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RESUMEN

En la presente investigacion se analizaron diferentes tipos de chocolates oscuros
elaborados con manteca de copuazu (MCP) y aceite de semilla de maracuya (ASM),
considerados como equivalentes de manteca de cacao (EMC). Como paso previo a la
elaboracién de chocolates, se preparé los EMC mezclando MCP y ASM con manteca de
cacao (MC) en diferentes proporciones, la miscibilidad de las mezclas se determiné
mediante microscopia confocal Raman. Las mezclas cuyas proporciones fueron 12/88
MCP/MC y 12/88 ASM/MC tuvieron mejor miscibilidad, evaluada a través de
histogramas de los mapas quimicos Raman.

Se optimizd los parametros de concentracion de los EMC (1, 3 y 5%) y tiempo de
conchado (16, 20 y 24h), usando metodologia de superficie de respuesta (MSR) con un
disefio central compuesto rotacional (CCR), sobre las propiedades fisicoquimicas de los
chocolates oscuros. Al adicionar los EMC en la viscosidad plastica de Casson, limite
elastico de Casson, dureza, fusion, AW y TPC hay diferencia significativa (p < 0,05) con
los factores estudiados, mientras con respecto al color no hubo diferencia significativa.
Entonces los EMC es una buena alternativa para mejorar caracteristicas fisicogquimicas y

obtener un chocolate de con caracteristicas aceptables.

Palabras claves: chocolate oscuro, alternativa, aceites vegetales, MC, ASM.
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ABSTRAC

In the present investigation, different types of dark chocolates made with cupuagu butter
(MCP) and passion fruit seed oil (ASM), considered as cocoa butter equivalents (CME),
were analyzed. As a previous step to the elaboration of chocolates, the EMC was prepared
by mixing MCP and ASM with cocoa butter (MC) in different proportions, the miscibility
of the mixtures was determined by Raman confocal microscopy. The mixtures whose
proportions were 12/88 MCP/MC and 12/88 ASM/MC had better miscibility, evaluated
through histograms of the Raman chemical maps.

The concentration parameters of the EMC (1, 3 and 5%) and conching time (16, 20 and
24h) were optimized, using response surface methodology (RSM) with a central
compound rotational design (CCR), on the Physicochemical properties of dark
chocolates. When adding the EMC in Casson's plastic viscosity, Casson's elastic limit,
hardness, fusion, AW and TPC there is a significant difference (p < 0.05) with the factors
studied, while with respect to color there was no significant difference. Then the EMC is
a good alternative to improve physical and chemical characteristics and obtain a chocolate

with acceptable characteristics.

Keywords: dark chocolate, alternative, vegetable oils, MC, ASM.
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I. INTRODUCCION

El chocolate oscuro es una mezcla de pasta de cacao rodeado de manteca de cacao (MC)
y otros componentes (Toker et al., 2020). El chocolate es sélido a una temperatura de
20°C y a una temperatura corporal de 37°C se funde, produciendo un agradable sabor y
textura (Afoakwa et al., 2009) y (Jacome et al., 2015). EI MC es la fuente de grasa mas
importante del chocolate, ya que produce las propiedades fisicas de dureza, textura y
comportamiento de fusion en una fase continua (Syafira etal., 2021). Tiene una
composicién de TAG Unica, compuesta principalmente por tres TAG simétricos: 1,3-
dipalmitoil-2-oleoil-glicerol (POP), 1-palmitoil-3-estearoil-2-oleoil-glicerol (POS) y 1,3-
diestearoil-2-oleoil-glicerol (SOS) (Biswas et al., 2017), el MC se mantiene en estado
solido a 20°C con una textura crujiente y dura y se derrite bruscamente a temperatura

aproximadamente 33°C (Watanabe et al., 2021).

Debido a las limitaciones y el costo ha aumentado la demanda de MC, por tal motivo los
investigadores buscan alternativas mas econoémicas y con caracteristicas similares, que
deben mejorar las propiedades del chocolate (Ewens etal., 2021). La MC se puede
sustituir o mezclar por aceites vegetales que pueden remplazar parcial y totalmente sin
causar un efecto significativo en su composicion original (Jahurul et al., 2013). Estos son
los llamados equivalentes de manteca de cacao (EMC), que deben ser compatible con las
propiedades de la MC. Segun (Norazlina, et al., 2021) son grasas no lauricas que se
obtienen del fraccionamiento, interesterificacion y mezcla de grasas y aceites. Tienen
atributos fisicoquimicos, térmicos similares a los de MC, por lo que pueden ser miscibles
en cualquier proporcién sin cambiar las sus caracteristicas. Las grasas vegetales estan
permitidas hasta un 5% seguln la legislacion vigente de la Unién Europea (Cavella et al.,
2020).

En el PerG se cultiva el Copuazi (Theobroma grandiflorum) conocido como cacao
amazonico se encuentra distribuido dentro de la cuenca amazonica, de Perd, Brasil,
Colombiay Venezuela (Cajo Pinche & Diaz Viteri, 2018). Las semillas de CopoazU tiene
un alto contenido de grasas saturadas e insaturadas (Teixeira et al., 2016). Lo que da al
producto un bajo punto de fusion de 30°C, debido principalmente al &cido oleico, y la
apariencia de un solido blando que se funde rapidamente al contacto de la piel (Balarezo
Murayari & Villegas Cubas, 2020). ElI maracuya es una fruta tropical que se cultiva
principalmente en Brasil, Ecuador, Colombia y Pert (Hoyos Zagaceta, Sanchez Zavaleta,
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2019). Las semillas contienen 20 a 30 % de aceite y es obtenido mediante el método de
prensado en frio (Mio Falla & Farro Zegarra, 2020). Este aceite estd compuesto de acido
linoleico 72,73 %, &cido oleico 13,16 %y acido palmitoleico 8,9 % (Lucarini et al., 2019).
En nuestro pais producen estos aceites vegetales naturales, y podrian ser buenos
candidatos para ser considerados EMC novedosos para elaborar chocolates oscuros. Para
determinar su miscibilidad de estos EMC algunos investigadores estan desarrollando
metodologias basadas en mapas Raman, para la evaluacion de la miscibilidad entre
ingredientes (Bresson et al., (2021). Donde (Castro-Alayo et al., 2021a) elaboro un EMC
con aceite de coco (CNO) y el aceite de sacha inchi (S10). Los resultados demuestran que
ambos aceites vegetales son miscibles con MC a altas concentraciones: 45% para CNO 'y
35% para SIO. Por lo tanto, se puede considerar estos aceites vegetales como EMC en la

fabricacién de chocolates.

Las propiedades fisicoquimicas de los chocolates son de vital importancia depende de
ello para tener un producto de buena calidad (Nizori et al., 2021). Dado que los contenidos
de fenoles totales, fusion, reologia, textura, color y actividad de agua son las principales
propiedades utilizadas para la garantia de la calidad del chocolate. Para tener una textura
adecuada se debe realizar un buen templado (Rezende et al., 2015) ya que esto promueve
la dureza, el brillo, la durabilidad contra el dafio fisico y las caracteristicas sensoriales de
un chocolate durante el consumo (Sun et al., 2021). La actividad de agua determina la
vida atil del chocolate (Chire-Fajardo et al., 2017). La calidad del chocolate debe tener
no solo una superficie brillante, una textura crujiente y agradable en la boca, sino una
buena resistencia al calor (Bresson et al., 2021a). Como investigo Huang et al., (2021)
donde elaboro un EMC con aceite de semilla de mango cuyas caracteristicas son
similares para ser remplazado por MC y se obtuvo chocolates con caracteristicas
deseables (Sun et al., 2021). Por otro lado la sustitucion de aceites de palma en la barra
de chocolate reduce el perfil de fusion y el comportamiento reoldgico del chocolate
(Halim et al., 2018). El punto de fusion del chocolate oscuro es de 29.3 a 31°C, que
puede verse influenciado por el contenido de grasa, composicion de la misma y contenido
de ingredientes (Bahari & Akoh, 2018). En nuestra investigacion se evaluo la factibilidad
de usar la manteca de copoazl y aceite de semilla de maracuya como alternativas de
manteca de cacao en la elaboracion de chocolates oscuros ya que son fuentes de aceites

naturales que se pueden encontrar en el Peru.
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Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales
La manteca de copuazu y aceite de semilla de maracuya se adquirié del mercado local de
Trujillo, el aztcar se compro en el mercado local de Chachapoyas. La pasta y manteca de
cacao se obtuvo de la cooperativa de servicios multiples APROCAM. Para la preparacién
de los chocolates oscuros y los analisis se realizd en el laboratorio de Poscosecha y

biotecnologia de la Facultad de Ingenieria y Ciencia Agrarias de la Universidad Nacional

Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas.

2.2.  Variables de estudio
Variables independientes

« Concentracidn de aceites vegetales
« Tiempo de conchado
Variable dependiente

« Medicion reologica

» Textura

« Fusion y Cristalizacion

» Andlisis de color

« Determinacién de actividad de agua

» Contenido de fenoles totales

2.3.  Disefio de investigacion

En la presente investigacion para mezclas de grasas vegetales se utilizo ANOVA con un
solo factor para evaluar las diferencias significativas entre cada dato. Las diferencias
significativas fueron determinadas por la prueba de Tukey basada en un 95% de
significancia, y para la evaluacion de chocolates oscuros se utilizd la metodologia de
superficie de respuesta (RMS), con un disefio central compuesto rotacional (CCR) de dos
factores utilizado para los estudios. estos factores a experimentar son: Concentracion de

aceites vegetales (MCP y ASM) en una concentracion de equivalente (1, 3y 5%) y tiempo
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de conchado (16, 20 y 24h). Se llevaron a cabo acciones en todos los puntos de disefos.
Se generaron 14 corridas con tres puntos centrales (0, 0, 0). Todos los experimentos se

realizaron por triplicado.

2.4.  Métodos y técnicas

2.4.1 Elaboracion de los equivalentes de manteca de cacao.

Se prepararon dos lotes de muestras: el primero estaba compuesta de MCP Y MC, el
segundo por ASM Y MC. Cada lote tenia 5 concentraciones de aceites vegetales de la 3
% has 15 % y se produjeron 3 réplicas en cada concentracion en diferentes proporciones,
se inicid pesando la manteca de cacao y los aceites vegetales, disolvemos en una estufa,
luego se coloca en agitador magnético durante 10 min para homogenizar, se ponen en
moldes y lo llevamos a congelacién por 10 min, finalmente son envasados con papel

aluminio y almacenados en refrigeracion.

Tabla1l. Composicion de las muestras de MC con MCP y ASM.

Muestras Manteca de cacao Manteca de Aceite de semilla de
(%) copoazl (%) maracuya (%)
MC-MCP 97 3 -
MC-MCP 94 6 -
MC-MCP 91 9 -
MC-MCP 88 12 -
MC-MCP 85 15 -
MC-ASM 97 - 3
MC-ASM 94 - 6
MC-ASM 91 - 9
MC-ASM 88 - 12
MC-ASM 85 - 15

MC-MCP: manteca de cacao mas manteca de copoazl; MC-ASM: manteca de cacao mas aceite de semilla de
maracuya.

2.4.2 Mapeo Raman

Siguiendo el procedimiento de Castro-Alayo et al., (2021) con algunas modificaciones,
las muestras de EMC se mapearon utilizando un sistema de microscopio Confocal Raman
(Horiba Scientific, XploRA plus, Montpellier, Francia). Los mapas quimicos se
obtuvieron mediante un laser de 532 nm como luz de excitacion con un filtro del 50%.
Las condiciones experimentales fueron las siguientes: ancho de hendidura de 100 nm,
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apertura 100um, objetivo aéreo x 50 / 0.90 NA Vis-LWD y tiempo de adquisicion de 1 s
con 2 acumulaciones. La sefial Raman se obtuvo utilizando una rejilla de 600 lineas/ mm
centrado entre 800 y 3100 cm™. Los espectros adquiridos fueron corregidos en un rango
de 1000 a 2000 cm™, suavizado y linea base corregida usando el software LabSpec 6
Suite. Cada muestra genero un cubo de datos con dimensiones de 40x40x761, donde 40

era el nimero de pixeles en los ejes x e y, 761 era el nUmero de variables espectrales.

2.4.3 Fusiony cristalizacion de EMC

La fusion y cristalizacion de las grasas se analiz6 utilizando el procedimiento descrito por
(Sonwai etal., 2017 y Foubert et al., 2006) con algunas modificaciones. Se coloco la
muestra de 3 a 5 mg en pans de aluminio y se sell6 herméticamente con una prensa. Un
pans vacio sirvié como referencia para todas las muestras. Las muestras se calentaron
desde temperatura ambiente hasta 100°C y se mantuvieron durante 15 min para garantizar
la homogeneidad y eliminar cualquier memoria de cristal. Luego, la muestra se enfrié a
5°C/min hasta -20°C y se mantuvo durante 15 min seguido de calentamiento a 5°C/min
hasta 60°C. Las temperaturas y la entalpia se determinaron con el software TRIOS
INSTRUMENTAL.

2.4.4 Elaboracion del chocolate oscuro

Se elaboro un chocolate oscuro con equivalente de MCP y ASM como alternativa de MC,
con una formulacion de 70% de pasta de cacao, 25% de azucar y EMC (1, 3 y 5%)
respectivamente; se agregé MC pura para completar la formulacion del 100 %. Para el
tratamiento control con una formulacion de 70% de pasta de cacao, 25% de azlcar y 5%
de manteca de cacao. En un refinador, se agrego la pasta, aztucar, MC y EMC, el conchado
se realizo en tres tiempos diferentes 16, 20 y 24 horas, posteriormente el chocolate se
sometid a un proceso de templado y moldeado. Las muestras de chocolate se envasaron
en papel aluminio y almacenados en refrigeracion para luego realizar el analisis

fisicoquimico.
2.4.5 Medicion Reoldgica

Para la medicidn reoldgica de los chocolates se utiliz6 el reébmetro Anton Paar (MCR 92,
Austria). Equipado con una geometria de cilindro concéntrico. El chocolate oscuro se

fundié a 45 °C antes de la medicién y se colocé en el cilindro concéntrico. El redmetro
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se ajustd a una temperatura de 40 °C. El procedimiento de medicion se realizd siguiendo
el método de IOCCC con algunas modificaciones, cada medicidn se realizo por triplicado.
El resultado de viscosidad plastica Casson (CPV) y limite elastico Casson (CEL) se

obtuvo por la plantilla del método de Casson.

2.4.6 Textura

El analisis de textura se determind usando el procedimiento descrito por Medina-
Mendoza et al., (2021) y Alvis etal., (2011) se realizé en un analizador de textura
(Brookfield, modelo CT3 EE UU) equipado con una celda de carga de 25 kg y una sonda
de acero inoxidable TA2/1000. Todas las medidas se mantuvieron a temperatura ambiente
a20°C antes de medir. Se utilizé los siguientes pardametros: la velocidad previa a la prueba
se establecio en 0,5 mm/s, la velocidad de prueba en 2,0 mm/s, el volumen de producto
en 0,7 mm 58 mm x 50 mm, la profundidad de penetracion 3 mm, el tiempo establecido
en 1-2 min, la velocidad de prueba a 50 mm/s, celda de carga a 25 kg y fuerza de
activacion a 20 g. Como resultado se expreso en dureza (N).

2.4.7 Determinacion del punto de fusion de los chocolates

El tiempo de fusion se analiz6 utilizando el procedimiento descrito por Watanabe et al.,
(2021), se colocd 5 — 6 mg de muestra en un pans de aluminio con tapa, se utilizé un
pans vacio como referencia para todas las mediciones en el DSC. Las muestras se

equilibraron a 20 °C con una rampa de 20 °C/min a 60 °C.

2.4.8 Analisis de color

El anélisis de color de los chocolates oscuros se midié con el colorimetro (CM-5 Konica
Minolta, Tokio, Japon). Previamente se realiz6 un calibrado al equipo; Las medidas se
realizaron en 4 lugares diferentes de cada chocolate. Los valores L* (luminosidad/brillo),
a* (rojez/verdor) y b* (amarillez/azul) de las muestras se registraron de acuerdo con el
método descrito por (Nyitrai et al., 2022). Se obtuvo la diferencia de color total (AE) con

la formula:

AE= ((AL *) 2 + (Aa *) 2 + (Ab *) 2) %2
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2.4.9 Determinacion de actividad de agua

Se determind la actividad de agua utilizando la sonda higo métrica portatil (Rotronic AG,
HygroPalm-HP23-AW-A, Bassersdorf, Suiza). En el recipiente de muestra se coloco el
chocolate oscuro has 3/4 de su capacidad, luego se coloco la sonda magnética encima del

contenedor. Despues de 5 minutos se registro la actividad de agua.

2.4.10 Compuestos Fendlicos totales

2.4.10.1. Preparacion del extracto

Dos gramos de chocolates oscuros fueron desgrasados en un extractor de grasas, 0.5
gramo de chocolate desgrasados fue mezclado con 5 mL de una solucion metandlica al
80%); luego se agito en vortex por 2 minutos, se llevo a la centrifuga a 11000 rpm por 15

minutos, el sobrenadante fue colocado en viales y conservado en refrigeracion.

2.4.10.2. Determinacion de fenoles totales

De acuerdo con Medina-Mendoza et al., (2021) 0,05 ml de extracto diluido y 0,45 ml de
agua ultra pura fueron mezclados con 2,5 ml de reactivo Folin-Ciocalteu diluido 1:10,
seguido por 2 ml de solucién de carbonato de sodio al 7,5% (p/v), luego se agito en vortex,
se dej6 en reposo 2 horas y se midid la absorbancia a 760 nm en espectrofotometro (marca
KSSODO, modelo UV2100PU). EI contenido fendlico de las muestras fue obtenido a
partir de la curva de acido galico y los resultados fueron expresados como equivalente
acido gélico (EAG) por 100 g de peso seco de muestra. La curva de calibracion (y =
0,1073 + 0,0009x) fue preparado a partir de diluciones de acido gélico en el rango de 0
— 2500 ppm.

2.5.  Andlisis de datos

Los analisis se realizaron por triplicado. Los datos de la investigacion se analizaron
estadisticamente utilizando el software Minitab. Para analizar mezclas de grasas vegetales
se utiliz6 ANOVA con un solo factor para evaluar las diferencias significativas entre cada
dato. Las diferencias significativas fueron determinadas por la prueba de Tukey basada
en un 95% de significancia, y Para chocolates oscuros se utilizd la metodologia de
superficie de respuesta (MSR) con un disefio central compuesto rotacional (CCR).
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I11. RESULTADOS

3.1 Comportamientos de fusion y cristalizacion del MC con MCP y ASM.

Tabla 2. Parametros de fusion y cristalizacion de los equivalentes de manteca copoazu
(EMC-C) y equivalentes de aceite de semilla de maracuya (EMC.M).
Fusion Cristalizacion
Muestras T°max. (°C) Entalpia (J/g)  T° max. (°C) Entalpia (J/g)
EMC-C 3% 19.46 £ 0.06a 72.21+0.59a 12.86+0.18a  43.87+0.32b
EMC-C 6% 19.44+0.07a 70.81+0.58a 12.78+0.38a  40.16 £ 0.99b
EMC-C 9% 19.46 +0.10a 68.66 +0.45a 12.89+0.27a  40.24 £ 0.99b
EMC-C12% 1944 +0.06a 69.98+0.48a 12.99+0.09a  39.13+0.21a
EMC-C15% 1948 +0.06a 67.96+0.25a 13.23+0.16a  38.66 + 0.663b
EMC-M 3% 19.56 +0.20c  69.35+0.34c  12.08 +£0.08b  38.45+ 0.44c
EMC-M 6% 18.83+£0.09d 68.58+0.35d 11.66 +0.15c 33.68 + 0.32d
EMC-M 9% 18.44 £ 0.16e  67.44+0.56e 11.37+0.11lc 31.29 + 0.35d
EMC-M 12% 21.89+0.12a 61.51+0.27a 10.87 £0.12a 25.34 £ 0.6a
EMC-M 15%  21.3 £0.06b 64.29+0.22b 10.67+0.08b  24.25+0.64b

EMC-C: equivalente de manteca de copoazl; EMC-M: equivalente de aceite de semilla de
maracuya; T°max.: temperatura maxima.

En la tabla 2, se puede observar las temperaturas y entalpia de fusion y cristalizacion de
las mezclas de grasas a diferentes concentraciones estas temperaturas son similares a los
del MC. Cuando se adiciona la manteca de copoazi a la mezcla no influye
significativamente en los resultados de temperatura y entalpia, mientras que para la
entalpia de cristalizacion es significativo, esto es debido a que la MCP tiene los mismos
componentes de la MC. Sin embargo, cuando se adiciona el aceite de semilla de maracuya
hay diferencia significativa para fusion y cristalizacion es decir al aumentar el porcentaje
de aceites se eleva la temperatura de fusion, pero la entalpia disminuye, para la
cristalizacion a mayor porcentaje de aceite disminuye la temperatura y entalpia esto puede
ser por el gran porcentaje del acido linoleico. La influencia de los EMC con los aceites

vegetales se observo en las propiedades fisicoquimicas de los chocolates oscuros.
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3.2 Miscibilidad del EMC con MCP y ASM.

En la figura 1, se muestra los mapas de distribucion y sus correspondientes histogramas.
Las areas mas rojas corresponden a concentraciones mas altas y las areas mas verdes
corresponden a concentraciones mas bajas. Podemos notar que, en general, los
histogramas correspondientes a los mapas de distribucion tienen forma de pico y son
simétricos, lo que indica que tanto la manteca de copoazu (a —e) y el aceite de semilla de
maracuya (f — j) forman una mezcla homogénea con el MC. Sin embargo, existen
diferencias entre cada histograma causadas por las diferentes concentraciones de aceite
vegetal utilizadas en cada muestra. De tal manera los mejores resultados de miscibilidad
de las mezclas son: MCP y ASM al 12% y 88% de MC porque los picos son simétricos
y no tienen vibraciones y son 6ptimos para la elaboracion de chocolates oscuros.
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Flgura 1. Mapas de distribucién de las muestras y sus diferentes concentraciones: (a) MC97-MCP3; (B) MC94-
MCP§; (C) MC91-MCP9; (D) MC88-MCP12; (m) MC85-MCP15; (F) MC97-ASM3; (g) MC94-ASM6; (h)
MC91-ASM9; (I) MC88-ASM12; (j) MC85-ASM15.
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3.3 Optimizacion de los factores del chocolate oscuro con EMC-C

En la tabla 3, se presenta los valores optimizados de los 2 factores EMC-C y TC
obteniendo para el ensayo de CPV un 2.91 Pa, s con los factores mas bajos y el ensayo
CEL 39.32 Pa. Con el equivalente de manteca copoazu mas bajo, pero en un TC mas alto.
La dureza tuvo un valor éptimo de 63.47 N con los factores mas bajos. La optimizacion
para la temperatura de fusion fue 33.14 °C con los factores més altos y la entalpia de
fusion fue de 66.32 j/g con los dos factores mas altos. La optimizacion para el color tuvo
un valor de 0.710 con un porcentaje de equivalente mas bajo y un TC mas alto. La AW
tuvo un valor optimizado de 0.48 con los factores méas altos. EI TPC tuvo un valor

optimizado de 22.27 mg GAE/g con un porcentaje mas bajo y el TC medio.

Tabla 3. Valores de respuestas y optimizados para las propiedades fisicoquimicas de
las muestras de chocolate con EMC-C.

Puntuaciones Deseabilidad

Variables pronosticadas EMC-C (%) TC (h) Compuesta
CPV 291 1 16 0.8926

CEL 39.32 1 24 0.9840
Dureza 63.47 5 23.27 1

T° de fusion 33.14 5 22.06 0.9953
Entalpia de fusiébn  66.32 5 24 1

Color 0.710 1 24 0.5380

AW 0.48 5 23.11 0.9606

TPC 22.27 1 19.39 0.8237

EMC-C: equivalente de manteca de copoazu; TC: tiempo de conchado; CPV: viscosidad plastica de Casson; CEL: limite
elastico de Casson; AW: actividad de agua; TPC: contenido fendlico total.

En el presente estudio la tabla 4, contienen los resultados para los ensayos de CPV donde
el TC 'Y EMC-C en la ecuacion lineal, cuadratica y las combinaciones son significativos
eso demuestra que hay confiabilidad de 91.35 % teniendo un claro acercamiento a 1. Para
el ensayo de Limite elastico de Casson TC y EMC-C son significativos tanto la ecuacion
lineal y cuadrética, mientras que en las combinaciones TC*EMC-C no son significativos,
los resultados nos muestran confiabilidad en los datos reflejados de un 86.27%. La dureza
el TC y PCBEC son significativos, la ecuacion cudratica el TC no es significativo pero el
EMC-C si es significativo, en las combinaciones TC*EMC-C no son significativos, los
resultados nos muestran una confiabilidad de 68.97%. Los resultados en los ensayos de
temperatura de fusion en la ecuacion lineal el TC y EMC-C son significativo, en la
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ecuacion cuadratica TC es significativo, pero EMC-C no es significativo, en las
combinaciones no es significativo y en entalpia de fusion fueron: TC y EMC-C en las
ecuaciones lineales y cuadraticas son significativas, mientras que en las combinaciones
no son significativas, con una confiabilidad de 90.87 %. Los resultados en los ensayos de
color: TC y EMC-C no son significativos. Por otro lado, en la actividad de agua TC en
ecuacion lineal y cuadratica no es significativo, mientras que el EMC-C son
significativos, en las combinaciones TC* EMC-C son significativos mostrando una
confiabilidad de 72.62%. En los resultados de TPC en la ecuacion lineal el TCy EMC-C
no es significativo, para la ecuacion cuadratica TC no es significativo y para EMC-C si

es significativo, para las combinaciones no es significativo.

Tabla4. Coeficientes de regresion y valores de P para respuestas significativas.

Respuestas Factores Coeficiente  Valores
dep

CPV TC 0.14045 0.000 R?=91.35%
EMC-C 2.76909 0.000 F=112.17
TC*TC 0.04307 0.029 P=0.000
EMC-C*EMC-C  0.10435 0.001
TC*EMC-C 0.03741 0.041

CEL TC 148.954 0.000 R?=86.27 %
EMC-C 278.873 0.000 F=54.42
TC*TC 302.298 0.000 P=0.000
EMC-C*EMC-C  15.811 0.052
TC*EMC-C 2.558 0.423

Dureza TC 87.120 0.000 R?=68.97 %
EMC-C 15.999 0.044 F=131.13
TC*TC 9.634 0.115 P=0.000
EMC-C*EMC-C  145.008 0.000
TC*EMC-C 2.034 0.462

T° fusion TC 8.82 0.067 R2 =65.13%
EMC-C 1.896 0.037 F=89.94
TC*TC 3.605 0.035 P=0.000
EMC-C*EMC-C  2.266 0.345
TC*EMC-C 0.126 0.663

Entalpia fusion  TC 28.03 0.011 R2=90.87 %
EMC-C 846.39 0.000 F=110.66
TC*TC 16.9 0.044 P=0.000
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EMC-C*EMC-C  339.57 0.000
TC*EMC-C 2.38 0.439

Color TC 0.02753 0.573 R2=7.37%
TC 0.04702 0.462 F=6.64
EMC-C 0.0044 0.821 P=0.000
TC*TC 0.6299 0.395
EMC-C*EMC-C  0.04563 0.468

AW TC 0.0002 0.285 R2=72.62 %
EMC-C 0.010756 0.000 F=159.18
TC*TC 0.000233 0.249 P=0.000
EMC-C*EMC-C  0.001924 0.002
TC*EMC-C 0.001633 0.004

TPC TC 1.5429 0.336 R?=40.09 %
EMC-C 3.3282 0.161 F=68.42
TC*TC 1.2170 0.392 P=0.000
EMC-C*EMC-C  29.5156 0.000
TC*EMC-C 2.0008 0.274

L: lineal; C: cuadratica.

TC: tiempo de conchado; EMC-C: equivalente de manteca de copoaz(; CPV: viscosidad plastica de Casson;
CEL.: limite elastico de Casson; Aw: actividad de agua; TPC: contenido de polifenoles totales.
Estadisticamente significativa en < 0.05

3.4 Optimizacion de los factores de chocolate oscuro con EMC-M

En la tabla 5, se presenta los valores optimizados de los 2 factores EMC-M y TC
obteniendo para el ensayo CPV un 2.37 Pa, s con EMC-M mas alto y TC bajo y para el
ensayo CEL 33.60 Pa con los valores de los factores mas altos. La dureza tuvo un valor
optimizado de 63.15 N con el EMC-M mas bajo y el TC intermedio. La temperatura de
fusion tuvo un valor optimizado de 32.48 °C con los factores intermedios y la entalpia de
fusion 65.97 j/g con un EMC-M intermedio y un TC maés alto. La optimizacion para el
color fue de 0.852 con un porcentaje mas alto y un TC mas bajo. La AW tuvo un valor

optimizado de 0.51 con el EMC-M y TC mas alto. EI TPC tuvo un valor optimizado de

19.11 mg GAE/g con los valores més bajos de los factores.
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Tabla 5. Valores de respuestas y optimizados para las propiedades fisicoquimicas de las
muestras de chocolate con EMC-M

Variables Puntuagiones EMC-M (%) TC (h) Deseabilidad
pronosticadas Compuesta
CpVv 2.37 5 18.26 0.903003
CEL 33.60 5 24 1.000000
Dureza 63.15 1 20.83 0.870618
T° de fusion 32.48 3.06 21.17 0.854034
Entalpia Fusion  65.97 2.57 21.89 0.875252
Color 0.852 4.83 16 0.560027
AW 0.51 5 24 0.710979
TPC 19.11 1 16 0.707123

ECM-M: equivalente de aceite de semilla de Maracuyd; TC: tiempo de conchado; CPV: viscosidad plastica de
Casson; CEL: limite elastico de Casson; AW: actividad de agua; TPC: contenido fendlico total.

En la tabla 6, observamos los resultados para los ensayos CPV, donde el TC Y EMC-M
en la ecuacion lineal y cuadratica son significativos, en las combinaciones de los factores
no son significativos donde muestra una confiabilidad de 86.89 %. Para el Limite elastico
de Casson TC y EMC-M tanto la ecuacion lineal, cuadratica y combinaciones tiene
diferencias significativas con una confiabilidad de 99.04 %. En la dureza el TC y EMC-
M tanto en la ecuacion lineal, cuadratica y las combinaciones tienen diferencias
significativas, con una confiabilidad de 47.49 %. Para los ensayos de temperatura de
fusion en la ecuacion lineal, cuadratica y las combinaciones son significativos y la
entalpia, EMC-M no es significativo, mientras que el TC Y en la ecuacion lineal,
cuadratica y combinaciones son significativos, muestra una confiabilidad de 85.07 %.
Para los ensayos de color en la ecuacion lineal EMC-M es significativo mientras que el
TC y EMC-M para la ecuacion cuadratica y combinaciones no es significativo. En la
actividad de agua TC en ecuacién lineal no es significativo, EMC-M si es significativo,
en la ecuacion cuadratica TC es significativo, mientras que el EMC-M no es significativos,
en las combinaciones es significativo, con una confiabilidad de 62.64 %. Por otro lado,
para TPC En la ecuacion lineal si es significativo, pero para la ecuacion cuadrética y las

combinaciones no son significativos.
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Tabla 6. Coeficientes de regresion y valores de P para respuestas significativas.

Respuestas Factores Coeficiente  Valores de p
CPV TC 0.062422 0.000 R2=86.89%
EMC-M 0.381356 0.000 F=181.77
TC*TC 0.016324 0.016 P=0.000
EMC-M*EMC-M 0.128524 0.000
TC*EMC-M 0.004800 0.176
CEL TC 453.21 0.000 R2=99.04%
EMC-M 11.89 0.000 F=131.85
TC*TC 37.66 0.000 P=0.000
EMC-M*EMC-M 462 34 0.000
TC*EMC-M 5.14 0.000
Dureza TC 15.27 0.067 R2= 47.49%
EMC-M 35.96 0.094 F=72.92
TC*TC 155.77 0.001 P=0.000
EMC-M*EMC-M 93.29 0.009
TC*EMC-M 87.53 0.011
T° de fusion TC 0.8845 0.086 R2=60.76 %
EMC-M 0.8149 0.099 F=266.33
TC*TC 1.0545 0.062 P=0.000
EMC-M*EMC-M 3.9976 0.001
TC*EMC-M 4.165 0.001
Entalpia fusion TC 145.6 0.000 R?=85.07 %
EMC-M 0.01 0.974 F=129.30
TC*TC 133.7 0.000 P=0.000
EMC-M*EMC-M  209.96 0.000
TC*EMC-M 257.37 0.000
Color TC 0.02226 0.692 R2=18.72%
EMC-M 0.54081 0.057 F=8.56
TC*TC 0.00026 0.966 P=0.000
EMC-M*EMC-M 0.29894 0.152
TC*EMC-M 0.32877 0.134
AW TC 0.00005 0.683 R%=62.64 %
EMC-M 0.012272 0.000 F=117.96
TC*TC 0.000912 0.087 P=0.000
EMC-M*EMC-M 0.000063 0.646
TC*EMC-M 0.003333 0.002
TPC TC 49193 0.004
EMC-M 22.1556 0.000 R?=60.87 %
TC*TC 0.3090 0.441 F=107
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EMC-M*EMC-M 0.2820 0.462 P=0.000
TC*EMC-M 0.0494 0.757

L: lineal; C: cuadratica.
TC: tiempo de conchado; EMC-C: equivalente de manteca de copoazl; CPV: viscosidad plastica de
Casson; CEL.: limite elastico de Casson; Aw: actividad de agua; TPC: contenido de polifenoles totales.

Estadisticamente significativa en < 0.05
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IV. DISCUSION
4.1 Fusiony cristalizacion de mezclas de grasas vegetales

Lamezclade las grasas vegetales en cualquier proporcién con MC deben ser compatibles
con sus propiedades fisicas y térmicas (Bootello et al., 2012) y (Haque Akanda et al.,
2020). En la investigacion de Kang et al., (2013) mezcl6 estearina de palma fraccionada
y estearina de karité 40:60, luego el equivalente se mezcl6 con MC en diferentes
proporciones, y determind que cuando se agrega el equivalente al 30 % la fusion y
cristalizacion aumenta 10,9 °Cy a 24.2 °C, 17.1°C a 7.8 °C respectivamente. Por lo tanto
el EMC es apto para elaboracion de chocolates sin alterar significativamente sus
propiedades fisicas. Segun (Chen et al., 2022) los EMC muestran un comportamiento
térmico diferente al de los aceites vegetales puros esto posiblemente se deba a la
formacion de cristales inestables que pueden disminuir las temperaturas de cristalizacion
y fusion. La entalpia de fusion y cristalizacion son pardmetros térmicos que muestran
diferencias significativas ente los equivalentes. En las muestras de EMC-C y EMC-M los
valores de entalpia de cristalizacion y fusion se reducen cuando vamos aumentando el
porcentaje de aceite vegetal. Las diferencias entre las propiedades térmicas de CB, aceites
vegetales y CBE se deben principalmente a sus diferentes entidades (Martini et al., 2018).
En nuestra investigacién en las diferentes composiciones obtuvimos los resultados
deseables para EMC-C a mas alta concentracion de MCP que fue al 15%, su perfil de
fusion fue 19.48 °C y su entalpia de 67.96 J/g, para cristalizacién temperatura de fusion
13.23 °C y su entalpia 38.66J/g; pero al afadir el EMC-M obtuvimos diferencia
significativa cuando se va aumentado la cantidad de aceite. como explico (Chikhoune
et al., 2020) al adicionar aceites vegetales se observa un retraso en la cristalizacion. Por
lo tanto, las combinaciones de grasas vegetales modifican la temperatura térmica,
cristalizacion y entalpia de tal manera que elaboro chocolates oscuros con propiedades
deseables (Norazlina, et al., 2021).

4.2 Miscibilidad de las mezclas de grasas vegetales

La miscibilidad de las muestras se determina utilizando los histogramas del mapa de
distribucion (Gendrin etal., 2008). Un histograma debe mostrar una distribucién

simétrica con una base estrecha y un pico nitido, con diferencias segun la concentracion
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real de cada muestra (Bresson et al., 2021b). En una distribucion mas homogénea se
observa histogramas simétricos (Lyon et al., 2002). En la investigacion (Castro-Alayo
et al., 2021) elaboro un EMC con aceite de coco (CNO) y el aceite de sacha inchi (S10).
Los resultados demuestran que ambos aceites vegetales son miscibles con MC a altas
concentraciones: 45% para CNO y 35% para SIO. En comparacién con nuestros
resultados la composicion de la manteca de cacao con los aceites vegetales tuvo mejor
miscibilidad a 12/88 MCP/MC y al 12/88 ASM/MC, se pudo determinar por la
distribucion homogénea y los histogramas tienen forma de pico y son simétricos. Por lo
tanto, se puede considerar estos aceites vegetales como EMC en la fabricaciéon de

chocolates.

4.3 Reologia

El chocolate fundido exhibe un comportamiento no newtoniano, es decir por un limite
elastico y una viscosidad plastica de Casson (Fernandes et al., 2013). Segun (Goncalves
& Lannes, 2010) las propiedades reoldgicas del chocolate es importante en los procesos
de fabricacion para obtener productos de calidad deseable. Los factores como el contenido
de grasa, tiempo de conchado y la temperatura afectan las propiedades, ademas,
contribuyen a la sensacion en la boca (Muhammad et al., 2020). En la investigacion de
(Abdul Halim et al., 2019) obtuvo como resultado para el rendimiento de Casson (13.09
Pa - 21.99 Pa) y la viscosidad de Casson (1.55 Pa.s - 1.54 Pa.s) disminuyeron a medida
que aumentaba la cantidad de aceite de coco (CNO). Segun (Flores March et al., 2017)
elaboro chocolate con grasa de semilla de mango y oleina de palma donde la viscosidad
Casson oscilé entre 2.17 y 3.45 Pa. s, que se encuentra dentro del rango de 1.51-5.56 Pa.
s para comerciales de chocolate amargo. En la investigacion de (Medina-Mendoza et al.,
2021) sustituyo aceite de Sacha Inchi por la manteca de cacao donde obtuvieron valores
de viscosidad plastica Casson de 1.60 a 2.08 Pa s. y en limite elastico de Casson 14.65
Pa a 17.89 Pa de Sin embargo (Bahari & Akoh, 2018) elaboro un chocolate con
equivalente de manteca de cacao a partir de manteca de illipe y fraccion media de palma
obteniendo con MC 5.5 Pa. S y con manteca de illipe 6.1 Pa. S esto podria deberse al
TAG con alto contenido de acido esteérico. Por lo tanto, los resultados obtenidos en
nuestra investigacion corroboramos que el EMC-C se obtuvo resultados deseables para
viscosidad plastica de Casson 2.91 Pa. Sy para limite elastico de Casson de 39.32 Pa. y

para EMC-M para la viscosidad plastica de Casson 2.37 Pa. S, limite elastico de Casson
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33.60 Pa. por lo tanto, se encontré diferencia significativa en la viscosidad plastica de
Casson y en el limite elastico de Casson cuando se adiciona los EMC.

4.4 Fusion

Para analizar las propiedades de fusion de las muestras de chocolate. Los pardmetros
térmicos involucrados en el andlisis fueron: temperatura de inicio donde los cristales
comienzan a fundirse, temperatura maxima donde se produce el mayor punto de fusion ,
temperatura final donde finaliza el proceso de fusion y la entalpia es la energia necesaria
para fundir una muestra (Fibrianto et al., 2021). Para una total compatibilidad, las grasas
sustituidas deben presentar curvas de punto de fusién de valores semejantes a las de MC.
En la investigacion de (Limbardo et al., 2017a) se reduce el punto de fusion de la barra
de chocolate en la sustitucién del aceite de palma de 33.5 °C a 31.6 °C y en la sustitucién
del aceite de coco de 33.5 °C a 30.75 °C. Esto es debido que los aceites sustituidos tienen
un punto de fusion mas bajo que la manteca de cacao, al aumentar la cantidad de aceites
sustituidos se reduciria el punto de fusion del propio chocolate. Por otro lado segun
(Sonwai et al., 2017) la fusion de la mezcla de la fraccion media de grasa de pepita de
mango Yy aceite de palma es similar al MC. no se observo ablandamiento debido al efecto
eutéctico en la mezcla de grasas. Por otro lado (Indarti et al., 2013 y Abdul Halim et al.,
2019) estudio que a medida que aumentan la concentracion de aceite virgen de coco
disminuye el punto de fusion, esto se debe a las diferentes formas de cristales entre MC
y CNO. El chocolate debe tener un punto de fusion ligeramente superior a la temperatura
ambiente para garantizar que el chocolate sea estable, que tiene una consistencia solida a
temperatura ambiente (Jahurul etal., 2014). En nuestra investigacion si se encontro
diferencia significativa frente a los factores, al adicionar el EMC-C en porcentaje maximo
la temperatura de fusion fue 33.14 °C y entalpia de fusion 66.32 °C, pero cuando
adicionamos el EMC-M se obtiene mejor fusion con los factores intermedios la

temperatura de fusion 32.48 °C entalpia de fusion 65.97 °C.

45 Textura

La dureza es el principal factor que afecta la textura del chocolate (Rossi, Nandi, Edy,
2021). El contenido de grasa, azucar, proceso de templado y la temperatura de conchado

son factores a considerar (Tan & Balasubramanian, 2017). Se puede obtener mejores
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productos texturales con las combinaciones de temperatura y tiempo de conchado (Toker
etal.,, 2019). En la investigacion de (Kaur etal., 2022) la dureza disminuye cuando
aumenta la proporcion de manteca de mango, mostrando su méaxima dureza 40:60
MB:MC. De igual manera, la manteca de karité como sustituto en el chocolate mejora su
caracteristicas texturales (Zeng et al., 2020). En otra investigacion (Maheshwari & Yella
Reddy, 2005) determin6 que la grasas de kokum incluso en niveles bajos aumentan la
dureza del chocolates que pueden utilizarse en ambientes calidos. Segun (Aumpai et al.,
2022) elaboro un equivalente de manteca de cacao (EMC) a partir de mezclas de manteca
de illipe (IB) y fraccion media de palma (PMF) en diferentes proporciones pero no fueron
significativamente diferentes del chocolate hecho con MC, pero cumplié con todos los
criterios para ser considerada como EMC, y asi puede usarse como una alternativa
comercialmente disponible. En la investigacion (Limbardo et al., 2017b) sustituye el
MC por el aceite de coco y el aceite de palma y al aumentar la cantidad de sustitucion de
aceite, se reduce la dureza de la barra de chocolate. Dado que el aceite de palmay el aceite
de coco no tienen un mayor contenido de grasas saturadas, generalmente la textura de
estas grasas no es completamente sélida, especialmente a temperaturas mas altas. En
nuestra investigacion al adicionar EMC-C a los chocolates oscuros en un 5% tenemos la
mayor la dureza, pero al adicional EMC-M con el 1% obtenemos la mayor dureza, los

factores estudiados si tuvieron diferencia significativa.

46 Color

En el chocolate, la variacion de color esta relacionada a las diferencias en los parametros
de procesamiento durante el produccién y composicion del producto (Gémez-Fernandez
et al., 2021) caracteristicas del color y el brillo va depender de las concentraciones y sus
propiedades fisicas del chocolate (Mejia et al., 2021). Donde L* significa luminancia que
van desde 0 (negro) a 100 (blanco); a* de verde a rojo y b* de azul a amarillo (Nyitrai
etal.,, 2022). En la investigacion (Kaur etal., 2022) Se desarrollaron sustitutos de
chocolate con la incorporacion de manteca de mango al 20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 %
con mezcla de manteca de cacao la medicidn del color mostré que habia una diferencia
considerable de color entre los chocolates negros de control y las variantes con diferentes
proporciones de mantequilla de mango. Las diferencias de color en la grasa también
influyen en el color del sustituto del chocolate negro. los valores de luminosidad (L*)

oscilaron entre 26,80 y 27,75, Rojez (a*) entre 6,18 y 6,48 y Amarilleamiento (b*) entre
36



4,16 y 4,18 con MC. Segun (Nizori etal., 2021) La diferencia en la concentracion de
aceite de coco virgen tiene un efecto significativo los grados de color. la mejor
concentracion de aceite de coco virgen en la fabricacidn de chocolate amargo fue del 10%
que tiene un grado de color de L* 32.88, a* 8.49, b* 19.97. Al adicionar el aceite de coco
virgen puede reducir el grado de brillo de los chocolates, debido al color claro que tiene
el aceite. En comparacion con resultados obtenidos en nuestra investigacion al adicionar
el EMC-C no mostro diferencia significativa, todos los chocolates oscuros tenian una
similitud, pero al adicionar EMC-M si se encontr6 diferencia significativa, es decir con

el méximo porcentaje de EMC.

4.7 Actividad de Agua

La actividad del aguaes un factor muy importante para controlar el crecimiento
microbiano y asi alargar la vida Gtil de los alimentos. En los chocolates oscuros su valor
de la actividad del agua debe ser inferior a 0,60 para evitar la proliferacion microbiana y
deterioro (Beuchat et al., 2013). Para (Galvagni et al., 2020) los valores de actividad de
agua encontrados en el su estudio fueron inferiores de 0,51 lo que hace que el producto
sea estable en almacenamiento. Similares a los obtenidos en nuestra investigacion con
equivalente de manteca de copoazu inferior a 0.48 y con equivalente de aceite de semilla
de maracuya 0.51 Ademés, varios factores, como la materia prima utilizada, la
temperatura y la humedad como el refinado y el conchado, pueden influir en un pardmetro
de aw, ya que en estos procesos son capaz de absorber agua del ambiente (Konar, 2013)
y (Agibert & Lannes, 2018). En otra investigacion para (Bolek et al., 2022) La adicion
de aceite esencial de S. chamaecyparissus a la formulacion de chocolate no afectd

significativamente la actividad del agua teniendo como resultado menor de 0.4.

4.8 Contenido de Polifenoles Totales

Los polifenoles dan forma no solo a las propiedades antioxidantes, sino que también
afectan las propiedades sensoriales como el color y el sabor. en la investigacion realizado
por (Medina-Mendoza et al., 2021b) sustituyeron aceite de sacha inchi por manteca de
cacao en tres proporciones 1, 3 y 5 % en chocolates oscuros obteniendo el rango de la
TPC fue de 16.53 -18.76 mg GAE/g. Segun (Calva-Estrada et al., 2020) realiz6 un

estudio de chocolates amargos comerciales de América latina obteniendo el contenido
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total de polifenoles de las muestras entre 8,94 y 21,17 mg GAE/g. En la investigacion de
(Martini et al., 2018) El chocolate negro enriquecido con hojas de té verde Sakura o polvo
de ctrcuma influy6 y modificé el perfil fenolico, lo que resulté en un aumento de la
concentracion fendlica. Segun (Ja¢imovié et al., 2022) al adicionar trocitos secos de
naranja o frambuesa a los chocolates oscuros aumenta la cantidad de polifenoles en
comparacion con el control, los resultados mostraron que el TPC oscil6 entre 10,55 y
39,82 mg/g GAE. Sin embardo en nuestra investigacion al adicionar el EMC-C el rango
mas alto obtenido fue de 22.27 mg GAE/g, mientras para chocolates con EMC-M fue

19.11 mg GAE/g, por lo tanto, al adicionar los equivalentes si hay diferencia significativa.

38



V. CONCLUSION

Se utilizé Microscopia Confocal Raman para determinar de manera cualitativa a través
de histogramas de imégenes quimicas, la miscibilidad de la manteca de copuazu y aceite
de semilla de maracuya con la manteca de cacao, donde se mostro la méas alta miscibilidad
en las proporciones de 12/88 MCP/MC y 12/88 ASM/MC, porque los mapas de
distribucion tienen forma de pico y son simétricos. Las propiedades térmicas y
cristalizacion cambiaron al ser mezclados estas grasas vegetales con manteca de cacao,
en consecuencia, la entalpia de fusion y de cristalizacion se redujeron a medida que se va
aumentando el porcentaje equivalente.

Se elaboro un chocolate oscuro con equivalentes de manteca de copuazl y aceite de
semilla de maracuya con diferentes concentraciones. Se determiné que los porcentajes de
estos equivalentes se encuentra diferencia significativa en sus propiedades
fisicoquimicas, estos resultados muestran que ambos tipos de chocolate tienen
propiedades con valores aceptables, por lo que podemos concluir que el uso de estos
nuevos equivalentes en la elaboracion de chocolates oscuros es factible.
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ANEXOS

Figura 2. Intervalos de temperatura de fusion vs. Muestras (EMC-C)
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Figura 3. Intervalos de entalpia de fusion vs. Muestras (EMC-C)
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Figura 4. Intervalos de temperatura de cristalizacion vs. Muestras (EMC-C)
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Figura 5. Intervalos de entalpia de cristalizacion vs. Muestras (EMC-C)
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Figura 6. Intervalos de temperatura de fusion vs. Muestras (EMC-M)

Graficas de residuos para Temperatura de fusion
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Figura 7. Intervalos de entalpia de fusion vs. Muestras (EMC-M)
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Figura 8. Intervalos de temperatura de cristalizacion vs. Muestras (EMC-M)
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Figura 9. Intervalos de entalpia de cristalizacion vs. Muestras (EMC-M)
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Figura 10. Superficie de Respuesta de CPV vs. EMC-C; TC
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Figura 13. Superficie de Respuesta de T° de fusién vs. EMC-C; TC
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Figura 16. Superficie de Respuesta de AW vs. EMC-C; TC
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Figura 19. Superficie de Respuesta de CEL vs. EMC-M; TC
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Figura 21. Superficie de Respuesta de Fusion vs. EMC-M; TC
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Figura 22. Superficie de Respuesta de Color vs. EMC-M; TC
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Figura 25. Superficie de Respuesta de TPC vs. EMC-M; TC
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Figura 27. Curva de Fusion de chocolate oscuro con EMC-C al 1 % y TC 20h.
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Figura 28. Curva de Fusion de chocolate oscuro con EMC-C 1% y TC 24h.
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Figura 29. Curva de Fusion de chocolate oscuro con EMC-C 3%y TC 16h.
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Figura 30.  Curva de Fusion de chocolate oscuro con EMC-C al 3%y TC 20h.
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Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Curva de Fusion de chocolate oscuro con EMC-C al 3% y TC 24h.
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Figura34.  Curva de Fusién de chocolate oscuro con EMC-C al 5% y TC 24h.
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Figura 35. Curva de Fusion de chocolate oscuro con EMC-M al 1 % y TC 16h.
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Figura 36. Curva de Fusion de chocolate oscuro con EMC-M al 1 %y TC 20h.

Enthalpy (normalized): 63.419 J/g
Onset x: 24.95 °C
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Figura 37. Curva de Fusién de chocolate oscuro con EMC-M al 1 %y TC 24h.
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Figura 38. Curva de Fusion de chocolate oscuro con EMC-M al 3% y TC 16h.

Enthalpy (normalized): 57.067 J/g
Onset x: 24.18 °C

Endset x: 39.54 °C
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Figura 39. Curva de Fusion de chocolate oscuro con EMC-M al 3 % y TC 20h.
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Figura 40. Curva de Fusion de chocolate oscuro con EMC-M al 3% y TC 24h.
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Figura 42.
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Curva de Fusion de chocolate oscuro con EMC-M al 5% y TC 16h.
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Curva de Fusion de chocolate oscuro con EMC-M al 5% y TC 20h.

Enthalpy (normalized): 55.951 J/g
Onset x: 24.63 °C
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Figura 43. Curva de Fusion de chocolate oscuro con EMC-M al 5 % y TC 24h.
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Figura 44. Analisis de Reologia

64



Figura 45. Analisis de Textura

Figura 46. Analisis de Fusion
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Figura 47. Analisis de Actividad de Agua
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