, en pruebas planificadas de 

12 meses, lo cual es un indicativo del mantenimiento de peso. 

 

4.5.3. Aceptabilidad general del chocolate oscuro elaborado con la formulación óptima 

 

El chocolate fue sometido a una prueba de consumidores, logrando alcanzar el 69,6 por 

ciento de aceptación. Se encuestaron (Tabla 28, Anexo 16) a 369 consumidores (nacionales 

y extranjeros), de ambos sexos (masculino y femenino), categorizados en edades de 20 a 

mayores de 50 años, con una preferencia por el consumo de chocolate (de leche y oscuro) y 

con una frecuencia de consumo del mismo, de semanal a mensual. 

 

Sobre los datos de los consumidores encuestados, el 86 por ciento fueron nacionales (Lima 

e interior del país), 51 por ciento fueron hombres, 50 por ciento de jóvenes de 20 a 30 años. 

Sobre el consumo de chocolates, el 47 por ciento prefieren chocolate de leche y el 45 por 

ciento prefieren chocolate oscuro (o amargo), el 57 por ciento consumen una vez a la semana 

y el 10 por ciento consume diariamente chocolate. Para un diseño de chocolate con menor 

contenido de azúcar total, es decir 92 por ciento de cacao, como se menciona en el punto 

anterior (4.5.2), si este se sometería a la prueba de aceptabilidad general, estos valores 

cambiarían, debido a que la mayoría de los peruanos prefieren consumir chocolate de leche 

(47 por ciento) que chocolate oscuro (45 por ciento), según los resultados de la encuesta 

realizada. 

 

El 74,1 por ciento de los consumidores nacionales (Anexo 17) otorgó como calificativo una 

moda de 5 para la aceptabilidad general del chocolate oscuro elaborado con formulación 

óptima al 70 por ciento de cacao, lo que equivale a que en su opinión el chocolate “le agrada 

mucho”, con una mediana de 4 “me agrada” y una media en calificativo de 4,1 (Tabla 28 y 

Anexo 16). 

 

El 42,3 por ciento de consumidores extranjeros (Anexo 17) otorgó como calificativo una 

moda y mediana de 3 y media de 3,4 para la aceptabilidad general del chocolate oscuro 

elaborado con formulación óptima al 70 por ciento de cacao, lo que equivale a que en su 

opinión el chocolate “le agrada más o menos” (Tabla 28 y Anexo 17); esta diferencia de 

calificación con los consumidores nacionales puede deberse a que los extranjeros tienen usos 

y costumbres de consumo de chocolate distintos. Los consumidores extranjeros fueron de 
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los continentes de América (Canadá, Estados Unidos, México, Brasil, Colombia y Ecuador) 

con el 73 por ciento de participación y Europa (Finlandia y Alemania) con el 27 por ciento 

de participación. Cada uno de estos consumidores extranjeros tienen diversos tipos de 

hábitos y preferencias alimentarias. El valor de 3 como moda y mediana otorgada por el 42,3 

por ciento de los encuestados representa para el estudio que el consumidor “me agrada más 

o menos”. 

 

El estudio de Mejia et al. (2017) encontraron para un chocolate oscuro peruano al 70 por 

ciento elaborado con cacao de San Martin, un valor de aceptabilidad general de 5,5 en una 

escala hedónica de 10 puntos. El estudio de Torres-Moreno et al. 2012, evaluaron tiempos 

de tostado y concado de diferentes chocolates oscuros de Ecuador y Ghana, encontrando una 

mayor calidad sensorial en los chocolates procesados con granos de Ecuador (6,47 en una 

escala hedónica de 9 puntos) que en los chocolates de Ghana (6,05). 

 

Tabla 28:  Aceptabilidad general del chocolate y datos del consumidor 

 

Consumidores nacionales 

Puntaje Frec 
Sexo Edad Preferencia 

Frecuencia de 

consumo 

M A B C D A B C A B C 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 11 7 10 1 0 0 1 8 2 4 7 0 

3 71 35 45 10 10 6 24 37 10 22 41 8 

4 111 58 65 22 12 12 37 62 12 40 64 7 

5 124 59 54 19 20 31 78 40 6 45 68 11 

Total 317 159 174 52 42 49 140 147 30 111 180 26 

Porcentaje de consumidores que otorgaron calificativo superior a 4 = 74,1% 

 

Continua  … 

 

 

  



69 

…Continuación Tabla 28  

 

Consumidores extranjeros 

Puntaje Frec 
Sexo Edad Preferencia 

Frecuencia de 

consumo 

M A B C D A B C A B C 

1 5 2 0 2 1 2 1 4 0 2 3 0 

2 4 2 0 3 0 1 1 3 0 1 2 1 

3 21 11 6 8 4 3 13 7 1 3 12 6 

4 9 4 0 5 1 3 6 3 0 1 7 1 

5 13 9 3 5 3 2 5 8 0 4 6 3 

Total 52 28 9 23 9 11 26 25 1 11 30 11 

Porcentaje de consumidores que otorgaron calificativo superior a 4 = 42,3% 

Leyenda: 

Frec. = frecuencia, M = sexo masculino. Edad: A (20 a 30 años), B (31 a 40 años), C (41 a 

50 años), D (mayor a 50 años). Preferencia A (chocolate amargo), B (chocolate de leche), C 

(chocolate blanco). Frecuencia de consumo A (mensual), B (semanal) y C (diario) 

 

Tabla 29: Resumen de la evaluación de aceptabilidad general del chocolate oscuro 

elaborado con la formulación óptima según procedencia del consumidor 

 

Resultado Nacional Extranjero 

Moda 5,0 3,0 

Mediana 4,0 3,0 

Media 4,1 3,4 
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V. CONCLUSIONES 

 

Bajo las condiciones en que se desarrolló el presente trabajo se llegaron a las siguientes 

conclusiones: 

 

1. Se obtuvo como concepto del producto: “Chocolate oscuro de alta calidad internacional 

hecho en base a mezcla de granos de cacao peruano que promueve el cultivo, la 

industrialización y la comercialización en favor de las familias cacaoteras del país”.  

 

2. Se seleccionó la mezcla binaria de grano de cacao peruano con mayor presencia nacional 

(CCN 51) y de fino o de aroma (ICS 6), procedentes del distrito de Uchiza, Provincia de 

Tocache, Región San Martín. 

 

3. Se caracterizó los granos de cacao de los dos varietales CCN 51 e ICS 6, siendo en 

composición proximal diferente. La composición de ácidos grasos (AG) de los varietales 

de cacao CCN 51 e ICS 6, muestran un potencial nutricional en contenido de AGPI de 

3,39 ± 0,48 y 3,29 ± 0,39 por ciento; un ratio AGS:AGI de 1,77 ± 0,03 y 1,76 ± 0,06; y 

un ratio n6:n3 de 14,75 ± 0,35 y 15,50 ± 1,41; respectivamente. El contenido de sólidos 

grasos (SG) de las mantecas de cacao de ambos varietales fueron resistentes al calor. 

 

4. La optimización aplicando superficie de múltiples respuestas se logró a partir de las 

propiedades físicas: viscosidad y esfuerzo mínimo de fluencia de Casson, color, dureza y 

tamaño de partícula, obteniéndose una formulación óptima de chocolate oscuro en tableta 

al 70 por ciento de cacao, conformada por la mezcla de 10 partes de CCN 51 con 90 de 

ICS 6 como ingrediente principal, constituida de pasta de cacao, cocoa en polvo y 

manteca de cacao, y otros ingredientes como azúcar y lecitina de soya. 
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5. El chocolate oscuro elaborado con la formulación óptima contiene 34,60 ± 0,03 por ciento 

de grasa. Su contenido de SG a temperaturas de la fracción lipídica del chocolate a 

temperaturas bajas (10 °C) y medias (20 °C) es propio de mantecas de cacao duras y el 

correspondiente a temperaturas altas (35 y 40 °C) le otorga una mayor resistencia para su   

comercialización en lugares tropicales. Con respecto a la temperatura el contenido de SG 

tiene una pendiente negativa y forma una ecuación cuadrática.  

 

6. La composición de ácidos grasos (AG) del chocolate elaborado con la formulación 

óptima, muestra un potencial nutricional en contenido de AGPI de 4,36 ± 1,01 por ciento, 

un ratio AGS:AGI de 1,67 ± 0,03 y un ratio n6:n3 de 11,42 ± 0,12; así como un  aporte 

energético de 2325,9 ± 0,4 kJ, una validación al 91,6 por ciento en sus propiedades físicas 

y una aceptabilidad sensorial general promedio del 69,6 por ciento de consumidores 

nacionales y extranjeros. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Se plantean las siguientes recomendaciones: 

 

1. Se recomienda utilizar la mezcla de granos de distintos varietales de cacao peruano en 

la formulación de chocolates para lograr productos de alta calidad, optimizándola 

aplicando superficie de respuesta. 

 

2. Maximizar la calidad de chocolate oscuro a partir de mezclas de cacao en otros países 

como Ecuador. 

 

3. Maximizar el beneficio potencial a la salud y reducir la cantidad de azúcares y energía 

del chocolate. 

 

4. Estudiar el efecto nutricional de los ácidos grasos saturados del cacao procesado 

metabólicamente en una alimentación controlada. 
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Anexo 1. Datos composición proximal de granos de cacao CCN 51 e ICS 6. 

 

 

Componente (%) Replica CCN 51 ICS 6 

Grasa cruda 1 43,70 45,75 

Proteína cruda 1 14,94 13,51 

Ceniza 1 3,23 3,52 

Fibra cruda 1 5,82 4,85 

Carbohidratos 

totales 

1 38,13 37,22 

Grasa cruda 2 43,47 45,82 

Proteína cruda 2 14,57 13,34 

Ceniza 2 3,25 3,51 

Fibra cruda 2 5,75 4,81 

Carbohidratos 

totales 

2 38,71 37,33 

Grasa cruda 3 43,61 45,84 

Proteína cruda 3 14,42 13,56 

Ceniza 3 3,25 3,50 

Fibra cruda 3 5,79 4,83 

Carbohidratos 

totales 

3 38,72 37,10 
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Anexo 2. Resultados estadísticos de la composición proximal de granos de cacao CCN 51 

e ICS 6. 

 

 
Comparación - CCN 51 & ICS 6 (Grasa cruda) 
CCN 51: tres valores en el rango de 43.47 a 43.7 

ICS 6: tres valores en el rango de 45.75 a 45.84 
 

 

Resumen Estadístico 

 CCN 51 ICS 6 

Recuento 3 3 

Promedio 43.5933 45.8033 

Desviación Estándar 0.115902 0.0472582 

Coeficiente de Variación 0.265872% 0.103176% 

Mínimo 43.47 45.75 

Máximo 43.7 45.84 

Rango 0.23 0.09 

Sesgo Estandarizado -0.448105 -0.982621 

Curtosis Estandarizada   

 

 

Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de CCN 51: 43.5933 +/- 0.287917   [43.3054, 43.8813] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de ICS 6: 45.8033 +/- 0.117396   [45.6859, 45.9207] 
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Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 

   suponiendo varianzas iguales: -2.21 +/- 0.20064   [-2.41064, -2.00936] 
 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
      suponiendo varianzas iguales: t = -30.5819   valor-P = 0.0000068108 
   Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 

 

Comparación de Desviaciones Estándar 

 CCN 51 ICS 6 

Desviación Estándar 0.115902 0.0472582 

Varianza 0.0134333 0.00223333 

Gl 2 2 

Razón de Varianzas= 6.01493 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de CCN 51: [0.0603455, 0.728415] 
     Desviación Estándar de ICS 6: [0.0246053, 0.297005] 
     Razones de Varianzas: [0.154229, 234.582] 

 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 6.01493   valor-P = 0.285106 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación - CCN 51 & ICS 6 (Proteína cruda) 
CCN 51: tres valores en el rango de 14.42 a 14.94 
ICS 6: tres valores en el rango de 13.34 a 13.56 

 

 

Resumen Estadístico 

 CCN 51 ICS 6 

Recuento 3 3 

Promedio 14.6433 13.47 

Desviación Estándar 0.267644 0.115326 

Coeficiente de Variación 1.82775% 0.856166% 

Mínimo 14.42 13.34 

Máximo 14.94 13.56 

Rango 0.52 0.22 

Sesgo Estandarizado 0.806396 -0.970881 

Curtosis Estandarizada   
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Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de CCN 51: 14.6433 +/- 0.664865   [13.9785, 15.3082] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de ICS 6: 13.47 +/- 0.286485   [13.1835, 13.7565] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 

   suponiendo varianzas iguales: 1.17333 +/- 0.467163   [0.70617, 1.6405] 
 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
      suponiendo varianzas iguales: t = 6.97337   valor-P = 0.00222363 
   Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 

 

Comparación de Desviaciones Estándar 

 CCN 51 ICS 6 

Desviación Estándar 0.267644 0.115326 

Varianza 0.0716333 0.0133 

Gl 2 2 

Razón de Varianzas= 5.38596 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de CCN 51: [0.139351, 1.68207] 
     Desviación Estándar de ICS 6: [0.0600452, 0.724791] 
     Razones de Varianzas: [0.138102, 210.053] 
 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 

   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 5.38596   valor-P = 0.313187 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación - CCN 51 & ICS 6 (Ceniza) 
CCN 51: tres valores en el rango de 3.23 a 3.25 
ICS 6: tres valores en el rango de 3.5 a 3.52 
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Resumen Estadístico 

 CCN 51 ICS 6 

Recuento 3 3 

Promedio 3.24333 3.51 

Desviación Estándar 0.011547 0.01 

Coeficiente de Variación 0.356023% 0.2849% 

Mínimo 3.23 3.5 

Máximo 3.25 3.52 

Rango 0.02 0.02 

Sesgo Estandarizado -1.22474 0.0 

Curtosis Estandarizada   

 
 

 

 

Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de CCN 51: 3.24333 +/- 0.0286844   [3.21465, 3.27202] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de ICS 6: 3.51 +/- 0.0248414   [3.48516, 3.53484] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
   suponiendo varianzas iguales: -0.266667 +/- 0.024486   [-0.291153, -0.242181] 
 
Prueba t para comparar medias 

   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
      suponiendo varianzas iguales: t = -30.2372   valor-P = 0.00000712561 
   Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 

 

CCN 51

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6

ICS 6

3

2

1

0

1

2

3

fr
e

c
u
e

n
c
ia

Gráfico Caja y Bigotes

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6

CCN 51

ICS 6



95 

Comparación de Desviaciones Estándar 

 CCN 51 ICS 6 

Desviación Estándar 0.011547 0.01 

Varianza 0.000133333 0.0001 

Gl 2 2 

Razón de Varianzas= 1.33333 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de CCN 51: [0.00601204, 0.0725699] 
     Desviación Estándar de ICS 6: [0.00520658, 0.0628473] 
     Razones de Varianzas: [0.034188, 52.0] 
 

Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 1.33333   valor-P = 0.857143 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación- CCN 51 & ICS 6 (Fibra cruda) 
CCN 51: tres valores en el rango de 5.75 a 5.82 
ICS 6: tres valores en el rango de 4.81 a 4.85 

 

 

 

Resumen Estadístico 

 CCN 51 ICS 6 

Recuento 3 3 

Promedio 5.78667 4.83 

Desviación Estándar 0.0351188 0.02 

Coeficiente de Variación 0.606892% 0.414079% 

Mínimo 5.75 4.81 

Máximo 5.82 4.85 

Rango 0.07 0.04 

Sesgo Estandarizado -0.299299 0.0 

Curtosis Estandarizada   
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Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de CCN 51: 5.78667 +/- 0.08724   [5.69943, 5.87391] 

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de ICS 6: 4.83 +/- 0.0496828   [4.78032, 4.87968] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
   suponiendo varianzas iguales: 0.956667 +/- 0.0647839   [0.891883, 1.02145] 
 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
      suponiendo varianzas iguales: t = 41.0   valor-P = 0.0000021149 

   Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 

 

 

 

Comparación de Desviaciones Estándar 

 CCN 51 ICS 6 

Desviación Estándar 0.0351188 0.02 

Varianza 0.00123333 0.0004 

Gl 2 2 

Razón de Varianzas= 3.08333 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de CCN 51: [0.0182849, 0.220713] 
     Desviación Estándar de ICS 6: [0.0104132, 0.125695] 

     Razones de Varianzas: [0.0790598, 120.25] 
 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 3.08333   valor-P = 0.489796 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
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Anexo 3. Datos del contenido de humedad y grasa de las pastas de cacao CCN 51 e ICS 6. 

 

 

Componente (%) Replica CCN 51 ICS 6 

Humedad 1 2.14 0.98 

Grasa, base húmeda 1 49.01 52.57 

Grasa, base seca 1 50.09 53.08 

Humedad 2 2.15 0.94 

Grasa, base húmeda 2 49.58 52.37 

Grasa, base seca 2 50.67 52.88 

Humedad 3 2.14 0.92 

Grasa, base húmeda 3 49.45 52.56 

Grasa, base seca 3 50.54 53.07 
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Anexo 4. Resultados estadísticos del contenido de humedad y grasa de las pastas de cacao 

CCN 51 e ICS 6. 

 

 
Comparación - CCN51 & ICS6 (Humedad) 
CCN 51: tres valores en el rango de 2.14 a 2.15 

ICS 6: tres valores en el rango de 0.92 a 0.98 
 

 

Resumen Estadístico 

 CCN51 ICS6 

Recuento 3 3 

Promedio 2.14333 0.946667 

Desviación Estándar 0.0057735 0.0305505 

Coeficiente de Variación 0.26937% 3.22717% 

Mínimo 2.14 0.92 

Máximo 2.15 0.98 

Rango 0.01 0.06 

Sesgo Estandarizado 1.22474 0.6613 

Curtosis Estandarizada   

 

Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de CCN51: 2.14333 +/- 0.0143422   [2.12899, 2.15768] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de ICS6: 0.946667 +/- 0.0758917   [0.870775, 1.02256] 
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Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 

   suponiendo varianzas iguales: 1.19667 +/- 0.0498389   [1.14683, 1.24651] 
 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
      suponiendo varianzas iguales: t = 66.6646   valor-P = 3.03328E-7 
   Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 

 

Comparación de Desviaciones Estándar 

 CCN51 ICS6 

Desviación Estándar 0.0057735 0.0305505 

Varianza 0.0000333333 0.000933333 

Gl 2 2 

Razón de Varianzas= 0.0357143 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de CCN51: [0.00300602, 0.0362849] 
     Desviación Estándar de ICS6: [0.0159064, 0.192002] 
     Razones de Varianzas: [0.000915751, 1.39286] 
 

Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 0.0357143   valor-P = 0.0689655 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación de Medianas 

Mediana de muestra 1: 2.14 
Mediana de muestra 2: 0.94 
 
Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas 
   Hipótesis Nula: mediana1 = mediana2 
   Hipótesis Alt.: mediana1 <> mediana2 
 
   Rango Promedio de muestra 1: 5.0 

   Rango Promedio de muestra 2: 2.0 
 
   W = -4.5   valor-P = 0.0765221 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación – CCN 51 & ICS 6 (Grasa en BH) 
CCN 51: tres valores en el rango de 49.01 a 49.58 
ICS 6: tres valores en el rango de 52.37 a 52.57 
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Resumen Estadístico 

 Col_3 Col_4 

Recuento 3 3 

Promedio 49.3467 52.5 

Desviación Estándar 0.298719 0.112694 

Coeficiente de Variación 0.605349% 0.214656% 

Mínimo 49.01 52.37 

Máximo 49.58 52.57 

Rango 0.57 0.2 

Sesgo Estandarizado -0.969001 -1.2139 

Curtosis Estandarizada   

 

 

 

Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_3: 49.3467 +/- 0.74206   [48.6046, 50.0887] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_4: 52.5 +/- 0.279948   [52.2201, 52.7799] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
   suponiendo varianzas iguales: -3.15333 +/- 0.511785   [-3.66512, -2.64155] 
 
Prueba t para comparar medias 

   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
      suponiendo varianzas iguales: t = -17.1069   valor-P = 0.00006849 
   Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
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Comparación de Desviaciones Estándar 

 Col_3 Col_4 

Desviación Estándar 0.298719 0.112694 

Varianza 0.0892333 0.0127 

Gl 2 2 

Razón de Varianzas= 7.02625 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 

     Desviación Estándar de Col_3: [0.155531, 1.87737] 
     Desviación Estándar de Col_4: [0.0586752, 0.708254] 
     Razones de Varianzas: [0.18016, 274.024] 
 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 7.02625   valor-P = 0.249182 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 

 
 

Comparación de Medianas 
Mediana de muestra 1: 49.45 
Mediana de muestra 2: 52.56 
 
Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas 
   Hipótesis Nula: mediana1 = mediana2 

   Hipótesis Alt.: mediana1 <> mediana2 
   Rango Promedio de muestra 1: 2.0 
   Rango Promedio de muestra 2: 5.0 
 
   W = 4.5   valor-P = 0.0808552 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación - CCN_51 & ICS_6 (Grasa en BS) 
CCN 51: tres valores en el rango de 50.09 a 50.67 
ICS 6: tres valores en el rango de 52.88 a 53.08 
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Resumen Estadístico 

 Col_5 Col_6 

Recuento 3 3 

Promedio 50.4333 53.01 

Desviación Estándar 0.304357 0.112694 

Coeficiente de Variación 0.603484% 0.212591% 

Mínimo 50.09 52.88 

Máximo 50.67 53.08 

Rango 0.58 0.2 

Sesgo Estandarizado -0.978202 -1.2139 

Curtosis Estandarizada   

 

 

 

Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_5: 50.4333 +/- 0.756065   [49.6773, 51.1894] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_6: 53.01 +/- 0.279948   [52.7301, 53.2899] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
   suponiendo varianzas iguales: -2.57667 +/- 0.520251   [-3.09692, -2.05642] 

 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
      suponiendo varianzas iguales: t = -13.7511   valor-P = 0.000162048 
   Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05.  
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Comparación de Desviaciones Estándar 

 Col_5 Col_6 

Desviación Estándar 0.304357 0.112694 

Varianza 0.0926333 0.0127 

Gl 2 2 

Razón de Varianzas= 7.29396 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de Col_5: [0.158466, 1.9128] 
     Desviación Estándar de Col_6: [0.0586752, 0.708254] 
     Razones de Varianzas: [0.187025, 284.465] 
 

Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 7.29396   valor-P = 0.241139 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 

Comparación de Medianas 
Mediana de muestra 1: 50.54 
Mediana de muestra 2: 53.07 

 
Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas 
   Hipótesis Nula: mediana1 = mediana2 
   Hipótesis Alt.: mediana1 <> mediana2 
 
   Rango Promedio de muestra 1: 2.0 
   Rango Promedio de muestra 2: 5.0 
 

   W = 4.5   valor-P = 0.0808552 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
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Anexo 5. Datos de la composición de ácidos grasos de la manteca de cacao proveniente de 

los granos CCN 51 e ICS 6. 
 

 

Ácido Graso Replica CCN 51 ICS 6 

C16:0 ácido palmítico 1 29,4 27,8 

C18:0 ácido esteárico 1 32,5 33,7 

C18:1 n9c ácido oleico 1 32,3 32,8 

C18:2 n6c ácido linoleico 1 3,0 3,3 

C20:0 ácido araquídico 1 1,1 1,1 

C18:3 n3 ácido linolénico 1 0,2 0,2 

Saturado 1 63,6 63,2 

Monoinsaturado 1 32,6 33,2 

Poliinsaturado 1 3,7 3,6 

Insaturado 1 36,3 36,8 

Ratio AGS:AGI 1 1,8 1,7 

Ratio n6:n3 1 15,0 16,5 

C16:0 ácido palmítico 2 29,2 28,2 

C18:0 ácido esteárico 2 33,0 34,1 

C18:1 n9c ácido oleico 2 32,3 32,3 

C18:2 n6c ácido linoleico 2 2,9 2,9 

C20:0 ácido araquídico 2 1,1 1,2 

C18:3 n3 ácido linolénico 2 0,2 0,2 

Saturado 2 64,0 64,1 

Monoinsaturado 2 32,5 32,6 

Poliinsaturado 2 3,1 3,0 

Insaturado 2 35,6 35,6 

Ratio AGS:AGI 2 1,8 1,8 

Ratio n6:n3 2 14,5 14,5 
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Anexo 6. Resultados estadísticos de la composición de ácidos grasos de manteca de cacao 

de los granos CCN 51 e ICS 6. 

 

 
Comparación - CCN51 & ICS6 (Palmítico) 
CCN 51: dos valores en el rango de 29.2 a 29.4 

ICS 6: dos valores en el rango de 27.8 a 28.2 
 

 

 

Resumen Estadístico 

 CCN51 ICS6 

Recuento 2 2 

Promedio 29.3 28.0 

Desviación Estándar 0.141421 0.282843 

Coeficiente de Variación 0.482667% 1.01015% 

Mínimo 29.2 27.8 

Máximo 29.4 28.2 

Rango 0.2 0.4 

Sesgo Estandarizado   

Curtosis Estandarizada   
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Comparación de Medias 

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de CCN51: 29.3 +/- 1.27062   [28.0294, 30.5706] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de ICS6: 28.0 +/- 2.54124   [25.4588, 30.5412] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
   suponiendo varianzas iguales: 1.3 +/- 0.962102   [0.337898, 2.2621] 
 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 

      suponiendo varianzas iguales: t = 5.81378   valor-P = 0.0283344 
   Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
   
 

Comparación de Desviaciones Estándar 

 CCN51 ICS6 

Desviación Estándar 0.141421 0.282843 

Varianza 0.02 0.08 

Gl 1 1 

Razón de Varianzas= 0.25 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de CCN51: [0.0630963, 4.51278] 
     Desviación Estándar de ICS6: [0.126193, 9.02556] 

     Razones de Varianzas: [0.000385928, 161.947] 
 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 0.25   valor-P = 0.590334 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación de Medianas 
Mediana de muestra 1: 29.3 
Mediana de muestra 2: 28.0 
 
Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas 
   Hipótesis Nula: mediana1 = mediana2 
   Hipótesis Alt.: mediana1 <> mediana2 
 

   Rango Promedio de muestra 1: 3.5 
   Rango Promedio de muestra 2: 1.5 
 
   W = -2.0   valor-P = 0.245277 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 

 

Comparación – CCN 51 & ICS 6 (Esteárico) 
CCN 51: dos valores en el rango de 32.5 a 33.0 
ICS 6: dos valores en el rango de 33.7 a 34.1 
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Resumen Estadístico 

 Col_3 Col_4 

Recuento 2 2 

Promedio 32.75 33.9 

Desviación Estándar 0.353553 0.282843 

Coeficiente de Variación 1.07955% 0.834344% 

Mínimo 32.5 33.7 

Máximo 33.0 34.1 

Rango 0.5 0.4 

Sesgo Estandarizado   

Curtosis Estandarizada   

 

 

 

Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_3: 32.75 +/- 3.17655   [29.5734, 35.9266] 

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_4: 33.9 +/- 2.54124   [31.3588, 36.4412] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
   suponiendo varianzas iguales: -1.15 +/- 1.37752   [-2.52752, 0.227521] 
 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
      suponiendo varianzas iguales: t = -3.592   valor-P = 0.0695196 

   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
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Comparación de Desviaciones Estándar 

 Col_3 Col_4 

Desviación Estándar 0.353553 0.282843 

Varianza 0.125 0.08 

Gl 1 1 

Razón de Varianzas= 1.5625 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 

     Desviación Estándar de Col_3: [0.157741, 11.2819] 
     Desviación Estándar de Col_4: [0.126193, 9.02556] 
     Razones de Varianzas: [0.00241205, 1012.17] 
 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 1.5625   valor-P = 0.859106 

   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación de Medianas 
Mediana de muestra 1: 32.75 
Mediana de muestra 2: 33.9 
 
Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas 

   Hipótesis Nula: mediana1 = mediana2 
   Hipótesis Alt.: mediana1 <> mediana2 
 
   Rango Promedio de muestra 1: 1.5 
   Rango Promedio de muestra 2: 3.5 
 
   W = 2.0   valor-P = 0.245277 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 

 

 
Comparación - CCN_51 & ICS_6 (Oleico) 
CCN 51: dos valores en el rango de 32.3 a 32.3 
ICS 6: dos valores en el rango de 32.3 a 32.8 
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Resumen Estadístico 

 Col_5 Col_6 

Recuento 2 2 

Promedio 32.3 32.55 

Desviación Estándar 0.0 0.353553 

Coeficiente de Variación 0.0% 1.08619% 

Mínimo 32.3 32.3 

Máximo 32.3 32.8 

Rango 0.0 0.5 

Sesgo Estandarizado   

Curtosis Estandarizada   

 

 

 

Comparación de Medias 

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_5: 32.3 +/- 0.0   [32.3, 32.3] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_6: 32.55 +/- 3.17655   [29.3734, 35.7266] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
   suponiendo varianzas iguales: -0.25 +/- 1.07566   [-1.32566, 0.825663] 
 

Col_5

32.2 32.4 32.6 32.8 33

Col_6

2

1

0

1

2

fr
e

c
u
e

n
c
ia

Gráfico Caja y Bigotes

32.2 32.3 32.4 32.5 32.6 32.7 32.8

Col_5

Col_6



110 

Prueba t para comparar medias 

   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
      suponiendo varianzas iguales: t = -1.0   valor-P = 0.42265 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 

 

 

Comparación de Desviaciones Estándar 

 Col_5 Col_6 

Desviación Estándar 0.0 0.353553 

Varianza 0.0 0.125 

Gl 1 1 

Razón de Varianzas= 0.0 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de Col_5: [0.0, 0.0] 

     Desviación Estándar de Col_6: [0.157741, 11.2819] 
     Razones de Varianzas: [0.0, 0.0] 
 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 0.0   valor-P = 0.0 
   Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 

 
 

Comparación de Medianas 
Mediana de muestra 1: 32.3 
Mediana de muestra 2: 32.55 
 
Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas 
   Hipótesis Nula: mediana1 = mediana2 
   Hipótesis Alt.: mediana1 <> mediana2 

 
   Rango Promedio de muestra 1: 2.0 
   Rango Promedio de muestra 2: 3.0 
 
   W = 1.0   valor-P = 0.617072 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 

 

Comparación – CCN 51 & ICS 6 (Linoleico) 
CCN 51: dos valores en el rango de 2.9 a 3.0 
ICS 6: dos valores en el rango de 2.9 a 3.3 
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Resumen Estadístico 

 Col_1 Col_2 

Recuento 2 2 

Promedio 2.95 3.1 

Desviación Estándar 0.0707107 0.282843 

Coeficiente de Variación 2.39697% 9.12396% 

Mínimo 2.9 2.9 

Máximo 3.0 3.3 

Rango 0.1 0.4 

Sesgo Estandarizado   

Curtosis Estandarizada   

 
 

 

 

Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_1: 2.95 +/- 0.63531   [2.31469, 3.58531] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_2: 3.1 +/- 2.54124   [0.558759, 5.64124] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
   suponiendo varianzas iguales: -0.15 +/- 0.887015   [-1.03701, 0.737015] 
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Prueba t para comparar medias 

   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
      suponiendo varianzas iguales: t = -0.727607   valor-P = 0.542504 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación de Desviaciones Estándar 

 Col_1 Col_2 

Desviación Estándar 0.0707107 0.282843 

Varianza 0.005 0.08 

Gl 1 1 

Razón de Varianzas= 0.0625 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 

     Desviación Estándar de Col_1: [0.0315481, 2.25639] 
     Desviación Estándar de Col_2: [0.126193, 9.02556] 
     Razones de Varianzas: [0.000096482, 40.4868] 
 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 0.0625   valor-P = 0.311916 

   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación de Medianas 
Mediana de muestra 1: 2.95 
Mediana de muestra 2: 3.1 
 
Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas 
   Hipótesis Nula: mediana1 = mediana2 

   Hipótesis Alt.: mediana1 <> mediana2 
 
   Rango Promedio de muestra 1: 2.25 
   Rango Promedio de muestra 2: 2.75 
 
   W = 0.5   valor-P = 1.0 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 

 

Comparación – CCN 51 & ICS 6 (Araquidico) 
CCN 51: dos valores en el rango de 1.1 a 1.1 
ICS 6: dos valores en el rango de 1.1 a 1.2 
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Resumen Estadístico 

 Col_3 Col_4 

Recuento 2 2 

Promedio 1.1 1.15 

Desviación Estándar 0.0 0.0707107 

Coeficiente de Variación 0.0% 6.14875% 

Mínimo 1.1 1.1 

Máximo 1.1 1.2 

Rango 0.0 0.1 

Sesgo Estandarizado   

Curtosis Estandarizada   

 

 

 

Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_3: 1.1 +/- 0.0   [1.1, 1.1] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_4: 1.15 +/- 0.63531   [0.51469, 1.78531] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
   suponiendo varianzas iguales: -0.05 +/- 0.215133   [-0.265133, 0.165133] 
 
Prueba t para comparar medias 

   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
      suponiendo varianzas iguales: t = -1.0   valor-P = 0.42265 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
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Comparación de Desviaciones Estándar 

 Col_3 Col_4 

Desviación Estándar 0.0 0.0707107 

Varianza 0.0 0.005 

Gl 1 1 

Razón de Varianzas= 0.0 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de Col_3: [0.0, 0.0] 
     Desviación Estándar de Col_4: [0.0315481, 2.25639] 
     Razones de Varianzas: [0.0, 0.0] 

 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 0.0   valor-P = 0.0 
   Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación de Medianas 
Mediana de muestra 1: 1.1 
Mediana de muestra 2: 1.15 
 
Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas 
   Hipótesis Nula: mediana1 = mediana2 
   Hipótesis Alt.: mediana1 <> mediana2 
   Rango Promedio de muestra 1: 2.0 
   Rango Promedio de muestra 2: 3.0 

 
   W = 1.0   valor-P = 0.617072 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 

 

 

Comparación – CCN 51 & ICS 6 (Linolénico) 
CCN 51: dos valores en el rango de 0.2 a 0.2 
ICS 6: dos valores en el rango de 0.2 a 0.2 

 

 

Resumen Estadístico 

 Col_5 Col_6 

Recuento 2 2 

Promedio 0.2 0.2 

Desviación Estándar 0.0 0.0 

Coeficiente de Variación 0.0% 0.0% 

Mínimo 0.2 0.2 

Máximo 0.2 0.2 

Rango 0.0 0.0 

Sesgo Estandarizado   

Curtosis Estandarizada   
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No se puede efectuar el análisis.  Los valores son todos iguales. 
 

 

No se puede efectuar el análisis.  Los valores son todos iguales. 
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Comparación – CCN 51 & ICS 6 (Saturados) 
CCN 51: dos valores en el rango de 63.6 a 64.0 
ICS 6: dos valores en el rango de 63.2 a 64.1 

 

 

Resumen Estadístico 

 Col_7 Col_8 

Recuento 2 2 

Promedio 63.8 63.65 

Desviación Estándar 0.282843 0.636396 

Coeficiente de Variación 0.443327% 0.999837% 

Mínimo 63.6 63.2 

Máximo 64.0 64.1 

Rango 0.4 0.9 

Sesgo Estandarizado   

Curtosis Estandarizada   
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Comparación de Medias 

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_7: 63.8 +/- 2.54124   [61.2588, 66.3412] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_8: 63.65 +/- 5.71779   [57.9322, 69.3678] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
   suponiendo varianzas iguales: 0.15 +/- 2.11881   [-1.96881, 2.26881] 
 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 

      suponiendo varianzas iguales: t = 0.304604   valor-P = 0.789441 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 

 

 

Comparación de Desviaciones Estándar 

 Col_7 Col_8 

Desviación Estándar 0.282843 0.636396 

Varianza 0.08 0.405 

Gl 1 1 

Razón de Varianzas= 0.197531 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de Col_7: [0.126193, 9.02556] 
     Desviación Estándar de Col_8: [0.283933, 20.3075] 
     Razones de Varianzas: [0.000304931, 127.958] 

 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 0.197531   valor-P = 0.5325 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación de Medianas 

Mediana de muestra 1: 63.8 
Mediana de muestra 2: 63.65 
 
Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas 
   Hipótesis Nula: mediana1 = mediana2 
   Hipótesis Alt.: mediana1 <> mediana2 
 
   Rango Promedio de muestra 1: 2.5 

   Rango Promedio de muestra 2: 2.5 
 
   W = 0.0   valor-P = 0.698532 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
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Comparación – CCN 51 & ICS 6 (Monoinsaturados) 
CCN 51: dos valores en el rango de 32.5 a 32.6 
ICS 6: dos valores en el rango de 32.6 a 33.2 

 

 

Resumen Estadístico 

 Col_9 Col_10 

Recuento 2 2 

Promedio 32.55 32.9 

Desviación Estándar 0.0707107 0.424264 

Coeficiente de Variación 0.217237% 1.28956% 

Mínimo 32.5 32.6 

Máximo 32.6 33.2 

Rango 0.1 0.6 

Sesgo Estandarizado   

Curtosis Estandarizada   
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Comparación de Medias 

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_9: 32.55 +/- 0.63531   [31.9147, 33.1853] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_10: 32.9 +/- 3.81186   [29.0881, 36.7119] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
   suponiendo varianzas iguales: -0.35 +/- 1.3086   [-1.6586, 0.958601] 
 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 

      suponiendo varianzas iguales: t = -1.15079   valor-P = 0.368831 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 

 

 

Comparación de Desviaciones Estándar 

 Col_9 Col_10 

Desviación Estándar 0.0707107 0.424264 

Varianza 0.005 0.18 

Gl 1 1 

Razón de Varianzas= 0.0277778 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de Col_9: [0.0315481, 2.25639] 
     Desviación Estándar de Col_10: [0.189289, 13.5383] 
     Razones de Varianzas: [0.0000428809, 17.9941] 

 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 0.0277778   valor-P = 0.210274 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación de Medianas 

Mediana de muestra 1: 32.55 
Mediana de muestra 2: 32.9 
 
Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas 
   Hipótesis Nula: mediana1 = mediana2 
   Hipótesis Alt.: mediana1 <> mediana2 
 
   Rango Promedio de muestra 1: 1.75 

   Rango Promedio de muestra 2: 3.25 
 
   W = 1.5   valor-P = 0.414214 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
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Comparación – CCN 51 & ICS 6 (Poliinsaturados) 
CCN 51: dos valores en el rango de 3.1 a 3.7 
ICS 6: dos valores en el rango de 3.0 a 3.6 

 

Resumen Estadístico 

 Col_11 Col_12 

Recuento 2 2 

Promedio 3.4 3.3 

Desviación Estándar 0.424264 0.424264 

Coeficiente de Variación 12.4784% 12.8565% 

Mínimo 3.1 3.0 

Máximo 3.7 3.6 

Rango 0.6 0.6 

Sesgo Estandarizado   

Curtosis Estandarizada   
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Comparación de Medias 

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_11: 3.4 +/- 3.81186   [-0.411861, 7.21186] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_12: 3.3 +/- 3.81186   [-0.511861, 7.11186] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
   suponiendo varianzas iguales: 0.1 +/- 1.82546   [-1.72546, 1.92546] 
 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 

      suponiendo varianzas iguales: t = 0.235702   valor-P = 0.835601 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05.  

 

 

Comparación de Desviaciones Estándar 

 Col_11 Col_12 

Desviación Estándar 0.424264 0.424264 

Varianza 0.18 0.18 

Gl 1 1 

Razón de Varianzas= 1.0 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de Col_11: [0.189289, 13.5383] 
     Desviación Estándar de Col_12: [0.189289, 13.5383] 
     Razones de Varianzas: [0.00154371, 647.789] 

 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 1.0   valor-P = 0.999999 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación de Medianas 

Mediana de muestra 1: 3.4 
Mediana de muestra 2: 3.3 
 
Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas 
   Hipótesis Nula: mediana1 = mediana2 
   Hipótesis Alt.: mediana1 <> mediana2 
 
   Rango Promedio de muestra 1: 3.0 

   Rango Promedio de muestra 2: 2.0 
 
   W = -1.0   valor-P = 0.698532 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
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Comparación – CCN 51 & ICS 6 (Insaturados) 
CCN 51: dos valores en el rango de 35.6 a 36.3 
ICS 6: dos valores en el rango de 35.6 a 36.8 
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Resumen Estadístico 

 Col_13 Col_14 

Recuento 2 2 

Promedio 35.95 36.2 

Desviación Estándar 0.494975 0.848528 

Coeficiente de Variación 1.37684% 2.344% 

Mínimo 35.6 35.6 

Máximo 36.3 36.8 

Rango 0.7 1.2 

Sesgo Estandarizado   

Curtosis Estandarizada   

 

 

 

Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_13: 35.95 +/- 4.44717   [31.5028, 40.3972] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_14: 36.2 +/- 7.62372   [28.5763, 43.8237] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
   suponiendo varianzas iguales: -0.25 +/- 2.98872   [-3.23872, 2.73872] 
 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 

   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
      suponiendo varianzas iguales: t = -0.359908   valor-P = 0.753368 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
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Comparación de Desviaciones Estándar 

 Col_13 Col_14 

Desviación Estándar 0.494975 0.848528 

Varianza 0.245 0.72 

Gl 1 1 

Razón de Varianzas= 0.340278 

 
Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de Col_13: [0.220837, 15.7947] 
     Desviación Estándar de Col_14: [0.378578, 27.0767] 
     Razones de Varianzas: [0.000525291, 220.428] 
 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 

   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 0.340278   valor-P = 0.672365 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación de Medianas 
Mediana de muestra 1: 35.95 
Mediana de muestra 2: 36.2 

 
Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas 
   Hipótesis Nula: mediana1 = mediana2 
   Hipótesis Alt.: mediana1 <> mediana2 
 
   Rango Promedio de muestra 1: 2.25 
   Rango Promedio de muestra 2: 2.75 
 

   W = 0.5   valor-P = 1.0 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 

 
Comparación – CCN 51 & ICS 6 (AGI: AGS) 
CCN 51: dos valores en el rango de 1.8 a 1.8 

ICS 6: dos valores en el rango de 1.7 a 1.8 
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Resumen Estadístico 

 Col_15 Col_16 

Recuento 2 2 

Promedio 1.8 1.75 

Desviación Estándar 0.0 0.0707107 

Coeficiente de Variación 0.0% 4.04061% 

Mínimo 1.8 1.7 

Máximo 1.8 1.8 

Rango 0.0 0.1 

Sesgo Estandarizado   

Curtosis Estandarizada   

 

 

 

 

Comparación de Medias 

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_15: 1.8 +/- 0.0   [1.8, 1.8] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_16: 1.75 +/- 0.63531   [1.11469, 2.38531] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
   suponiendo varianzas iguales: 0.05 +/- 0.215133   [-0.165133, 0.265133] 
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Prueba t para comparar medias 

   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
      suponiendo varianzas iguales: t = 1.0   valor-P = 0.42265 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 

 

 

Comparación de Desviaciones Estándar 

 Col_15 Col_16 

Desviación Estándar 0.0 0.0707107 

Varianza 0.0 0.005 

Gl 1 1 

Razón de Varianzas= 0.0 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 

     Desviación Estándar de Col_15: [0.0, 0.0] 
     Desviación Estándar de Col_16: [0.0315481, 2.25639] 
     Razones de Varianzas: [0.0, 0.0] 
 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 0.0   valor-P = 0.0 
   Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 

 

Comparación de Medianas 
Mediana de muestra 1: 1.8 
Mediana de muestra 2: 1.75 
 
Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas 
   Hipótesis Nula: mediana1 = mediana2 
   Hipótesis Alt.: mediana1 <> mediana2 

 
   Rango Promedio de muestra 1: 3.0 
   Rango Promedio de muestra 2: 2.0 
 
   W = -1.0   valor-P = 0.617072 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 

 

 
Comparación – CCN 51 & ICS 6 (n6:n3) 
CCN 51: dos valores en el rango de 14.5 a 15.0 

ICS 6: dos valores en el rango de 14.5 a 16.5 
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Resumen Estadístico 

 Col_17 Col_18 

Recuento 2 2 

Promedio 14.75 15.5 

Desviación Estándar 0.353553 1.41421 

Coeficiente de Variación 2.39697% 9.12396% 

Mínimo 14.5 14.5 

Máximo 15.0 16.5 

Rango 0.5 2.0 

Sesgo Estandarizado   

Curtosis Estandarizada   

 

 

 

Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_17: 14.75 +/- 3.17655   [11.5734, 17.9266] 

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_18: 15.5 +/- 12.7062   [2.7938, 28.2062] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
   suponiendo varianzas iguales: -0.75 +/- 4.43507   [-5.18507, 3.68507] 
 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 
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   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 

      suponiendo varianzas iguales: t = -0.727607   valor-P = 0.542504 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 

 

 

Comparación de Desviaciones Estándar 

 Col_17 Col_18 

Desviación Estándar 0.353553 1.41421 

Varianza 0.125 2.0 

Gl 1 1 

Razón de Varianzas= 0.0625 
 

Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de Col_17: [0.157741, 11.2819] 
     Desviación Estándar de Col_18: [0.630963, 45.1278] 
     Razones de Varianzas: [0.000096482, 40.4868] 
 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 

   F = 0.0625   valor-P = 0.311916 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
 

Comparación de Medianas 
Mediana de muestra 1: 14.75 
Mediana de muestra 2: 15.5 
 
Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas 

   Hipótesis Nula: mediana1 = mediana2 
   Hipótesis Alt.: mediana1 <> mediana2 
 
   Rango Promedio de muestra 1: 2.25 
   Rango Promedio de muestra 2: 2.75 
 
   W = 0.5   valor-P = 1.0 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
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Anexo 7. Datos del contenido de sólidos grasos de la manteca de cacao proveniente de los 

granos CCN 51 e ICS 6. 
 

 

Temperatura (°C) 
Replica 

CCN 51 ICS 6 

0 1 91,10 88,74 

5 1 88,41 88,27 

10 1 86,00 85,84 

15 1 80,14 77,05 

20 1 75,34 75,65 

25 1 66,71 67,85 

30 1 46,32 49,37 

35 1 2,31 2,33 

40 1 1,49 1,8 

0 2 89,56 89,08 

5 2 88,42 88,2 

10 2 86,14 85,08 

15 2 79,61 79,08 

20 2 75,8 75,26 

25 2 67,36 67,51 

30 2 47,87 50,34 

35 2 2,06 2,03 

40 2 1,62 1,63 

0 3 89,24 89,52 

5 3 88,24 88,50 

10 3 85,86 85,49 

15 3 79,28 79,67 

20 3 75,15 75,29 

25 3 66,86 67,45 

30 3 45,74 49,8 

35 3 1,55 1,88 

40 3 1,13 1,65 
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Anexo 8. Resultados estadísticos del contenido de sólidos grasos a diferentes temperaturas 

de la manteca de cacao proveniente de los gran 

os CCN 51 e ICS 6 

 
Regresión Simple - CSG CCN51 vs. Temperatura C 
 

Variable dependiente: CSG CCN51 
Variable independiente: Temperatura C 
Cuadrado Doble: Y = sqrt(a + b*X^2) 
 

Coeficientes 

 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico  

Parámetro Estimado Error T Valor-P 

Intercepto 7813.07 162.298 48.1404 0.0000 

Pendiente -5.55165 0.207943 -26.698 0.0000 

 
 

Análisis de Varianza 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Modelo 2.39709E8 1 2.39709E8 712.78 0.0000 

Residuo 8.40752E6 25 336301.   

Total (Corr.) 2.48117E8 26    

 
Coeficiente de Correlación = -0.982911 
R-cuadrada = 96.6115 porciento 

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 96.4759 porciento 
Error estándar del est. = 579.914 
Error absoluto medio = 414.208 
Estadístico Durbin-Watson = 0.646119 (P=0.0000) 
Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0.59469 
 
 
La ecuación del modelo ajustado es  

 
   CSG CCN51 = sqrt(7813.07 - 5.55165*Temperatura C^2) 
 
 
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relación estadísticamente significativa entre CSG 
CCN51 y Temperatura C con un nivel de confianza del 95.0%. 
 
El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 96.6115% de la variabilidad en CSG CCN51.  El 
coeficiente de correlación es igual a -0.982911, indicando una relación relativamente fuerte entre las variables.  El error 

estándar del estimado indica que la desviación estándar de los residuos es 579.914.  Este valor puede usarse para construir 
límites de predicción para nuevas observaciones, seleccionando la opción de Pronósticos del menú de texto. 
 
El error absoluto medio (MAE) de 414.208 es el valor promedio de los residuos.  El estadístico de Durbin-Watson (DW) 
examina los residuos para determinar si hay alguna correlación significativa basada en el orden en el que se presentan en 
el archivo de datos.  Puesto que el valor-P es menor que 0.05, hay indicación de una posible correlación serial con un nivel 
de confianza del 95.0%.  Grafique los residuos versus el número de fila para ver si hay algún patrón que pueda detectarse.   
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Comparación de Modelos Alternos 

Modelo Correlación R-Cuadrada 

Cuadrado Doble -0.9829 96.61% 

Cuadrado de X -0.9708 94.25% 

Cuadrado de Y -0.9665 93.40% 

Raíz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.9407 88.50% 

Lineal -0.9085 82.53% 

Log-Y Cuadrado-X -0.9011 81.19% 

Cuadrado-Y Raíz Cuadrada-X -0.8690 75.52% 

Raíz Cuadrada de Y -0.8537 72.89% 

Inversa-Y Cuadrado-X 0.8487 72.03% 

Exponencial -0.7937 63.00% 

Raíz Cuadrada deX -0.7852 61.65% 

Logarítmico-Y Raíz Cuadrada-X -0.6533 42.68% 

Inversa de Y <sin ajuste>  

Raíz Cuadrada Doble <sin ajuste>  

Inversa-Y Raíz Cuadrada-X <sin ajuste>  

Logaritmo de X <sin ajuste>  

Raíz Cuadrada-Y Log-X <sin ajuste>  

Multiplicativa <sin ajuste>  

Inversa-Y Log-X <sin ajuste>  

Cuadrado-Y Log-X <sin ajuste>  

Inversa de X <sin ajuste>  

Raíz Cuadrada-Y Inversa de X <sin ajuste>  

Curva S <sin ajuste>  

Doble Inverso <sin ajuste>  

Cuadrado-Y Inversa de X <sin ajuste>  

Logístico <sin ajuste>  

Log probit <sin ajuste>  

 

Gráfico del Modelo Ajustado
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Residuos Atípicos 

   Predicciones  Residuos 

Fila X Y Y Residuos Studentizados 

25 40.0 1.49  32769.5 2.18 

26 40.0 1.62  32769.6 2.18 

27 40.0 1.13  32769.1 2.18 

 

 

Regresión Simple - CSG ICS6 vs. Temperatura C 
Variable dependiente: CSG ICS6 
Variable independiente: Temperatura C 
Cuadrado Doble: Y = sqrt(a + b*X^2) 

 

Coeficientes 

 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico  

Parámetro Estimado Error T Valor-P 

Intercepto 7744.16 154.06 50.2672 0.0000 

Pendiente -5.4361 0.197388 -27.5402 0.0000 

 

Análisis de Varianza 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Modelo 2.29835E8 1 2.29835E8 758.46 0.0000 

Residuo 7.5757E6 25 303028.   

Total (Corr.) 2.3741E8 26    

 
Coeficiente de Correlación = -0.983916 
R-cuadrada = 96.809 porciento 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 96.6814 porciento 

Error estándar del est. = 550.48 
Error absoluto medio = 397.82 
Estadístico Durbin-Watson = 0.768243 (P=0.0001) 
Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0.55439 
 
La ecuación del modelo ajustado es  
 
   CSG ICS6 = sqrt(7744.16 - 5.4361*Temperatura C^2) 

 
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relación estadísticamente significativa entre CSG 
ICS6 y Temperatura C con un nivel de confianza del 95.0%. 
 

Gráfico de Residuos
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El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 96.809% de la variabilidad en CSG ICS6.  El coeficiente 

de correlación es igual a -0.983916, indicando una relación relativamente fuerte entre las variables.  El error estándar del 
estimado indica que la desviación estándar de los residuos es 550.48.  Este valor puede usarse para construir límites de 
predicción para nuevas observaciones, seleccionando la opción de Pronósticos del menú de texto. 
 
El error absoluto medio (MAE) de 397.82 es el valor promedio de los residuos.  El estadístico de Durbin-Watson (DW) 
examina los residuos para determinar si hay alguna correlación significativa basada en el orden en el que se presentan en 
el archivo de datos.  Puesto que el valor-P es menor que 0.05, hay indicación de una posible correlación serial con un nivel 
de confianza del 95.0%.  Grafique los residuos versus el número de fila para ver si hay algún patrón que pueda detectarse.   

 

 

Comparación de Modelos Alternos 

Modelo Correlación R-Cuadrada 

Cuadrado Doble -0.9839 96.81% 

Cuadrado de X -0.9661 93.33% 

Cuadrado de Y -0.9635 92.84% 

Raíz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.9344 87.30% 

Lineal -0.9008 81.14% 

Log-Y Cuadrado-X -0.8962 80.31% 

Cuadrado-Y Raíz Cuadrada-X -0.8634 74.55% 

Inversa-Y Cuadrado-X 0.8589 73.78% 

Raíz Cuadrada de Y -0.8460 71.58% 

Exponencial -0.7895 62.34% 

Raíz Cuadrada deX -0.7764 60.28% 

Logarítmico-Y Raíz Cuadrada-X -0.6498 42.22% 

Inversa de Y <sin ajuste>  

Raíz Cuadrada Doble <sin ajuste>  

Inversa-Y Raíz Cuadrada-X <sin ajuste>  

Logaritmo de X <sin ajuste>  

Raíz Cuadrada-Y Log-X <sin ajuste>  

Multiplicativa <sin ajuste>  

Inversa-Y Log-X <sin ajuste>  

Cuadrado-Y Log-X <sin ajuste>  

Inversa de X <sin ajuste>  

Raíz Cuadrada-Y Inversa de X <sin ajuste>  

Curva S <sin ajuste>  

Doble Inverso <sin ajuste>  

Cuadrado-Y Inversa de X <sin ajuste>  

Logístico <sin ajuste>  

Log probit <sin ajuste>  

Gráfico del Modelo Ajustado

CSG ICS6 = sqrt(7744.16 - 5.4361*Temperatura C^2)
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Residuos Atípicos 

   Predicciones  Residuos 

Fila X Y Y Residuos Studentizados 

22 35.0 2.33 32.9383 -30.6083 -2.21 

23 35.0 2.03 32.9383 -30.9083 -2.22 

24 35.0 1.88 32.9383 -31.0583 -2.22 

25 40.0 1.8  32769.8 2.03 

26 40.0 1.63  32769.6 2.03 

27 40.0 1.65  32769.7 2.03 
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Anexo 9. Datos de las propiedades físicas del chocolate oscuro. 
 
 

Replica Mezcla 
Contenido 

de Cacao 

Viscosidad 

de Casson 

(Pa.s) 

Esfuerzo 

mínimo de 

fluencia de 

Casson (Pa) 

Color 

(L*) 

Dureza 

(N) 

Tamaño de 

Partícula 

(micras) 

1 50 70 2,98 18,77 26,32 43,95 22,3 

1 90 70 2,68 14,32 26,64 39,80 25,7 

1 50 80 3,20 20,66 26,27 45,14 29,3 

1 10 80 3,09 26,82 26,43 41,19 22,0 

1 90 60 2,66 15,98 27,06 31,68 26,3 

1 90 80 3,86 22,45 26,47 42,02 26,0 

1 10 70 2,54 12,03 26,36 39,83 27,3 

1 10 60 2,32 8,20 26,37 34,71 26,0 

1 50 60 2,18 8,30 26,76 34,60 26,7 

2 50 70 2,93 18,08 26,87 44,45 25,3 

2 90 70 2,96 15,90 26,90 42,27 25,7 

2 50 80 3,26 21,72 26,34 46,13 26,3 

2 10 80 2,62 23,55 25,95 41,19 18,3 

2 90 60 2,53 14,20 27,49 31,58 27,3 

2 90 80 3,27 21,87 26,46 41,57 25,0 

2 10 70 2,49 12,61 26,42 38,86 28,3 

2 10 60 2,39 9,77 26,64 40,61 25,7 

2 50 60 2,22 8,61 26,95 30,93 26,0 
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Anexo 10. Resultados estadísticos de la optimización de propiedades físicas del chocolate 

oscuro por el método de superficie de respuesta. 

 

Optimización de Múltiples Respuestas 
Nombre del archivo: C:\Program Files (x86)\Statgraphics\STATGRAPHICS Centurion XV.II\Data\Gabriela 1.sfx 
 
Datos/Variables:  
     Viscosidad 
     YS 

     L 
     Dureza 
     T Partícula 
 

 Mínimo Máximo 

Respuesta Observado Observado 

Viscosidad 2.18 3.86 

YS 8.2 26.82 

L 25.95 27.49 

Dureza 30.93 46.13 

T Partícula 18.3 29.3 

 

 Deseabilidad Deseabilidad  Pesos Pesos  

Respuesta Baja Alta Meta Primero Segundo Impacto 

Viscosidad 2.18 3.86 Minimizar 1.0  3.0 

YS 8.2 26.82 Minimizar 1.0  3.0 

L 25.95 27.49 Minimizar 1.0  3.0 

Dureza 30.93 46.13 Maximizar 1.0  3.0 

T Partícula 18.3 29.3 Minimizar 1.0  3.0 

 

      Deseabilidad Deseabilidad 

Fila Viscosidad YS L Dureza T Partícula Prevista Observada 

1 2.98 18.77 26.32 43.95 22.3 0.550951 0.62291 

2 2.68 14.32 26.64 39.8 25.7 0.45991 0.548628 

3 3.2 20.66 26.27 45.14 29.3 0.461728 0.0 

4 3.09 26.82 26.43 41.19 22.0 0.479074 0.0 

5 2.66 15.98 27.06 31.68 26.3 0.0 0.27464 

6 3.86 22.45 26.47 42.02 26.0 0.371462 0.0 

7 2.54 12.03 26.36 39.83 27.3 0.633523 0.546511 

8 2.32 8.2 26.37 34.71 26.0 0.530465 0.548701 

9 2.18 8.3 26.76 34.6 26.7 0.454481 0.485259 

10 2.93 18.08 26.87 44.45 25.3 0.563325 0.508014 

11 2.96 15.9 26.9 42.27 25.7 0.467582 0.493898 

12 3.26 21.72 26.34 46.13 26.3 0.479183 0.456949 

13 2.62 23.55 25.95 41.19 18.3 0.493083 0.614323 

14 2.53 14.2 27.49 31.58 27.3 0.22218 0.0 

15 3.27 21.87 26.46 41.57 25.0 0.398176 0.443131 

16 2.49 12.61 26.42 38.86 28.3 0.645387 0.459605 

17 2.39 9.77 26.64 40.61 25.7 0.548137 0.620753 

18 2.22 8.61 26.95 30.93 26.0 0.464681 0.0 

Las metas de cada una de las respuestas actualmente están establecidas como: 
   Viscosidad - minimizar 
   YS - minimizar 
   L - minimizar 
   Dureza - maximizar 
   T Partícula - minimizar 
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La salida muestra la función de ‘deseabilidad’ evaluada en cada punto del diseño.  Entre los puntos de diseño, la 

‘deseabilidad’ máxima se alcanza en la corrida 16.  Para encontrar la combinación de factores que alcanza la ‘deseabilidad’ 
global óptima, seleccione Optimización del cuadro de diálogo de Opciones Tabulares. 
 

 

Optimizar Deseabilidad 

Valor óptimo = 0.640043 
 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Mezcla 10.0 90.0 10.0 

% Cacao 60.0 80.0 69.7089 

 

Respuesta Óptimo 

Viscosidad 2.54188 

YS 14.2174 

L 26.3568 

Dureza 41.369 

T Partícula 24.8975 
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Analizar Experimento - Viscosidad 
Nombre del archivo: C:\Program Files (x86)\Statgraphics\STATGRAPHICS Centurion XV.II\Data\Gabriela 1.sfx 
 

Efectos estimados para Viscosidad 

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F. 

Promedio 2.77056 0.115784  

A:Mezcla 0.418333 0.126835 1.0 

B:% Cacao 0.833333 0.126835 1.0 

AA -0.0216667 0.219684 1.0 

AB 0.235 0.15534 1.0 

BB 0.0733333 0.219684 1.0 

Bloque -0.0933333 0.10356 1.0 

Errores estándar basados en el error total con 11 g.l. 

 

Análisis de Varianza para Viscosidad 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:Mezcla 0.525008 1 0.525008 10.88 0.0071 

B:% Cacao 2.08333 1 2.08333 43.17 0.0000 

AA 0.000469444 1 0.000469444 0.01 0.9232 

AB 0.11045 1 0.11045 2.29 0.1585 

BB 0.00537778 1 0.00537778 0.11 0.7448 

Bloques 0.0392 1 0.0392 0.81 0.3868 

Error total 0.530872 11 0.0482611   

Total (corr.) 3.29471 17    
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R-cuadrada = 83.8871 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 77.1734 porciento 
Error estándar del est. = 0.219684 
Error absoluto medio = 0.146204 
Estadístico Durbin-Watson = 2.359 (P=0.6277) 
Autocorrelación residual de Lag 1 = -0.218912 
 

 

Coef. de regresión para Viscosidad 

Coeficiente Estimado 

constante 2.4003 

A:Mezcla -0.0146563 

B:% Cacao -0.0243542 

AA -0.00000677083 

AB 0.00029375 

BB 0.000366667 

 
La ecuación del modelo ajustado es  
 

Viscosidad = 2.4003 - 0.0146563*Mezcla - 0.0243542*% Cacao - 0.00000677083*Mezcla^2 + 0.00029375*Mezcla*% 
Cacao + 0.000366667*% Cacao^2 
 
en donde los valores de las variables están especificados en sus unidades originales.  Para hacer que STATGRAPHICS 
evalúe esta función, seleccione Predicciones de la lista de Opciones Tabulares.  Para graficar la función, seleccione Gráficas 
de Respuesta de la lista de Opciones Gráficas.   
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Optimizar Respuesta 

Meta: minimizar Viscosidad 
 
 
Valor óptimo = 2.28806 
 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Mezcla 10.0 90.0 10.0 

% Cacao 60.0 80.0 60.0 

 
 
 

Analizar Experimento - YS 
Nombre del archivo: C:\Program Files (x86)\Statgraphics\STATGRAPHICS Centurion XV.II\Data\Gabriela 1.sfx 
 
 

Efectos estimados para YS 

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F. 

promedio 14.9839 1.28754  

A:Mezcla 1.95667 1.41042 1.0 

B:% Cacao 12.0017 1.41042 1.0 

AA 0.903333 2.44293 1.0 

AB -4.565 1.72741 1.0 

BB 3.11833 2.44293 1.0 

Bloque -0.135556 1.15161 1.0 

Errores estándar basados en el error total con 11 g.l. 
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Análisis de Varianza para YS 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:Mezcla 11.4856 1 11.4856 1.92 0.1928 

B:% Cacao 432.12 1 432.12 72.41 0.0000 

AA 0.816011 1 0.816011 0.14 0.7186 

AB 41.6785 1 41.6785 6.98 0.0229 

BB 9.724 1 9.724 1.63 0.2281 

Bloques 0.0826889 1 0.0826889 0.01 0.9084 

Error total 65.6468 11 5.9679   

Total (corr.) 561.554 17    

 
R-cuadrada = 88.3098 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 83.4389 porciento 
Error estándar del est. = 2.44293 
Error absoluto medio = 1.60515 
Estadístico Durbin-Watson = 2.43769 (P=0.6876) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = -0.350627 
 

 

Coef. de regresión para YS 

Coeficiente Estimado 

constante 28.8882 

A:Mezcla 0.395667 

B:% Cacao -1.29744 

AA 0.000282292 

AB -0.00570625 

BB 0.0155917 
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La ecuación del modelo ajustado es  

 
YS = 28.8882 + 0.395667*Mezcla - 1.29744*% Cacao + 0.000282292*Mezcla^2 - 0.00570625*Mezcla*% Cacao + 
0.0155917*% Cacao^2 
 
en donde los valores de las variables están especificados en sus unidades originales.  Para hacer que STATGRAPHICS 
evalúe esta función, seleccione Predicciones de la lista de Opciones Tabulares.  Para graficar la función, seleccione Gráficas 
de Respuesta de la lista de Opciones Gráficas.   
 

 

Optimizar Respuesta 
Meta: minimizar YS 
 
Valor óptimo = 7.73306 
 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Mezcla 10.0 90.0 10.0 

% Cacao 60.0 80.0 60.0 

 
 

Analizar Experimento - L 
Nombre del archivo: C:\Program Files (x86)\Statgraphics\STATGRAPHICS Centurion XV.II\Data\Gabriela 1.sfx 
 

Efectos estimados para L 

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F. 

Promedio 26.5756 0.0962802  

A:Mezcla 0.475 0.10547 1.0 

B:% Cacao -0.558333 0.10547 1.0 

AA 0.0283333 0.182679 1.0 

AB -0.2475 0.129174 1.0 

BB 0.0283333 0.182679 1.0 

Bloque 0.148889 0.0861157 1.0 

Errores estándar basados en el error total con 11 g.l. 
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Análisis de Varianza para L 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:Mezcla 0.676875 1 0.676875 20.28 0.0009 

B:% Cacao 0.935208 1 0.935208 28.02 0.0003 

AA 0.000802778 1 0.000802778 0.02 0.8796 

AB 0.122512 1 0.122512 3.67 0.0817 

BB 0.000802778 1 0.000802778 0.02 0.8796 

Bloques 0.0997556 1 0.0997556 2.99 0.1117 

Error total 0.367088 11 0.0333716   

Total (corr.) 2.20304 17    

 
 
R-cuadrada = 83.3373 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 76.3945 porciento 
Error estándar del est. = 0.182679 
Error absoluto medio = 0.106358 
Estadístico Durbin-Watson = 2.29867 (P=0.5800) 
Autocorrelación residual de Lag 1 = -0.194075 
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Coef. de regresión para L 

Coeficiente Estimado 

constante 27.8663 

A:Mezcla 0.0267083 

B:% Cacao -0.0322812 

AA 0.00000885417 

AB -0.000309375 

BB 0.000141667 

 

La ecuación del modelo ajustado es  
 
L = 27.8663 + 0.0267083*Mezcla - 0.0322812*% Cacao + 0.00000885417*Mezcla^2 - 0.000309375*Mezcla*% Cacao + 
0.000141667*% Cacao^2 
 
en donde los valores de las variables están especificados en sus unidades originales.  Para hacer que STATGRAPHICS 
evalúe esta función, seleccione Predicciones de la lista de Opciones Tabulares.  Para graficar la función, seleccione Gráficas 
de Respuesta de la lista de Opciones Gráficas.   
 

 

Optimizar Respuesta 
Meta: minimizar L 
 
Valor óptimo = 26.211 

 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Mezcla 10.0 90.0 10.0 

% Cacao 60.0 80.0 80.0 

 
 

Analizar Experimento - Dureza 
Nombre del archivo: C:\Program Files (x86)\Statgraphics\STATGRAPHICS Centurion XV.II\Data\Gabriela 1.sfx 
 

Efectos estimados para Dureza 

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F. 

promedio 42.9206 1.34501  

A:Mezcla -1.245 1.47338 1.0 

B:% Cacao 8.855 1.47338 1.0 

AA -4.18167 2.55197 1.0 

AB 3.3175 1.80452 1.0 

BB -6.16167 2.55197 1.0 

Bloque 0.518889 1.20301 1.0 

Errores estándar basados en el error total con 11 g.l. 
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Análisis de Varianza para Dureza 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:Mezcla 4.65008 1 4.65008 0.71 0.4161 

B:% Cacao 235.233 1 235.233 36.12 0.0001 

AA 17.4863 1 17.4863 2.69 0.1296 

AB 22.0116 1 22.0116 3.38 0.0931 

BB 37.9661 1 37.9661 5.83 0.0343 

Bloques 1.21161 1 1.21161 0.19 0.6746 

Error total 71.6381 11 6.51256   

Total (corr.) 390.197 17    

 
 
R-cuadrada = 81.6405 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 73.9907 porciento 
Error estándar del est. = 2.55197 
Error absoluto medio = 1.48164 
Estadístico Durbin-Watson = 2.36541 (P=0.6327) 
Autocorrelación residual de Lag 1 = -0.351224 
 

 

 

Diagrama de Pareto Estandarizada para Dureza
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Coef. de regresión para Dureza 

Coeficiente Estimado 

constante -127.008 

A:Mezcla -0.175167 

B:% Cacao 4.54857 

AA -0.00130677 

AB 0.00414688 

BB -0.0308083 

 
La ecuación del modelo ajustado es  

 
Dureza = -127.008 - 0.175167*Mezcla + 4.54857*% Cacao - 0.00130677*Mezcla^2 + 0.00414688*Mezcla*% Cacao - 
0.0308083*% Cacao^2 
 
en donde los valores de las variables están especificados en sus unidades originales.  Para hacer que STATGRAPHICS 
evalúe esta función, seleccione Predicciones de la lista de Opciones Tabulares.  Para graficar la función, seleccione Gráficas 
de Respuesta de la lista de Opciones Gráficas.   
 

 

Optimizar Respuesta 
Meta: maximizar Dureza 
 
Valor óptimo = 44.5547 
 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Mezcla 10.0 90.0 56.092 

% Cacao 60.0 80.0 77.5977 

 

Analizar Experimento – Tamaño de Partícula 
Nombre del archivo: C:\Program Files (x86)\Statgraphics\STATGRAPHICS Centurion XV.II\Data\Gabriela 1.sfx 
 

Efectos estimados para Tamaño de Partícula 

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F. 

promedio 26.2222 1.40334  

A:Mezcla 1.4 1.53728 1.0 

B:% Cacao -1.85 1.53728 1.0 

AA -1.36667 2.66265 1.0 

AB 2.2 1.88278 1.0 

BB -0.716667 2.66265 1.0 

Bloque -0.411111 1.25518 1.0 

Errores estándar basados en el error total con 11 g.l. 

Contornos de la Superfic ie de Respuesta Estim ada 
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Análisis de Varianza para T Partícula 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:Mezcla 5.88 1 5.88 0.83 0.3820 

B:% Cacao 10.2675 1 10.2675 1.45 0.2541 

AA 1.86778 1 1.86778 0.26 0.6179 

AB 9.68 1 9.68 1.37 0.2673 

BB 0.513611 1 0.513611 0.07 0.7928 

Bloques 0.760556 1 0.760556 0.11 0.7494 

Error total 77.9867 11 7.0897   

Total (corr.) 106.956 17    

 

R-cuadrada = 27.0854 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 0.0 porciento 
Error estándar del est. = 2.66265 
Error absoluto medio = 1.53704 
Estadístico Durbin-Watson = 2.41771 (P=0.6727) 
Autocorrelación residual de Lag 1 = -0.320278 
 

 

Diagrama de Pareto Estandarizada para T Partícula
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Coef. de regresión para T Partícula 

Coeficiente Estimado 

constante 22.8212 

A:Mezcla -0.132292 

B:% Cacao 0.271667 

AA -0.000427083 

AB 0.00275 

BB -0.00358333 

 
La ecuación del modelo ajustado es  

 
T Partícula = 22.8212 - 0.132292*Mezcla + 0.271667*% Cacao - 0.000427083*Mezcla^2 + 0.00275*Mezcla*% Cacao - 
0.00358333*% Cacao^2 
 
en donde los valores de las variables están especificados en sus unidades originales.  Para hacer que STATGRAPHICS 
evalúe esta función, seleccione Predicciones de la lista de Opciones Tabulares.  Para graficar la función, seleccione Gráficas 
de Respuesta de la lista de Opciones Gráficas.   
 

 

Optimizar Respuesta 
Meta: minimizar T Partícula 
 
Valor óptimo = 22.4556 

 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Mezcla 10.0 90.0 10.0 

% Cacao 60.0 80.0 80.0 
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Anexo 11. Datos de las propiedades físicas del chocolate oscuro elaborado con la 

formulación óptima. 

 

Replica 

Viscosidad 

de Casson 

(Pa.s) 

Esfuerzo mínimo 

de fluencia de 

Casson (Pa) 

L* 
Dureza 

(N) 

Tamaño de 

partícula 

(micras) 

1 3.60 16.92 26.80 42.10 25.3 

2 2.84 11.63 26.40 42.10 26.7 

3 2.77 8.28 26.41 41.89 25.7 
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Anexo 12. Datos de propiedades fisicoquímicas del chocolate oscuro elaborado con la 

formulación óptima. 

 

Replica Humedad 

(%) 

Grasa 

cruda (%) 

Proteína 

(cruda) 

Cenizas (%) Fibra cruda 

(%) 

Carbohidratos 

totales (%) 

Actividad de 

agua 

1 1.58 34,54 11,70 2,64 3,57 49,54 0,426 

2 1.61 34,58 11,68 2,63 3,53 49,50 0,504 

3 - - - - - - 0,482 
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Anexo 13. Datos del contenido de sólidos grasos del chocolate oscuro elaborado con la 

formulación óptima. 

 

Temperatura (°C) Replica Contenido de sólidos 

grasos (%) 

0 1 89,86 

5 1 88,61 

10 1 84,12 

15 1 79,50 

20 1 75,86 

25 1 70,30 

30 1 56,23 

35 1 4,07 

40 1 1,67 

0 2 89,90 

5 2 88,30 

10 2 83,40 

15 2 78,20 

20 2 74,30 

25 2 68,60 

30 2 54,50 

35 2 3,49 

40 2 0,69 

0 3 89,46 

5 3 88,13 

10 3 83,31 

15 3 77,15 

20 3 75,02 

25 3 68,47 

30 3 55,34 

35 3 3,83 

40 3 1,25 
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Anexo 14. Relación del contenido de sólidos grasos del chocolate oscuro elaborado con la 

formulación óptima con respecto a la temperatura. 

 

Regresión Simple - Chocolate vs. Temperatura 
Variable dependiente: Chocolate (% Sólidos grasos) 
Variable independiente: Temperatura (°C) 
Cuadrado Doble: Y = sqrt(a + b*X^2) 

 

Coeficientes 

 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico  

Parámetro Estimado Error T Valor-P 

Intercepto 7730.12 156.887 49.2718 0.0000 

Pendiente -5.31323 0.201011 -26.4325 0.0000 

 

Análisis de Varianza 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Modelo 2.19562E8 1 2.19562E8 698.68 0.0000 

Residuo 7.85634E6 25 314253.   

Total (Corr.) 2.27419E8 26    

 
Coeficiente de Correlación = -0.982575 
R-cuadrada = 96.5454 porciento 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 96.4072 porciento 
Error estándar del est. = 560.583 

Error absoluto medio = 410.915 
Estadístico Durbin-Watson = 2.46122 (P=0.8642) 
Autocorrelación de residuos en retraso 1 = -0.276163 
 
 
La ecuación del modelo ajustado es  
 
   Chocolate = sqrt(7730.12 - 5.31323*Temperatura^2) 

 
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relación estadísticamente significativa entre 
Chocolate y Temperatura con un nivel de confianza del 95.0%. 
 
El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 96.5454% de la variabilidad en Chocolate.  El coeficiente 
de correlación es igual a -0.982575, indicando una relación relativamente fuerte entre las variables.  El error estándar del 
estimado indica que la desviación estándar de los residuos es 560.583.  Este valor puede usarse para construir límites de 
predicción para nuevas observaciones, seleccionando la opción de Pronósticos del menú de texto. 

 
El error absoluto medio (MAE) de 410.915 es el valor promedio de los residuos.  El estadístico de Durbin-Watson (DW) 
examina los residuos para determinar si hay alguna correlación significativa basada en el orden en el que se presentan en 
el archivo de datos.  Puesto que el valor-P es mayor que 0.05, no hay indicación de una autocorrelación serial en los residuos 
con un nivel de confianza del 95.0%.   
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Comparación de Modelos Alternos 

Modelo Correlación R-Cuadrada 

Cuadrado Doble -0.9826 96.55% 

Cuadrado de Y -0.9605 92.26% 

Cuadrado de X -0.9592 92.00% 

Raíz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.9316 86.79% 

Log-Y Cuadrado-X -0.8972 80.49% 

Lineal -0.8907 79.33% 

Cuadrado-Y Raíz Cuadrada-X -0.8651 74.83% 

Raíz Cuadrada de Y -0.8383 70.27% 

Exponencial -0.7809 60.97% 

Raíz Cuadrada deX -0.7686 59.08% 

Inversa-Y Cuadrado-X 0.7386 54.55% 

Logarítmico-Y Raíz Cuadrada-X -0.6389 40.82% 

Inversa de Y <sin ajuste>  

Raíz Cuadrada Doble <sin ajuste>  

Inversa-Y Raíz Cuadrada-X <sin ajuste>  

Logaritmo de X <sin ajuste>  

Raíz Cuadrada-Y Log-X <sin ajuste>  

Multiplicativa <sin ajuste>  

Inversa-Y Log-X <sin ajuste>  

Cuadrado-Y Log-X <sin ajuste>  

Inversa de X <sin ajuste>  

Raíz Cuadrada-Y Inversa de X <sin ajuste>  

Curva S <sin ajuste>  

Doble Inverso <sin ajuste>  

Cuadrado-Y Inversa de X <sin ajuste>  

Logístico <sin ajuste>  

Log probit <sin ajuste>  

 
 
 

 

 

Sólidos grasos (%) vs Tem peratura (°C)

Chocolate = sqrt(7730.12 - 5.31323*Temperatura^2)
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Anexo 15. Datos de la composición de ácidos grasos del chocolate oscuro elaborado con la 

formulación óptima. 

 

Ácido Graso Replica Composición (g/100g) 

C16:0 ácido palmítico 1 27,1 

C18:0 ácido esteárico 1 32,0 

C18:1 n9c ácido oleico 1 31,9 

C18:2 n6c ácido linoleico 1 4,6 

C20:0 ácido araquídico 1 1,4 

C18:3 n3 ácido linolénico 1 0,4 

Saturado 1 61,2 

Monoinsaturado 1 32,1 

Poliinsaturado 1 5,1 

Insaturado 1 37,2 

Ratio AGS:AGI 1 1,6 

Ratio n6:n3 1 11,5 

C16:0 ácido palmítico 2 26,1 

C18:0 ácido esteárico 2 34,7 

C18:1 n9c ácido oleico 2 33,2 

C18:2 n6c ácido linoleico 2 3,4 

C20:0 ácido araquídico 2 1,3 

C18:3 n3 ácido linolénico 2 0,3 

Saturado 2 62,6 

Monoinsaturado 2 33,5 

Poliinsaturado 2 3,6 

Insaturado 2 37,1 

Ratio AGS:AGI 2 1,7 

Ratio n6:n3 2 11,3 
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Anexo 16. Datos de evaluación de aceptabilidad general del chocolate. 

 

Consumidores Nacionales 

# Valor # Valor # Valor # Valor 

1 4 41 4 81 4 121 5 

2 4 42 3 82 4 122 5 

3 5 43 4 83 4 123 5 

4 5 44 5 84 4 124 5 

5 5 45 4 85 4 125 5 

6 5 46 3 86 4 126 5 

7 3 47 4 87 4 127 5 

8 5 48 3 88 4 128 5 

9 5 49 5 89 4 129 5 

10 4 50 5 90 4 130 5 

11 3 51 5 91 4 131 5 

12 3 52 5 92 4 132 5 

13 4 53 4 93 4 133 5 

14 5 54 5 94 4 134 5 

15 4 55 5 95 4 135 5 

16 3 56 5 96 4 136 5 

17 5 57 2 97 4 137 5 

18 3 58 3 98 4 138 5 

19 5 59 3 99 4 139 5 

20 3 60 3 100 4 140 5 

21 4 61 3 101 4 141 5 

22 5 62 3 102 4 142 2 

23 5 63 3 103 4 143 2 

24 5 64 3 104 4 144 3 

25 5 65 3 105 4 145 3 

26 5 66 3 106 5 146 3 

27 5 67 3 107 5 147 3 

28 4 68 3 108 5 148 3 

29 4 69 3 109 5 149 4 

30 3 70 3 110 5 150 4 

31 5 71 3 111 5 151 4 

32 3 72 3 112 5 152 4 

33 3 73 3 113 5 153 4 

34 4 74 4 114 5 154 4 

35 5 75 4 115 5 155 4 

36 4 76 4 116 5 156 4 

37 3 77 4 117 5 157 4 

38 3 78 4 118 5 158 4 

39 2 79 4 119 5 159 5 

40 5 80 4 120 5 160 5 

Continua…

…  
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…Continuación Anexo 16 

# Valor # Valor # Valor # Valor 

161 5 201 3 241 3 281 5 

162 5 202 3 242 3 282 5 

163 5 203 3 243 3 283 4 

164 2 204 3 244 3 284 3 

165 2 205 3 245 5 285 3 

166 2 206 3 246 5 286 5 

167 3 207 3 247 4 287 5 

168 3 208 3 248 5 288 4 

169 3 209 3 249 5 289 3 

170 3 210 4 250 5 290 5 

171 3 211 4 251 5 291 5 

172 3 212 4 252 3 292 4 

173 3 213 4 253 5 293 4 

174 4 214 4 254 5 294 5 

175 4 215 4 255 4 295 5 

176 4 216 4 256 5 296 5 

177 4 217 4 257 4 297 5 

178 4 218 4 258 5 298 3 

179 4 219 4 259 4 299 5 

180 4 220 4 260 5 300 5 

181 4 221 4 261 4 301 5 

182 4 222 4 262 4 302 4 

183 4 223 4 263 3 303 5 

184 5 224 5 264 3 304 4 

185 5 225 5 265 4 305 4 

186 5 226 5 266 5 306 4 

187 5 227 5 267 4 307 3 

188 5 228 5 268 3 308 4 

189 4 229 5 269 5 309 3 

190 5 230 5 270 5 310 4 

191 4 231 5 271 5 311 4 

192 3 232 5 272 5 312 5 

193 2 233 4 273 4 313 5 

194 2 234 5 274 4 314 5 

195 2 235 5 275 5 315 3 

196 2 236 5 276 5 316 5 

197 3 237 5 277 4 317 5 

198 3 238 3 278 4   

199 3 239 4 279 4   

200 3 240 4 280 3   

Continua… 
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… Continuación Anexo 16 

 
Resultados estadísticos:  

Moda 5 

Mediana 4 

Media  4.09 

 

Consumidores Extranjeros 

# Valor # Valor 

1 3 27 3 

2 5 28 1 

3 2 29 3 

4 4 30 5 

5 5 31 5 

6 1 32 5 

7 3 33 1 

8 3 34 5 

9 3 35 5 

10 3 36 4 

11 3 37 4 

12 3 38 5 

13 3 39 5 

14 3 40 5 

15 3 41 5 

16 4 42 5 

17 4 43 2 

18 4 44 3 

19 4 45 3 

20 5 46 3 

21 4 47 3 

22 2 48 3 

23 1 49 3 

24 3 50 2 

25 3 51 3 

26 4 52 1 

 

Resultados estadísticos:  

Moda 3 

Mediana 3 

Media 3.40 
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Anexo 17. Resultados de aceptabilidad general procesado por grupos. 

 

Consumidores nacionales 

Puntaje Frec 
Sexo Edad Preferencia 

Frecuencia de 

consumo 

M A B C D A B C A B C 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 11 7 10 1 0 0 1 8 2 4 7 0 

3 71 35 45 10 10 6 24 37 10 22 41 8 

4 111 58 65 22 12 12 37 62 12 40 64 7 

5 124 59 54 19 20 31 78 40 6 45 68 11 

Total 317 159 174 52 42 49 140 147 30 111 180 26 

Porcentaje de consumidores que otorgaron calificativo superior a 4 = 74,1% 

Leyenda: 

Frec. = frecuencia, M = sexo masculino. Edad: A (20 a 30 años), B (31 a 40 años), C (41 a 50 años), D (mayor 

a 50 años). Preferencia A (chocolate oscuro), B (chocolate de leche), C (chocolate blanco). Frecuencia de 

consumo A (mensual), B (semanal) y C (diario).  

 

 

Consumidores extranjeros 

Puntaje Frec 
Sexo Edad Preferencia 

Frecuencia de 

consumo 

M A B C D A B C A B C 

1 5 2 0 2 1 2 1 4 0 2 3 0 

2 4 2 0 3 0 1 1 3 0 1 2 1 

3 21 11 6 8 4 3 13 7 1 3 12 6 

4 9 4 0 5 1 3 6 3 0 1 7 1 

5 13 9 3 5 3 2 5 8 0 4 6 3 

Total 52 28 9 23 9 11 26 25 1 11 30 11 

Porcentaje de consumidores que otorgaron calificativo superior a 4 = 42,3% 

Leyenda: 

Frec. = frecuencia, M = sexo masculino. Edad: A (20 a 30 años), B (31 a 40 años), C (41 a 50 años), D (mayor 

a 50 años). Preferencia A (chocolate oscuro), B (chocolate de leche), C (chocolate blanco). Frecuencia de 

consumo A (mensual), B (semanal) y C (diario).  

 

 

 


