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RESUMEN 

El objetivo de la investigación fue determinar la influencia de la altitud geográfica en la 

concentración del perfil de ácidos grasos del cacao criollo (Theobroma cacao L.).  Las 

muestras de cacao fueron recolectadas de diferentes alturas (737, 1144 y 1318 m.s.n.m.) de 

los caseríos de Tocaquillo, La Mushca y El Arbolito respectivamente. La extracción de la 

grasa de estas muestras se realizó por el método Soxhlet, y se determinó los ácidos grasos 

utilizando un Cromatógrafo Agilent 7890B. Para el análisis de los datos se aplicó el 

ANOVA, Tukey y Kruskal-Wallis al 5 % de significancia. Los resultados demostraron que 

el contenido de ácidos grasos entre las muestras analizadas fue significativo, siendo la 

muestra obtenida a una altitud de 737 m.s.n.m. la que presentó mayor cantidad de ácidos 

grasos cuyos resultados fueron: C 18:0, (5.79 μg/ml), C 16:0 (4.07 μg/ml), C 16:1 (4.65 

μg/ml), C 18:1 cis (3.47 μg/ml), C 18:2 cis (0.34 μg/ml) y C 20 (0.17 μg/ml). 

 

Palabras claves: Linoleico, palmítico, oleico, esteárico, araquídico, palmitoleico. 
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ABSTRACT 

The objective of the research was to determine the influence of geographic altitude on the 

concentration of the fatty acid profile of Creole cocoa (Theobroma cacao L.). The cocoa 

samples were collected from different heights (737, 1144 and 1,318 meters above sea level) 

from the Tocaquillo, La Mushca and El Arbolito hamlets respectively. Fat extraction from 

these samples was performed by the Soxhlet method, and fatty acids were determined using 

an Agilent 7890B Chromatograph. For the analysis of the data, the ANOVA, Tukey and 

Kruskal-Wallis were applied at 5% significance. The results showed that the content of fatty 

acids among the samples analyzed was significant, the sample being obtained at an altitude 

of 737 m.a.s.l. the one with the highest amount of fatty acids whose results were: C 18: 0, 

(5.79 μg / ml), C 16: 0 (4.07 μg / ml), C 16: 1 (4.65 μg / ml), C 18: 1 cis (3.47 µg / ml), C 

18: 2 cis (0.34 µg / ml) and C 20 (0.17 µg / ml). 

 

Keywords: linoleic, palmitic, oleic, stearic, arachidic, palmitoleic. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El cacao Criollo Theobroma cacao L., es un cultivo de uso industrial cuyos derivados tienen 

gran demanda en el mercado local, nacional y mundial. Su primer derivado es el licor o pasta 

conocido como chocolate 100% natural, está compuesto por ácidos grasos que son los 

responsables en parte de sus características organolépticas.   

En la región Nor Oriental del Perú existe abundancia en la producción de cacao criollo, este 

cultivo se adapta a diferentes climas y pisos altitudinales, como las condiciones geográficas 

que presenta los caseríos: Tocaquillo, El Arbolito y la Mushca del que se dedican al cultivo 

del cacao. Una de las interrogantes es saber si la producción de cacao en las diferentes 

altitudes, infieren en la composición de ácidos grasos referidos a esta investigación. Con la 

finalidad de obtener un licor con los estándares de calidad propios del producto el cual sea 

favorable para la aceptabilidad del consumidor. 

Hasta ahora no existen estudios realizados que indique si la altitud influye en la composición 

de ácidos grasos, que son los responsables de sus características tan apreciadas como la 

dureza, el brillo y la vida útil, según Codini et al (2004).  

Arriaga (2007), analizó distintas mezclas de semillas de Theobroma cacao y Theobroma 

bicolor para determinar el contenido de ácidos grasos de las mezclas mediante el uso de 

cromatografía de gases, determinando la existencia de 4 ácidos grasos: ácido esteárico, ácido 

oleico, ácido palmítico y ácido linoleico. En este trabajo se evidenció el aumento de ácido 

esteárico y ácido linoleico cuando se aumentó el T. bicolor en las mezclas. El ácido palmítico 

aumento a medida que el contenido T. cacao en las muestras fue mayor.  

Alviárez (2016) realizó la caracterización y extracción lipídica de las semillas del cacao 

amazónico (Theobroma grandiflorum), en la cual identificó y analizó el contenido acido 

grasos presentes en el aceite extraído de las semillas en madurez fisiológica y su índice de 

calidad, determinando que hay mayor contenido de ácido oleico (36,6%), esteárico (29,27%) 
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y palmítico (7,26%), utilizando los índices de calidad, como la saponificación, yodo, y 

acidez. En esta investigación se determinó que existen principales componentes de ácidos 

grasos, tales como el contenido de ácido oleico, esteárico y palmítico. Para la identificación 

de estos ácidos se utilizó la técnica de cromatografía de gases-espectrometría de masa, 

determinando que existe mayor contenido de ácido oleico. 

Bastidas (2016) investigó el potencial nutricional y la actividad antioxidante del Chocolate 

Piura Milk en dos lotes consecutivos de producción, determinando el perfil de ácidos grasos 

por cromatografía de gases, en donde determinó que los principales constituyentes fueron el 

ácido esteárico (33.6-34.8%), oleico (32.5%) y palmítico (30.3-30.9%). 

Hinostrosa (2017) también analizó dos lotes de producción de chocolate para conocer su 

potencial nutricional y antioxidante. Tuvo como resultado un alto contenido de grasa (53.2-

53.6%) y carbohidratos (34.8-35.1%) y en los resultados de los perfiles de ácidos grasos, 

determinados por cromatografía de gases, encontró que éstos estaban constituidos por ácidos 

grasos saturados e insaturados. El primero contiene esteárico (39.8%) y palmítico (23.9-

24.4%), mientras que los insaturados contienen el oleico (35.5%-34.0%). 

Codini et al (2004) estudió la composición de ácidos grasos de la manteca de cacao, 

determinando que los dominantes en la manteca de cacao son el palmítico (C 16:0) 24.4-

26.7 %, el esteárico (C18:0) 34.4-35.4%, el oleico (18:1) 37.7-38.1% y el linoleico (C 18:2) 

2.1%. 

Lannes , Madeiros, & Gioielli (2004) Analizó las propiedades de las grasas de copoazú y del 

cacao, determinó que la grasa de cacao está constituida por ácidos grasos C 16:0 (26.8%), C 

16:1 (0.3%), C 17:0 (0.2%), C 18:0 (33.6%), C 18:1 (34.9%), C 18:2 (2.9%) y C 20:0 (1 %), 

en la composición del copoazú C 16:0 (7.8%), C 16:1 (0.1%), C 17:0 (0.2%), C 18:0 (32.9%), 

C 18:1 (42.2%), C 18:2 (3.5%) y C 20:0 (9.8 %) utilizando el cromatógrafo de gas líquido. 

El objetivo de la investigación fue determinar la influencia de la altitud geográfica (m.s.n.m) 

en el perfil de ácidos grasos del licor de cacao criollo (Theobroma cacao L.), caracterizando 

el perfil de ácidos grasos mediante el cromatógrafo de gases. Se desarrolló DCA (Diseño 

Completamente al Azar), con tres niveles de altitud (737 m.s.n.m., 1144 m.s.n.m., 1318 

m.s.n.m.) y 7 repeticiones por tratamiento, haciendo un total de 21 unidades experimentales. 
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Las variables que se evaluaron fueron la cuantificación de perfil de ácidos grasos en 

diferentes altitudes. Finalmente, se realizó la preparación de éteres metílicos y luego fue 

sometido al cromatógrafo de gases 7890B con detector de ionizacion FID a 280°C. 
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  II. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo General 

Determinar la influencia de la altitud geográfica en el perfil de ácidos grasos del licor 

de cacao criollo (Theobroma cacao L.)  

2.2. Objetivos Específicos 

a) Obtener el licor de cacao (Theobroma cacao L.) de los diferentes pisos 

agroecológicos.  

b) Extraer la grasa del licor de cacao (Theobroma cacao L.).  

c) Determinar el punto de fusión del licor de cacao (Theobroma cacao L.) 

d) Analizar comparativamente el perfil de ácidos grasos de la grasa de cacao de los 

diferentes pisos agroecológicos.  
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III. MATERIAL Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de ejecución  

La extracción del licor de cacao se realizó en la planta piloto de chocolate de la 

Universidad Nacional de Jaén. La extracción de grasa se realizó por el método Soxhlet 

en el Laboratorio de Nutrición Animal y Bromatología de Alimentos, y la determinación 

del perfil de ácidos grasos se llevó acabo en el laboratorio de Fisiología y Biotecnología 

Vegetal de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas. 

3.2. Materia prima 

Cacao criollo (Theobroma cacao L.), grano seco se obtuvo de tres lugares diferentes, 

procedente del caserío San Pablo de Tocaquillo del distrito de Bellavista de la provincia 

de Jaén (737 m.s.n.m), El Arbolito del centro poblado Tamboa del distrito La Coipa 

(1318 m.s.n.m) y el caserío la Mushca del distrito de Huarango (1144 m.s.n.m) de la 

provincia de San Ignacio. Estos lugares fueron elegidos, debido a la disponibilidad de 

la materia prima e interés de los agricultores en su importancia de saber la composición 

de su producto. El muestreo aplicado se realizó de forma aleatoria ya que el terreno de 

cultivo de la materia prima no tiene una forma definida (irregular), consiguiendo 

muestrear en casi su totalidad las plantaciones ubicadas en el área mencionada.  

3.3. Materiales, equipos, aditivos y reactivo 

3.3.1. Equipos 

Tostadora eléctrica de cacao 

Molino eléctrico 

Sistema extractor Soxhlet 

Balanza analítica Electrónica, capacidad 100 g. sensibilidad 0,01 

Agitador magnético vortex  

Baño María  

Cromatógrafo Agilent 7890B con detector de ionizacion FID a 280°C 

3.3.2. Reactivos  

n-hexano
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KOH metanólico 2M 

HCl 1M 

Éter de petróleo  

3.4. Métodos 

3.4.1. Ubicación geográfica de las zonas del muestreo 

Los frutos seleccionados para esta investigación son mazorcas maduras de color 

amarillo de forma ovalada, todos los frutos fueron criollos, de las mismas 

características, ya que en esta región el caco criollo es considerado de mayor 

producción. 

Se cosechó en diferentes lugares con altitudes distintas: San pablo de Tocaquillo 

del distrito de Bellavista de la provincia de Jaén (737 m.s.n.m), La Mushca del 

distrito de Huarango (1144 m.s.n.m) y El Arbolito del Centro Poblado de 

Tamboa distrito de La Coipa (1318 m.s.n.m) de la provincia de San Ignacio. En 

la Figura 1 se muestra la georreferenciación de las tres altitudes. 

Figura 1. Georreferenciación de las altitudes  

Fuente: Indes ces    
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3.4.2. Proceso de la elaboración del licor de cacao 

3.4.2.1. Cosecha  

Se realizó la cosecha cuando las mazorcas estén maduras con tijeras de podar 

desinfectadas o con machetes. El cacao fue recolectado en sacos limpios, para 

luego dar su posterior utilización. 

3.4.2.2. Selección 

Una vez obtenido el cacao, se procedió a seleccionar solo los que se 

encuentran en buen estado. Se separó las mazorcas enfermas y malogradas. 

3.4.2.3. Quiebre 

El quebrado de las mazorcas se realizó con cuidado para evitar el corte de los 

granos evitando el crecimiento de los hongos, se cortará con machete o mazo 

de madera.  

3.4.2.4. Desgrane 

Se retiró las almendras con mucilago, se separó de la placenta y se colocó en 

un balde limpio. 

3.4.1.3. Fermentación  

La fermentación se realizó en cajones de madera cubierto con hojas de plátano 

y plástico bajo condiciones adecuadas de temperatura para desarrollar las 

características organolépticas propias del grano y lograr un cacao de calidad.   

3.4.1.4. Secado 

Se usó un secador solar para facilitar el secado uniforme. Se determinó a partir 

del corte de grano donde el cotiledón de color castaño y una superficie con 

agrietamiento pronunciado presenta un color marrón. 

3.4.1.5. Tostado de las almendras 

Una vez concluido el proceso de secado, se realizó el proceso de tostado cuyo 

objetivo es activar los precursores de sabor y aroma. Se pesó 0.5 kg de cada 

muestra y se tosto  a 121ºC por 10 minutos.  

3.4.1.6. Descascarillado 

El descascarillado se realizó manualmente, separando la cascara del grano.  

3.4.1.7. Molienda  

Se realizó con la finalidad de transformar el grano  en pasta de cacao. Se 

utilizó un molino electrico para la obtencion  del licor .  
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3.4.1.8. Licor 

El licor de cacao es chocolate puro en forma líquida y está compuesto de dos 

ingredientes principales, grasa de cacao y el cacao seco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Flujograma elaboración del licor de cacao 

3.5. Análisis de la muestra de cacao 

3.5.1 Humedad de la muestra 

Despues de obtener el grano de cacao seco se determinó el porcentaje de 

humedad mediante la balanza la humedad. Primero se descarilló el grano de 

cacao seco luego se utilizó un mortero para quebrar el grano y por último se 

colocó en la balanza 2 gramos por muestra. Se enciende la balanza de humedad 

y esperamos los resultados en 5 minutos. 
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3.6. Análisis de la grasa de cacao. 

Para el análisis de perfil de ácidos grasos se extrae la grasa por método Soxhlet luego se 

realizó la preparación de ésteres metílicos de ácidos grasos (FAMEs) y por último se 

determina el perfil de ácidos grasos por cromatografo de gases Cromatógrafo Agilent 

7890B con detector de ionizacion FID a 280°C Salimon et al (2014). 

3.6.1. Proceso de extracción de la grasa de cacao 

Para la extracción de la grasa, se empleó la metodología asignada en el 

laboratorio de nutrición animal y bromatología de alimentos de la Universidad 

Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas. 

Se realizó por el metodo Soxhlet, por triplicado obteniendo suficiente grasa para 

realizar los diferentes análisis. Para esta determinacion se preparó las muestras 

en papel filtro aproximadamente 10 g de muestra homogeneizada donde se 

empaquetó y se colocó en cartuchos de celulosa.  

Se colocó los cartuchos de las muestras en el extractor de grasa, se adiciono 50 

ml de éter petroleo a un vaso de aluminio. 

Encendimos el equipo de refrigeracion, el proceso de extraccion duro 3 horas. 

3.6.2. Punto de fusion  

Es la temperatura a la cual se ablanda y se vuelve líquida la grasa. Para determinar 

este análisis se empleó la metodología de Terevinto (2013). 

Se fundió la muestra de la grasa y se sumergió la punta de dos tubos capilares, 

ascendiendo la grasa en 1cm. Luego se selló la punta de los 2 tubos capilares con 

calor utilizando un mechero, se llevó los tubos capilares a refrigeración a una 

temperatura de 5°C por 30 minutos. 

Luego se fijó los tubos capilares junto a un termómetro con un hilo adecuado, 

colocando así los tubos junto al termómetro en un vaso de precipitación 

utilizando agua, se llevó a enrazar la cantidad de la grasa que se ha utilizado en 

los tubos capilares. 

Se colocó el vaso de precipitación en una estufa y se llevó a calentar el agua de 

manera lenta agitando el agua de forma continua hasta alcanzar las temperaturas 

adecuadas que pueden llegar a realizar los cambios de dicha muestra.  
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3.7. Determinación de perfil de Ácidos grasos  

3.7.1. Metilación de ácidos grasos  

Para esto, se pesó 0.15 g de muestra de grasa obtenida del soxhlet en una balanza 

analitica con ayuda de una pinza siete repeticiones de cada prueba, luego se 

adicionó 2 ml de n-hexano y 1 ml de KOH metanolico con pipetas, se agitó 

fuertemente con ayuda del vortex por 30 segundos y hervimos por 2 minutos en 

baño maria a 70ºC. Se adicionó 1.2 ml de HCl a 1M se agitó en el vortex y por 

ultimo se agregó 1ml de n-hexano, esperamos que haya separacion de las fases 

y transferimos la fase superior (n-hexano con los FAME) a otro vial.     

3.7.2 Perfil de ácidos grasos 

Se determinó el perfil de acidos grasos presentes en la muestra de grasa de cacao 

por el Cromatógrafo Agilent 7890B con detector de ionizacion FID a 280°C. 

• Volumen de inyección: 2 µl 

• Columna DB-WAX Ul (30 m, 0.32 mm, 0.50 µm) 

• Inyección modo split 1:50  

• Temperatura del inyector de 250°C. 

• Gas de arrastre: Helio.  

Para cuantificar el perfil de acidos grasos se utilizó como patrón del analisis 

FAME (Certified Reference Material) que es considerado una herramienta clave 

tanto para la caracterización de grasas y aceites como para la cuantificación del 

contenido total de grasas en los alimentos.  

Colocamos las muestras en el cromatografo de gases, registrando las muestras en 

la computadora. 
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Diagrama de flujo 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 3. Preparación de éteres metílicos 

3.8 Diseño de la investigación  

Se utilizó el diseño Completamente al Azar (DCA) con tres niveles de altitudes a: 737 

m.s.n.m (Tocaquillo), 1144 m.s.n.m (Mushca) y 1318 m.s.n.m (Tamboa). y 7 

repeticiones por tratamiento, haciendo un total de 21 unidades (ver Tabla 1) 

a) Variables de estudios 

Altitud m.s.n.m 

Perfil de ácidos grasos  

 

 

 

 

Pesar en tubo de ensayo 

la muestra

Añadir de n-hexano  

Añadir  KOH 2M

Agitar

Hervir

Adicionar HCl 1M

Agitar 

Agregar n-hexano 

Reposar  observación de  

fases

Transferimos la fase 

superior

Inyectar 2 ul en el GC
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        Tabla 1  

        Número de ensayos 

 

Número de repeticiones 

TOTAL Niveles de altitud (msnm) 

737 1144 1318 

Ácidos 

grasos 
7 7 7 21 

M1: Nivel de altitud (737 m.s.n.m) Caserío San Pablo de Tocaquillo del 

distrito de Bellavista de la   provincia de Jaén. 

 M2: Nivel de altitud (1144 m.s.n.m) caserío de La Mushca del distrito 

de Huarango de la provincia de San Ignacio. 

M3: Nivel de altitud (1318 m.s.n.m) caserío de El Arbolito del Centro 

Poblado de Tamboa del distrito de La Coipa de la provincia de San 

Ignacio. 

3.9 Análisis estadístico 

Se utilizó el software Minitab 18 para el análisis de datos considerando la normalidad y 

homogeneidad de varianzas, así mismo se consideró el ANOVA para las pruebas 

paramétricas y no paramétricas. Para determinar si los tratamientos son iguales o 

diferentes se aplicó la prueba de Tukey y Kruskall-wallis con una significancia del 5%. 
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IV. RESULTADOS  

4.1. Análisis de la grasa del cacao  

Tabla 2.  

Análisis del punto de fusión en °C 

 

 

 

 

4.2. Resultados de perfil de ácidos graso  

Para determinar el contenido de ácidos grasos se tuvo en cuenta los datos por el 

cromatógrafo y los datos del patrón que ya están establecidos (SUPELCO 37 

COMPONENT FAME MIX), como se muestra en el anexo 10. 

En la siguiente tabla se observan los valores corregidos del perfil de ácidos grasos. 

 

 

 

 

 

 

 

Muestras R1 R2 R3 𝑥̅ 

M1 37 37 37 37 

M2 38 36 37 37 

M3 37 37 37 37 
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   Tabla 3.  

 Perfil de ácidos grasos (μg/mL) 

Muestras C: 16:0 C 16:1 C 18:0 C 18:1 Cis C 18:2 Cis C 20:0 

1 3.96059 4.52853 5.31325 3.85361 0.32964 0.15639 

1 4.42336 5.06118 5.99896 4.35486 0.37185 0.17644 

1 3.74423 4.28331 5.02854 3.609 0.31557 0.14436 

1 4.42937 5.0652 5.95084 4.33882 0.37587 0.17243 

1 3.11318 3.5577 4.18243 3.0075 0.26331 0.12431 

1 4.29715 4.91445 5.78643 4.21451 0.36381 0.16842 

1 4.49548 5.13957 6.03505 4.40298 0.3819 0.17644 

2 4.00266 4.58079 6.08317 3.87366 0.29145 0.18045 

2 3.56393 4.07226 5.42954 3.39246 0.25728 0.1604 

2 1.3222 1.50951 1.9649 1.2431 0.09447 0 

2 2.65041 3.03108 4.02203 2.5263 0.19296 0.1203 

2 0.66711 0.75777 0.9624 0.61353 0.04824 0 

2 4.3873 5.02098 6.76487 4.27065 0.31758 0.2005 

2 3.59398 4.10643 5.52578 3.43657 0.2613 0.16441 

3 3.52186 4.02804 5.20097 4.01802 0.38592 0.14035 

3 1.3222 1.5075 1.91678 1.4717 0.14271 0 

3 1.31018 1.49343 1.90475 1.45964 0.1407 0 

3 1.70083 1.94166 2.48219 1.90074 0.18291 0 

3 0.84741 0.96279 1.21503 0.93433 0.09045 0 

3 0.81736 0.9246 1.15889 0.89423 0.08844 0 

3 3.10717 3.55368 4.56338 3.47667 0.33969 0.1203 

Donde: 

C 16:0 ácido palmítico  

C 16:1 ácido palmitoleico 

C 18:0 ácido esteárico 

C 18:1 ácido oleico 

C 18:2 ácido linoleico 

C 20:0 ácido Araquídico 

4.4.1. Análisis estadístico  

Se realizó el análisis paramétrico para los ácidos grasos: C 16:0, C 16:1, C 18:1 y 

C 18:2 y el análisis no paramétrico para el C 18:0, C 20:0. En las tablas 5 y 10 se 

resume el análisis de varianza para comparar el comportamiento de los ácidos 

grasos a diferentes altitudes. En los paramétricos se aplicó las comparaciones de 

Tukey en las tablas 6,7,8 y 9. 
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Tabla 4.  

Análisis de Varianza ácidos grasos de las tablas 11,12,13,14 

PARÁMETROS 

Análisis de 

varianza 
Observación 

F P  

Ácido graso Palmítico (C 16:0) 7.9** 0.003 

En la altura 737 m.s.n.m (Tocaquillo) 

produce mayor cantidad de ácido 

graso palmítico 

Ácido graso palmitoleico (C 16:1) 7.89** 0.003 

En la altura 737 m.s.n.m (Tocaquillo) 

produce mayor cantidad de ácido 

graso palmitoleico 

Ácido graso oleico (C 18:1) 5.49* 0.014 

en la altura 737 m.s.n.m (Tocaquillo) 

produce mayor cantidad de ácido 

graso oleico 

Ácido graso linoleico (C 18:2) 5.25* 0.016 

En la altura a 737 m.s.n.m 

(Tocaquillo) produce mayor cantidad 

de ácido graso linoleico 

 P <0.01** (altamente significativo a un 1%).  

 P <0.05%*(diferencias significativas a un 5 %). 

Tabla 5.  

Comparaciones en parejas de Tukey (C 16:0) 

 

 

 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Conclusión: a 737 m.s.n.m se produce mayor cantidad de perfil de ácido graso. 

Tabla 6.  

Comparaciones en parejas de Tukey (C 16:1 

Altura N Media Agrupación 

737 7 4.65 A 
 

1144 7 3.297 A B 

1318 7 2.059 
 

B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Conclusión: a 737 m.s.n.m se produce mayor cantidad de perfil de ácido graso. 

Tabla 7.  

Comparaciones en parejas de Tukey (C 18:1) 

 

 

 

 

 

Altura N Media Agrupación 

737 7 4.066 A    

1144 7 2.884 A B 

1318 7 1.804    B 

Altura N Media Agrupación 

737 7 3.969 A   

1144 7 2.765 A B 

1318 7 2.022   B 
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Conclusión: a 737 m.s.n.m se produce mayor cantidad de perfil de ácido graso. 

 Tabla 8.  

 Comparaciones en parejas de Tukey (C 18:2) 

 

 

 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes, en este caso 

766msnm diferentes a las demás altitudes. 

Conclusión: a 737 msnm se produce mayor cantidad de perfil de ácido graso. 

En la siguiente tabla se resume el análisis por kruskal-Wallis para comparar el 

comportamiento de 2 ácidos grasos a diferentes altitudes. 

 Tabla 9.  

 Kruskal-Wallis de ácidos grasos de las tablas 15,16 

PARÁMETROS 
Kruskal-Wallis 

Observación 
H P 

Ácido graso 

esteárico (C 18:0) 
7.04 0.03 

La altura a 737 msnm (Tocaquillo) y 1144 

m.s.n.m (Mushca) se produce mayor 

cantidad de ácido esteárico 

Ácido graso 

Araquídico 
8.79 0.012 

La altura a 737 m.s.n.m (Tocaquillo) y 

1144 m.s.n.m (Mushca) se produce mayor 

cantidad de ácido Araquídico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altura  N Media Agrupación 

737 7 0.3431 A 
 

1144 7 0.209 
 

B 

1318 7 0.1958 
 

B 
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V. DISCUSIÓN 

De acuerdo a la Tabla N° 03 el promedio de punto de fusión es de 37°C.Segun Badui (2006), 

lo que indica que su punto de fusión se denota cuando se alcanzan los 35-37ºC, por lo que 

es ideal para la elaboración de chocolates. 

Los porcentajes de ácidos grasos obtenidos en el cacao de acuerdo a la altitud  de la zona 

cultivo son: Tocaquillo, C 18:0 (29.37%), C 18:1 (21.27%),C 16:0 (21.79%), C 18:2 

(1.84%),C 20:0 (0.86%), C 16:1 (24.92%); Mushca, C 18:0 (32.1%), C 18:1 (20.2%),C 16:0 

(21.1%), C 18:2 (1.55%),C 20:0 (0.86%), C 16:1 (24.06%);El arbolito, C 18:0 (30.1%), C 

18:1 (23.1%),C 16:0 (20.6%), C 18:2 (2.23%),C 20:0 (0.42%), C 16:1 (23.5%).Según Codini 

et al (2004), estudió la composición de ácidos grasos de la manteca de cacao, determinando 

que los dominantes en la manteca de cacao son el palmítico (C 16:0) 24.4-26.7 %, el 

esteárico (C18:0) 34.4-35.4%, el oleico (18:1) 37.7-38.1% y el linoleico (C 18:2) 2.1%.Asi 

mismo Lannes , Madeiros, & Gioielli, (2004) Analizó las propiedades de las grasas de 

copoazú y del cacao, determinó que la grasa de cacao está constituida por ácidos grasos C 

16:0 (26.8%), C 16:1 (0.3%), C 17:0 (0.2%), C 18:0 (33.6%), C 18:1 (34.9%), C 18:2 (2.9%) 

y C 20:0 (1 %) , utilizando el cromatógrafo de gas. Por lo tanto, existe semejanza entre los 

resultados obtenidos del análisis de perfil de ácidos grasos con los resultados citados. 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES  

Los puntos de fusión de las tres muestras alcanzaron a 37 °C. 

La muestra de Tocaquillo que corresponde al nivel 737 m.s.n.m es la que contiene mayor 

concentración de los ácidos grasos 18.6587 µg/ml con respecto a las concentraciones de la 

Mushca y El Arbolito que obtuvo 13.6877 µg/ml y 8.7525 µg/ml respectivamente. 

En la altura baja tiene mayor contenido de ácidos grasos: esteárico, palmítico, oleico, 

palmitoleico. 

La altitud geográfica influye directamente en el perfil de ácidos grasos dando como 

resultados a menor altura mayor concentración de ácidos grasos.  

RECOMENDACIONES  

Realizar otras investigaciones incluyendo otras variables de estudio como, genética de la 

semilla, humedad relativa, suelos, agua, temperatura ambiente y análisis fisicoquímicos en 

el cacao criollo (teobroma cacao l.). 

A los investigadores realizar estudios referentes a las bondades del cacao debido a la 

importancia nutricional en el campo de la industria alimentaria. 

A las empresas agroindustriales poner énfasis en complementar líneas de producción 

referentes al uso del cacao para su industrialización y comercialización en el mercado local, 

nacional e internacional. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 Muestras de cacao 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 Determinación de humedad  

Tabla 10.  

Resultados de la Humedad del cacao seco 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestras % de Humedad 

M1 7.97 

M2 7.40 

M3 7.76 
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ANEXO 3 Elaboración del licor de cacao 
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ANEXO 4 Extracción de ácidos grasos 
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ANEXO 5 Punto de Fusión 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

ANEXO 6 Preparación de éteres metílicos  

 

 

 

 

 

 

 

Muestras de grasa por el método Soxhlet 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   Pesar 0.15 g de grasa en tubos de ensayo 

 

 

 

 

 

 

 

   2 ml de n-hexano y 1 ml de KOH metanolico con pipetas 
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     Agitamos fuertemente con el vortex 

 

 

 

 

 

 

 

         Hervimos por 2 minutos en baño maria a 70ºC 

 

 

 

 

 

 

 

            Adicionamos 1.2 ml de HCl a 1M                 Agitamos  

 



37 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Agregar 1ml de n-hexano Separacion de las fases 

 

 

 

 

 

 

 

  Transferimos la fase superior 

 

Cromatografo de gase
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ANEXO 7. Cromatogramas de ácidos grasos 
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ANEXO 8. Método de inyección 
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ANEXO 9. Resultados de perfil de ácidos grasos 
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ANEXO 10. Cálculo de ácidos grasos 

Para determinar estos valores se utilizó los resultados de los anexos 9 y 11 

 

Donde: 

VC= Valores corregidos  

Vr: Valores de reporte arrojados por el cromatógrafo 

Vc: Valores certificados  

Resultados corregidos de C 16:0 

 

 

VC = 3.96059 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VC = (
𝑉𝑟 ∗ 𝑉𝑐

100
) 

VC = (
0.659 ∗ 601

100
) 
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ANEXO 11. Certificate of analysis (fame) 
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ANEXO 12. Resultados de análisis estadístico (paramétricas-análisis de varianza) 

Análisis de C 16:0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Gráfica de probabilidad de residuos 

Hipótesis 

H0: Los errores del modelo siguen una distribución normal 

H1: Los errores del modelo no siguen una distribución normal  

Conclusión: Según la prueba Ryan-Joiner el valor P es mayor a 0.05 por lo que se acepta la 

Hipótesis nula, concluyendo que los errores del modelo siguen una distribución normal, a 

un nivel de significancia del 5% 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Prueba de igualdad de varianzas 
 

Hipótesis 

H0: Las varianzas de los perfiles de ácido graso por altura son iguales 

H1: Las varianzas de los perfiles de ácido graso por altura son diferentes 

3

2

1

43210

Valor p 0.078

Prueba de Bartlett

A
lt

u
ra

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Prueba de igualdad de varianzas: C: 16:0 vs. Altura
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Conclusión: Según la prueba Bartlett el valor P (0.078) es mayor a 0.05 por lo que se acepta 

la Hipótesis nula, concluyendo que las varianzas de los perfiles de ácido graso son iguales, 

un nivel de significancia del 5%. 

 Tabla 11.  

 Análisis de Varianza (C 16:0) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Altura 2 17.93 8.963 7.9 0.003 

Error 18 20.43 1.135     

Total 20 38.36       

 

 

 

 

 

Conclusión: Como el valor P (0.003) es menor a 0.05, se acepta la Hipótesis alterna se 

concluye que no todas las medias son iguales, a un nivel de significancia del 5%. 

Análisis de C 16:1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Gráfica de probabilidad de residuos 
 

Hipótesis 

H0: Los errores del modelo siguen una distribución normal 

H1: Los errores del modelo no siguen una distribución normal  

Conclusión: Según la prueba Ryan-Joiner el valor P es mayor a 0.05 por lo que se acepta la 

Hipótesis nula, concluyendo que los errores del modelo siguen una distribución normal, a 

un nivel de significancia del 5% 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0.05 
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 Figura 7. Prueba de igualdad de varianzas 

 

Hipótesis 

H0: Las varianzas de los perfiles de ácido graso por altura son iguales 

H1: Las varianzas de los perfiles de ácido graso por altura son diferentes 

Conclusión: Según la prueba Bartlett el valor P (0.078) es mayor a 0.05 por lo que se acepta 

la Hipótesis nula, concluyendo que las varianzas de los perfiles de ácido graso son iguales, 

un nivel de significancia del 5%. 

 Tabla 12.  

 Análisis de Varianza (C 16:1) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Altura 2 23.52 11.758 7.89 0.003 

Error 18 26.82 1.49 
  

Total 20 50.34 
   

 

 

 

Conclusión: Como el valor P (0.003) es menor a 0.05, se acepta la Hipótesis alterna se 

concluye que no todas las medias son iguales, a un nivel de significancia del 5%. 

 

 

 

 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0.05 
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Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Prueba de igualdad de varianzas: C 16:1 vs. Altura
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Análisis de C 18:1 Cis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Gráfica de probabilidad de residuos 

Hipótesis 

H0: Los errores del modelo siguen una distribución normal 

H1: Los errores del modelo no siguen una distribución normal  
 

Conclusión: Según la prueba Ryan-Joiner el valor P es mayor a 0.05 por lo que se acepta la 

Hipótesis nula, concluyendo que los errores del modelo siguen una distribución normal, a 

un nivel de significancia del 5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Prueba de igualdad de varianzas 

Hipótesis 

H0: Las varianzas de los perfiles de ácido graso por altura son iguales 

H1: Las varianzas de los perfiles de ácido graso por altura son diferentes 
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Prueba de igualdad de varianzas: C 18:1 vs. Altura
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Conclusión: Según la prueba Bartlett el valor P (0.086) es mayor a 0.05 por lo que se acepta 

la Hipótesis nula, concluyendo que las varianzas de los perfiles de ácido graso son iguales, 

un nivel de significancia del 5%. 

 Tabla 13.  

 Análisis de Varianza (C 18:1) 

 

 

 

 

Conclusión: Como el valor P (0.014) es menor a 0.05, se acepta la Hipótesis alterna se 

concluye que no todas las medias son iguales, a un nivel de significancia del 5%. 

 

Análisis de C 18:2 Cis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Gráfica de probabilidad de residuos 
Hipótesis 

H0: Los errores del modelo siguen una distribución normal 

H1: Los errores del modelo no siguen una distribución normal  

Conclusión: Según la prueba Ryan-Joiner el valor P es mayor a 0.05 por lo que se acepta la 

Hipótesis nula, concluyendo que los errores del modelo siguen una distribución normal, a 

un nivel de significancia del 5% 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Altura 2 13.51 6.755 5.49 0.014 

Error 18 22.13 1.23 
  

Total 20 35.64 
   

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0.05 
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Figura 11. Prueba de igualdad de varianzas 
Hipótesis 

H0: Las varianzas de los perfiles de ácido graso por altura son iguales 

H1: Las varianzas de los perfiles de ácido graso por altura son diferentes 

Conclusión: Según la prueba Bartlett el valor P (0.076) es mayor a 0.05 por lo que se acepta 

la Hipótesis nula, concluyendo que las varianzas de los perfiles de ácido graso, un nivel de 

significancia del 5%. 

 Tabla 14.  

 Análisis de Varianza (C 18:2) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Altura 2 0.09299 0.046497 5.25 0.016 

Error 18 0.15951 0.008862     

Total 20 0.2525       

 

 

 

Conclusión: Como el valor P (0.016) es menor a 0.05, se acepta la Hipótesis alterna se 

concluye que no todas las medias son iguales, a un nivel de significancia del 5%. 

  

 

 

 

 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0.05 
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ANEXO 13. Resultados estadístico (no paramétrica-Kruskall-wallis) 

Análisis de C 18:0 

Tabla 15.  

Kruskal-Wallis (C 18:0) 

 

 

 

 

 

Hipótesis nula H₀: Todas las medianas son iguales 
  

Hipótesis alterna H₁: Al menos una mediana es diferente 
  

 

 
 

Análisis de C 20:0 

Tabla 16. 

 Kruskal-Wallis (C 20:0) 

 

 

 

Altura N Mediana Clasificación de medias Valor Z 

737 7 5.78643 14.7 1.94 

1144 7 5.42954 12.1 0.6 

1318 7 1.91678 6.1 -2.54 

General 21  11  

GL Valor H Valor p 

2 7.04 0.03 

Hipótesis nula H₀: Todas las medianas son iguales 

Hipótesis alterna H₁: Al menos una mediana es diferente 

Altura N Mediana Clasificación de medias Valor Z 

737 7 0.16842 15 2.09 

1144 7 0.1604 12.4 0.71 

1318 7 0 5.6 -2.8 

General 21 
 

11 
 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 2 8.46 0.015 

Ajustado para empates 2 8.79 0.012 


