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se adjunta a la presente, el que es menor (X) /igual () al 25% de similitud que es el
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE
MAESTRO (){) / DOCTOR ( )

En la ciudad de Chachapoyas, el dia %O _ de S‘-“Lcmbr\’,del afio 2092 siendo las46:00 horas, el

Marlar Mediaa Meodoza , Asesorado por

aspirante
M, S¢. Efrain M z\nuatij(o Czs]:-o Alz40 | defiende en sesion publica presencial () / a
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Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas; ante el Jurado Evaluador, conformado por:
presidente:_Dr . Erick Aldo Avguiivin Siva

F V4
Secretario: M(q fErick \S’}aw’wstﬂﬂ Anz“mﬁ C%“’“““
Vocal: MS-&@:A}U‘\AX) (:r:mzdrlo (\112(\1&. C&)Tn na

Procedié el aspirante a hacer la exposicion de la introduccion, Material y método, Resultados,
Discusion y Conclusiones, haciendo especial mencion de sus aportaciones originales. Terminada la
defensa de la Tesis presentada, los miembros del Jurado Evaluador pasaron a exponer su opinion
sobre la misma, formulando cuantas cuestiones y objeciones consideraron oportunas, las cuales fueron

contestadas por el aspirante.

Tras la intervencion de los miembros del Jurado Evaluador y las oportunas respuestas del aspirante, el
Presidente abre un turno de intervenciones para los presentes en el acto de sustentacion, para que
formulen las cuestiones u objeciones que consideren pertinentes. p

Seguidamente, a puerta cerrada, el Jurado Evaluador determind la calificacion global concedida a la
sustentacién de la Tesis de Maestria (X )/Doctorado ( ), en términos de:
Aprobado (X.) por Unanimidad ()( )/Mayoria () Desaprobado ()

Otorgada la calificacion, el Secretario del Jurado Evaluador lee la presente Acta en esta misma sesion
pliblica. A continuacion se levanta la sesion.

Siendo las 17 243 horas del mismo dia y fecha, el Jurado Evaluador concluye el acto de sustentacion
de la Tesis para obtener el Grado Académico de Maestro (>()/Doctor ¢ )

s
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RESUMEN

Estudiamos el efecto de incorporar subproductos de aguaymanto (Physalis peruviana),
mora (Rubus ulmifolius) y sauco (Sambucus peruviana) en tres concentraciones 2, 6 y
10%, aceite de sacha inchi en tres concentraciones (CSIO) 1, 3 y 5% vy tres tiempos de
conchado (TC) de 16, 20 y 24 horas, sobre el potencial funcional de los chocolates
oscuros, para esto se optimizo las condiciones del proceso a través de la metodologia de
superficie de respuesta (RSM). Se evalud las propiedades fisicas y quimicas, en el
chocolate con subproductos de sauco al 7.7%, 1% de CSIO y 16 horas de TC, obtuvimos
valores (54.53; 23.28 en puntuaciones pronosticadas para la actividad antioxidante DPPH
y ABTS respectivamente), aumentando significativamente con respecto a los otros dos
chocolates con subproductos de mora y aguaymanto. Para el TPC el chocolate con
subproductos de sauco al 10%, CSIO al 5% y 16 horas de TC, se obtuvieron las
puntuaciones mas altas de 25.25 con respectos a los otros dos chocolates con
subproductos de mora y aguaymanto. Por el contrario, la menor viscosidad pléstica de
Casson, lo obtuvo el chocolate con subproductos de aguaymanto al 2%, 3.02% de CSIO
y 24 horas de TC con un valor de 2.24, con respectos a los otros dos chocolates con
subproductos de mora y sauco, De igual forma, la menor dureza y PSD se obtuvo con el
chocolate con subproductos de aguaymanto (2.45; 14.64, 5%de CSIO y 16 horas de TC,
con valores de 5.52; 14.64 en puntuaciones pronosticadas respectivamente), con respecto
a los otros dos chocolates con subproductos de mora y sauco. Ademas, la correlacion de
los factores declarados frente a las variables fue alto muy cercano a 1, indicando

confiabilidad de los chocolates oscuros.

Palabras claves: chocolate oscuro, potencial funcional, subproductos de berries, aceite

de sacha, tiempo de conchado.
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ABSTRACT

We studied the effect of incorporating by-products of golden gooseberry (Physalis
peruviana), blackberry (Rubus ulmifolius) and elder (Sambucus peruviana) in three
concentrations 2, 6 and 10%, sacha inchi oil in three concentrations (CSIO) 1, 3 and 5%
and three conching times (TC) of 16, 20 and 24 hours, on the functional potential of dark
chocolates, for which the process conditions were optimized through the response surface
methodology (RSM). The physical and chemical properties were evaluated, in the
chocolate with 7.7% elderberry by-products, 1% CSIO and 16 hours of TC, we obtained
values (54.53; 23.28 in predicted scores for the antioxidant activity DPPH and ABTS
respectively), increasing significantly with respect to the other two chocolates with
blackberry and goldenberry by-products. For the TPC, the chocolate with 10% elderberry
by-products, 5% CSIO and 16 hours of TC, the highest scores of 25.25 were obtained
with respect to the other two chocolates with blackberry and goldenberry by-products.
On the contrary, the lowest plastic Casson viscosity was obtained by the chocolate with
2% goldenberry by-products, 3.02% CSIO and 24 hours of TC with a value of 2.24, with
respect to the other two chocolates with blackberry and blackberry by-products. sauco,
Similarly, the lowest hardness and PSD was obtained with chocolate with goldenberry
by-products (2.45; 14.64, 5% of CSIO and 16 hours of TC, with values of 5.52; 14.64 in
predicted scores respectively), with respect to the other two chocolates with blackberry
and elderberry by-products. In addition, the correlation of the declared factors against the

variables was high, very close to 1, indicating reliability of the dark chocolates.

Keywords: dark chocolate, functional potential, berry by-products, sacha oil, conching

time.
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1. INTRODUCCION

El chocolate es uno de los alimentos mas populares en todo el mundo. Tanto la industria
y la investigacion estan buscando soluciones para reducir las caracteristicas no deseadas
del chocolate, por ejemplo, el alto contenido de azlcar, las grasas entre otros, ademas se
requiere mejorar el alto contenido de polifenoles ya que esta es la principal caracteristica
del chocolate. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es desarrollar el potencial
funcional de los chocolates oscuros enriquecidos con subproductos de berries y aceite de

sacha inchi, alimentos muy altos en antioxidantes y bajos en grasas (Barisi¢ et al., 2020).

El chocolate contiene manteca de cacao (CB) como componente central del blogue
liguido de la fase continua, ademéas de la pasta de cacao, el azucar, lecitina y otros
componentes como fase dispersa (Sun et al. 2021). Entre ellos, la fase continua le da al
chocolate una estructura en forma de red para mantener la posicion de la fase dispersa,
que determina las propiedades fisicas, textura, reologicas y la distribucion del tamafio de

particula del chocolate (Zyzelewicz et al., 2018).

Los alimentos funcionales se definen como las sustancias que proporcionar beneficios en
la salud de los consumidores, por ende, proporcionan un mejor estado de salud y bienestar
en las personas (Ordofiez et al., 2019). Las reacciones de los consumidores sobre los
alimentos funcionales no solo dependen de su salubridad percibida, sino también de la
calidad sensorial, precio y conveniencia, como cualquier producto convencional (Ares et
al., 2010). Normalmente, un alimento comercializado como funcional, contiene un
ingrediente agregado desarrollado tecnolégicamente con un beneficio especifico para la
salud (Niva, 2007). Es importante sefialar que, en la tecnologia alimentaria, la
fortificacion y el enriquecimiento de alimentos tienen significados diferentes, los
alimentos enriquecidos son aquellos con ingredientes afadidos, que originalmente no
contenian. Por el contrario, la expresion de enriquecimiento es aplicable cuando los

nutrientes afladidos estaban originalmente en el alimento (Hanczné et al., 2021).

En la elaboracion de chocolates se pueden utilizar sustancias bioactivas como es el acido
fendlico, flavonoides, polifenoles, vitaminas, entre otros. Estas sustancias se encuentran
en forma natural, proporcionando beneficios mas alla del valor nutricional basico del

producto (Biesalski et al., 2009). Ademas, el compuesto bioactivo agregado a la matriz
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de los alimentos debe mantener su sustancia quimica original, estructura y la

funcionalidad durante todo el periodo de vida Util (Botelho et al., 2014).

Los amantes del chocolate quieren un producto funcional que ofrezca beneficios probados
(Konar et al., 2016). Una alternativa para el enriquecimiento del chocolate oscuro es el
uso de berries como los arandanos, las moras, las cerezas y las bayas de salco, se conocen
como fuentes tradicionales ricas en compuestos bioactivos (Mikulic et al., 2016). Dentro
de su composicidn, los berries tienen compuestos fenolicos y antioxidantes con efectos
beneficiosos para la salud como lo demuestran los estudios in vitro e in vivo (Bhaswant
et al., 2017). El Sauco (Sambucus peruviana) a la fecha, existe escasa informacién sobre
el perfil metabdlico, las propiedades bioactivas y sus caracteristicas fisicoquimicas
(Porras et al., 2020). La mora (Rubus ulmifolius) muestra algunos de los niveles mas altos
de antocianinas. Estos flavonoides son considerados el principal responsable de la
actividad antioxidante. Los pigmentos responsables de su tipico color son las
antocianinas, muy conocidos y estudiados como potenciales antioxidantes (Ferreira et al.
2015). El aguaymanto (Physalis peruviana) contiene compuestos bioactivos como
polifenoles, provitamina A, vitamina C, vitamina E y algunos complejos de vitamina B,
fibra, proteina y fésforo, los contenidos en este berrie son excepcionalmente altos (Jurado
et al. 2016). El contenido de compuestos fendlicos totales y la actividad antioxidante es
mas elevado en la cascara de las frutas en comparacion con la pulpa (Kunradi et al., 2009)
y (Ajila et al., 2007). Sin embargo, pocos estudios se han realizado sobre la actividad
antioxidante de semillas de frutas tropicales y subtropicales. Para lograr la utilizacion
completa de tales frutas, seria beneficioso si las semillas pudieran usarse como fuente de
aditivos e ingredientes alimentarios naturales (Soong y Barlow, 2004). Para la presente
investigacion los subproductos de berries se liofilizaron previamente antes de ser
incorporados al chocolate (Ramirez, 2006) indica en su libro “Liofilizacién de alimentos”
que este proceso es considerado como el mejor método de deshidratacion, conservando
las caracteristicas organolépticas y nutritivas de los alimentos, sin alterar la estructura

fisicoquimica.

Ordofiez et al. (2019) presenta resultados sobre el contenido de polifenoles totales,
encontrando una mayor cantidad en semillas y piel de uva, en comparacion con la pulpa
del fruto entero. En la investigacion de (Garzon et al., 2020) el mayor contenido de

fenoles se encontro en el orujo en comparacion con el contenido del fruto entero de bayas

18



(758,6 £ 62,3 mg GAE / 100 g FW), esto se puede explicar por la presencia de semillas
y céascaras prensadas, que contienen mayor cantidad de compuestos fenodlicos,
confirmando que las capas externas de la fruta son ricas en polifenoles. En otro estudio
indican que los valores més altos en actividad de eliminacion de radicales, capacidad
antioxidante y reduccion férrica se registraron en grosellas negras, moras y arandanos; en

la concentracion de polifenoles destacaron los ardndanos y las moras (Zorzi et al., 2020).

Menciona Sun et al. (2021) que debido a los limitados recursos de CB y la creciente
demanda de productos de cacao, su costo ha aumentado entre todas las grasas vegetales.
Por lo tanto, se han desarrollado los sustitutos con una variedad de funciones para
reemplazar parcialmente o completamente el CB sin causar un efecto significativo en su
composicion original. Legalmente las grasas vegetales estan permitidas hasta un 5% en
la UE para venderse como chocolate (Afoakwa et al., 2008). Por lo tanto, en esta
investigacion se desea sustituir la manteca de cacao por ASI, donde (Sanchez Reinoso et
al., 2020) menciona que los compuestos fendlicos predominantes encontrados en los
extractos de la cascara de sacha inchi (subproducto subutilizado en el procesamiento del
aceite) fueron 3,4-dihidroxi-benzaldehido, hidroxi-4-cromona y sus derivados. Estos
resultados indican que la cascara de sacha inchi es una fuente promisoria de compuestos
naturales con un alto potencial en actividad antioxidante y omegas 3 y 6. Segun los
autores (Medina et al., 2021) debido a la posible pérdida de contenido fenolico total y la
capacidad antioxidante durante las condiciones de procesamiento del chocolate oscuro,
se intenté aumentar o al menos minimizar la pérdida utilizando SIO como sustituto de
CB. La capacidad antioxidante y el contenido fendlico total de las 4 muestras de
chocolates aumenté a medida que aumentaba el porcentaje SIO (p<0.05), demostrando

que el sacha inchi es un alimento potencialmente funcional para ser agregado al chocolate.

Se han empleado diferentes metodologias para evaluar la capacidad antioxidante de las
frutas, de los cuales FRAP, ABTS, DPPH y ORAC son los méas utilizados Sanchez
Moreno y Larraur (1998). Se recomienda que al menos dos de estos ensayos se combinen
para proporcionar una imagen confiable de la capacidad antioxidante total de un alimento.
Para determinar el contenido total de fenoles (Pérez Jiménez et al., 2008 y Weglinska et

al., 2020) trabajaron por el método de FolintCiocalteau utilizando un espectrometro.

Segun Pedan et al. (2017) cuanto méas tiempo se realiza el conchado, méas suave es el

chocolate durante el consumo. Generalmente, los periodos de conchado pueden variar
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desde unas horas a dias. (Beckett, 2008) realizé esta operacion en 4 diferentes tiempos 8,
12, 16 y 20 horas y determinaron que a las 20 horas fue el de mayor aceptacion y dentro
del rango del tamafio de particula. Menciona (Shire et al., 2019) que el tamafio de
particulas tiene influencia en la reologia como en la textura del chocolate. Ademas, existe
una relacién directa entre el tiempo de conchado y el tamafio de particula, un tamafio de
particula de 30 um el chocolate se percibe como "arenoso o aspero” en la boca, en cambio
un chocolate molido hasta un tamario de particula menor de 19 0 20 um tendra un sabor

y una textura mMAs cremosa.

Hasta el momento no existe informacion detallada sobre los compuestos bioactivos en
chocolates oscuro, por lo que, el presente estudio fue investigar el potencial funcional de
este producto en relacién con el enriquecimiento con subproductos de berries y aceite de
sacha inchi.

1. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material de estudio

La materia prima como es el cacao se obtuvo de la asociacion de productores APROCAM
con una humedad de 14% de la variedad criollo, en cuanto a los berries fueron
recolectados de los sembrios de los productores en estado maduro, se seleccionaron y se
realizaron una limpieza. Asi mismo, se separaron las pepas y cascaras de la pulpa y
llevados a liofilizacion. El aceite de Sacha Inchi se obtuvo del mercado local en forma
procesada, los chocolates se elaboraron en el laboratorio de ingenieria de alimentos y
Postcosecha de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas.
Posteriormente llevados al laboratorio de biotecnologia de la facultad de Ingenieria y

Ciencias Agrarias, para su evaluacion.

2.2. Variables de estudio

Variables independientes
e Concentracion de subproductos de berries
e Concentracion del aceite de sacha inchi
e Tiempo de conchado
Variables dependientes
e Actividad antioxidante
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e Contenido total de fenoles
e Viscosidad Plastica de Casson
e Dureza

e Tamaiio de particula

2.2.  Disefo de Investigacion

En la presente investigacion se empled una metodologia de superficie de respuesta (MSR)
con un disefio central giratorio compuesto (CCD) de tres niveles, utilizado para los
estudios. Los escenarios experimentales se generaron con tres factores: concentracion de
subproductos de mora, sauco y aguaymanto (2,6 y 10%), concentracion de aceite de sacha
inchi (1, 3y 5%) y tiempo de conchado (16, 20 y 24 horas). Se llevaron a cabo acciones
en todos los puntos del disefio. Se gener6 20 corridas con tres puntos centrales (0, 0, 0).

Todos los experimentos se realizaron por triplicado en todos los puntos del experimento.

Tabla 1. Valores de las variables a evaluar con el disefio estadistico Central Compuesto
Rotacional

X1: X X3:
Concentracion o Tiempo de
Valor de la Concentracion
) del . conchado
variable de aceite de
subproducto de N (horas)
- sacha inchi %
berries %
Alto (+) 10 5 24
Medio (0) 6 3 20
Bajo (-) 2 1 16

Tabla 2. Disefio estadistico Central Compuesto Rotacional para optimizar tres variables
independientes

] Variables
corridas

X1 X2 X3
1 -1 -1 -1
2 1 1 -1
3 1 -1 1
4 0 0 0
5 0 0 0
6 1 -1 -1
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7 -1 1 -1
8 -1 -1 1
9 1 1 1
10 0 0 0
11 0 0 0
12 -1 0 0
13 1 0 0
14 0 -1 0
15 0 1 0
16 0 0 -1
17 0 0 1
18 0 0 0
19 0 0 0
20 -1 -1 -1

2.3. Métodos y técnicas

2.3.1. Elaboracion del chocolate

Se siguio el proceso segun Afoakwa, E., Paterson, A., y Fowler, M. (2007) con algunas
modificaciones, a las almendras de cacao se les hizo una limpieza, seleccion y
clasificacion antes del proceso. Asi mismo los granos de cacao fueron llevados a un
secador de bandejas a 130°C por 30 minutos, luego se llevo a un descascarillador. Los
nibs obtenidos pasaron por un molino de granos obteniendo una pasta de cacao. En un
refinador de dos rodillos, se agregd la pasta, azlcar, manteca de cacao, SIO y los
subproductos de berries liofilizados, durante 16, 20 y 24 horas. Posteriormente, el
chocolate se sometié a un proceso de templado y moldeado. Las muestras de chocolate
se envasaron en papel aluminio y almacenados en refrigeracién para su analisis

fisicoquimico.

2.3.2 Liofilizacién de los berries

Los berries en estado maduro se procesaron hasta obtener un jugo, utilizando una
licuadora. Las cascaras y pepas de cada berrie se recolectaron durante el exprimido y
Ilevadas a ultra congelacion a -75 °C por 48 horas. Luego fueron llevados a un equipo
Liofilizador durante 72 horas, se molieron en un molino de bolas (Retch, MM200,

Alemania) con una humedad de 2.7 %.
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2.3.3. Andlisis de la capacidad antioxidante
Los andlisis de antioxidantes se realizaron con ensayos de DPPH y ABTS-+, todas las

muestras se realizaron por triplicado.

2.3.3.1. Ensayo de DPPH

Segun Brand Williams et al. (1995), Rios de Souza et al. (2014) y Hu et al. (2016), se
realizé el siguiente procedimiento, la solucion de DPPH (600 | M) se diluy6 con etanol
para obtener una absorbancia de 0,7 £ 0,02 unidades a 517 nm. Los extractos de frutas
(0,1 mL) se dejaron reaccionar con 3,9 mL de la solucién del radical DPPH durante 30
minutos en la oscuridad y la disminucion de la absorbancia de la solucion resultante se
controlo. La absorbancia de la mezcla de reaccion se midié a 517 nm. Los resultados se
expresaron en pumol de equivalente de Trolox /g de muestra (umol Trolox / g

DFW). Cada muestra fue analizada por triplicado.

2.3.3.2. Ensayos ABTS-+

Para el ensayo ABTS-+, se siguid el procedimiento bajo el método de Re et al. (1999) y
Rios de Souza et al. (2014) con algunas modificaciones menores. El cation radical ABTS
se genera por la reaccion de 5 ml de solucién acuosa de ABTS-+ (7 mM) con 88um de
140 mM (concentracion final 2,45 mM) persulfato de potasio. La mezcla se mantuvo en
la oscuridad durante 16 h antes de su uso y luego se diluy6 con etanol hasta obtener una
absorbancia de 0,7 £ 0,02 unidades a 734 nm utilizando un espectrofotdmetro. Los
extractos (30 um) o un sub-(Trolox) reaccionaron con 3 ml del producto resultante de
solucion de radicales ABTS-+ con un color azul-verde en la oscuridad. Después de 6
minutos se midi6 la absorbancia a 734 nm. Se utilizaron para la calibracion
concentraciones conocidas de Trolox. Los resultados se expresan como micromoles de

equivalentes de Trolox (TEs) por gramo de peso fresco (I mol de TEs / g de fw).

2.3.4. Contenido Total de Fenoles

2.3.4.1. Extraccion de los fenoles
Para adquirir los extractos, se pesé un gramo de muestra y se agrega 10 ml de metanol-
agua (80:20, v/v) conforme a lo descrito por (Diaz de Cerio et al., 2016). Posteriormente,

el extracto fue llevado a la centrifuga a 5000 rpm durante 10 minutos, luego se filtré con
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papel filtro y el sobrenadante se guardo en refrigeracion. El extracto preparado se utilizé
para el analisis del contenido total de fenoles y la capacidad antioxidante.

2.3.4.2. Fenoles totales

El contenido fendlico total (TPC) se determind siguiendo los procedimientos de Singleton
(1999) con algunas modificaciones. Se agregé extracto 0,1 ml y se mezcl6 con 2.5 ml de
reactivo de Folin-Ciocalteu, luego se afiadieron 2 ml de solucién saturada de carbonato
de sodio. Los reactivos se mezclaron agitando vigorosamente durante 10s. con ayuda de
un vortex. La mezcla se dejo reposar en oscuridad durante 2 h antes de la determinacion
de la absorbancia a 760 nm usando un espectrofotometro. Una curva patron de acido
galico (10-100 pg/mL) en 70% de metanol se diluy6 (10 -100 pg/mL) para crear una
curva de calibracion. El contenido fendlico total se expresa en mg de galico equivalentes
de &cido/ g de muestra (mg GAE / g DFW). Todas las muestras se realizaron por
triplicado.

2.3.5. Analisis Reologico

La medicidn reoldgica se realizé para determinar las propiedades de flujo del chocolate.
Las mediciones se realizaron utilizando un Redémetro (Anton Paar, Modelo MCR 92,
Austria), equipado con una geometria de cilindro concéntrico. El chocolate se fundié a
50°C en una cocina durante 10 minutos antes de la medicion. El chocolate derretido se
coloco entre un cono y una placa. La temperatura del reGmetro se ajusté a 40°C. El
procedimiento de medicion se basé en el método 209 (ICA, 2000) y (Abdul Halim et al.,
2018) con modificaciones menores. Cada medicidén se repitio por triplicado. Los

resultados obtenidos fue viscosidad plastica de Casson (CPV) en Pa, s.

2.3.6. Evaluacion de Textura

La dureza de los chocolates se midio utilizando un Analizador de Textura (Brookfield,
modelo CT3, EE. UU) segln Brookfield Engineering Laboratories. Inc. (2009) y Alvis,
Pérez, y Arrazola (2011). El instrumento se configuro para medir la fuerza en compresion,
equipado con una sonda TA2/1000 Cono 30 mmd, 60° y celda de carga de 5 kg durante
un ciclo de penetracion registrandose una curva de fuerza - tiempo. El ensayo se realizé
en muestras de dimensiones de 55 x 50 x 0,7 (cm). La velocidad de prueba se ajusto a
10.0 mm/s.
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2.3.7. Determinacion del tamafio de particula

De acuerdo con Afoakwa et al. (2008) se usard un analizador de tamafio de particula
(PSD) modelo Anton Paar, Austria. Una cantidad de 200 mg de muestra, serd colocada
en el dispersor del analizador. La distribucion del tamafio de particula sera caracterizada
en las curvas de distribucion. Los parametros medidos seran el area especifica de la

superficie medio de la particula (D50).

2.4.  Analisis de datos

Se utiliz6 un disefio Central Compuesto Rotacional de tres niveles, utilizado para los
estudios de la metodologia de superficie de respuesta (RSM). Los escenarios
experimentales se generaron optimizando tres factores utilizando un software Minitab
version 17 (EE. UU).
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I11.  RESULTADOS

3.1. Optimizacion de los factores del chocolate oscuro con subproductos de
Aguaymanto y SIO.

En la Tabla 3, se presenta los valores optimizados de los 3 factores CSPA, CSIO y TC,
obteniendo para el ensayo de DPPH un 45.85 umol TE/gm, el ensayo de ABTS-+ 19.62
umol TE/gm y el TPC 20.13 mg GAE/g muestra, estos valores se obtuvieron con los
porcentajes mas altos de CSPA y CSIO y el menor TC. La CPV tuvo un valor optimizado
de 2.24 Pa, s con el porcentaje menor de CSPB, el porcentaje intermedio de CSIO vy el
mayor TC. La dureza tuvo un valor optimizado de 5.52 N con los porcentajes mas bajos
de los 3 factores. EI PSD tuvo un valor optimizado de 14.64 micras, con el porcentaje
mas altos de CSPA y CSIO, en el TC fue el menor.

Tabla 3. Valores de respuesta y optimizados para las propiedades fisicoquimicas de las
muestras de chocolate con aguaymanto.

Variables ~ PUNLUaciones — opn 04y csio @) TC () Deseabilidad
pronosticadas Compuesta
DPPH 45.85 10 5 16 1.0000
ABTS+  19.62 10 5 16 1.0000
TPC 20.13 10 5 16 1.0000
CPV 2.24 2 3.02 24 0.8800
Dureza 5.52 2.40 1 16 0.7132
PSD 14.64 10 5 16 0.8827

CSPA: concentracion de subproductos de aguaymanto; CSIO: concentracidn de aceite de sacha inchi; TC: tiempo de
conchado, DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidracilo; ABTS-+: acido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico; TPC:
contenido fendlico total; CPV: viscosidad plastica de Casson; PSD: determinacion del tamafio de particula.

La Tabla 4, contiene los resultados para los ensayos de DPPH donde la CSPA y CSIO
son significativos. En la ecuacion cuadratica los factores CSIO y TC son significativos.
En las combinaciones CSPA*CSIO y CSIO* TC son significativos, también nos muestra
que existe confiabilidad en los datos reflejados en el R? con un indice de 89,14% teniendo
un claro acercamiento a 1. Para el ensayo ABTS-+ en la ecuacion lineal y cuadratica el
factor CSPA y CSIO fueron significativos, en las combinaciones los factores
CSPA*CSIO y CSIO*TC son significativos frente a la variable, los resultados nos
muestran confiabilidad en los datos reflejados el R? de 83.03%. Por otro lado, para el TPC
en la ecuacion lineal se encontrd una diferencia significativa en los tres factores, en la
ecuacion cuadratica el factor TC es significativa. En las tres combinaciones se encontrd
una diferencia significativa, los resultados nos muestran confiabilidad reflejados en el R?
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un indice de 89.43%. En el CPV el Unico factor que tiene diferencia significativa es
CSPA, nos muestra que existe confiabilidad en los datos reflejados en el R% con un indice
de 98.93%. Para dureza en la ecuacion lineal y cuadrética el factor CSPA y CSIO tienen
diferencia significa. En sus combinaciones los factores CSPA*TC y CSIO*TC son
significativos, nos muestra que existe confiabilidad en los datos reflejados en el R? con
un indice de 79.15%. En los resultados de PSD para la ecuacion lineal los tres factores
tienen diferencias significativas, en la ecuacion cuadratica CSPA es significativa, en las
combinaciones CSPA* CSIO son significativos, con el valor de R? con un indice de
92.79%, demostrando una alta confiabilidad.

Tabla 4. Coeficientes de regresion y valores de p para respuestas significativas

Respuestas Factores Coeficiente Valor de p

DPPH CSPA(L) 12.772 0.000 R?=89.14%
CSIO(L) 1.567 0.035 F=35.83
CSIO*CSIO(Q) 4.36 0.003 P=0.000
TC*TC(Q) 3.20 0.026
CSPA*CSIO 3.500 0.000
CSIO*TC 1.708 0.040

ABTS-+ CSPA(L) 3.400 0.000 R?=83.03%
CSIO(L) -0.034 0.027 F=21.34
CSPA*CSPA(Q)  2.204 0.002 P=0.000
CSIO*CSIO(Q) 2.454 0.000
CSPA*CSIO 1.979 0.000
CSIO*TC 1.146 0.004

TPC CSPA(L) 1.0933 0.000 R?=89.43%
CSIO(L) 0.6319 0.000 F=36.94
TC(L) -0.4578 0.000 P=0.000
TC*TC(Q) 0.931 0.000
CSPA*CSIO 0.3907 0.000
CSPA*TC -0.2167 0.018
CSIO*TC -0.3472 0.000

CPV CSPA(L) -0.2150 0.000 R?=98.93%

F=2.78
P=0.007

Dureza CSPA(L) -0.8061 0.000 R?=79.15%
CSIO(L) -0.3139 0.000 F=16.56
CSPA*CSPA(Q) -0.599 0.000 P=0.000
CSIO*CSIO(Q) 0.474 0.002
CSPA*TC 0.2578 0.004
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CSIO*TC 0.3036 0.001

PSD CSPA(L) 3.359 0.000 R2=92.79%
CSIO(L) 0.604 0.000 F=56.17
TC(L) -1.121 0.000 P=0.000
CSPA*CSPA(Q)  -1.946 0.000
CSPA*CSIO 0.619 0.001

L: Lineal; C: Cuadratica.

CSPA: concentracion de subproductos de aguaymanto; CSIO: concentracion de aceite de sacha inchi; TC: tiempo de
conchado, DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidracilo; ABTS-+: acido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico; TPC:
contenido fendlico total; CPV: viscosidad plastica de Casson; PSD: determinacion del tamafio de particula.
Estadisticamente significativa en < 0.05.

3.2. Optimizacion de los factores del chocolate oscuro con subproductos de Mora y
SIO.

En la Tabla 5, se presenta los valores optimizados de los 3 factores CSPM, CSIO y TC,
obteniendo para el ensayo de DPPH un 49.91 umol TE/gm, el ensayo de ABTS-+ 20.86
umol TE/gm y TPC 21.02 mg GAE/g muestra, estos valores se obtuvieron con los
porcentajes mas altos de CSPA y CSIO, en cambio en el TC fue el menor. La CPV tuvo
un valor optimizado de 3.58 Pa, s con el porcentaje menor de CSPB, porcentaje
intermedio de CSIO y el mayor TC. La dureza tuvo un valor optimizado de 6.73 N con el
porcentaje mas bajo de CSPM, el porcentaje méas alto en CSIO y el mayor TC. EI PSD

tuvo un valor optimizado de 17.51 micras, con los valores mas bajos de los factores.

Tabla 5. Valores de respuesta y optimizados para las propiedades fisicoquimicas de las
muestras de chocolate con mora.

Variables puntuaciones — ~opny o0y 510 (96) TC (h) Deseapilidad
pronosticadas Compuesta
DPPH 29,91 10 5 16 09767
ABTS-+ 20.86 10 5 16 0.9262
TPC 21.02 10 5 16 09824
CcPV 358 2 2.94 21 01842
Dureza 6.73 2 5 24 1
PSD 17.51 2 1 16 1

CSPA: concentracion de subproductos de mora; CSIO: concentracion de aceite de sacha inchi; TC: tiempo de conchado,
DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidracilo; ABTS-+: &cido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico; TPC: contenido
fendlico total; CPV: viscosidad plastica de Casson; PSD: determinacion del tamafio de particula.

En la tabla 6, observamos los resultados de coeficientes de regresion y los valores de p

para las respuestas significativas, en la ecuacion cuadratica el factor CSIO es significativa

frente a los otros factores. Para el ensayo de ABTS-+ en la ecuacion lineal y cuadratica

los tres factores son significativos. En sus combinaciones los factores CSPM*CSIO y
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CSPM* TC tienen diferencia significativa. Por otro lado, el TPC en la ecuacion lineal se
encontr6 una diferencia significativa en las tres variables, todo lo contrario, en la ecuacion
cuadratica solo un factor CSIO fue significativo, en las combinaciones de igual manera
los tres factores son significativos. EI CPV en la ecuacion lineal el Gnico factor CSPM
tiene diferencia significativa. En la Dureza encontramos que, en la ecuacion lineal la
CSPM y CSIO son significativos. En la ecuacion cuadratica TC tuvo una diferencia
significativa frente a los otros dos factores. En las combinaciones las tres variables se
encontraron diferencias significativas. Para el PSD, en la ecuacion lineal el factor CSPM
y el TC se encontraron diferencias significativas, sin embargo, en la ecuacion cuadratica
los tres factores son significativos. Las combinaciones de CSPM*CSIO y CSPM*TC se

encontraron diferencias significativas.

Tabla 6. Coeficientes de regresion y valores de p para respuestas significativas

Respuestas Factores Coeficiente  Valor de p

DPPH CSPM(L) 7.550 0.000 R?=91.01%
TC(L) -2.719 0.000 F=44.17
CSIO*CSIO(Q) 5.623 0.000 P=0.000
CSPM*CSIO 1.476 0.002
CSPM*TC -2.448 0.000

ABTS-+ CSPM(L) 3.400 0.000 R?=88.60%
CSIO(L) -0.034 0.000 F=33.93
TC(L) -0.779 0.000 P=0.000
CSPM*CSPM(Q) 2.204 0.020
CSIO*CSIO(Q) 2.454 0.000
TC*TC(Q) 1.343 0.022
CSPM*CSIO 1.979 0.000
CSPM*TC -0.618 0.000

TPC CSPM(L) 1.3289 0.000 R?=97.89%
CSIO(L) 0.4407 0.000 F=202.78
TC(L) -0.4322 0.000 P=0.000
CSIO*CSIO(Q)  0.1393 0.031
CSPM*CSIO -0.1843 0.000
CSPM*TC -0.3370 0.000
CSIO*TC -0.2028 0.000

CPV CSPM(L) -0.2150 0.000 R?=98.93%

F=0.01
P=0.454

Dureza CSPM(L) 0.2803 0.000 R2=91.10%
CSIO(L) -1.1876 0.000 F=44.69
TC*TC(Q) 0.352 0.006 P=0.000
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CSPM*CSIO 0.2580 0.001

CSPM*TC -0.5130 0.000
CSIO*TC -0.2978 0.000
PSD CSPM(L) 4.491 0.000 R2=98.05%

TC(L) -1.765 0.000 F=218.95
CSPM*CSPM(Q) 2.732 0.000 P=0.000
CSIO*CSIO(Q)  1.308 0.000

TC*TC(Q) 3.602 0.000

CSPM*CSIO 0.323 0.036

CSPM*TC 0.871 0.000

L: Lineal; C: Cuadratica.

CSPA: concentracion de subproductos de mora; CSIO: concentracion de aceite de sacha inchi; TC: tiempo de conchado,
DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidracilo; ABTS-+: acido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico; TPC: contenido
fendlico total; CPV: viscosidad plastica de Casson; PSD: determinacion del tamafio de particula.

Estadisticamente significativa en < 0.05.

3.3. Optimizacion de los factores del chocolate oscuro con subproductos de Sauco y
SIO.

En la Tabla 7, se presenta los valores optimizados de los 3 factores CSPS, CSIO y TC
obteniendo para el ensayo de DPPH un 454.53 umol TE/gm y el ensayo de ABTS-+ 23.28
umol TE/gm estos valores se obtuvieron con los porcentajes mas altos de CSPA vy el
porcentaje mas bajo para CSIO y TC. Para el TPC fue 25.25 mg GAE/g muestra, con los
porcentajes mas altos para CSPS 'y TC y el menor TC. La CPV tuvo un valor optimizado
de 2.62 Pa, s con el porcentaje menor de CSPS, porcentaje menor de CSIO y el menor
TC. La dureza tuvo un valor optimizado de 7.24 N con el porcentaje alto de CSPM, el
porcentaje mas bajo en CSIO y el mayor TC. EI PSD tuvo un valor optimizado de 20.28

micras, con los valores mas bajos de los 3 factores.

Tabla 7. Valores de respuesta y optimizados para las propiedades fisicoquimicas de las
muestras de chocolate con sauco.

Variables ~ PUNLUaciones e o6y csio (@) TC(h) — Deseabilidad
pronosticadas Compuesta

DPPH 54.53 7.66 1 16 1

ABTS-+ 2328 758 1 16 1

TPC 25,25 10 5 16 0.9881

CPV 262 8.95 1 16 0.8582
Dureza 7.24 7.25 1 24 1

PSD 20.28 2 1 16 0.9454

CSPA: concentracion de subproductos de sauco; CSIO: concentracion de aceite de sacha inchi; TC: tiempo de
conchado, DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidracilo; ABTS-+: acido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico; TPC:
contenido fenolico total; CPV: viscosidad plastica de Casson; PSD: determinacion del tamafio de particula.
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En la Tabla 8, observamos los resultados para el ensayo de DPPH en la ecuacion lineal,
cuadratica y sus combinaciones los tres factores tienen diferencias significativas. En el
ensayo de ABTS-+ la ecuacion lineal el factor de CSPS y CSIO son significativos, en la
ecuacion cuadratica los tres factores son significativos y en sus combinaciones CSPS*TC
son significativos. Por otro lado, para el TPC todos los factores se encontraron
significativos. En los resultados para CPV, encontramos que en la ecuacion lineal y
cuadratica los tres actores son significativos. En la combinacién de CSIO*TC se encontro
diferencia significativa. En la Dureza se encuentran diferencias significativas en los tres
factores para la ecuacion lineal, en la ecuacion cuadratica la CSPS y CSIO tuvieron
diferencia significativa, para las combinaciones en los tres factores se encontraron
diferencias significativas. Para el PSD los factores de CSPS y TC tienen diferencias
significativas en la ecuacion lineal, en la ecuacion cuadratica los tres factores son

significativos. En las combinaciones CSPS*CSIO y CSPS*TC son significativos.

Tabla 8. Coeficientes de regresion y valores de p para respuestas significativas

Respuestas Factores Coeficiente Valor de p

DPPH CSPS(L) 4.678 0.000 R2=90.50%
CSIO(L) -0.675 0.039 F=41.58
TC(L) -2.328 0.000 P=0.000
CSPS*CSPS(Q)  -5.845 0.000
CSIO*CSIO(Q) 2.919 0.000
TC*TC(Q) 1.794 0.005
CSPS*CSIO 2.017 0.000
CSPS*TC -2.219 0.000
CSIO*TC 1.358 0.000

ABTS-+ CSPS(L) 1.703 0.000 R2=81.94%
CSIO(L) -0.372 0.042 F=19.80
CSPS*CSPS(Q)  -3.253 0.000 P=0.000
CSIO*CSIO(Q) 0.958 0.008
TC*TC(Q) 2.097 0.000
CSPS*TC -0.961 0.000

TPC CSPS(L) 0.9619 0.000 R?=98.36%
CSIO(L) 0.1630 0.000 F=262.05
TC(L) -0.2093 0.000 P=0.000
CSPS*CSPS(Q)  0.8898 0.000
CSIO*CSIO(Q)  -0.1269 0.006
TC*TC(Q) 0.1231 0.007
CSPS*CSIO 0.2130 0.000
CSPS*TC -0.0880 0.001
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CSIO*TC -0.1472 0.000

CPV CSPS(L) 0.1497 0.000 R2=93.42%
CSIO(L) -0.1163 0.000 F=61.95
TC(L) -0.0533 0.000 P=0.000
CSPS*CSPS(Q)  -0.1321 0.000
CSIO*CSIO(Q)  0.0612 0.024
TC*TC(Q) 0.2662 0.000
CSIO*TC 0.2187 0.000

Dureza CSPS(L) 0.2640 0.003 R°=83.00%
CSIO(L) -0.8647 0.000 F=21.30
TC(L) 0.4680 0.000 P=0.000
CSPS*CSPS(Q)  -0.422 0.013
CSIO*CSIO(Q) 1.035 0.000
CSPS*CSIO -0.3088 0.002
CSPS*TC -0.3146 0.002
CSIO*TC -0.2379 0.015

PSD CSPS(L) 5.589 0.000 R°=97.25%
TC(L) -1.854 0.000 F=154.20
CSPS*CSPS(Q) 2.732 0.000 P=0.000
CSIO*CSIO(Q) 2.000 0.000
TC*TC(Q) 3.966 0.000
CSPS*CSIO 0.748 0.001
CSPS*TC 0.844 0.000

L: Lineal; C: Cuadratica.

CSPA: concentracion de subproductos de sauco; CSIO: concentracion de aceite de sacha inchi; TC: tiempo de
conchado, DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidracilo; ABTS-+: acido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico; TPC:
contenido fendlico total; CPV: viscosidad plastica de Casson; PSD: determinacion del tamafio de particula.
Estadisticamente significativa en < 0.05.

32



IV. DISCUSIONES

La determinacion de la capacidad antioxidante de diferentes productos es cada vez mas
de interés cientifico. Sin embargo, un método estandarizado para la determinacion de
propiedades antioxidantes de ciertos alimentos no se ha establecido, siendo recomendable
utilizar mas de un método para evaluar la capacidad antioxidante. ABTS DPPH, FRAP y
ORAC son los métodos méas comunes y es recomendado que al menos dos ensayos se
combinen, de modo que proporcionen informacion completa sobre la capacidad
antioxidante total de un alimento, en nuestra investigacion se trabajé con dos ensayos
DPPH y ABTS (Todorovic et., al 2015). Para (Frankel y Meyer, 2000) los diferentes tipos
de compuestos fendlicos que se encuentran en las muestras responden diferente en los
analisis de Dpph. Por lo tanto, las muestras con mayor contenido de cacao podrian tener
valores menores en Dpph y las muestras con valores mas altos de antioxidantes podrian
tener valores mas bajos de TPC. La adicion de CSPB, CSIO y el TC en los chocolates
oscuros, tuvieron un efecto significativo en la actividad antioxidante. En la investigacion
de (Todorovic et al., 2015) realiz6 chocolates oscuros con frambuesas donde obtuvo
resultados para Dpph de 77.3 y 76.3 mM TE/g y por Abts 81.3 mM TE/g. Aunque la
adicion de frambuesas a sus chocolates no tuvo influencia significativa en TPC si mostrd
un aumento significativo en la capacidad antioxidante de los chocolates oscuros con
frambuesa en comparacion con otros chocolates negros. En comparacion con nuestra
investigacion obtuvimos valores por debajo de ellos, sin embargo, seguimos la misma
secuencia, los chocolates que han sido adicionados los subproductos del aguaymanto,
mora y saco aumentd la actividad antioxidante, esto podria ser a que los berries son muy
ricos en compuestos bioactivos ain mas al proceso de liofilizado que se les ha realizado
logrando concentrar en mayor cantidad sus propiedades (Cervellati et al., 2008). Hasta
ahora datos sobre chocolates oscuros con incorporacion de frutos se ha encontrado muy

poco, solo se ha publicado algunas investigaciones para pimiento rojo y romero.

Los factores CSPB, CSIO y TC fueron significativos en las muestras de chocolates para
TPC. Faccinetto-Beltran et al., (2021) menciona que, durante el proceso de elaboracion
del chocolate, la composicion y TPC se modifican, principalmente debido a temperaturas
bastante altas y presencia de oxigeno, por ello podemos decir que en nuestra investigacion
al haber incorporado cualquiera de los tres subproductos de berries y el aceite de sacha

inchi contrarrestaron estos efectos, logrando valores muy altos de TPC. En su
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investigacion de (Todorovic et al., (2015), analizaron muestras de chocolates oscuros con
y sin frambuesas afiadidas, los resultados fueron similares en ambos casos en cuanto a
TPC con rangos generales de 7,21 a 12,65 mg GAE/g. En los resultados de (Toker et al.,
2018) donde el contenido de fenoles totales en el chocolate amargo oscil6 entre 12 y 15
mgGAE/g. De la misma forma para (Calva-Estrada et al., 2020) reportaron un rango de
8.94 a 21.17 mg GAE/g en chocolates latinoamericanos. Mencionan (Acosta-Montoya et
al., 2010) que la TPC puede variar aun siendo de la misma especie la muestra,
dependiendo segun la zona geogréfica, origen y los diferentes métodos de obtencion de
sus extractos fendlicos. A pesar de las diferencias individuales en el contenido de
polifenoles en nuestras muestras de la misma categoria, los valores se encuentran dentro

de los rangos.

Las muestras de chocolates oscuros enriquecidos con subproductos de berries y aceite de
sacha inchi en la viscosidad plastica de Casson, el efecto de la grasa es proporcionalmente
mayor para la viscosidad plastica que el valor de rendimiento. Explicé (Beckett, 2000)
que este fendbmeno no es sorprendente ya que la grasa adicional solo se suma a la grasa
de libre movimiento que ayuda a las particulas cuando fluyen entre si. La mayor parte de
la grasa es grasa mojante, que esta parcialmente unida a las superficies de las particulas,
esta grasa libre tiene un gran efecto en la lubricacion del flujo cuando se produce, por lo
que la viscosidad plastica disminuye dréasticamente. El valor de rendimiento para
(Afoakwa, E. O., Paterson, A., y Fowler, M. 2007) es mas pronunciado con las fuerzas
entre las particulas sélidas, que a su vez estan relacionadas con la distancia absoluta entre
ellas, de ahi su menor efecto con las adiciones de grasa. Para (Mongia, G. y Ziegler, R.
2000) uno de los parametros importantes de la masa de chocolate es la viscosidad que
suele expresarse mediante el modelo de Casson, cuyos valores de referencia para el
chocolate negro se han definido entre 2.1 y 3.9 Pa.s, en nuestra investigacion la gran
mayoria de chocolates oscuros se encuentran dentro del rango con valores de 1.30 hasta
2.84 Pa. S, a excepcion de algunos que contienen mayor concentracion de aceite de sacha
inchi. En la investigacion de (Medina et al., 2021) sustituyeron el aceite de sacha inchi
por la manteca de cacao en tres proporciones 1, 3 y 5% en los chocolates oscuros y
obtuvieron valores de Viscosidad plastica de Casson de 14.65 hasta 17.89 Pa. S y el limite
elastico de Casson 1.60 hasta 2.08 Pa. En otra investigacion de (Chire fajardo et al., 2019)
realizaron chocolates oscuros de 70% de cacao, donde obtuvieron resultados de la

Viscosidad de Casson en rango de 2.95 hasta 2.85 Pa.s., disminuyendo significativamente
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los valores de Limite elastico de Casson y viscosidad plastica de Casson de todas las
muestras de chocolates. Segun (Sasaki et al., 2012) los grandes cristales de B perturban
la fina red cristalina formada por cristales BV cuando ambos cristalizan, lo que afecta las
propiedades reologicas y reduce la viscosidad. En otra investigacion elaboraron
chocolates a partir del equivalente de manteca de cacao sintetizado a partir de manteca de
illipe y fraccion media de palma. La Manteca de illipe tuvo la mayor viscosidad de 6.1
Pas, el chocolate oscuro con manteca de cacao tenia una viscosidad intermedia de 5.5 Pas,
(Adiguna y Akoh, 2018). Una explicacion del por qué el chocolate con manteca de illipe
tuvo la mayor viscosidad podria deberse al triacilglicerol con alto contenido de &cido
estearico en chocolates con manteca de illipe. El &cido esteérico tiene la mayor viscosidad
entre otros acidos grasos saturados a la misma temperatura. (Kaur et al., 2022) estudio
los efectos de la mantequilla de mango afiadida al chocolate a diferentes niveles, se noto
que el chocolate incorporado con 20% de mantequilla de mango revel6 un aumento en la
viscosidad de 6.53 Pa. s en comparacion con el control que fue de 5.87 Pa. S a la misma
velocidad de corte. Ademas, el sustituto de chocolate que contenia 100% de mantequilla
de mango mostr6 la misma tendencia. Estos resultados mostraron que el aumento de la
viscosidad del sustituto de chocolate con diferentes cantidades de mantequilla de mango
resultd en una alta calidad del producto final en comparacién con el control. La
correlacion entre la viscosidad aparente y la velocidad de corte dio una curva que
confirma el comportamiento del fluido no newtoniano (Baixauliet al., 2008). De esta
manera corroboramos que los sustitutos de la manteca de cacao (CSIO), CSPByel TCsi
afectan en la viscosidad plastica de Casson y en el limite eléstico de Casson.

En la investigacion de Medina et al. (2021) elabord chocolates oscuros con sustitucién de
manteca de cacao por aceite de sacha inchi en tres concentraciones 1, 3 y 5%, obteniendo
resultados para la dureza de 3503 a 55629, nuestros resultados se encuentran dentro del
rango para la dureza de 2.37 a 7.10 N. En otra investigacion de (Afoakwa, E. O., Paterson,
A., y Fowler, M. 2008) realiz6 chocolates con un contenido de grasa del 35% que fue la
de mayor concentracion, se observaron muy pocas diferencias, estas se atribuyen a la
grasa que induce un flujo de lubricante de movimiento libre que estad mas relacionado con
las fuerzas entre las particulas sélidas. También (Beckett, 2019) explic6 que la grasa llena
los espacios o vacios entre las particulas sélidas en chocolate fundido y reduce su
resistencia al flujo, con el mayor efecto perceptible. Estos cambios también se atribuyen

a los diferentes tiempos de conchado y concentraciones de los berries que influyen
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directamente en la dureza de los chocolates. Los resultados de esta investigacion
concuerdan con (Torbica et al., 2016 y Kadivar et al., 2016) quien encontré que el uso de
equivalentes de manteca de cacao tiene un efecto suavizante en la manteca de cacao y por
lo tanto en el chocolate, creemos que es posible usar el aceite de sacha inchi como
equivalente de la manteca de cacao, sin alterar las propiedades bésicas del chocolate. Otra
investigacion de (Kadivar et al., 2016) observaron una disminucion en la dureza del
chocolate cuando la manteca de cacao se reemplazé por el equivalente de manteca de
cacao a base de aceite de girasol producido enzimaticamente, ya que contienen TAG
insaturados maés altos, este es un fendmeno esperado debido a la fusion de la grasa solida
en el chocolate a altas temperaturas. En la investigacion de (Li , Liu y lin. 2021)
prepararon chocolates de baja saturacion refiriéndose a chocolates con bajo contenido de
grasas saturadas reemplazando 50¢g/100g de manteca de cacao con tres oleogeles,
teniendo una textura méas suave que el chocolate control. Explicado por la composicion
de TAG de los oleogeles, ya que contienen TAG maés insaturados al igual que el aceite de
sacha inchi. Aunqgue la dureza del chocolate a base de aceite de sacha inchi es menor en
algunas muestras de chocolate en otras tienen la misma dureza que un chocolate
tradicional presentando una apariencia sélida y similares. En otra investigacion de
(Kadivar et al., 2016) estudié chocolates oscuros con equivalentes de aceite de girasol,
observando una disminucion lineal en la dureza de los chocolates cuanta mas manteca de
cacao fue reemplazada. Esto puede explicarse por la composicién de triacilgliceroles de
los equivalentes de manteca de cacao, ya que contienen mayor oleoil-oleoil saturada
triacilgliceroles que conducen al ablandamiento de la manteca de cacao y los chocolates.
Las mezclas que contienen mas equivalente de manteca de cacao mostraron un efecto
suavizante dando como resultado una menor dureza. La disminucion de la dureza también
puede ser un indicador de que las muestras no formaron completamente la forma
polimoérfica BV después del temperado, durante el almacenamiento el polimorfico
procedio y mientras esta transicion se completaba la dureza disminuyo. En el estudio de
(Adiguna y Akoh, 2018) elaboraron chocolates a partir del equivalente de manteca de
cacao sintetizado a partir de manteca de illipe y fraccion media de palma. El chocolate
negro elaborado con manteca de illipe tuvo el rompimiento mas alto mientras que la
mezcla de chocolate fisico oscuro tuvo la resistencia a la rotura mas baja. En otra
investigacion de (Chen et al., 2022) el analisis de contenido de grasa sélida para mostro
que el chocolate compuesto preparado por las mezclas de grasa plastica de diacilglicerol

a base de aceite de oliva con manteca de cacao con este rango de proporcion de 10% a
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40% podria tener una excelente propiedad de fusion en la boca. Sin embargo, tiene una
menor dureza a bajas temperaturas. En la investigacion de (Kaur et al., 2022) la dureza
disminuye mientras se aumenta la proporcion de mantequilla de mango. Al estudiar los
efectos de la mantequilla de mango afiadida al chocolate a diferentes niveles, se noté que
el chocolate incorporado con 20% de mantequilla de mango reveld un aumento en la
viscosidad de 6.53 Pa. S, en comparacion con el control que fue de 5.87 Pa. S, a lamisma
velocidad de corte. De manera similar, la manteca de karité como sustituto del chocolate
también observé un patron de arnés relacionado (Zeng et al., 2020). Se pueden afirmar
estos resultados con la investigacion de (Zhang et al., 2020) donde los equivalentes de la
manteca de cacao tienen una composicion de acidos grasos Y triacilglicerol similar a la
de manteca de cacao, por lo tanto, el triacilglicerol simétrico solo puede lograr cristales
[’ estables después de ser templado. Los cristales son esenciales para la consistencia del
chocolate y la microestructura se ve facilmente afectada por condiciones de
procesamiento, tiene un efecto significativo en las propiedades fisicas macroscdpicas de
los aceites y grasas en comparacion con el contenido de grasas solidas y polimorfismo
bajo diferentes condiciones de procesamiento donde la textura puede cambiar
inevitablemente. Investigaciones con respecto a la incorporacion de SPB liofilizados en
chocolates oscuros con respecto a la dureza no se encuentran estudiadas aun siendo un

gran avance los resultados presentados.

El PSD es un determinante clave del flujo de las propiedades reoldgicas de los chocolates
con influencia directa en la percepcion sensorial. Esto también lo describe (Beckett,
2019) que las particulas mas grandes son importantes para la sensacion en la boca con
respecto a la arenilla, pero los mas pequefios son mucho mas importante con respecto a
las propiedades de fluidez del chocolate. Tradicionalmente, el chocolate de Europa
continental ha sido descrito con una finura de 15 a 22 micras de didmetro de particula y
en América del Norte 20 a 30 micras (Jackson, 1999). Otros autores como (Afoakwa, E.,
Paterson, A., y Fowler, M. 2007) afirman que existe un tamafio maximo de particula de
30 micras, sino el producto se percibe como arenoso o aspero en la boca. El tamario de
particula afecta tanto a la viscosidad como a la textura y un chocolate molido a un tamafio
de particula maximo de 20 mm tendra un sabor y textura mas cremosa que la de 30 micras.
Los resultados de esta investigacion se encuentran dentro del rango para el PSD con
valores obtenidos de 3.22 hasta 21.21 micras, de alguna manera la CSIO y la CSPB no

afectd significantemente en los valores, esto se debe al tiempo de conchado, mientras
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mayor fue menor fue el PSD. Muchos productos de chocolate tienen PSD bimodal y
trimodal, un tipico en las distribuciones bimodales, los minimos generalmente se ubican
alrededor de 15-25 mm, encontrandose en ese rango los chocolates con berries. En la
investigacion de (Afoakwa, E. O., Paterson, A., y Fowler, M. 2008) aumento la grasa a
sus chocolates amargos de 25% al 35% produciendo reducciones significativas en el &rea
de superficie especifica con aumentos en todos los demas parametros. EI didmetro medio
de Sauter D10 estuvo en un rango de 1,01 hasta 2.05 (um). Se sabe que los tamafios de
particulas mas pequefios en el chocolate mejoran las propiedades sensoriales (Ziegler,
Mongia y Hollender, 2001) sin embargo, la viscosidad pléstica y el limite elastico
incrementan debido al aumento de la superficie de las particulas en contacto con la
manteca de cacao (Mongia y Ziegler, 2000). En la investigacion de (Adiguna y Akoh,
2018) elaboraron chocolates a partir del equivalente de manteca de cacao sintetizado a
partir de manteca de illipe y fraccién media de palma. El chocolate amargo tuvo el mayor
valor para D10 al alrededor de 1,2 a 1,5 um. El D50 tuvo valores que varian de 7,9 a 10,1
pum. Los valores D90 van desde 24,8 a 30,4 um. En la investigacion de (N. S et al., 2021)
se puede ver que todos los chocolates tienden a tener un tamafio de particula comparable.
En comparacion con el chocolate de referencia, las muestras con sustituto de manteca de
cacao en 70, 75, 80, 85 y 90% no tuvieron diferencia significativa (p <0,05). Esto se debe
a la duracidon similar del proceso de molienda aplicado. Podemos decir que el TC si afecta
significativamente en el PSD. En su investigacion de (Afoakwa, E., Paterson, A., y
Fowler, M. 2007) se sabe que los tamafios de particulas mas pequefios en el chocolate
mejoran las propiedades sensoriales, pero la viscosidad plastica y el limite elastico
aumentan debido al aumento de la superficie de las particulas en contacto con la manteca

de cacao (Ziegler, Mongia y Hollender, 2001)
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V. CONCLUSIONES

En el proceso de elaboracion del chocolate, particularmente la concentracion de
subproductos de berries, concentracion de aceite de sacha inchi y el tiempo de conchado
cambio significativamente la actividad antioxidante y el TPC. En la viscosidad plastica
de Casson, dureza y PSD los valores se encontraron dentro de los parametros aceptables,
sin embargo, la incorporacion de estos ingredientes si afectaron significativamente sus
propiedades fisicas. Ademas, se puede decir que se logré elaborar un chocolate oscuro
con propiedades bioactivas, Ilamandose chocolate funcional. Consideramos que este
trabajo contribuira a la busqueda de nuevos ingredientes que se incorporen al chocolate
para mejorar sus propiedades. Las condiciones se determinaron utilizando el modelo
experimental RSM. Las puntuaciones se acercaron satisfactoriamente a los valores

predichos por el modelo lo que confirma la validacion del modelo.
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ANEXOS

Figura 1. Superficie de respuesta de DPPH vs CSPA; CSIO
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Figura 3.Superficie de respuesta de DPPH vs CSIO; TC
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Figura 4.Superficie de respuesta de ABTS vs CSIO; TC
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Figura 5.Superficie de respuesta de TPC vs C.SPA; CSIO
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Figura 7.Superficie de respuesta de TPC vs CSIO; TC
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Figura 10.Superficie de respuesta de PSD vs CSPA; CSIO
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Figura 13.Superficie de respuesta de ABTS vs CSPM; TC
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Figura 16.Superficie de respuesta de TPC vs CSPM; TC
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Figura 19.Superficie de respuesta de Dureza vs CSIO; TC
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Figura 20.Superficie de respuesta de Dureza vs CSPM; TC
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Figura 22.Superficie de respuesta de PSD vs CSPM; TC

4.0
cslo 5.5

Figura 24. Superficie de respuesta de DPPH vs CSPS; CSIO
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Figura 25.Superficie de respuesta de DPPH vs CSPS; TC

50 ,‘ '
a5 |
DPPH —_

Figura 27.Superficie de respuesta de TPC vs CSIO; TC
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Figura 28.Superficie de respuesta de TPC vs CSPS; TC
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Figura 30. Superficie de respuesta de Viscosidad plastica de Casson vs
CSPM; CSIO
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Figura 31.Superficie de respuesta de Viscosidad plastica de Casson
vs CSIO; TC
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Figura 34.Superficie de respuesta de Dureza vs CSPS; TC
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Figura 36. Diagrama de flujo de la elaboracidn de chocolate oscuro
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Figura 37. Tostado de los granos de cacao.

Figura 39.Molido de los nibs
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Figura 40.Conchado y refinado




Figura 43.Tabletas de chocolates oscuros
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