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RESUMEN 

 

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la temperatura y el tiempo 

de tostado de los granos de cacao sobre las propiedades reológicas, sensoriales y los compuestos 

bioactivos del licor resultante. Se empleó un diseño de composición central, y en cada 

experimento se determinaron los compuestos bioactivos, la capacidad antioxidante y las 

propiedades reológicas y sensoriales. Los parámetros óptimos de tostado se establecieron 

mediante la metodología de superficie de respuesta. Los resultados revelaron diferencias 

significativas entre algunos tratamientos; sin embargo, no fue posible identificar una tendencia 

clara en cuanto al contenido de polifenoles, antocianinas, capacidad antioxidante, propiedades 

reológicas o atributos sensoriales dentro del rango de temperaturas y tiempos de tostado 

evaluado. Los modelos matemáticos cuadráticos ajustados mostraron un buen ajuste a los datos 

y resultaron significativos para el contenido de polifenoles y la capacidad antioxidante. No 

obstante, estos modelos no permitieron optimizar el contenido fenólico, debido a que el rango 

de variación de los factores (temperatura y tiempo de tostado) fue demasiado estrecho. 

 

Palabras Clave: Theobroma cacao, cacao, calidad organoléptica, defectos de sabor, jugosidad 
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ABSTRACT 

 

The objective of the present study was to evaluate the effect that the temperature and 

roasting time for cacao beans had on the rheological, sensory and bioactive compound 

properties of the resulting liquor. A central composition design was used, and for each 

experiment the bioactive compounds, antioxidant capacity and rheological and sensory 

properties were determined. The optimal parameters for roasting were established using the 

surface response methodology. The results revealed significant differences between some 

treatments; however, it was not possible to identify a clear tendency with respect to the 

polyphenol content, anthocyanins, antioxidant capacity, rheological properties, nor the sensory 

attributes within the range of temperatures and the roasting times evaluated. The adjusted 

quadratic mathematical models showed a good fit with the data and turned out to be significant 

for the polyphenol content and the antioxidant capacity. Notwithstanding, these models did not 

allow for the optimization of the phenol content, due to the fact that the range for the variation 

of the factors was too narrow (temperature and roasting time). 

 

Keywords: Theobroma cacao, cacao, organoleptic quality, flavor defects, juiciness  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo de gran importancia económica y cultural 

a nivel mundial, no solo por su uso en la industria chocolatera, sino también por su valor 

nutricional y su contenido de compuestos bioactivos con potenciales beneficios para la salud. 

Durante el procesamiento postcosecha, el tostado de los granos de cacao es una etapa crítica 

que influye directamente en las características fisicoquímicas, reológicas y sensoriales del licor 

de cacao, así como en la preservación o degradación de sus compuestos bioactivos (Singh et al., 

2024). 

La temperatura y el tiempo de tostado modifican la estructura química del grano, 

afectando la viscosidad, el comportamiento reológico y la textura del licor de cacao. Además, 

estos parámetros inciden en la formación de precursores de aroma y sabor, así como en la 

degradación de polifenoles, flavonoides y otros antioxidantes presentes en el cacao. Por ello, 

optimizar las condiciones de tostado es fundamental para garantizar un producto con 

propiedades sensoriales atractivas, una adecuada fluidez para su procesamiento industrial y un 

perfil nutracéutico relevante.  

Esta investigación busca evaluar el impacto de la temperatura y el tiempo de tostado en 

las propiedades reológicas, sensoriales y en la concentración de compuestos bioactivos del licor 

de cacao, con el fin de establecer condiciones óptimas que equilibren calidad, funcionalidad y 

aceptabilidad. Los resultados contribuirán al desarrollo de productos derivados del cacao con 

valor agregado, tanto para la industria alimentaria como para el mercado de alimentos 

funcionales.  

El objetivo general de la investigación fue evaluar la incidencia de la temperatura y 

tiempo de tostado de los granos de cacao en las propiedades reológicas, sensoriales y 

compuestos bioactivos del licor de cacao. Y los objetivos específicos: 

- Evaluar la incidencia de la temperatura y tiempo de tostado de los granos de cacao 

sobre los compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del licor de cacao. 

- Evaluar la incidencia de la temperatura y tiempo de tostado de los granos de cacao 

sobre las propiedades reológicas y sensoriales del licor de cacao. 

- Obtener modelos matemáticos para predecir las propiedades bioactivas, reológicas y 

sensoriales del licor de cacao en función de la temperatura y tiempo de tostado de los granos de 

cacao. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Antecedentes 

En la industria del cacao, el tostado es esencial para liberar los sabores y aromas 

que gustan a los consumidores. Este proceso puede realizarse mediante convección y/o 

conducción, y puede afectar el contenido fenólico total y la capacidad antioxidante de los nibs 

de cacao. La investigación buscó optimizar la temperatura (100, 120 y 140 °C) y el tiempo (10, 

20 y 30 min) en el tostado utilizando dos tipos de tostadores. Se encontraron temperaturas y 

tiempos óptimos de 130 °C durante 11 min para el tostador de bandeja y 127 °C durante 11 min 

para el tostador rotatorio, sin diferencias significativas entre ambos métodos en el contenido 

fenólico total y la capacidad antioxidante (Hurtado-Soria et al., 2025). 

Se estudió la cinética de pardeamiento no enzimático a 125, 135 y 145 °C durante 

el tostado de granos de cacao, buscando un contenido de humedad final de 2g/100g. La 

luminosidad del color y el ángulo de tonalidad disminuyeron con el tiempo de tostado, 

siguiendo diferentes cinéticas. Los procesos de tostado a alta temperatura y tiempo corto 

(HTST) redujeron el oscurecimiento. Las melanoidinas aumentaron con el tiempo y los 

procesos HTST también maximizaron su formación. La energía de activación para las 

melanoidinas fue mayor que para los cambios de color. El hidroximetilfurfural (HMF) aumentó 

con el tiempo de tostado, pero su concentración final fue baja. Los procesos HTST minimizaron 

la formación de HMF (Sacchetti et al., 2016). 

El tostado de los granos es un paso esencial que provoca transformaciones. Sin 

embargo, también afecta algunos ingredientes valiosos como la manteca de cacao. Se analizó 

cómo las condiciones de tostado, como la temperatura, humedad y velocidad del aire, influyen 

en los ácidos grasos y otros componentes de la manteca. Se recomienda tostar a 150 °C, con 1 

m/s de aire y 5% de humedad. El tostado no cambió mucho el contenido de ácidos grasos 

(Żyżelewicz et al., 2014). 

Se analizaron los granos de cacao de Malasia tostados en diferentes condiciones 

de tiempo y temperatura para evaluar la producción de compuestos de sabor. Los granos se 

tostaron a temperaturas de 120 a 170 °C durante 20 a 50 minutos, y se realizó un análisis 

sensorial del chocolate negro resultante. Se utilizaron técnicas de destilación y cromatografía 

para identificar compuestos volátiles, encontrando 19 componentes clave, incluidos diferentes 

tipos de pirazinas, aldehídos, metilcetona, alcoholes y ésteres. Se observó que a 160 °C durante 

30 minutos se lograron las mejores características de sabor. Sin embargo, la evaluación 

sensorial indicó que la mejor temperatura de tostado era de 150 °C por 30 minutos, ya que 
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resultó en una astringencia y sabores amargos más bajos, así como sabores agrios y quemados 

reducidos. A esta temperatura se alcanzó el nivel óptimo del sabor a cacao. Los coeficientes de 

correlación entre los compuestos volátiles (Ramli et al., 2006). 

Se investigaron las propiedades sensoriales del licor de cacao tostado a 120 °C 

por diferentes períodos y concentraciones de polifenoles. Ocho panelistas capacitados 

realizaron análisis sensorial con un licor de referencia. Los atributos evaluados incluyeron 

sabor, astringencia, amargor y otros. Los resultados indicaron que, al aumentar la concentración 

de polifenoles, el sabor y la viscosidad disminuían, mientras que astringencia y amargor 

aumentaban, aunque otros atributos permanecían sin cambios. Además, el tiempo de tostado 

afectó negativamente el sabor del licor con 170 g/kg de polifenol, contrariamente a los otros 

niveles de concentración (Misnawi et al., 2004). 

 

2.2.  Cacao 

2.2.1. Origen 

El cacao es una especie nativa de América Central y del Sur, y sus granos 

sirven como materia prima para diversos productos consumidos globalmente (Motamayor et al., 

2002). Miembro de la familia Malvaceae, el cacao es un árbol colifloro que produce grandes 

vainas con 20 a 60 semillas incrustadas en una pulpa densa. Los árboles de cacao se encuentran 

comúnmente en bosques tropicales, con su centro de origen en la región alta del Amazonas, en 

el noroeste de Sudamérica. Existe una notable diversidad genética en Perú, Ecuador, Brasil y 

Colombia (García et al., 2025). 

 

2.2.2. Clasificación taxonómica 

Theobroma es de origen exclusivamente neotropical y su dispersión natural 

se encuentra en las selvas tropicales de tierras bajas que se extienden desde la cuenca del 

Amazonas hasta el sur de México y su clasificación taxonómica se detalla a continuación  

(Pathmanathan, 2018). 

Dominio : Eucariota 

Reino  : Plantae 

Subreino  : Tracheobionta (Plantas vasculares) 

Superdivisión : Spermatophyta (Plantas con semillas) 

División  : Magnoliophyta (Planta con flores) 

Clase  : Magnoliopsida (Dicotyledons) 

Subclase :  Dilleniidae 
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Orden  : Málvales 

Familia  : Malvaceae/Sterculiáceae 

Género  : Theobroma 

Especie  : Theobroma cacao L. 

 

2.2.3. Variedades o genotipos de cacao 

T. cacao se divide tradicionalmente en tres grupos genéticos principales de 

interés comercial, a menudo denominados variedades o genotipos de cacao: Forastero, Criollo 

y Trinitario. Estos grupos son ricos en polifenoles, particularmente flavonoides y catequinas 

(37%), antocianinas (4%) y proantocianidinas (58%), compuestos con fuertes propiedades 

antioxidantes que han demostrado proteger contra enfermedades en estudios tanto en animales 

como en humanos (Betancourt-Sambony et al., 2025). El cacao comprende un total de 24 

especies botánicas. Se cultiva únicamente para producir chocolate, que es un alimento 

ampliamente utilizado a nivel mundial (Hurtado-Soria et al., 2025). 

Forastero 

Los cultivares de cacao forastero, generalmente denominados cacao a 

granel, se han asociado con una baja calidad sensorial en los chocolates. Esta variedad 

representa alrededor del 95% de la producción mundial de cacao y es principalmente 

demandada por la industria de la confitería (Herrera-Rocha et al., 2023). 

Trinitario 

El cacao Trinitario ha recibido gran atención entre los tres grupos 

principales de cacao debido a sus amplias características de calidad, que incluyen las de sus 

progenitores (Criollo y Forastero). Este híbrido ha demostrado su resistencia a plagas y 

enfermedades, heredada del Forastero. Su alta productividad y resistencia a plagas y 

enfermedades (especialmente a la muerte regresiva del veteado vascular) ha sido muy valorada 

por los productores (Febrianto & Zhu, 2019). 

Informes anteriores sugerían que los granos de cacao Trinitario pueden 

clasificarse como cacao "a granel" menos aromático, según su sabor y composición química. 

Varios estudios informaron que los clones de diferentes grupos de cacao Trinitario, como ICS 

(Selección del Colegio Imperial), híbridos CCL y Trinitario cultivados en Malasia tenían 

diferente calidad sensorial. Los genotipos de los granos de cacao estaban significativamente 

relacionados con la composición química (Febrianto & Zhu, 2019). 
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2.2.3. Procesamiento del cacao 

Un buen chocolate requiere considerable experiencia, equipo y tiempo. En 

este sentido, como en muchos otros, es diferente del café, un producto a menudo comparado y 

confundido con el cacao por el público. El bebedor casual de café podría preparar una taza de 

café pasable si se le presenta una bolsa de granos de café verde usando solo los utensilios de 

cocina normales; no así para el amante del chocolate si se enfrenta de manera similar a los 

granos de cacao crudos (Dand, 2011).  

Segun Dand (2011), en general el procesamiento de cacao se realiza 

siguiendo las siguientes operaciones: 

Limpieza 

La limpieza de materias primas es esencial en la fabricación. A pesar del 

cuidado del agricultor, los granos pueden contener impurezas que deben eliminarse. Este 

proceso no solo asegura un producto saludable, sino que también minimiza el desgaste de la 

maquinaria al remover fragmentos de metal o piedra. Aquellos que no reciben granos a granel 

utilizan operarios para vaciar bolsas en tolvas que eliminan los residuos más grandes. Esta 

técnica ahorra mano de obra y reduce riesgos para la salud al manejar menos contaminantes. 

Las fábricas realizan la limpieza, el tostado y el aventado lejos de la planta principal para evitar 

la contaminación del producto final. Finalmente, los granos son tamizados y procesados con 

separadores magnéticos y cepillos para dejar solo el producto limpio y puro. 

En este punto, los procesadores de cacao pueden optar por una de tres 

variantes: el tostado tradicional del grano entero o una variante del proceso en la que los granos 

se pretratan térmicamente, se aventan y luego se tuestan y muelen (tostado de nibs) o se muelen 

y el licor resultante se tuesta (tostado de licor). Estos dos procesos alternativos se han 

desarrollado para lograr un tostado uniforme al procesar granos de tamaño variable, además de 

requerir menos energía, ya que la cáscara no se tuesta. 

Tostado 

El tostado requiere la mayor habilidad y dominio. Aunque se ve favorecido 

por los progresos tecnológicos, potencia el gusto del cacao y mantiene el color del licor y el 

polvo inalterable. Todo esto se produce a partir de un producto que no es homogéneo, ni en 

tamaño, ni en humedad, ni en madurez al ser cosechado o fermentado. La temperatura, el tiempo 

y la humedad presentes en el tostado no solo se determinan por la procedencia del cacao, sino 

también por el tipo de chocolate o productos necesarios y, en realidad, por el tipo de tostador 

que se emplee. 
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Los cacaos finos y aromáticos requieren un tueste ligero, entre 95-110 °C, 

para resaltar sus sabores delicados. Un tueste a bajas temperaturas es ideal para cacaos 

destinados a chocolate con leche y ciertos polvos de cacao, mientras que el chocolate fondant 

también se beneficia de este método. Por otro lado, los cacaos Forastero, como los de Ghana y 

Costa de Marfil, requieren temperaturas más altas, típicamente en el rango de 120 °C hasta 149 

°C. La alta temperatura facilita el prensado del cacao para manteca y polvo, especialmente en 

el proceso NARS (nibs, alcalinización, tostado y esterilización). La evaluación del tueste final 

se realiza a través del olfato, examinando una muestra triturada, así como mediante la medición 

de la humedad relativa del cacao tostado. La humedad relativa de equilibrio superior al 40% 

indica un tueste ligero, alrededor del 30% un tueste medio, y menos del 20% un tueste oscuro; 

estas cifras pueden variar según el equipo utilizado. Durante el tostado, se producen diversos 

cambios en el cacao. El grano pierde agua junto con algunos de los ácidos volátiles del grano, 

lo que lo oscurece y, lo que es importante para la siguiente etapa, la cáscara se desprende del 

grano. 

Aventar o quebrar y abanicar 

Tras el tostado, los granos se trituran para separar la cáscara de los nibs 

mediante rodillos dentados o de impacto. Los nibs y las cáscaras, aunque separados, se mezclan 

y requieren la aventadora que usa tamices y corrientes de aire para separarlos (Dand, 2011). 

La etapa de aventado en la producción de cacao es crucial, ya que afecta tanto la pureza del 

producto final como su rentabilidad. La pureza es un desafío, dado que es imposible obtener 

cacao en polvo completamente libre de cáscara; el límite permitido es del 1,75%, mientras que 

muchos fabricantes logran mantenerlo alrededor del 1,5%. Por otro lado, la rentabilidad está 

ligada al rendimiento del nib; se espera que alcance entre el 83-84%, considerando un contenido 

de cáscara de 1-1,75% y una humedad entre 1,5-3%. Un rendimiento deficiente, como una 

reducción al 80%, puede resultar en una pérdida significativa del precio pagado por los granos. 

Por ejemplo, si el cacao se compra a 2200 libras por tonelada, una disminución del 4% en el 

peso lleva a una reducción del 6% en el precio, lo que representa 132 libras por tonelada. Esta 

realidad puede influir en las decisiones financieras de los fabricantes que requieren préstamos 

para mejorar sus equipos. 

Nibs, alcalinización, tostado y esterilización 

Los procesadores de cacao pueden ajustar su procedimiento para mejorar el 

rendimiento y la calidad del cacao. Primero, los granos son tratados con calor radiantes 

infrarrojo en un micronizador, facilitando la separación de la cáscara del nib sin dañar los 
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cotiledones. Este método garantiza una mejor recuperación de la manteca de cacao al mantener 

temperaturas bajas. 

La adición de un álcali, comúnmente carbonato de potasio, a los nibs de 

cacao se realiza en la primera etapa del tueste. Este proceso altera tanto el color de los nibs 

como el pH, que puede alcanzar valores de hasta 8,5 en polvos oscuros, aunque esto puede 

afectar negativamente el sabor. Se debates sobre si el cacao alcalinizado tiene un sabor más 

fuerte o menos astringente. En el proceso NARS, se añaden los álcalis y se calientan los nibs a 

menos de 100 °C para que absorban el álcali, liberando ácidos volátiles. Posteriormente, se baja 

la humedad al 2-3 % antes de elevar la temperatura a 130 °C. Esto culmina en una etapa final 

donde se rocía agua para eliminar microorganismos restantes. 

 

2.2.4. Importancia económica y social 

Se proyecta que el mercado mundial del chocolate, valorado en 119 390 

millones de dólares en 2023, crecerá a una tasa de crecimiento anual compuesta del 4,1% entre 

2024 y 2030. Dentro de esta industria en expansión, el segmento del chocolate premium, con 

un valor de 30 900 millones, representa aproximadamente el 25,9% del mercado total del 

chocolate. Este segmento está experimentando un rápido crecimiento, y se estima que alcanzará 

los 46 100 millones de dólares en 2028 (CBI, 2024). En Europa, el chocolate premium 

representa más de una quinta parte del mercado y se espera que crezca un 8,7% anual (GAIA 

CACAO, 2021). Este creciente interés refleja una tendencia más amplia de los consumidores 

hacia la valoración de productos de calidad excepcional, sabores únicos e ingredientes 

distintivos, en particular chocolates de origen único y cacao de sabor fino. Los clientes están 

cada vez más dispuestos a pagar más por productos que combinan una calidad superior con un 

abastecimiento sostenible, enfatizando las prácticas éticas y la artesanía en el proceso de 

producción (Pohlmann et al., 2022). 

El cultivo del cacao es una actividad económica y social importante para las 

regiones tropicales de todo el mundo. Las elevadas concentraciones de cadmio (Cd) en el suelo 

y los granos de cacao se han convertido en una seria preocupación para productores y 

consumidores, especialmente tras la implementación de límites más estrictos de Cd para los 

productos de cacao en la Unión Europea desde 2019. El cadmio es un elemento potencialmente 

tóxico que puede bioacumularse en diferentes tejidos vegetales, lo que genera preocupación 

sobre el futuro de las exportaciones de cacao y representa una amenaza significativa para la 

cadena alimentaria debido al consumo de productos con altas concentraciones de Cd. El cacao 
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es de gran importancia económica y social para millones de agricultores en regiones tropicales 

y consumidores de todo el mundo (García et al., 2025). 

 

2.2.5. Propiedades nutricionales y beneficios para la salud 

Es muy valorado por sus diversas propiedades promotoras de la salud 

(Martin & Ramos, 2021). La bioactividad del cacao y sus productos derivados se atribuye a sus 

altos niveles de compuestos fenólicos, que superan incluso las reconocidas propiedades 

antioxidantes del vino tinto, el té verde y el té negro (Lee et al., 2003). 

Los granos de cacao (Theobroma cacao L.) son un producto agrícola vital, 

apreciado por su papel en la producción de chocolate y su rico contenido de compuestos 

bioactivos, incluidos polifenoles y flavonoides, que contribuyen a sus propiedades 

antioxidantes (Aprotosoaie et al., 2016). Investigaciones recientes destacan los beneficios del 

cacao y sus derivados en la salud, centrando la atención en fitoquímicos como alcaloides y 

compuestos polifenólicos. Estos bioactivos pueden influir en funciones biológicas, además de 

ofrecer propiedades antihipertensivas, antiobesogénicas y antioxidantes (Becerra et al., 2024). 

El consumo de alimentos ricos en flavonoles y metilxantinas se ha asociado 

estrechamente con una mejor salud del consumidor. Se sabe que el cacao y sus derivados son 

una fuente importante de estos compuestos bioactivos (Cinar et al., 2021). 

 

2.2.6. Composición química 

La composición química de las matrices de cacao varía durante los procesos 

de transformación de la semilla de cacao, específicamente en las etapas de poscosecha y 

producción de chocolate (Becerra et al., 2024). El cacao es un producto seco y completamente 

fermentado de los granos de cacao obtenidos de Theobroma cacao, que están compuestos de 

lípidos, fibras, minerales, carbohidratos, proteínas y muchos compuestos bioactivos, incluidos 

polifenoles y metilxantinas (Tabla 1) (Cinar et al., 2021). 
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Tabla 1. Composición química de los granos de cacao frescos y secos 

Macronutrientes 
Contenido (%) 

Fresco (%) Seco (%) 

Agua 50,0 7,0 

Proteínas 9,9 18,3 

Grasa 34,0 63,2 

Carbohidratos 8,2 15,3 

Almidón 5,5 10,2 

sacarosa 2,7 5,1 

Fibra 2,7 5,1 

Minerales 2,7 5,1 

Otros   

Polifenoles 6,0 11,2 

Ácidos orgánicos 1,1 2,1 

Pentosan 5,5 10,2 

Teobromina 2,7 5,1 

Cafeina 1,1 2,1 
Fuente: Mühlbauer y Müller (2020) 

 

2.2.7. Licor de cacao 

El licor de cacao resulta de la molienda de nibs de cacao (semillas de cacao 

fermentadas, secas y tostadas) y es una fuente importante de grasas (54,20%), carbohidratos 

(24,23%) y proteínas (12,27%). Con este alto contenido de grasa, el licor es el ingrediente del 

que se extrae la manteca de cacao mediante prensado (Silveira et al., 2025). 

El licor de cacao es el principal precursor del chocolate, un producto de gran 

valor mundial. Su calidad depende de diversos factores, como el tipo de cacao, el proceso de 

fermentación y el control de contaminantes en los granos fermentados (Guzmán-Armenteros 

et al., 2023). El licor de cacao es un producto importante del cacao. Se prepara moliendo, 

fermentando y tostando los granos de cacao con manteca de cacao (Liu et al., 2017). 

Operaciones importantes en la obtención de licor de cacao: 

Molienda 

La molienda controlada de granos de cacao es clave para obtener licor de 

cacao, un producto primario. Debido a la alta grasa del grano, la molienda convierte el sólido 

en líquido por el calor generado. Esta operación varía según el tipo de grano y el producto final. 
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Para granos aromáticos, se debe mantener una temperatura baja para preservar los sabores, por 

lo que se utilizan molinos refrigerados. En contraste, al aumentar la temperatura, se pueden 

eliminar sabores indeseados en el licor destinado al chocolate con leche (Dand, 2011). 

La delicadeza del tamaño de las partículas es fundamental. Si el licor está 

destinado a la elaboración de manteca y polvo de cacao, una molienda excesivamente fina 

complica la fase de prensado. Por otro lado, si el cacao se tritura de manera muy gruesa, el 

prensado será ineficaz, ya que parte de la grasa quedará atrapada en la estructura celular. Esto 

no solo influye en el rendimiento de la manteca, sino que el tamaño de partícula definido en la 

molienda inicial establece el tamaño de partícula final de los polvos. El procesamiento 

subsiguiente de la torta y el polvo no disminuye el tamaño de partícula fijado en la molienda, 

sino que simplemente fragmenta las aglomeraciones de partículas de polvo (Dand, 2011). 

El tamaño de las partículas es crucial para el licor utilizado en chocolate. De 

manera algo contradictoria, resulta más económico triturar el licor de cacao que se destinará a 

la elaboración de chocolate más grueso en comparación con aquel que se usará para productos 

finales de mayor calidad. Un licor molido con mayor finura libera una proporción más alta de 

manteca de cacao, lo cual es fundamental si el proceso de refinado adicional es limitado o 

inexistente, ya que, de lo contrario, se liberaría la manteca de cacao que queda. Aunque los 

molinos modernos son capaces de producir licor con partículas muy pequeñas (99 % a través 

de un tamiz de petróleo de 325 mallas), para la elaboración de cacao en polvo es suficiente 

contar con una textura del 99,5 % a través de un tamiz de 200 mallas (Dand, 2011). 

Mezcla 

Los fabricantes no suelen usar un solo tipo de grano para sus productos; 

necesitan mezclar diferentes cacaos. Aunque esto puede realizarse en distintas etapas, es raro 

hacerlo antes del tostado debido a las diferencias en los tuestes requeridos. Mezclar durante el 

aventado presenta problemas para obtener tamaños de partículas uniformes, ya que los granos 

con cáscara pesada requieren más craqueo. Por lo general, la mezcla se realiza después de la 

molienda, ya que algunos nibs muelen más fácilmente que otros y requieren temperaturas 

distintas (Dand, 2011). 

Procesamiento del licor de cacao 

Los fabricantes de chocolate dependen del licor de cacao para el sabor de 

sus productos, lo que hace crucial la calidad de este. A menudo, el licor presenta sabores 

desagradables como ahumados o ácidos, especialmente en la producción de los países de origen. 

Existen métodos para reducir estos sabores, como el calentamiento y el uso de vapor, pero 
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pueden comprometer el aroma a chocolate. La elección del proceso adecuado varía según el 

tipo de cacao y el sabor deseado (Dand, 2011).    

En esta etapa, el licor normalmente contiene una pequeña cantidad de 

humedad que, de no distribuirse homogéneamente, provocará la formación de lodos en los 

tanques de almacenamiento o en las tuberías de la maquinaria posterior. Si bien existe cierta 

discrepancia sobre el contenido óptimo de agua en el licor, un rango aceptable es del 0,8 al 1,8 

%, aunque la mayoría de las fábricas operan entre el 1% y el 1,5%. 

 

2.3. Compuestos bioactivos 

Los compuestos bioactivos son fitoquímicos presentes en los alimentos que 

pueden modular los procesos metabólicos y favorecer una mejor salud. Presentan efectos 

beneficiosos como la actividad antioxidante, la inhibición o inducción de enzimas, la inhibición 

de las actividades de los receptores y la inducción e inhibición de la expresión génica 

(Galanakis, 2017). El término bioactivo es un término alternativo para biológicamente activo. 

Un compuesto bioactivo es una sustancia que posee actividad biológica, afectando directamente 

a un organismo vivo. El efecto de los compuestos bioactivos podría ser positivo o negativo 

dependiendo de la sustancia, la dosis y su biodisponibilidad. in embargo, en general, se afirma 

que los compuestos bioactivos consumidos en niveles suficientes proporcionan beneficios para 

la salud como la prevención o el tratamiento de varias enfermedades (Mahfoudhi et al., 2016). 

Los compuestos bioactivos son constituyentes extranutricionales que se 

encuentran en pequeñas cantidades en los alimentos y que proporcionan beneficios para la salud 

más allá del valor nutricional básico del producto. Se están estudiando intensamente para 

evaluar sus efectos sobre la salud, y los compuestos bioactivos parecen tener efectos 

fisiológicos, conductuales e inmunológicos beneficiosos. Algunos ejemplos de compuestos 

bioactivos son carotenoides, flavonoides, carnitina, colina, coenzima Q, fitoesteroles, 

fitoestrógenos, glucosinolatos, polifenoles y taurina. Dado que las vitaminas y los minerales 

provocan efectos farmacológicos, también pueden clasificarse como compuestos bioactivos 

(Hamzalıoğlu & Gökmen, 2016). 

 

2.3.1. Polifenoles 

Los compuestos fenólicos, que actúan como metabolitos secundarios en las 

plantas, constituyen una de las principales fuentes de productos químicos naturales de origen 

vegetal utilizados por los humanos. Los polifenoles presentan diversas estructuras complicadas 

con anillos fenólicos que funcionan como su monómero fundamental. (Zhang et al., 2022). La 
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solubilidad de los polifenoles depende de su estructura, y generalmente presentan una buena 

solubilidad tanto en agua como en etanol. Asimismo, los polifenoles pueden mostrar diversas 

variaciones de color en ambientes ácidos o básicos debido a que los compuestos polifenólicos 

se encuentran en distintas formas químicas a diferentes niveles de pH.(Wang et al., 2024). 

Asimismo, los polifenoles de diversas estructuras presentan distintas propiedades 

fisicoquímicas y actividades biológicas. Cada vez hay más evidencia de que los compuestos 

fenólicos muestran una variedad de actividades biológicas, incluyendo propiedades 

antioxidantes, antimicrobianas, antiobesidad, antidiabetes, anticancerígenas y más (Mehmood 

et al., 2020). Los polifenoles, por lo tanto, han capturado el interés en las áreas de medicina, 

salud y alimentos funcionales. No obstante, ciertos polifenoles (como los flavonoides, 

catequinas y taninos) presentan aplicaciones bastante restringidas en formulaciones 

alimentarias o farmacéuticas, debido a su escasa dispersabilidad en agua, inestabilidad química, 

rápido metabolismo y mala absorción en condiciones fisiológicas (Yeop et al., 2021). 

 

2.3.2. Antocianinas 

Las antocianinas son formas glucosídicas de las antocianidinas, que son las 

principales formas de existencia de antocianidinas en las plantas (Panche et al., 2016). Las 

antocianinas son un grupo fundamental de pigmentos naturales en la familia de los flavonoides 

y son la fuente de los colores púrpura, rojo y azul en muchas bayas, frutas y flores (Dini et al., 

2019). Las antocianinas más conocidas son la malvidina, la cianidina, la delfinidina, la 

peonidina, la pelargonidina y la petunidina. Además de su función en la deposición de 

pigmentos, se sabe que las antocianinas exhiben varios efectos biológicos, incluyendo 

antiinflamatorios, antioxidantes, anticancerígenos y prevención del daño al ADN (Tan et al., 

2023). 

 

2.4. Capacidad antioxidante 

La capacidad antioxidante de un producto vegetal está determinada por la 

concentración y la forma química de los compuestos que pueden actuar como antioxidantes. 

Los principales antioxidantes dietéticos presentes en frutas y verduras son la vitamina C , la 

vitamina E , los carotenoides y los compuestos fenólicos (Bengtsson & Hagen, 2008). La 

capacidad antioxidante de un alimento no es lo mismo que la suma de las capacidades 

antioxidantes de compuestos bioactivos individuales. La capacidad antioxidante se deriva de 

efectos sinérgicos entre compuestos bioactivos, oligoelementos, metales y otros constituyentes 

de los alimentos (Saura-Calixto et al., 2009). 
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Los antioxidantes pueden actuar a través de mecanismos muy diferentes, como la 

quelación de metales, la supresión de los primeros radicales libres que inician el daño oxidativo, 

la captura de radicales libres y la formación de complejos o la inducción de la actividad de 

sistemas biológicos antioxidantes. También están presentes en matrices heterogéneas, como en 

el caso de los productos alimenticios, y la existencia de ambos factores significa que su 

capacidad antioxidante no puede evaluarse mediante un único método (Saura-Calixto et al., 

2009). 

La capacidad antioxidante puede evaluarse mediante diversos métodos que se 

clasifican en dos categorías generales (Pradas-Baena et al., 2015): 

- Ensayos basados en una reacción de transferencia de electrones que se monitorea 

a través del cambio de color del oxidante a medida que se reduce; y 

- Ensayos basados en una reacción de transferencia de átomos de hidrógeno donde 

el antioxidante y el sustrato compiten por radicales libres. 

El primer grupo (ensayos de transferencia electrónica) incluye el ensayo de 

Capacidad Antioxidante Equivalente de Trolox (TEAC), el ensayo de Capacidad Reductora 

Férrica del Plasma (FRAP) y el ensayo de Capacidad de Eliminación de Radicales 2,2-difenil-

1-picrilhidrazilo (DPPH). El segundo grupo se compone principalmente del ensayo de 

Capacidad de Absorbancia de Radicales de Oxígeno (ORAC) (Pradas-Baena et al., 2015). 

 

2.5. Análisis sensorial 

La prueba y el desarrollo de alimentos utilizan los resultados de experimentos 

sensoriales en los que los productos se presentan sistemáticamente a personas, panelistas 

capacitados o consumidores aleatorios, quienes los califican de diversas maneras (Hibbert, 

2009). Se define el análisis sensorial con respecto a los productos alimenticios (con cierta 

circularidad) como la identificación, medición científica, análisis e interpretación de las 

propiedades (atributos) de un producto tal como se perciben a través de los cinco sentidos: vista, 

olfato, gusto, tacto y oído (Carpenter et al., 2000). 

El aumento en la demanda de productos alimenticios seguros y nutritivos ha 

llevado a un interés creciente por la calidad organoléptica. El análisis sensorial se ha vuelto 

crucial en diversos sectores alimentarios, utilizando paneles de prueba organolépticos; para 

evaluar características como apariencia, aroma, sabor y textura. La capacitación y replicación 

adecuada de los jueces son esenciales para garantizar resultados precisos. Sin embargo, se están 

desarrollando enfoques instrumentales modernos que imitan la percepción humana, utilizando 

una combinación de datos de multisensores. Herramientas como la olfatometría por 
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cromatografía de gases y dispositivos como la nariz electrónica permiten detectar compuestos 

volátiles en alimentos, facilitando un análisis rápido y objetivo, mejorando así la calidad y 

autenticidad de los productos alimentarios (El Sheikha, 2021). 

 

2.6. Reología de alimentos 

La reología de los alimentos se centra en la consistencia y el flujo de los alimentos 

bajo fuerzas específicas, con el objetivo de comprender los principios fisicoquímicos detrás de 

la estructuración de estos materiales. Sus propiedades mecánicas, como fluidez y consistencia, 

son vitales para el procesamiento y la textura de los productos alimentarios. La reología se 

aplica principalmente en tres áreas (Aguilera y Stanley, 1999): 

- Ingeniería de alimentos: Los ingenieros utilizan datos reológicos para optimizar 

procesos y productos, abordando flujos en mezcla, dispersión, extrusión y más. 

- Ciencia de materiales: Físicos y científicos se enfocan en la relación entre 

reología y estructura, utilizando sistemas modelo para establecer propiedades y desarrollar 

nuevas formulaciones. 

- Tecnología de alimentos: Se busca una caracterización comparativa de 

productos, estableciendo relaciones entre reología y propiedades como textura, estabilidad, 

conveniencia y características nutritivas. 

La caracterización reológica implica cuantificar la relación entre deformación, 

tensión y propiedades reológicas, como viscosidad y elasticidad. Los experimentos se realizan 

imponiendo tensiones o deformaciones y permiten explorar las relaciones estructurales en 

niveles supermoleculares. Mediciones en grandes deformaciones proporcionan información 

sobre el comportamiento viscoelástico, relevante para la experiencia de consumo, como al 

cortar o masticar (Aguilera & Stanley, 1999). 

Modelo de Casson 𝜏𝜏1/2 = 𝜏𝜏01/2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘)1/2 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1.  Lugar de ejecución 

La investigación se realizó en los laboratorios de: Control de Calidad y Análisis 

Sensorial, Ingeniería de Alimentos de la Facultad de Industrias Alimentarias, laboratorio 

Central de Investigación de la Universidad Nacional Agraria de la Selva y en el laboratorio de 

macroprocesos de la Cooperativa Alto Huallaga. 

 

3.2. Materia prima 

Para la investigación se utilizaron granos de cacao del hibrido nativo de la Finca 

de la señora Evila Sánchez Sandoval en la localidad Corvina-Venenillo, que fueron 

proporcionadas por la Cooperativa Alto Huallaga. 

 

3.3.  Metodología experimental 

3.3.1. Obtención del licor de los granos de cacao 

De acuerdo con el flujo de procesos indicado en la Figura 1. 

Recepción: Se recepcionaron los granos provenientes de la ciudad de Tingo 

María proporcionada por la Cooperativa Agroindustrial Cacao Alto Huallaga. 

Pesado: Se realizó con la finalidad de comprobar el peso enviado por el 

proveedor. 

Clasificación: Se realizará con la finalidad de eliminar algunas impurezas. 

Tostado: Se realizó en una tostadora de material inoxidable INOX 304 de 

modelo y fabricación ERTC made in PERÚ-IMSA, capacidad 100 kg por hora a las 

temperaturas de 90, 100, 110 °C y a los tiempos 30; 35 y 40 minutos. 

Descascarillado: Cascarilladora material inoxidable INOX 304 de una 

capacidad 20 kg por hora con ciclón de recepción de cascarillas y polvo, sistema de zaranda 

tubular, con succión de aire secuencial por tamaño, made in PERÚ-IMSA. Se separó la cáscara 

del grano tostado, mediante el rozamiento y fraccionamiento de los granos obteniendo la 

cascarilla y nibs de cacao. 

Molienda: Los nibs fueron molidos, hasta obtener partículas de 100 a 200 

micras en un molino de pines de INOX 304 made in PERÚ-IMSA, con capacidad de 20 kg por 

hora, enchaquetada para recirculación de agua helada, Incluye Chiller – enfriador de agua.  
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Figura 1. Flujograma para la obtención de licor de cacao 
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Clasificación 
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Moldeado 
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Almacenado 

Granos de cacao 

Humedad ≤ 8% 

Polvo, granos planos, etc. 

Humedad = 3% 

Eliminación de microorganismos 

 

42 °C / 72 horas 

Tamaño de partícula 18 micrómetro 

18 a 20 °C 
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Refinado: Con una refinadora de billas de acero inoxidable con una 

capacidad 15 kg, made in PERÚ-IMSA. Se redujo el tamaño de las partículas de la pasta de 

cacao por un tiempo promedio de 10 horas hasta obtener una finura de 30 a 40 µm, manteniendo 

a una temperatura entre 45 a 55 °C. 

Conchado: En una conchadora Chocolate Refiner Premier con una 

capacidad de 1,5 L, modelo y fabricación PG-506 hecho en INDIA. Se eliminaron los 

compuestos volátiles, proporcionándole sabores deseables y obteniendo el tamaño de las 

partículas de 18 a 20 micras. 

Temperado: Se realizó con la finalidad de estabilizar los cristales de la 

pasta de cacao. 

Moldeado: El licor de cacao fue envasado en bolsa de polietileno. 

Enfriado y empacado: El licor de cacao envasado fueron enfriados hasta 

temperatura de 2 a 5 °C. 

Almacenado: Se almacenó en un ambiente acondicionado. 

 

3.3.2. Determinación de los compuestos bioactivos 

Determinación de polifenoles totales 

Los análisis de fenoles totales se realizaron utilizando el método de Folin-

Ciocalteau propuesto por Singleton y Rossi (1965). Para ello, se añadieron 0,1 mL de extracto, 

0,5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteau (Sigma-Aldrich) y 0.4 mL de solución de carbonato de 

sodio al 7,5% en un tubo de ensayo. Los contenidos se mezclaron y se mantuvieron durante 90 

min a temperatura ambiente (25 °C), protegido de la luz. Luego, la concentración de fenoles 

totales se determinó con un espectrofotómetro a una longitud de onda de 740 nm. Se utilizó 

ácido gálico (Sigma-Aldrich, 98,5%) como estándar y la concentración se expresó en gramos 

equivalentes de ácido gálico por 100 gramos de muestra (g GAE/100 g). 

Determinación de antocianinas totales 

Se determinó por el método pH diferencial descrito por Puertas-Mejía et al. 

(2013) en resumen se mezclaron 100 µL de extracto con 900 µL buffer de pH 1,0 (cloruro de 

potasio 0,025M) al mismo tiempo también se mezcló 100 µL de extracto con 900 µL de buffer 

de pH 4,5 (acetato de sodio 0,4M). Estas mezclas se dejaron reposar por 15 min y se midieron 

las absorbancias a 510 y 700 nm. Para mediciones se utilizó como blanco agua destilada. La 

absorbancia final se calculó mediante la ecuación 1: 
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Absorbancia = [(A510 − A700)pH 1,0] − [(A510 − A700)pH 4,5] (1) 

 

y el CAT se calculó mediante la ecuación (2): 

 

CAT (mg/L) =
AxPMxFDx1000

∈ x 1
 (2) 

 

A es la absorbancia; PM el peso molecular cianidin-3-glucósido 

(449,32g/mol); FD, el factor de dilución y 𝝴𝝴 la constante de absortividad molar (26900 

L/mol.cm). 

Determinación de la capacidad antioxidante DPPH 

Se determinó de acuerdo la metodología Palma-Orozco et al. (2021) con 

algunas modificaciones, a partir una solución metanólica DPPH 1000 uM, se preparó 

soluciones de trabajo a 100 µM.  

Preparación de la curva estándar: Se prepararon soluciones de 30; 20; 10 

y 5 uM de estándar Trolox, 25 uL de cada una de las soluciones se mezclaron con 975 µL de 

radical DPPH y se dejó reposar por 30 minutos, para la lectura se utilizó un espectrofotómetro 

Uv/Vis a 515 nm. Con los datos obtenidos de absorbancia se realizó una regresión para obtener 

la curva de calibración (y=30,224x-0,0631; R² = 0,9976). 

Análisis de muestras: Se mezclaron 25 µL de extracto con 975 µL del 

radical DPPH se dejó por 30 min para la reacción, al cabo del tiempo se realizó la lectura a 515 

nm. El resultado de la absorbancia fue reemplazado en la ecuación lineal y se expresó en mili 

mol de equivalente Trolox por 100 gramos de muestra seca (mmol TE /100 g de muestra seca). 

 

3.3.3. Determinación de los parámetros reológicos 

Determinación de la velocidad y esfuerzo de corte 

Se vertieron 180 mL de licor de cacao en un frasco de 200 mL de capacidad, 

y se corroboró con el sensor de temperatura que la lectura en la pantalla del equipo indicaba 40 

± 0,5 °C para evitar la solidificación. Las mediciones se llevaron a cabo utilizando el reómetro 

Brookfield modelo DV-III ultra en un rango de 10 a 100 RPM con incrementos de 10. Tras 3 

minutos se registraron el torque y la viscosidad aparente. Para determinar la velocidad angular, 

se empleó una hoja de cálculo y se aplicó la Ecuación 3, mientras que la velocidad de 

deformación o tangencial se calculó utilizando la Ecuación 4 (Brookfield, 2010). 
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𝜔𝜔 =
2.𝜋𝜋.𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

60
 (3) 

  

𝛾𝛾 =
2𝜔𝜔𝑅𝑅𝑐𝑐2𝑅𝑅𝑏𝑏2

𝑥𝑥2�𝑅𝑅𝑐𝑐2 − 𝑅𝑅𝑏𝑏2�
 (4) 

 

Donde: 

𝜔𝜔   : Velocidad angular (rad/s) 

RPM : Revoluciones por minuto 

𝛾𝛾  : Velocidad de deformación (1/s) 

𝑅𝑅𝑐𝑐  : Radio del recipiente que contiene la pulpa (𝑅𝑅𝑐𝑐 = 3,00 cm) 

𝑅𝑅𝑏𝑏  : Radio del husillo número 6 (𝑅𝑅𝑏𝑏= 0,731 cm) 

𝑥𝑥  : radio en el que se calculará la velocidad de corte (normalmente 

el mismo valor que 𝑅𝑅𝑏𝑏; en centímetros) 

   

Se utilizó la Ecuación 5 para calcular el esfuerzo de corte. 

𝜏𝜏 = 𝜇𝜇𝜇𝜇 (5) 

    

Donde: 

𝜏𝜏 : esfuerzo de corte (Pa) 

𝜇𝜇 : viscosidad aparente (Pa.s) 

 

Determinación de parámetros reológicos con el modelo de Casson 

El modelo de Casson se ajustó a las curvas de flujo para evaluar el esfuerzo 

de fluencia o umbral de fluencia (τ0) y la viscosidad de Casson o índice consistencia (k) 

(Thilakarathna et al., 2025). El modelo de Casson (Ecuación 6) se ajustó mediante hoja de 

cálculo de Microsoft Excel mediante el complemento solver utilizando los datos experimentales 

obtenidos por el reómetro Brookfield. 

 

τ0,5 = τ00,5 + (kγ)0,5 (6) 

 

3.3.4. Evaluación sensorial 

Se reclutó un total de 70 panelistas no entrenados. Los participantes 

evaluaron los atributos sensoriales del licor de cacao, incluyendo color, olor, persistencia y 



20 
 
aceptabilidad, utilizando una escala hedónica de 9 puntos donde 1 representaba "Disgusta 

extremadamente" y 9 representaba "Gusta extremadamente" (Anexo 1). Antes de la evaluación, 

se informó a los participantes sobre el proyecto y se obtuvo su consentimiento para la 

participación y la divulgación de los datos. Para minimizar el sesgo, cada muestra de licor fue 

de 3 g de peso, se codificó con un número aleatorio de tres dígitos. Se indicó a los participantes 

que limpiaran sus paladares bebiendo agua entre muestras. 

 

3.3.5. Optimización por superficie respuesta 

Se utilizó el diseño de composición central (DCC) con dos puntos centrales, 

es el más utilizado en la búsqueda de segundo orden debido a su gran flexibilidad se puede 

construir a partir de un diseño factorial completo 2k agregando puntos sobre los ejes y al centro 

(Pulido et al., 2012). El diseño se muestra en la Tabla 2. 

Se empleó un modelo estadístico (Ecuación 7) que incluye términos de 

interacción y polinomiales para analizar la respuesta (Shah et al., 2008): 

 

Y = b0 + b1A + b2B + b11A2 + b22B2 + b12AB (7) 

 

Donde Y es la variable dependiente, b0 representa la media aritmética de las 

nueve ejecuciones, mientras que b1 y b2 son los coeficientes calculados para los factores A y 

B. Los efectos principales (A y B) muestran el resultado medio al modificar un factor en el 

tiempo desde su nivel más bajo hasta su nivel más alto. Los términos de interacción (AB) 

indican cómo varía la respuesta al cambiar 2 factores al mismo tiempo. Se incluyen los términos 

polinomiales (A2 y B2) para analizar la no linealidad. 
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Tabla 2. Diseño de composición central para la etapa del tostado de los granos de cacao 

Tratamientos A 
Temperatura (°C) 

B 
Tiempo (minutos) 

1 90 30 

2 110 30 

3 90 40 

4 110 40 

5 95 35 

6 105 35 

7 100 32,5 

8 100 37,5 

9 100 35 

10 100 35 

 

3.4. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos en este estudio se expresaron como medias ± desviaciones 

estándar de análisis replicados. Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) con la prueba de 

Tukey utilizando STATGRAPHICS 16 y Minitab 21.1. La significancia de las diferencias entre 

las medias se indicó con un nivel de confianza del 95 %. Los análisis se repitieron tres veces 

por muestra, excepto el análisis sensorial, en el que se realizaron 70 mediciones con diferentes 

panelistas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1.  Compuestos bioactivos en el licor de cacao 

4.1.1. Polifenoles totales 

La composición química de las matrices de cacao cambia a lo largo de los 

procesos de transformación de la semilla de cacao, es decir, las operaciones de poscosecha y la 

producción de chocolate (Becerra et al., 2024). El contenido de polifenoles totales en el licor 

de cacao se encontró entre 0,635 ± 0,005 a 0,944 ± 0,014 g EAG/100 g de muestra, para granos 

tostados a 100 °C/35 min y 90 °C/30 min respectivamente (Tabla 3, Anexo 2). Asiedu et al. 

(2025) obtuvieron un contenido total de polifenoles de las muestras en un rango de 25,93 g 

EAG a 32,87 g EAG g/100 g de licor de cacao, la diferencia puede deberse a diversos factores 

como las prácticas poscosecha, métodos de extracción entre otros. En otro estudio similar se 

informó el contenido de polifenoles totales entre 3,94 y 6,363 g EAG/100 g en granos tostados 

a 140 °C/30 min y 120 °C/20 min respectivamente (Hurtado-Soria et al., 2025). Se observa una 

tendencia similar entre la temperatura y tiempo de tostado en todos los resultados, es decir, a 

mayor temperatura y tiempos prolongados el contenido fenólico disminuyó. 

 

Tabla 3. Polifenoles totales en el licor de cacao según la temperatura y tiempo de tostado. 

Tratamiento Polifenoles totales (g EAG/100 g) 

T1 (90 °C / 30 min) 0,944 ± 0,014a 

T2 (110 °C / 30 min) 0,839 ± 0,015bc 

T3 (90 °C / 40 min) 0,911 ± 0,015a 

T4 (110 °C / 40 min) 0,823 ± 0,015c 

T5 (95 °C / 35 min) 0,873 ± 0,015b 

T6 (105 °C / 35 min) 0,769 ± 0,009d 

T7 (100 °C / 32,5 min) 0,709 ± 0,013e 

T8 (100 °C / 37,5 min) 0,802 ± 0,015cd 

T9 (100 °C / 35 min) 0,635 ± 0,005f 

T10 (100 °C / 35 min) 0,734 ± 0,011de 
EAG: Equivalentes de ácido gálico 

 

El contenido y la composición de los polifenoles en el cacao y sus productos 

derivados varían considerablemente dependiendo del genotipo, el cultivar, el origen, las 

prácticas agrícolas, las prácticas poscosecha y el procesamiento del grano. La fermentación de 
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los granos de cacao se considera uno de los principales pasos que afectan el contenido de 

polifenoles (Molina-García et al., 2018). 

El contenido polifenólico de las muestras de licor de cacao obtenidas de los 

granos de cacao tostados a 90 °C durante 30 y 40 min no fue estadísticamente diferente (p ˃ 

0,05) del contenido total de polifenoles de las muestras obtenidas de los granos tostados a 110 

°C durante 30 y 40 min, aunque el contenido fenólico total de los granos tostados a 110 °C 

durante 30 min fue ligeramente superior al contenido fenólico total de los tostados a 110 °C 

durante 40 min (Figura 2). Si bien se ha informado que el tostado a alta temperatura y corto 

tiempo (HTST) preserva mejor el contenido polifenólico, el tostado a baja temperatura y largo 

tiempo (LTLT) a menudo maximiza la capacidad antioxidante (Suleman et al., 2025), en este 

estudio no se observó una tendencia predominate.  

    

 
Figura 2. Polifenoles totales del licor de cacao obtenidos en diferentes tratamientos de tostado 

 

El contenido de polifenoles es variable según la temperatura y tiempo de 

tostado (Figura 2), Los polifenoles pueden experimentar reacciones de isomerización, 

degradación y polimerización para formar nuevas sustancias que usualmente tienen 

intensidades de amargor o astringencia más débiles (Jiang et al., 2022). La reacción de Maillard 

ocurre cuando los aminoácidos y azúcares se tuestan a alta temperatura, con la formación de 

pirazinas, pirroles y otros compuestos aromáticos tostados. Además, los polifenoles también se 

polimerizan durante el tostado a alta temperatura, lo que produce nuevos compuestos con 

colores brillantes similares a los productos de la reacción de Maillard (Carson et al., 2016). 
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4.1.2. Antocianinas 

Las antocianinas son un grupo importante de flavonoides presentes en los 

granos de cacao crudo. El contenido de antocianinas totales se encontró en el rango de 0,007 ± 

0,005 a 0,031 ± 0,014 g/100 g de licor de cacao expresados como equivalentes de cianidin-3-

glucósido (449,32g/mol) (Tabla 4, Anexo 3). Las concentraciones de antocianinas en el licor de 

cacao a partir de granos tostados mostraron diferencias significativas entre varios tratamientos 

de tostado, T1 es diferente con los tratamientos T6, T7, T9 y T10; T3 es diferente con los 

tratamientos T6, T9 y T10 y finalmente T8 fue diferente a T9 (Tabla 4 y Figura 3). Las 

diferencias de los resultados podrían estar asociadas con el efecto del proceso intrínseco del 

cacao (tostado y conchado) (Calva-Estrada et al., 2020). Las antocianinas suelen desaparecer 

rápidamente durante la fermentación, hidrolizándose a antocianidinas, que polimerizan junto 

con catequinas simples para formar taninos complejos. Durante el secado, continúan las 

reacciones de oxidación iniciadas durante la fermentación, y la degradación de los fenoles 

aumenta con la temperatura. La alcalinización de los granos tostados, el licor o el polvo también 

ocasiona pérdidas considerables de polifenoles del cacao (Molina-García et al., 2018). Las 

diferencias también podrían atribuirse a las reacciones enzimáticas o no enzimáticas que 

ocurren durante el procesamiento poscosecha y el almacenamiento de los granos de cacao, lo 

que lleva a la degradación de los pigmentos de antocianina (Suazo et al., 2014). 

 

Tabla 4. Contenido de antocianinas totales en el licor de cacao  

Tratamiento Antocianinas (g /100 g) 

T1 (90 °C / 30 min) 0,031 ± 0,014a 

T2 (110 °C / 30 min) 0,026 ± 0,015abcd 

T3 (90 °C / 40 min) 0,03 ± 0,015ab 

T4 (110 °C / 40 min) 0,024 ± 0,015abcd 

T5 (95 °C / 35 min) 0,025 ± 0,015abcd 

T6 (105 °C / 35 min) 0,009 ± 0,009cd 

T7 (100 °C / 32,5 min) 0,012 ± 0,013bcd 

T8 (100 °C / 37,5 min) 0,028 ± 0,015abc 

T9 (100 °C / 35 min) 0,007 ± 0,005d 

T10 (100 °C / 35 min) 0,010 ± 0,011dc 
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Figura 3. Antocianinas totales en el licor de cacao  

    

El tostado es crucial en el procesamiento de granos de cacao, afectando su 

calidad y características sensoriales. Se lleva a cabo a temperaturas de 130 a 150 °C durante 

15-45 minutos, pero los granos finos requieren temperaturas más bajas que los del grupo 

Forastero (Ramli et al., 2006). En contraste, el tostado provoca alteraciones notables en la 

composición de los compuestos polifenólicos. A lo largo del procesamiento térmico tradicional, 

los polifenoles tienden a descomponerse con facilidad y/o a unirse a las estructuras poliméricas 

(Misnawi et al., 2004). Existen varios informes en la literatura que indican que el tostado de los 

granos de cacao condujo a una disminución del contenido total de polifenoles y flavonoides 

(Hurst et al., 2011). El factor más importante que causa la degradación de estos compuestos es 

la elevada temperatura y la exposición al oxígeno durante el tratamiento térmico (Tamrin et al., 

2012). 

 

4.1.3. Capacidad antioxidante 

En general, las muestras de licor de cacao derivadas de los granos tostados 

a diferentes temperaturas con tiempos cortos y prolongados no registraron un patrón 

predominante respecto a la capacidad antioxidante, sin embargo, los tratamientos fueron 

estadísticamente diferentes (p<0,05) (Tabla 5, Figura 4, Anexo 4). 
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Tabla 5. Capacidad antioxidante del licor de cacao según la temperatura y tiempo de tostado 

Tratamiento DPPH (mMol TE /100 g) 

T1 (90 °C / 30 min) 24,94 ± 0,219a 

T2 (110 °C / 30 min) 21,899 ± 0,479b 

T3 (90 °C / 40 min) 24,900 ± 0,271a 

T4 (110 °C / 40 min) 21,660 ± 0,479bc 

T5 (95 °C / 35 min) 23,346 ± 0,271d 

T6 (105 °C / 35 min) 21,022 ± 0,479bc 

T7 (100 °C / 32,5 min) 19,880 ± 0,271e 

T8 (100 °C / 37,5 min) 21,381 ± 0,479bc 

T9 (100 °C / 35 min) 19,681 ± 0,271e 

T10 (100 °C / 35 min) 20,743 ± 0,479ce 

  

Al comparar las figuras 2 y 4, se observa que la capacidad antioxidante 

estuvo estrechamente relacionada con el contenido total de polifenoles se ha fusionado ambas 

figuras en la Figura 5. Esta correlación entre ambos parámetros (polifenoles totales y capacidad 

antioxidante) fue descrita previamente por Puchol-Miquel et al. (2021), quienes indicaron que 

los altos valores de ambos parámetros se debían a la capacidad de los polifenoles de ceder 

electrones para generar una respuesta antioxidante.  

 
Figura 4. Capacidad antioxidante del licor de cacao  
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Como se evidencia en la Figura 5, la capacidad antioxidante varía de forma 

directamente proporcional al contenido de polifenoles totales; su aumento conlleva un 

incremento de la actividad antioxidante, mientras que su disminución resulta en una reducción 

de la misma.. Las propiedades bioactivas de los productos de cacao y el chocolate se 

correlacionan principalmente con la presencia de polifenoles, así como con compuestos 

menores con una interesante capacidad antioxidante (Bordiga et al., 2015). La capacidad 

antioxidante está estrictamente correlacionada con el contenido de polifenoles. Similar a los 

resultados del contenido total de fenólicos y flavonoides, el licor de cacao natural tuvo la 

cantidad más alta de polifenoles (Gültekin-Özgüven et al., 2016). 

 
Figura 5. Correlación entre el contenido de polifenoles totales y la capacidad antioxidante 

 

4.2.  Parámetros reológicos del licor de cacao 

Se calculó mediante el modelo de Casson, modelo utilizado en la industria del 

chocolate junto con el modelo de Carreau. El modelo de Casson exhibió un excelente ajuste al 

comportamiento reológico de licor de cacao (Fernandes et al., 2013). Se observa que la 

viscosidad aparente de todos los tratamientos caracterizados muestra una disminución con el 

aumento de la velocidad de deformación, lo que indica que el adelgazamiento por cizallamiento 

y el comportamiento no newtoniano ocurrieron en todas las muestras analizadas (Figura 6). Este 

comportamiento se conoce como pseudoplástico y se genera cuando hay una ruptura en la red 
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deformación es mayor que el reordenamiento de las moléculas, además de ser generada por la 

orientación de las moléculas en la dirección del flujo, que presenta una menor resistencia a las 

fuerzas de cizallamiento (Castillo et al., 2024). 

 
Figura 6. Caracterización reológica del licor de cacao 

 

Para describir adecuadamente el comportamiento reológico del licor de cacao, se 

evaluaron las curvas de viscosidad versus velocidad de corte (Figura 6) y de tensión de corte 

versus velocidad de corte (Figura 7). El licor de cacao exhibe un comportamiento de flujo no 

newtoniano debido a la presencia de una suspensión sólida de cacao dispersos dentro de la fase 

grasa (De Clercq et al., 2017). Es bien sabido que el licor de cacao no suele tener un 

comportamiento newtoniano, lo que también se confirmó en las muestras analizadas, todas las 

cuales exhibieron las características del fluido plástico de Casson. La reología del chocolate 

generalmente se cuantifica utilizando parámetros como el límite elástico (𝜏𝜏0) y la índice de 

consistencia (k) (Torregrossa et al., 2024). En el proceso de fabricación del licor, existen cuatro 

etapas fundamentales: mezclado, refinado, conchado y templado, y todas ellas influyen en las 

propiedades reológicas del chocolate. Sin embargo, las etapas más importantes en cuanto a las 

propiedades reológicas son el refinado y el conchado (Pombal et al., 2024). 
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Figura 7. Esfuerzo cortante en función de la velocidad de corte en licor de cacao 

 

Para todas las muestras, la velocidad de corte aplicada resultó en una respuesta no 

lineal en términos de esfuerzo cortante (Figura 7) indicando que el licor de cacao se alineó con 

el flujo a medida que aumentaba la velocidad de corte, oponiendo así menos resistencia, razón 

por la cual las muestras de licor de cacao mostraron un comportamiento de adelgazamiento por 

corte. Los parámetros obtenidos según el modelo de Casson se presentan en la Tabla 6 y Anexos 

5 y 6. 

 

Tabla 6. Parámetros reológicos del modelo Casson de las muestras de licor de cacao 

Tratamientos 𝛕𝛕𝟎𝟎 (Pa) 𝐤𝐤 (Pa.s) R2 

T1 (90 °C / 30 min) 1,447 ± 0,144a 0,968 ± 0,092ab 0,9999 

T2 (110 °C / 30 min) 1,494 ± 0,233ab 0,962 ± 0,050ab 0,9998 

T3 (90 °C / 40 min) 1,650 ± 0,055ab 0,893 ± 0,071ab 0,9995 

T4 (110 °C / 40 min) 1,530 ± 0,517ab 0,793 ± 0,047a 0,9997 

T5 (95 °C / 35 min) 1,774 ± 0,154ab 1,150 ± 0,090b 0,9994 

T6 (105 °C / 35 min) 1,817 ± 0,202ab 1,055 ± 0,091ab 0,9998 

T7 (100 °C / 32,5 min) 2,412 ± 0,661b 0,961 ± 0,115ab 0,9996 

T8 (100 °C / 37,5 min) 1,909 ± 0,051ab 0,941 ± 0,122ab 0,9997 

T9 (100 °C / 35 min) 1,900 ± 0,039ab 0,992 ± 0,050ab 0,9998 

T10 (100 °C / 35 min) 2,068 ± 0,465ab 1,034 ± 0,196ab 0,9994 
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Debido a la presencia de partículas sólidas en estado fundido, el licor de cacao 

exhibe flujo no newtoniano, lo que significa que la viscosidad cambia con el esfuerzo cortante 

(Vásquez et al., 2019). Este comportamiento se caracteriza por un esfuerzo de fluencia y una 

viscosidad plástica. El esfuerzo de fluencia es la cantidad de energía necesaria para iniciar el 

flujo, mientras que la energía para mantenerlo se expresa mediante la viscosidad plástica (De 

Graef et al., 2011).  

El umbral de fluencia entre los diez tratamientos solo presentó diferencias 

significativas (p<0,05) entre los tratamientos T1 y T7 (Tabla 6), demostrando que la temperatura 

y tiempo de tostado no influyen en este parámetro. El esfuerzo de fluencia de Casson está 

influenciado por varios factores; contacto entre partículas, la cantidad y área superficial 

específica de las partículas, surfactante (emulsionante) y contenido de humedad (Syafiq et al., 

2014). En consecuencia, tendría que aplicarse un tostado extremo en tiempo y temperatura para 

variar la humedad y afectar el umbral de fluencia. 

El índice de consistencia de los tratamientos T4 y T5 (Tabla 6) fueron 

estadísticamente diferentes (p<0,05) en los demás casos no fue significativo, y esta diferencia 

puede deberse a variaciones ligeras de temperatura en el baño maría al momento de realizar las 

mediciones. Este hecho demuestra que todos los tratamientos tienen la misma composición en 

cuanto se refiere al contenido de grasa, de lo contrario medida que aumenta el contenido de 

grasa, aumenta la distancia entre las partículas sólidas, por lo que la viscosidad disminuye 

(Pombal et al., 2024). 

 

4.3.  Características sensoriales del licor de cacao 

Los resultados de la prueba sensorial se muestran en la Tabla 7 y Anexos 7 al 10. 

El análisis estadístico no reveló diferencias estadísticamente significativas (P > 0,05) en 

términos de color, olor, persistencia y aceptabilidad global según la prueba de Kruskal-Wallis. 

En el atributo color todos los tratamientos alcanzaron 7 puntos (Gusto moderado), el color es 

una de las propiedades fisicoquímicas más importantes de los granos de cacao tostados, ya que 

afecta la calidad de los productos derivados de este producto. El color marrón se prefiere al rojo 

violáceo. Este parámetro depende no solo del contenido de polifenoles, antocianos y sus 

derivados, sino también de la presencia de productos de la reacción de Maillard y de la 

dextrinización del almidón (Żyżelewicz. et al., 2014). 
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Tabla 7. Atributos sensoriales del licor de cacao 

Descríbeme la siguiente tabla 

Tratamientos Color Olor Persistencia Aceptabilidad 
Global 

T1 6,6ª 6,4ª 5,4ª 5,9ª 

T2 6,6ª 6,5ª 5,8ª 5,9ª 

T3 6,9ª 6,7ª 5,9ª 5,9ª 

T4 6,8ª 6,7ª 6,0ª 6,0ª 

T5 6,7ª 6,3ª 5,9ª 5,8ª 

T6 7,0ª 6,7ª 6,0ª 6,2ª 

T7 6,9ª 6,3ª 6,1ª 6,2ª 

T8 6,7ª 6,7ª 6,1ª 6,1ª 

T9 6,9ª 6,7ª 6,0ª 6,0ª 

T10 7,0ª 7,0ª 6,2ª 6,4ª 

 

En cuanto al olor los tratamientos T1, T5 y T7 alcanzaron un puntaje de 6 (Gusto 

leve) los demás tratamientos alcanzaron 7 puntos (Gusto moderado), no haber alcanzado 

mejores puntajes podría deberse a uno de los principales factores que influyen en la formación 

del aroma, el contenido químico y los compuestos bioactivos de los granos de cacao es el 

proceso de fermentación (Septianti et al., 2020). 

La persistencia se refiere a la duración del sabor y aromas en la boca, indicando 

la calidad del licor de cacao. Nueve tratamientos alcanzaron 6 puntos de persistencia (Gusto 

leve) y solo el tratamiento T1 alcanzó 5 puntos (Ni gusta ni disgusta), Li y James (2021) 

descubrieron que la persistencia de los compuestos de sabor en la boca puede prolongarse 

mediante un aumento de la viscosidad del bolo de chocolate. 

 

4.4.  Parámetros óptimos para el tostado de cacao 

Es necesario considerar que un tostado inadecuado de los granos podría generar 

compuestos indeseables a partir de los fenoles presentes, por lo tanto, es importante optimizar 

la relación tiempo/temperatura en este proceso, ya que altas temperaturas se asocian con pérdida 

del contenido polifenólico. La Tabla 8 y los Anexos 11 al 19 muestran los modelos matemáticos 

para predecir los compuestos bioactivos, propiedades reológicas y sensoriales entre 90 a 110 

°C. 
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Tabla 8. Modelos matemáticos para predecir los compuestos bioactivos, propiedades reológicas y sensoriales entre 90 a 110 °C 

Variables respuesta Modelos R2 R2A p 

Compuestos bioactivos     

Polifenoles Y1 = 20,18 − 0,309X1 − 0,2193X2 + 0,001506X12 + 0,00303X22 + 0,000081X1X2 0,950 0,813 0,028* 

Antocianinas Y2 = 1,523 − 0,01954X1 − 0,298X2 + 0,000096X12 + 0,000437X22 + 0,000004X1X2 0,795 0.539 0,148 

Capacidad antioxidante Y3 = 353,2 − 5,553X1 − 2,82X2 + 0,02722X12 + 0,0422X22 − 0,001X1X2 0,962 0,915 0,006* 

Propiedades reológicas 

Umbral de fluencia Y4 = −51,5 + 0,968X1 + 0,308X2 − 0,0047X12 − 0,00331X22 − 0,00083X1X2 0,672 0,261 0,327 

Índice de consistencia Y5 = −9,26 + 0,072X1 + 0,402X2 − 0,000292X12 − 0,00515X22 − 0,00047X1X2 0,611 0,126 0,424 

Características sensoriales 

Color Y6 = −8,1 + 0,17X1 + 0,348X2 − 0,00077X12 − 0,00426X22 − 0,00035X1X2 0,382 0,000 0,771 

Olor Y7 = −3,3 + 0,182X1 − 0,015X2 − 0,00089X12 + 0,00057X22 − 0,0001X1X2 0,695 0,313 0,291 

Persistencia Y8 = −28,9 + 0,52X1 + 0,464X2 − 0,00226X12 − 0,00389X22 − 0,0017X1X2 0,717 0,364 0,256 

Aceptabilidad global Y9 = −15,0 + 0,42X1 − 0,022X2 − 0,00211X12 + 0,00001X22 − 0,0003X1X2 0,649 0,210 0,363 

R2A = R2 Ajustado, p = p valor; X1 = Temperatura de tostado, X2 = Tiempo de tostado
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El análisis de varianza de los modelos de regresión cuadrática (Tabla 8) indicó 

que los valores de probabilidad (p) de la significancia de los modelos de polifenoles y capacidad 

antioxidante fueron significativos (p<0,05), por lo tanto, estos dos modelos desarrollados 

podrían representar adecuadamente la relación real entre los parámetros elegidos (Guan & Yao, 

2008),  los modelos de antocianinas, propiedades reológicas y análisis sensorial fueron no 

significativos (p>0,05). 

Según Nader et al. (2016), reportaron que el coeficiente de determinación ajustado 

(R2
A) (Tabla 8) debe ser al menos del 80% para obtener un buen ajuste del modelo, según este 

criterio se puede reafirmar que los únicos modelos que cumplen siguen siendo polifenoles y 

capacidad antioxidante, lo que indicó que los modelos de segundo orden de regresiones 

múltiples podrían usarse para explicar la relación funcional entre los parámetros de proceso y 

respuesta. 

A continuación, se aclararán los efectos lineales, cuadráticos y de interacción 

significativos con un nivel de confianza del 95% (nivel de riesgo del 5%) mediante los 

diagramas de Pareto (Figura 8a y 9a). Las superficies de respuesta se ilustrarán como gráficos 

tridimensionales (3D) presentando la respuesta estudiada como una función de dos variables 

temperatura y tiempo de tostado, las superficies de respuesta (Figura 8b y 9b) se utilizarán para 

visualizar la variación cuantitativa de los parámetros de respuesta con las variables de estudio, 

para representar las interacciones significativas, si las hubiera, y para predecir las respuestas 

dentro de un rango elegido de parámetros (Nader et al., 2016).  

 
 

 
 

(a) (b) 
 

Figura 8. Optimización de polifenoles totales (a) Diagrama de Pareto estandarizado, (b) 

Tendencia de la superficie de respuesta estimada 
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(a) (b) 
Figura 9. Optimización de la capacidad antioxidante (a) Diagrama de Pareto estandarizado, (b) 

Tendencia de la superficie de respuesta estimada 

 

Los modelos de superficie de respuesta  para maximar la conservación polifenoles 

totales y capacidad antioxidante muestran superficies cóncavas hacia arriba en forma de U o 

valle, esto indica que el modelo predice un punto minimo en lugar de un máximo, esto es debido 

a que los coeficientes de los términos cuadráticos son positivos en el modelo (Ecuaciones 8 y 

9). En cosecuencia el punto crítico que se visualiza en la superficie es un mínimo no un máximo 

y la respuesta aumenta indefinidamente al alejarse del centro. Una de las principales causas de 

este comportamiento puede deberse a un rango de factores demasiado estrecho, es decir, los 

niveles experimentales no cubren la región donde ocurre el máximo y el modelo solo ve la parte 

ascendente de la curva, al respecto Hurtado-Soria et al. (2025) realizaron optimización del 

proceso de tostado de cacao para maximizar el contenido de fenólicos y la capacidad 

antioxidante mediante el método de superficie de respuesta en la cual su rango de factores 

respecto a la temperatura entre 100  a 120 °C y el tiempo entre 10 a 30 minutos encontrando 

que los parámetros optimos de tostado fueron 130 °C por 11 minutos y 127 °C por 11 minutos, 

estos valore óptimos esta muy lejos de nuestros parámetros de estudio respecto a la temperatura 

que fue de 90 a 110 °C. 

 

Y1 = 20,18− 0,309X1 − 0,2193X2 + 0,001506X12 + 0,00303X22 + 0,000081X1X2 (8) 

  

Y3 = 353,2− 5,553X1 − 2,82X2 + 0,02722X12 + 0,0422X22 − 0,001X1X2 (9) 

 

El proceso de tostado es fundamental en la poscosecha, ya que afecta de manera 

considerable la composición química de los granos de cacao. A lo largo del tostado, la 

descomposición térmica de los polifenoles y la creación de productos a través de la reacción de 
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Maillard afectan tanto la capacidad antioxidante como el perfil de sabor del cacao (Oracz et al., 

2015). 

El contendo polifenóico no sigue una tendemcia respecto a la variación de 

temperatura y tiempo de tostado en el rango de estudio. El tostado induce la oxidación de 

compuestos fenólicos y una disminución del contenido total de polifenoles (Tunjung et al., 

2025). Generalmente, tostar los granos de cacao resulta en la reducción de polifenoles. Sin 

embargo, tostar a mayor temperatura, resulta en la conversión de (-)-epicatequina a (+)-

catequina en una reacción de epimerización. Esto podría haber explicado formación de la 

superficie concava hacia arriba (Asiedu et al., 2025). 
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V. CONCLUSIONES 

 

- Existieron diferencias significativas en el contenido de polifenoles, antocianinas 

y en la capacidad antioxidante entre los tratamientos evaluados; sin embargo, no se observó una 

tendencia definida que permita establecer un patrón de comportamiento. 

- El análisis de los parámetros de tostado reveló diferencias significativas entre 

tratamientos; sin embargo, no se identificó un patrón o tendencia clara en las propiedades 

reológicas, específicamente en el índice de consistencia y el umbral de fluencia. 

- Los modelos de regresión cuadrática demostraron presentar el mejor ajuste a los 

datos experimentales. Si bien los modelos obtenidos para el contenido de polifenoles y la 

capacidad antioxidante resultaron estadísticamente significativos, estos no permitieron 

establecer un punto de optimización para el contenido de polifenoles totales, debido a la 

limitada amplitud del rango estudiado en los factores de temperatura y tiempo de tostado. 

- El análisis sensorial demostró que todos los tratamientos (T1-T10) presentaron 

una aceptabilidad satisfactoria, sin diferencias estadísticamente significativas entre ellos. No 

obstante, se observaron variaciones numéricas que permiten identificar tendencias en el 

desempeño sensorial de las muestras. 
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VI. PROPUESTAS A FUTURO 

 

- Realizar estudios de incidencia de temperatura a tiempo de tostado en un rango más 

amplio, según estudios similares temperatura entre 90 a 150 °C y tiempo entre 10 a 50 min. 

- Para estudios similares realizar el estudio desde la cosecha, proceso de fermentación 

y secado, de esta manera garantizar la uniformidad de la muestra durante el tostado y evitar la 

variabilidad debido a estas operaciones. 
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Anexo 1. Formato de escala hedónica de 9 puntos 

PRUEBA SENSORIAL DE ESCALA HEDÓNICA 
LICOR DE CACAO 

Nombre           Fecha 
09/07/2024 
Observe y pruebe cada muestra de licor de cacao, indique el grado en que le gusta o le disgusta cada muestra, haciendo una 
marca en la celda correspondiente en cada tratamiento. Escala hedónica basada en Kissiedu et al. (2020) 

COLOR 
Escala T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 
9. Gusta extremadamente           
8. Gusta mucho           
7. Gusto moderado           
6. Gusto leve           
5. ni gusta ni disgusta           
4. Disgusto leve           
3. Disgusto moderado           
2. Disgusta mucho           
1. Disgusto extremo            

OLOR 
Escala T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 
9. Gusta extremadamente           
8. Gusta mucho           
7. Gusto moderado           
6. Gusto leve           
5. ni gusta ni disgusta           
4. Disgusto leve           
3. Disgusto moderado           
2. Disgusta mucho           
1. Disgusto extremo            

PERSISTENCIA 
Escala T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 
9. Gusta extremadamente           
8. Gusta mucho           
7. Gusto moderado           
6. Gusto leve           
5. ni gusta ni disgusta           
4. Disgusto leve           
3. Disgusto moderado           
2. Disgusta mucho           
1. Disgusto extremo            

ACEPTABILIDAD GLOBAL 
Escala T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 
9. Gusta extremadamente           
8. Gusta mucho           
7. Gusto moderado           
6. Gusto leve           
5. ni gusta ni disgusta           
4. Disgusto leve           
3. Disgusto moderado           
2. Disgusta mucho           
1. Disgusto extremo            

Comentarios:  
 
 

 
Kissiedu, K. O., K. Agbenorhevi, J., & Datsomor, D. N. (2020). Optimization of sensory acceptability of milk chocolate containing 

okra pectin as emulsifier. International Journal of Food Properties, 23(1), 1310-1323. 
https://doi.org/10.1080/10942912.2020.1800728  

https://doi.org/10.1080/10942912.2020.1800728
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Anexo 2. Contenido de polifenoles totales 

Resumen Estadístico para Polifenoles 

Tratamientos Recuento Promedio DE CV Mínimo Máximo 
M1 3 0,943824 0,0141436 1,49854% 0,92968 0,957967 
M2 3 0,838757 0,0152545 1,8187% 0,824614 0,854921 
M3 3 0,911496 0,0152545 1,67357% 0,897352 0,92766 
M4 3 0,822593 0,0152545 1,85444% 0,80845 0,838757 
M5 3 0,873106 0,0152545 1,74715% 0,858962 0,88927 
M6 3 0,768713 0,00911098 1,18522% 0,759958 0,778142 
M7 3 0,709445 0,0126181 1,77858% 0,695301 0,719547 
M8 3 0,802388 0,0152545 1,90114% 0,788245 0,818552 
M9 3 0,63536 0,00508483 0,800308% 0,630645 0,640748 
M10 3 0,734364 0,0111281 1,51534% 0,723588 0,745814 
 

Tabla ANOVA para Polifenoles por Tratamientos 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Entre grupos 0,242738 9 0,0269709 153,64 0,0000 
Intra grupos 0,00351091 20 0,000175546   
Total (Corr.) 0,246249 29    
 

Pruebas de Múltiple Rangos para Polifenoles por Tratamientos  

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 
M9 3 0,63536 X 
M7 3 0,709445    X 
M10 3 0,734364    XX 
M6 3 0,768713        XX 
M8 3 0,802388            XX 
M4 3 0,822593                X 
M2 3 0,838757                XX 
M5 3 0,873106                    X 
M3 3 0,911496                         X 
M1 3 0,943824                         X 
 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 
M1 – M10  * 0,209459 0,0383183 
M1 – M2  * 0,105066 0,0383183 
M1 – M3  0,0323281 0,0383183 
M1 – M4  * 0,121231 0,0383183 
M1 – M5  * 0,0707178 0,0383183 
M1 – M6  * 0,175111 0,0383183 
M1 – M7  * 0,234379 0,0383183 
M1 – M8  * 0,141436 0,0383183 
M1 – M9  * 0,308464 0,0383183 



51 
 
M10 – M2  * -0,104393 0,0383183 
M10 – M3  * -0,177131 0,0383183 
M10 – M4  * -0,0882289 0,0383183 
M10 – M5  * -0,138742 0,0383183 
M10 – M6  -0,0343486 0,0383183 
M10 – M7  0,0249196 0,0383183 
M10 – M8  * -0,0680238 0,0383183 
M10 – M9  * 0,0990049 0,0383183 
M2 – M3  * -0,0727383 0,0383183 
M2 – M4  0,0161641 0,0383183 
M2 – M5  -0,0343486 0,0383183 
M2 – M6  * 0,0700443 0,0383183 
M2 – M7  * 0,129313 0,0383183 
M2 – M8  0,0363692 0,0383183 
M2 – M9  * 0,203398 0,0383183 
M3 – M4  * 0,0889024 0,0383183 
M3 – M5  * 0,0383897 0,0383183 
M3 – M6  * 0,142783 0,0383183 
M3 – M7  * 0,202051 0,0383183 
M3 – M8  * 0,109107 0,0383183 
M3 – M9  * 0,276136 0,0383183 
M4 – M5  * -0,0505127 0,0383183 
M4 – M6  * 0,0538802 0,0383183 
M4 – M7  * 0,113148 0,0383183 
M4 – M8  0,0202051 0,0383183 
M4 – M9  * 0,187234 0,0383183 
M5 – M6  * 0,104393 0,0383183 
M5 – M7  * 0,163661 0,0383183 
M5 – M8  * 0,0707178 0,0383183 
M5 – M9  * 0,237746 0,0383183 
M6 – M7  * 0,0592682 0,0383183 
M6 – M8  -0,0336751 0,0383183 
M6 – M9  * 0,133354 0,0383183 
M7 – M8  * -0,0929434 0,0383183 
M7 – M9  * 0,0740853 0,0383183 
M8 – M9  * 0,167029 0,0383183 
* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 3. Antocianinas totales 

Resumen Estadístico para Antocianinas 

Tratamientos Recuento Promedio DE CV Mínimo 
M1 3 0,0314023 0,00718826 22,8909% 0,0240528 
M10 3 0,00957659 0,00751712 78,4948% 0,0020044 
M2 3 0,0256118 0,00653213 25,5044% 0,0193759 
M3 3 0,0302887 0,00684905 22,6125% 0,0233847 
M4 3 0,0236074 0,00751712 31,8422% 0,0160352 
M5 3 0,0249437 0,00751712 30,1364% 0,0173715 
M6 3 0,00946523 0,00738985 78,0737% 0,00167034 
M7 3 0,0116923 0,00505535 43,2364% 0,00768354 
M8 3 0,0279503 0,00425635 15,2283% 0,0230506 
M9 3 0,00679269 0,006217 91,5248% 0,0010022 
 

Tabla ANOVA para Antocianinas por Tratamientos 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Entre grupos 0,00249277 9 0,000276975 6,19 0,0003 
Intra grupos 0,00089541 20 0,0000447705   
Total (Corr.) 0,00338818 29    
 

Pruebas de Múltiple Rangos para Antocianinas por Tratamientos 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 
M9 3 0,00679269 X 
M6 3 0,00946523 XX 
M10 3 0,00957659 XX 
M7 3 0,0116923 XXX 
M4 3 0,0236074 XXXX 
M5 3 0,0249437 XXXX 
M2 3 0,0256118 XXXX 
M8 3 0,0279503    XXX 
M3 3 0,0302887        XX 
M1 3 0,0314023           X 
 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 
M1 - M10  * 0,0218257 0,0193512 
M1 - M2  0,00579049 0,0193512 
M1 - M3  0,00111356 0,0193512 
M1 - M4  0,00779489 0,0193512 
M1 - M5  0,00645863 0,0193512 
M1 - M6  * 0,0219371 0,0193512 
M1 - M7  * 0,0197099 0,0193512 
M1 - M8  0,00345203 0,0193512 
M1 - M9  * 0,0246096 0,0193512 
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M10 - M2  -0,0160352 0,0193512 
M10 - M3  * -0,0207121 0,0193512 
M10 - M4  -0,0140308 0,0193512 
M10 - M5  -0,0153671 0,0193512 
M10 - M6  0,000111356 0,0193512 
M10 - M7  -0,00211576 0,0193512 
M10 - M8  -0,0183737 0,0193512 
M10 - M9  0,00278389 0,0193512 
M2 - M3  -0,00467694 0,0193512 
M2 - M4  0,0020044 0,0193512 
M2 - M5  0,000668134 0,0193512 
M2 - M6  0,0161466 0,0193512 
M2 - M7  0,0139195 0,0193512 
M2 - M8  -0,00233847 0,0193512 
M2 - M9  0,0188191 0,0193512 
M3 - M4  0,00668134 0,0193512 
M3 - M5  0,00534507 0,0193512 
M3 - M6  * 0,0208235 0,0193512 
M3 - M7  0,0185964 0,0193512 
M3 - M8  0,00233847 0,0193512 
M3 - M9  * 0,023496 0,0193512 
M4 - M5  -0,00133627 0,0193512 
M4 - M6  0,0141422 0,0193512 
M4 - M7  0,0119151 0,0193512 
M4 - M8  -0,00434287 0,0193512 
M4 - M9  0,0168147 0,0193512 
M5 - M6  0,0154784 0,0193512 
M5 - M7  0,0132513 0,0193512 
M5 - M8  -0,0030066 0,0193512 
M5 - M9  0,018151 0,0193512 
M6 - M7  -0,00222711 0,0193512 
M6 - M8  -0,018485 0,0193512 
M6 - M9  0,00267254 0,0193512 
M7 - M8  -0,0162579 0,0193512 
M7 - M9  0,00489965 0,0193512 
M8 - M9  * 0,0211576 0,0193512 
* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 4. Capacidad antioxidante (DPPH) 

Resumen Estadístico para DPPH 

Tratamientos Recuento Promedio DE CV Mínimo Máximo 
M1 3 24,9397 0,219411 0,879763% 24,714 25,1522 
M10 3 20,7435 0,478609 2,30728% 20,2521 21,2082 
M2 3 21,8988 0,478609 2,18555% 21,4074 22,3636 
M3 3 24,8999 0,271172 1,08905% 24,5945 25,1124 
M4 3 21,6597 0,478609 2,20967% 21,1684 22,1245 
M5 3 23,3462 0,271172 1,16152% 23,0408 23,5587 
M6 3 21,0223 0,478609 2,27667% 20,531 21,4871 
M7 3 19,8803 0,271172 1,36402% 19,5749 20,0928 
M8 3 21,3809 0,478609 2,23849% 20,8895 21,8457 
M9 3 19,6811 0,271172 1,37783% 19,3757 19,8936 
Total 30 21,9453 1,84035 8,38609% 19,3757 25,1522 
 

Tabla ANOVA para DPPH por Tratamientos 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Entre grupos 95,2444 9 10,5827 71,14 0,0000 
Intra grupos 2,97522 20 0,148761   
Total (Corr.) 98,2196 29    
 

Pruebas de Múltiple Rangos para DPPH por Tratamientos 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 
M9 3 19,6811 X 
M7 3 19,8803 X 
M10 3 20,7435 XX 
M6 3 21,0223     XX 
M8 3 21,3809     XX 
M4 3 21,6597     XX 
M2 3 21,8988        X 
M5 3 23,3462           X   
M3 3 24,8999              X 
M1 3 24,9397              X 
 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 
M1 - M10  * 4,19627 1,11547 
M1 - M2  * 3,04097 1,11547 
M1 - M3  0,039838 1,11547 
M1 - M4  * 3,28 1,11547 
M1 - M5  * 1,59352 1,11547 
M1 - M6  * 3,9174 1,11547 
M1 - M7  * 5,05943 1,11547 
M1 - M8  * 3,55886 1,11547 
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M1 - M9  * 5,25862 1,11547 
M10 - M2  * -1,1553 1,11547 
M10 - M3  * -4,15643 1,11547 
M10 - M4  -0,916274 1,11547 
M10 - M5  * -2,60275 1,11547 
M10 - M6  -0,278866 1,11547 
M10 - M7  0,863157 1,11547 
M10 - M8  -0,637408 1,11547 
M10 - M9  1,06235 1,11547 
M2 - M3  * -3,00113 1,11547 
M2 - M4  0,239028 1,11547 
M2 - M5  * -1,44745 1,11547 
M2 - M6  0,876436 1,11547 
M2 - M7  * 2,01846 1,11547 
M2 - M8  0,517894 1,11547 
M2 - M9  * 2,21765 1,11547 
M3 - M4  * 3,24016 1,11547 
M3 - M5  * 1,55368 1,11547 
M3 - M6  * 3,87757 1,11547 
M3 - M7  * 5,01959 1,11547 
M3 - M8  * 3,51902 1,11547 
M3 - M9  * 5,21878 1,11547 
M4 - M5  * -1,68648 1,11547 
M4 - M6  0,637408 1,11547 
M4 - M7  * 1,77943 1,11547 
M4 - M8  0,278866 1,11547 
M4 - M9  * 1,97862 1,11547 
M5 - M6  * 2,32388 1,11547 
M5 - M7  * 3,46591 1,11547 
M5 - M8  * 1,96534 1,11547 
M5 - M9  * 3,6651 1,11547 
M6 - M7  * 1,14202 1,11547 
M6 - M8  -0,358542 1,11547 
M6 - M9  * 1,34121 1,11547 
M7 - M8  * -1,50056 1,11547 
M7 - M9  0,19919 1,11547 
M8 - M9  * 1,69976 1,11547 
* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 5. Índice de consistencia 

Resumen Estadístico para k 

Tratamientos Recuento Promedio DE CF Mínimo Máximo 
M1 3 0,96821 0,0920347 9,50566% 0,87941 1,06317 
M10 3 1,03429 0,195833 18,9341% 0,83473 1,22617 
M2 3 0,962133 0,0496613 5,16158% 0,91865 1,01625 
M3 3 0,892677 0,0710593 7,96025% 0,82229 0,96439 
M4 3 0,79324 0,0469327 5,91659% 0,74025 0,82957 
M5 3 1,15003 0,0896161 7,79248% 1,06068 1,23991 
M6 3 1,05473 0,0910539 8,63288% 0,98454 1,15762 
M7 3 0,961203 0,115096 11,9742% 0,83575 1,06192 
M8 3 0,940597 0,122365 13,0093% 0,84618 1,07884 
M9 3 0,99182 0,0500353 5,0448% 0,94189 1,04196 
Total 30 0,974893 0,125085 12,8307% 0,74025 1,23991 
 

Tabla ANOVA para k por Tratamientos 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Entre grupos 0,246574 9 0,0273971 2,64 0,0336 
Intra grupos 0,20717 20 0,0103585   
Total (Corr.) 0,453744 29    
 

Pruebas de Múltiple Rangos para k por Tratamientos 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 
M4 3 0,79324 X 
M3 3 0,892677 XX 
M8 3 0,940597 XX 
M7 3 0,961203 XX 
M2 3 0,962133 XX 
M1 3 0,96821 XX 
M9 3 0,99182 XX 
M10 3 1,03429 XX 
M6 3 1,05473 XX 
M5 3 1,15003    X 
 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 
M1 - M10  -0,0660767 0,294347 
M1 - M2  0,00607667 0,294347 
M1 - M3  0,0755333 0,294347 
M1 - M4  0,17497 0,294347 
M1 - M5  -0,181823 0,294347 
M1 - M6  -0,0865233 0,294347 
M1 - M7  0,00700667 0,294347 
M1 - M8  0,0276133 0,294347 
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M1 - M9  -0,02361 0,294347 
M10 - M2  0,0721533 0,294347 
M10 - M3  0,14161 0,294347 
M10 - M4  0,241047 0,294347 
M10 - M5  -0,115747 0,294347 
M10 - M6  -0,0204467 0,294347 
M10 - M7  0,0730833 0,294347 
M10 - M8  0,09369 0,294347 
M10 - M9  0,0424667 0,294347 
M2 - M3  0,0694567 0,294347 
M2 - M4  0,168893 0,294347 
M2 - M5  -0,1879 0,294347 
M2 - M6  -0,0926 0,294347 
M2 - M7  0,00093 0,294347 
M2 - M8  0,0215367 0,294347 
M2 - M9  -0,0296867 0,294347 
M3 - M4  0,0994367 0,294347 
M3 - M5  -0,257357 0,294347 
M3 - M6  -0,162057 0,294347 
M3 - M7  -0,0685267 0,294347 
M3 - M8  -0,04792 0,294347 
M3 - M9  -0,0991433 0,294347 
M4 - M5  * -0,356793 0,294347 
M4 - M6  -0,261493 0,294347 
M4 - M7  -0,167963 0,294347 
M4 - M8  -0,147357 0,294347 
M4 - M9  -0,19858 0,294347 
M5 - M6  0,0953 0,294347 
M5 - M7  0,18883 0,294347 
M5 - M8  0,209437 0,294347 
M5 - M9  0,158213 0,294347 
M6 - M7  0,09353 0,294347 
M6 - M8  0,114137 0,294347 
M6 - M9  0,0629133 0,294347 
M7 - M8  0,0206067 0,294347 
M7 - M9  -0,0306167 0,294347 
M8 - M9  -0,0512233 0,294347 
* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 6. Umbral de fluencia 

Resumen Estadístico para Tao 

Tratamientos Recuento Promedio DE CV Mínimo Máximo 
M1 3 1,44711 0,143588 9,92235% 1,28894 1,56925 
M10 3 2,06849 0,46502 22,4811% 1,74439 2,6013 
M2 3 1,49384 0,233408 15,6248% 1,27455 1,73918 
M3 3 1,64992 0,054865 3,32532% 1,59505 1,70478 
M4 3 1,52982 0,516961 33,7923% 1,04633 2,07476 
M5 3 1,77382 0,153927 8,67767% 1,63108 1,93691 
M6 3 1,81666 0,201518 11,0927% 1,63744 2,0348 
M7 3 2,41184 0,660844 27,4% 1,94754 3,16843 
M8 3 1,90881 0,0506007 2,65091% 1,85578 1,95657 
M9 3 1,90038 0,0388955 2,04672% 1,85978 1,93731 
Total 30 1,80007 0,393161 21,8415% 1,04633 3,16843 
 

Tabla ANOVA para Tao por Tratamientos 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Entre grupos 2,34932 9 0,261035 2,45 0,0459 
Intra grupos 2,13338 20 0,106669   
Total (Corr.) 4,4827 29    
 

Pruebas de Múltiple Rangos para Tao por Tratamientos 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 
M1 3 1,44711 X 
M2 3 1,49384 XX 
M4 3 1,52982 XX 
M3 3 1,64992 XX 
M5 3 1,77382 XX 
M6 3 1,81666 XX 
M9 3 1,90038 XX 
M8 3 1,90881 XX 
M10 3 2,06849 XX 
M7 3 2,41184    X 
 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 
M1 - M10  -0,621377 0,944563 
M1 - M2  -0,0467233 0,944563 
M1 - M3  -0,202802 0,944563 
M1 - M4  -0,0827067 0,944563 
M1 - M5  -0,32671 0,944563 
M1 - M6  -0,36955 0,944563 
M1 - M7  * -0,96473 0,944563 
M1 - M8  -0,461693 0,944563 
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M1 - M9  -0,45327 0,944563 
M10 - M2  0,574653 0,944563 
M10 - M3  0,418575 0,944563 
M10 - M4  0,53867 0,944563 
M10 - M5  0,294667 0,944563 
M10 - M6  0,251827 0,944563 
M10 - M7  -0,343353 0,944563 
M10 - M8  0,159683 0,944563 
M10 - M9  0,168107 0,944563 
M2 - M3  -0,156078 0,944563 
M2 - M4  -0,0359833 0,944563 
M2 - M5  -0,279987 0,944563 
M2 - M6  -0,322827 0,944563 
M2 - M7  -0,918007 0,944563 
M2 - M8  -0,41497 0,944563 
M2 - M9  -0,406547 0,944563 
M3 - M4  0,120095 0,944563 
M3 - M5  -0,123908 0,944563 
M3 - M6  -0,166748 0,944563 
M3 - M7  -0,761928 0,944563 
M3 - M8  -0,258892 0,944563 
M3 - M9  -0,250468 0,944563 
M4 - M5  -0,244003 0,944563 
M4 - M6  -0,286843 0,944563 
M4 - M7  -0,882023 0,944563 
M4 - M8  -0,378987 0,944563 
M4 - M9  -0,370563 0,944563 
M5 - M6  -0,04284 0,944563 
M5 - M7  -0,63802 0,944563 
M5 - M8  -0,134983 0,944563 
M5 - M9  -0,12656 0,944563 
M6 - M7  -0,59518 0,944563 
M6 - M8  -0,0921433 0,944563 
M6 - M9  -0,08372 0,944563 
M7 - M8  0,503037 0,944563 
M7 - M9  0,51146 0,944563 
M8 - M9  0,00842333 0,944563 
* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 7. Atributo color 

Resumen Estadístico para Aceptabilidad 

Tratamientos Recuento Promedio DE CV Mínimo Máximo 
T1 69 5,86957 1,9846 33,8116% 1,0 9,0 
T10 65 6,32308 1,63083 25,7918% 1,0 9,0 
T2 70 5,9 1,72912 29,3071% 1,0 9,0 
T3 69 5,92754 1,81755 30,6629% 1,0 9,0 
T4 69 6,02899 1,59014 26,375% 1,0 9,0 
T5 70 5,82857 1,63274 28,0127% 2,0 9,0 
T6 68 6,19118 1,61391 26,0679% 2,0 9,0 
T7 68 6,20588 1,33337 21,4856% 3,0 9,0 
T8 70 6,14286 1,62664 26,4802% 1,0 8,0 
T9 67 5,98507 1,73635 29,0114% 1,0 8,0 
Total 685 6,03796 1,67411 27,7265% 1,0 9,0 
 

Tabla ANOVA para Aceptabilidad por Tratamientos 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Entre grupos 16,9602 9 1,88447 0,67 0,7370 
Intra grupos 1900,05 675 2,81489   
Total (Corr.) 1917,01 684    
 

Pruebas de Múltiple Rangos para Aceptabilidad por Tratamientos 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 
T5 70 5,82857 X 
T1 69 5,86957 X 
T2 70 5,9 X 
T3 69 5,92754 X 
T9 67 5,98507 X 
T4 69 6,02899 X 
T8 70 6,14286 X 
T6 68 6,19118 X 
T7 68 6,20588 X 
T10 65 6,32308 X 
 

Prueba de Kruskal-Wallis para Aceptabilidad por Tratamientos 

Tratamientos Tamaño Muestra Rango Promedio 
T1 69 330,217 
T10 65 379,069 
T2 70 330,393 
T3 69 336,58 
T4 69 333,101 
T5 70 311,9 
T6 68 353,824 
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T7 68 355,926 
T8 70 357,379 
T9 67 344,515 
Estadístico = 5,81181   Valor-P = 0,758595 

 

Anexo 8. Atributo olor 

Resumen Estadístico para Olor 

Tratamientos Recuento Promedio DE CV Mínimo Máximo 
T1 69 6,44928 1,67627 25,9916% 1,0 9,0 
T10 65 6,95385 1,19152 17,1346% 5,0 9,0 
T2 70 6,45714 1,54812 23,9754% 1,0 9,0 
T3 69 6,65217 1,29281 19,4344% 3,0 9,0 
T4 69 6,71014 1,30724 19,4815% 4,0 9,0 
T5 70 6,3 1,5261 24,2238% 2,0 9,0 
T6 68 6,82353 1,20869 17,7136% 4,0 9,0 
T7 68 6,36765 1,13169 17,7725% 4,0 9,0 
T8 70 6,72857 1,2149 18,0558% 3,0 9,0 
T9 67 6,64179 1,12414 16,9252% 4,0 9,0 
Total 685 6,60584 1,34294 20,3295% 1,0 9,0 
 

Tabla ANOVA para Olor por Tratamientos 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Entre grupos 26,7791 9 2,97546 1,66 0,0940 
Intra grupos 1206,8 675 1,78785   
Total (Corr.) 1233,58 684    
 

Pruebas de Múltiple Rangos para Olor por Tratamientos 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 
T5 70 6,3 X 
T7 68 6,36765 X 
T1 69 6,44928 X 
T2 70 6,45714 X 
T9 67 6,64179 X 
T3 69 6,65217 X 
T4 69 6,71014 X 
T8 70 6,72857 X 
T6 68 6,82353 X 
T10 65 6,95385 X 
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Prueba de Kruskal-Wallis para Olor por Tratamientos 

Tratamientos Tamaño Muestra Rango Promedio 
T1 69 339,442 
T10 65 389,131 
T2 70 328,364 
T3 69 345,297 
T4 69 357,819 
T5 70 304,621 
T6 68 370,853 
T7 68 295,118 
T8 70 358,579 
T9 67 343,724 
Estadístico = 13,4519   Valor-P = 0,1432 

 

Anexo 9. Atributo persistencia 

Resumen Estadístico para Persistencia 

Tratamientos Recuento Promedio DE CF Mínimo Máximo 
T1 69 5,4058 1,98019 36,6308% 1,0 9,0 
T10 65 6,13846 1,72189 28,0508% 1,0 9,0 
T2 70 5,78571 1,79284 30,9874% 2,0 9,0 
T3 69 5,94203 1,68806 28,4087% 1,0 9,0 
T4 69 5,97101 1,68881 28,2835% 2,0 9,0 
T5 70 5,94286 1,80888 30,4379% 2,0 9,0 
T6 68 6,04412 1,53986 25,4769% 2,0 9,0 
T7 68 6,13235 1,55405 25,3417% 2,0 9,0 
T8 70 6,07143 1,59093 26,2035% 1,0 8,0 
T9 67 5,98507 1,69216 28,273% 1,0 8,0 
Total 685 5,94015 1,71191 28,8193% 1,0 9,0 
 

Tabla ANOVA para Persistencia por Tratamientos 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Entre grupos 28,5828 9 3,17586 1,08 0,3716 
Intra grupos 1975,96 675 2,92735   
Total (Corr.) 2004,55 684    
 

Pruebas de Múltiple Rangos para Persistencia por Tratamientos 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 
T1 69 5,4058 X 
T2 70 5,78571 X 
T3 69 5,94203 X 
T5 70 5,94286 X 
T4 69 5,97101 X 
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T9 67 5,98507 X 
T6 68 6,04412 X 
T8 70 6,07143 X 
T7 68 6,13235 X 
T10 65 6,13846 X 
 

Prueba de Kruskal-Wallis para Persistencia por Tratamientos 

Tratamientos Tamaño Muestra Rango Promedio 
T1 69 291,906 
T10 65 369,369 
T2 70 327,914 
T3 69 335,674 
T4 69 339,899 
T5 70 345,821 
T6 68 349,647 
T7 68 362,618 
T8 70 357,586 
T9 67 351,694 
Estadístico = 7,86975   Valor-P = 0,547324 

 

Anexo 10. Atributo aceptabilidad global 

Resumen Estadístico para Aceptabilidad 

Tratamiento
s 

Recuent
o 

Promedi
o 

Desviación 
Estándar 

Coeficiente de 
Variación 

Mínimo Máximo 

T1 69 5,86957 1,9846 33,8116% 1,0 9,0 
T10 65 6,32308 1,63083 25,7918% 1,0 9,0 
T2 70 5,9 1,72912 29,3071% 1,0 9,0 
T3 69 5,92754 1,81755 30,6629% 1,0 9,0 
T4 69 6,02899 1,59014 26,375% 1,0 9,0 
T5 70 5,82857 1,63274 28,0127% 2,0 9,0 
T6 68 6,19118 1,61391 26,0679% 2,0 9,0 
T7 68 6,20588 1,33337 21,4856% 3,0 9,0 
T8 70 6,14286 1,62664 26,4802% 1,0 8,0 
T9 67 5,98507 1,73635 29,0114% 1,0 8,0 
Total 685 6,03796 1,67411 27,7265% 1,0 9,0 
 

Tabla ANOVA para Aceptabilidad por Tratamientos 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Entre grupos 16,9602 9 1,88447 0,67 0,7370 
Intra grupos 1900,05 675 2,81489   
Total (Corr.) 1917,01 684    
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Pruebas de Múltiple Rangos para Aceptabilidad por Tratamientos 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 
T5 70 5,82857 X 
T1 69 5,86957 X 
T2 70 5,9 X 
T3 69 5,92754 X 
T9 67 5,98507 X 
T4 69 6,02899 X 
T8 70 6,14286 X 
T6 68 6,19118 X 
T7 68 6,20588 X 
T10 65 6,32308 X 
 

Prueba de Kruskal-Wallis para Aceptabilidad por Tratamientos 

Tratamientos Tamaño Muestra Rango Promedio 
T1 69 330,217 
T10 65 379,069 
T2 70 330,393 
T3 69 336,58 
T4 69 333,101 
T5 70 311,9 
T6 68 353,824 
T7 68 355,926 
T8 70 357,379 
T9 67 344,515 
Estadístico = 5,81181   Valor-P = 0,758595 

 

Anexo 11. Metodología de superficie respuesta polifenoles 

Regresión de superficie de respuesta: Polifenoles vs. Temperatura; Tiempo 
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Anexo 12. Metodología de superficie respuesta antocianinas 
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Anexo 13. Metodología de superficie respuesta capacidad antioxidante 

Regresión de superficie de respuesta: DPPH vs. Temperatura; Tiempo 
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Anexo 14. Metodología de superficie respuesta umbral de fluencia 
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Anexo 15. Metodología de superficie respuesta índice de consistencia 

Regresión de superficie de respuesta: k vs. Temperatura; Tiempo 
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Anexo 16. Metodología de superficie respuesta color 

Regresión de superficie de respuesta: Color vs. Temperatura; Tiempo 
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Anexo 17. Metodología de superficie respuesta olor 

Regresión de superficie de respuesta: Olor vs. Temperatura; Tiempo 
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Anexo 18. Metodología de superficie respuesta persistencia 

Regresión de superficie de respuesta: Persistencia vs. Temperatura; Tiempo 
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Anexo 19. Metodología de superficie respuesta aceptabilidad global 

Regresión de superficie de respuesta: Aceptabilidad vs. Temperatura; Tiempo 

 

 



77 
 

 
 

 
 

 

 

 



78 
 
Anexo 20. Galería fotográfica 
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