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RESUMEN

Se estudio el efecto de chocolates oscuros con la incorporacion de encapsulados de aceites
esenciales de cedrén (Aloysia citrodora) y hierba luisa (Cymbopogon citratus) con
porcentajes de 0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5%. Se evalud las propiedades fisicoquimicas y
sensoriales. Los resultados obtenidos mostraron que la mejor formula fue la que tenia
mayor porcentaje de encapsulado de aceites esenciales, es decir, que al agregar y
aumentar el porcentaje de los encapsulados la capacidad antioxidante aumento junto con
los fenoles totales; asi mismo, la dureza de los chocolates también aumentaba, siendo
menos quebradizas, conllevando a que sean mas resistente al impacto de rompimiento.
Mas aun, hubo diferencias significativas en el indice de diferencia de color al aumentar
los porcentajes de aceites esenciales encapsulados. Por otro lado, la viscosidad plastica y
limite elastico de Casson disminuyeron a mayor porcentaje de aceite esencial
encapsulado. Sumado a ello, el anélisis sensorial mostré que los chocolates que contenian
mayor contenido de aceites esenciales encapsulados fueron rechazados por los panelistas,
debido a su sabor muy fuerte del chocolate; en cambio, los mas aceptados fueron los

chocolates con menor porcentaje de encapsulados de aceites esenciales.

Palabras claves: encapsulado, aceites esenciales, hierba luisa, cedron.
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ABSTRACT

The effect of dark chocolates was studied with the incorporation of encapsulated essential
oils of “cedron” (Aloysia citrodora) and ‘“hierba luisa” (Cymbopogon citratus) with
percentages of 0.5, 1, 1.5, 2 and 2.5%. The physicochemical and sensory properties were
evaluated. The results obtained showed that the best formula was the one with the highest
percentage of encapsulated essential oils, i.e. by adding and increasing the percentage of
encapsulated essential oils, the antioxidant capacity increased together with the total
phenols; likewise, the hardness of the chocolates also increased, being less brittle, making
them more resistant to impact breakage. Furthermore, there were significant differences
in the colour difference index with increasing percentages of encapsulated essential oils.
On the other hand, Casson plastic viscosity and yield strength decreased with higher
percentage of encapsulated essential oil. In addition, the sensory analysis showed that the
chocolates containing higher content of encapsulated essential oils were rejected by the
panellists, due to their very strong chocolate taste; on the other hand, the most accepted

were the chocolates with lower percentage of encapsulated essential oils.

Keywords: encapsulation, essential oils, hierba luisa, cedron.
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l. INTRODUCCION

El chocolate oscuro se distingue de los otros tipos de chocolate por su alto contenido de
cacao en su composicion (Bolek et al., 2022; Nascimento et al., 2020). Es rico en
flavonoides, antioxidantes y fenoles; por ende, brinda beneficios a la salud (Di Mattia
etal., 2017 & Samanta et al., 2022). Actualmente, los consumidores demandan cada vez
mas el uso de nuevos ingredientes en la industria del chocolate, es decir deben contener
propiedades aromaticas de especias naturales, compuestos bioactivos, organicos y ser de
alta calidad (Handiati etal., 2019; Zhang etal., 2022, Zyzelewicz etal., 2018). Los
componentes principales del chocolate, son naturalmente ricos en compuestos
polifendlicos (Toker et al., 2018). Sin embargo, estos disminuyen durante la elaboracion

del chocolate, particularmente en el proceso del tostado y conchado (Dwijatmoko, 2016).

En laactualidad, se busca enriquecer al chocolate con compuestos polifendlicos derivados
de extractos de berries, aceites esenciales, frutas y yerbas aromaticas, sin afectar sus
propiedades fisicas, quimicas y sensoriales (Praseptiangga et al., 2021). Para conservar y
proteger la susceptibilidad de los compuestos bioactivos de los insumos es conveniente
realizar la técnica de encapsulacion para perfeccionar el producto final (Castro et al.,
2021). La encapsulacion es una técnica que permite el recubrimiento de materiales
solidos, liquidos o gaseosos en microcapsulas. Las sustancias activas son los materiales
del nucleo que se cubren con sustancias secundarias como el material de pared (Moser
et al., 2019); éste material proporciona mayor estabilidad, mantiene las propiedades de
dispersion, controla la liberacion de compuestos, prolonga la vida Util y protegen contra
posibles agentes externos (Liu etal., 2019 & Reis etal., 2022). Para desarrollar la
encapsulacion se utiliza diversos métodos, principalmente la liofilizacion, indicada para
encapsular compuestos sensibles como los aceites esenciales (Ayyaril et al., 2023; Reis
et al., 2022). Ademas, es un proceso no térmico, mantiene las propiedades nutricionales,
sensoriales y caracteristicas funcionales, preservando su color, sabor y aroma, evitando
el deterioro por oxidacion o modificaciones quimicas (Ozkan etal., 2019). Las
propiedades de los aceites esenciales pueden conservarse mediante este método, y
transformarse en un polvo que fluye libremente, siendo més facil de manipular, para su

posterior agregado al chocolate (Turasan et al., 2015).

El aceite esencial de Cedron (Aloysia citrodora) contiene principales compuestos

fenolicos son neral, geranial, citronelal, 1,8-cineol, verbascoésido, isoverbascosido,
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nepitrina (Bahramsoltani etal., 2018). Ademas, resalta por sus propiedades
antinflamatorios, antiespasmaodicas, antibacteriano, diuréticas, sedantes, carminativas y
antifangica (Adel et al., 2021; Dehghani et al., 2020; Elechosa et al., 2017). Mientras que
el aceite esencial de hierba luisa (Cymbopogon citratus) tiene compuestos principales
fenolicos como el Citral, contiene también geraniol, nerol, farnesol, citronelol, linalol,
citronelal, limoneno y mirceno (Mohamed et al., 2012). Ademas, se usa en tratamientos
de trastornos nervioso y gastrointestinales, y utilizado como agente antioxidante,

antimicrobianas y antiinflamatorio (Mendes Hacke et al., 2022; Yustira et al., 2023).

Recientemente, se ha venido estudiado el efecto de agregar encapsulado de oleorresina
de corteza de canela en chocolates oscuros, teniendo como resultado una mayor
aceptacion por los panelistas, mejorando la textura, actividades antioxidantes y fenoles
totales (Praseptiangga et al., 2019). La investigacion de Hadnadev et al. (2023) elabor6
chocolate oscuro con fortificacion de microencapsulado de aceite de pescado, influyendo
en el aumento de dureza y el indice de diferencia de color, mas aun, sensorialmente
aceptable. También, Razavizadeh & Tabrizi (2021), realizé un estudio de chocolate con
leche fortificado con aceite de semilla de chia microencapsualdo con porcentajes de 5,10
y 15%, mostrando que la presencia de microcapsulas no tuvo efecto significativo en la
evaluacion sensorial a comparacién de otras muestras, pero, si en textura y color,
mejorando las caracteristicas de calidad del chocolate final. De la misma forma
Muhammad et al. (2018) elabor6 chocolates blanco enriquecidos con nanoparticulas de
extracto de canela ampliando su perfil bioactivo sin alterar sus caracteristicas sensoriales,

y mejorando significativamente el contenido fendlico y actividad antioxidante.

Por ello, el objetivo de esta investigacion fue determinar la composicion bioactiva de
chocolates oscuros con encapsulado de aceites esenciales de cedron y hierba luisa.
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2.1.

El cedrdn se recolecto del anexo de Taquia, Provincia de Chachapoyas. La hierba luisa se
recolecto en el distrito de Bagua Grande, Provincia de Utcubamba y fueron trasladados
al laboratorio de Ingenieria de Alimentos y Postcosecha de la Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas. Las muestras fueron deshidratadas bajo

condiciones del sol y llevadas a un destilador para la obtencion del aceite esencial.

La manteca de cacao y los granos de cacao se adquirieron de la Cooperativa de Servicios

MATERIAL Y METODOS

Materiales de estudio

Multiples APROCAM; el azlcar se compré del mercado de Chachapoyas.

2.2.

Factor A: Tipo de aceite esencial

Factor B: Porcentaje de encapsulado aceite esencial de cedrén y hierba luisa (0.5, 1, 1.5,

Disefio experimental

2y 2.5%).
Tabla 1.
Arreglo experimental.
Factor A Factor B Tratamientos Réplicas
Encapsulado De B1 (0.5%) Al X B1 3(Al X B1)
Aceite Esencial B2 (1%) Al X B2 3(A1 X B2)
De cedron B3 (1.5%) Al X B3 3(A1 X B3)
(AL) B4 (2%) Al X B4 3(A1 X B4)
B5 (2.5%) Al X B5 3(Al X B5)
Encapsulado De B1 (0.5%) A2 X B1 3(A2 X Bl1)
Aceite Esencial B2 (1%) A2 X B2 3(A2 X B2)
De Hierba Luisa B3 (1.5%) A2 X B3 3(A2 X B3)
(A2) B4 (2%) A2 X B4 3(A2 X B4)
B5 (2.5%) A2 X B5 3(A2 X B5)
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2.3. Meétodos y técnicas

2.3.1. Extraccion de aceites esenciales

Se utiliz6 el método de arrastre de vapor, de acuerdo a Krish nan et al. (2015). Para ello,
12 kg de las hojas de hierba luisa y 20 kg de hojas de cedrdn, se colocaron en un
destilador, donde, el vapor generado arrastra el aceite hacia el condensador, para obtener
el aceite esencial. Seguidamente, los aceites esenciales se almacenaron a 4°C en frascos

de vidrios &mbar.

2.3.2. Encapsulacion por liofilizacion

Se realiz6 de acuerdo al procedimiento descrito por Perrechil et al., (2021), con algunas
modificaciones, se encapsul6 por separado el aceite esencial de cedron y la hierba luisa,
considerando que el agente encapsulador fue la maltodextrina. Para ello, primero se peso
el material de pared (maltodextrina), sabiendo que para 1 ml de aceite esencial se utiliza
3.33 gr, luego, se disolvio en agua destilada, considerando que para 15gr de material de
pared se coloca 50 ml. Posteriormente se agito la mezcla hasta su completa dilucion, se
refriger6é por 12 h, para luego adicionar tween 20 como tensioactivo al 5% (V/P) de la
masa de encapsulantes (material de pared). Seguidamente, se coloco el aceite esencial y
se agitd durante 5 min en un vortex, se conservo por ultracongelacion por 24 horas, y
liofilizé (Labconco, modelo 710402010, Kansas City, Mo, EE. UU) a 0.008 bar y -84°C
por 48h.

2.3.3. Elaboracion de chocolates oscuros

Los chocolates oscuros se elaboraron de acuerdo a Leite etal. (2013), con algunas
modificaciones; para ello se clasificaron los granos de mismos tamafios (pequefio,
mediano y grandes), y tostdé en un secador de bandejas (Fischer Agro, Pert) a una
temperatura de 110°C por 2h. Después, se descascarilld (Imsa, Per() para obtener los nibs
del cacao, los nibs se molieron en un rodillo de piedra industrial (Prosol SAC, Tritur-50,
Per(), hasta obtener la pasta de cacao, para continuar con el proceso de conchado
(Premier, PG508, India). Finalmente, se mezclg, la pasta de cacao, azlcar, y manteca de
cacao por 20 horas, templd y agregd las capsulas de aceites esenciales segun el disefio

experimental. La mezcla final se colocé en moldes de barra de chocolate (45 gr), y se

20



congeld a -18° C por 15 min, finalmente, se envolvio en papel de aluminio y se almacené

en refrigeracion, hasta su posterior anélisis.

Tabla 2.

Formula del chocolate oscuro con encapsulado de cedron y hierba luisa.

Ingredientes Chocolate

(%)

Control Chocolate Chocolate Chocolate Chocolate  Chocolate
A B
C D E

Pasta de cacao  65% 65% 65% 65% 65% 65 %
AzUlcar 30% 29.5% 29% 28.5% 28% 27.5%
Manteca de 5% 5% 5% 5% 5% 5%
cacao “CB”

Encapsulado 0% 0.5% 1% 1.5 2% 2.5%
de aceite

esencial.

2.3.4. Capacidad Antioxidante
2.3.4.1. Ensayo DPPH

Se diluy6 35.4 mg de radical DPPH en etanol de 96°, hasta una absorbancia de 0.7
unidades. 0.1 ml de muestra se coloco en tubos de ensayo y se adiciond 3,9 ml de solucion
de radical DPPH, la mezcla se mantuvo en oscuridad durante 30 min, y finalmente se leyo
la absorbancia de las muestras en un espectrofotémetro (Unico, S2100, Estados Unidos)
a517nm (Hu et al., 2016; Zoldan et al., 2023).

2.3.4.2. Ensayo ABTS

Se determin6 segun Arend et al. (2022) y Rumpf et al. (2023) donde, el cation radical
ABTS (ABTS+) producira la reaccion de 5 ml de solucion acuosa de ABTS (7 mM) con
88 ul de 140 mM de persulfato de potasio, la mezcla se mantuvo en oscuridad por 16 h
antes de su uso y después se diluyé con etanol de 96° hasta una absorbencia de 0,7 + 0,05
unidades a 734 nm usando un espectrofotometro. Luego, se utiliz6 30 pl de extracto de

chocolate, se dejo reaccionar con 3 ml de solucion de radical ABTS azul-verde en la

21



oscuridad por 6 min, finalmente, se midié la absorbancia a 734 nm en un

espectrofotémetro (Unico, S2100, Estados Unidos).
2.3.4.3. Ensayo FRAP

Este ensayo se describid con algunas modificaciones de acuerdo con Sotelo et al. (2015)
y Zoldan et al. (2023), el reactivo FRAP se prepard con la mezcla de 300 mM de tampdn
de acetato (pH 3,6), 10 mM TPTZ (2,4,6-Tris 2-piridilo-s-triazina) en 40 mM de HCl y
20 mM FeCls. 6H20 (Cloruro férrico hexahidratado) en una proporcion de 10:01:01.
Seguidamente, en un tubo de ensayo se pipeted 2.7 ml del reactivo FRAP, 90 ul de
muestra y 270 pl de agua destilada, se incub6é a 37 °C durante 4 min, y midio la
absorbancia a 593 nm usando un espectrofotometro. Finalmente, la muestra se incubé a
37° C por 4 min. El potencial antioxidante de la muestra se determiné a partir de una
curva de calibracion utilizando FeSO4. 7H20 (sulfato de ferroso heptahidratado) de un

patron de 3 mM de concentracion, entre 200 a 3800 de concentracion del patron.

2.3.5. Fenoles totales

Este método, se determiné de acuerdo con Pantelidis et al. (2007); se mezcl6 0,5 ml del
extracto con 2.5 ml de reactivo de Folin-Ciocalteo, después, se agregé 2ml de solucion
saturada de carbonato de sodio y agité por 10s con la ayuda de un vortex, la mezcla se
dejo reposar en oscuridad por 2h, considerando, que la determinacién de la absorbancia
es 760 nm (Unico, S2100, Estados Unidos). Una curva patrén de acido galico en 70% de

metanol, (10-100 ug/ml) se usé para establecer una curva de calibracion.

2.3.6. Textura

La textura de los chocolates oscuros con encapsulados de aceites esenciales se realizd
empleando un Analizador de Textura (Brookfield, modelo CT3, EE. UU) de acuerdo a
Alvis et al. (2011). El equipo se configurd para medir la fuerza de compresion, equipado
con una sonda TA2/1000 en forma de cono 30 mmd, y una celda de carga de 25 kg durante
un ciclo de penetracion registrandose una curva de fuerza — tiempo. El ensayo se realiz6

en muestras de 55 x 50 x 0,7 cm®y velocidad de prueba a 10.0 mm/s.

2.3.7. Reologia

Se us6 un Redmetro (Marca Anton Paar, Modelo MCR 92, Austria) equipado con una
geometria de cilindro concéntrico de acuerdo a Abdul Halim et al. (2018). Los resultados

se obtuvieron por viscosidad plastica Casson (CPV) y limite elastico Casson (CEL). Para
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ello, primero el chocolate se temperd a 50°C, seguidamente se colocé entre el cono y la
placa en el Redmetro. Luego, se ajustd la temperatura a 40°C para las mediciones por

triplicado.

2.3.8. Anélisis de color

El andlisis de color se midio6 con el colorimetro (CM-5 Konica Minolta, Tokio, Japon).
Anticipadamente se calibré el equipo, las medidas se realizaron en lugares diferentes de
cada chocolate oscuro con encapsulado de los dos tipos de aceites esenciales. 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) y la diferencia de

color total (AE) se obtuvo con la férmula:
AE = ((AL *)? + (Aa *)? + (Ab %)?)%5
2.3.9. Analisis sensorial

De acuerdo a Mokbul et al. (2023), utilizamos una escala hedonica de 9 puntos (1: no me
gusta mucho — 9: me gusta mucho); 100 participantes no entrenados evaluaron los
atributos sensoriales de los chocolates oscuros con encapsulado de aceites esenciales,
como brillo, olor, chasquido, sabor y aceptacion final. Todos los participantes dieron su
consentimiento informado antes de participar en el estudio y también se respetaron los
derechos de privacidad. Se sirvieron seis formulaciones de chocolate oscuro con el
encapsulado de aceites esenciales (cada una con un peso de 3 g) a temperatura ambiente
con codificacion de letras aleatorios. Después de probar cada chocolate, se pidié a los

participantes que bebieran agua para limpiar su paladar.

2.3.10. Cuantificacion de epicatequina, catequina, teobromay cafeina en UHPLC

La cuantificacion en muestras de chocolates oscuros se realizé con el método de UHPLC
siguiendo el método de Coklar & Akbulut, (2017) y Medina et al., (2021). Se utiliz6 el
sistema de UHPLC (Agilent Technologies 1290 Infinity 11, Waldbronn, Alemania)
acoplado con una multimuestra (G7167B), bomba flexible (G7104A), un horno de
columna (G7116B) y un detector de matriz de diodos (G7117B). Previa a la inyeccion,
los extractos se filtraron (0,45 um) con un filtro de jeringa (Millex, Merck, Darmstadt,
Alemania). La separacion se realizo con una columna C18 (ODS-2 de 100 mm x 4,6 mm,
3 um) y se usaron las fases A (acido acético al 2% en agua) y B (acetonitrilo: agua: acido

acético —400:90:10 v / v / v). El caudal fue de 0,75 ml/min mediante elucién en gradiente
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lineal: 10-14 % B (5 min), 14-23 % B (11 min), 23-35 % B (5 min), 35-40 % B (14
min), 40-100% B (3 min), 100% B isocréatico (3 min), 100-10% B (3 min) y 10% B
isocratico (4 min). La deteccion UV se realiz6 a una longitud de onda de 280 nm (cada
ejecucion fue a 26 °C durante 20 min) y la columna estuvo a una temperatura de 40 °C.
La epicatequina, catequina, teobroma y cafeina se cuantificardn por comparacion con las
areas de los picos de cada patron, los datos se analizaron usando el software de control
ChemStation (version A.02.14 05-16 para OpenLAB). Los resultados se expresaron como

mg de metabolito/g de muestra.

2.4.  Andlisis de datos

Los datos se analizaron mediante analisis de varianza de un factor (ANOVA). Asimismo,
se usé la prueba de Tukey para determinar las diferencias significativas a un nivel de

confianza del 95%, utilizando el software Rstudio version 4.2.1.
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I11. RESULTADOS

3.1. Chocolates con encapsulado de aceite esencial de cedron.

Tabla 3.

Capacidad antioxidante de chocolates con encapsulado de aceite esencial de cedron.

Muestra DPPH ABTS FRAP
(mM TE/g) (mM TE/g) (umolFe?*/100g)
Control 5.86 +0.11¢ 2.85+0.24 1 47.23+0.53 1
CH/EOC-0.5%  6.10 +0.58¢ 3.00 £0.04 @ 4753 +0.77 ¢
CH/EOC-1% 6.33 +0.65 “ 3.24+ 0,57 56.98 + 0.31 ¢
CH/EOC-15%  7.62£0.67 " 3.51+0.19" 65.53 £ 0.62°
CH/EOC-2% 8.94+0.31% 3.91+0.38% 65.93 +0.15°
CH/EOC-2.5%  9.91+0.40% 4.28+0.052 7413 +0.46 2

CH: Chocolate; EOC: con aceite esencial de cedrén; Dpph: (2,2-Difenil-1-
Picrilhidrazilo); Abts:

Frap: Poder antioxidante reductor del hierro.

2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfurico);

En la Tabla 3., se observa los resultados de capacidad antioxidante por los tres métodos.
El tratamiento CH/EOC-2.5% obtuvo el mayor valor de Dpph, Abts y Frap en
comparacion con el control, evidenciando, que el encapsulado de aceite esencial de

cedron aumenta la capacidad antioxidante significativamente segun los porcentajes.

Tabla 4.

Contenido de Fenoles totales de chocolates con encapsulado de aceite esencial de

cedron.

Muestra mgGAE/mg
Control 15.69 £ 0.56 ¢
CH/EOC-0.5% 16.12 £0.23°
CH/EOC-1% 17.01 +0.16¢
CH/EOC-1.5% 17.89+0.35°
CH/EOC-2% 19.18 +0.03"
CH/EOC-2.5% 20.38 £ 0.08°

CH: Chocolate; EOC: con aceite esencial de cedron.
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La Tabla 4., muestra el contenido de fenoles totales de chocolates oscuros enriquecidos
con diferentes concentraciones de aceite esencial de cedron. Se observa que, al
incrementar la concentracion del aceite esencial, el contenido de fenoles totales

incrementa significativamente (0=0.05).

Tabla 5.

Textura de chocolates con encapsulado de aceite esencial de cedrén.

Muestra Dureza (N)

Control 50.92+0.42°¢
CH/EOC-0.5% 52.59+0.92°¢
CH/EOC-1% 63.48 +0.12 9
CH/EOC-1.5% 67.06+0.74°¢
CH/EOC-2% 73.30+0.98°
CH/EOC-2.5% 77.49+0.32%

CH: Chocolate; EOC: con aceite esencial de cedron.

En la Tabla 5., se observa que el CH/EOC-2.5% se hace mas resistente a la rotura. En
comparacidn al control, es decir, que, a mayor concentracion de encapsulado con aceite

esencial de cedrén, mayor resistencia del chocolate.
Tabla 6.

Reologia de chocolates oscuros con encapsulado de aceite esencial de cedrén.

Muestra viscosidad plastica de Limite elastico de Casson
Casson (Pa.s) (Pa)
Control 2.98+0.07° 29.16 +0.46 °
CH/EOC-0.5% 244 +0.13° 27.95+2.00%
CH/EOC-1% 2.59+0.03°¢ 26.43+0.95%
CH/EOC-1.5% 2.68+0.13°¢ 22.06 +0.64°
CH/EOC-2% 214 +0.13¢ 17.05+1.27°
CH/EOC-2.5% 3.34+£0.092 2758 +0.542

CH: Chocolate; EOC: con aceite esencial de cedrén.
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En la Tabla 6., se observa el comportamiento reoldgico del chocolate con encapsulado de
aceite esencial de cedrdn, el mismo que actia como un flujo no newtoniano. En los datos
mostrados, la viscosidad plastica de Casson y el limite elastico de Casson del chocolate
control obtuvo el valor méas alto en comparacion a los chocolates con encapsulados de

aceites esenciales.

Tabla 7.

Color de chocolates oscuros con encapsulado de aceite esencial de cedron.

Muestra AE

Control 26.87 +0.69°¢

CH/EOC-0.5% 27.92+0.53¢

CH/EOC-1% 29.48 + 0.62
CH/EOC-1.5% 29.69 + 0.33 @
CH/EOC-2% 29.41+0.21°

CH/EOC-2.5% 30.77 £0.272

CH: Chocolate; EOC: con aceite esencial de cedron; AE: indice de diferencia de color.

Con relacion al indice de diferencia de color se deduce que, al agregar y aumentar el
porcentaje de encapsulado de aceite esencial de cedron, el indice de diferencia del color

aumenta significativamente en comparacion al control.
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Figura 1.

Analisis sensorial de chocolate con encapsulado de cedron.

Analisis sensorial

e BRILLO ~ ss====OLOR CHASQUIDO SABOR === ACEPTACION FINAL

Control

CH/EOC-2.5% CH/EOC-0.5%

CH/EOC-2% CH/EOC-1%

CH/EOC-1.5%

CH: chocolate; OC: con aceite esencial de cedron.

En la Figura 1., el brillo, olor, chasquido, sabor y la aceptacién final del chocolate control
es el mas aceptado por los panelistas, seguido del chocolate oscuro con menor porcentaje
de aceite esencial. Se observa también gque, a mayor contenido de encapsulado de aceite
esencial, menor es la aceptacion por los panelistas. Asimismo, el CH/EOC-2.5% es el

mas rechazado por los panelistas.
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Tabla 8.

Cuantificacion de fenoles por UHPLC de chocolates oscuros con encapsulado de aceite
esencial de cedron.

Muestra Catequina Epicatequina Cafeina  Teobromina Acido
(mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) Galico
(mg/g)
Control 0.0089+ 2.0962+ 1.6815+  4.7480+ 0.0093+
0.0002 @ 0.1463 % 0.0928%  0.0465? 0.00372
CH/EOC-0.5% 0.0083+ 2.1254+ 1.6960+  4.7560+ 0.0093+
0.0047 @ 0.1086 # 0.1252%  0.0906 ® 0.0037 2
CH/EOC-1%  0.0099+ 2.0861+ 1.630+ 4.7388+ 0.0093+
0.0048 @ 0.0520 2 0.173° 0.13302 0.0049 2
CH/EOC-1.5% 0.0047 + 25500+ 1.7517+ 47472+ 0.0100+
0.0009 # 0.3690 # 0.0449%  0.1489° 0.0056 2
CH/EOC-2%  0.00535 * 2.6140+ 1.8140+  4.8290+ 0.0106+
0.0005# 0.3090 # 0.2000*  0.1012° 0.0022 @
CH/EOC-2.5% 0.0061 + 2.0700 £ 15330+  4.5180+ 0.0189+
0.00322 0.2800 2 0.2830%  0.2840° 0.0049 2

CH: Chocolate; EOC: con aceite esencial de cedron.

En la Tabla 8., se observa, que el contenido de los principales fenoles (catequina,
epicatequina, cafeina teobromina y acido galico), no tiene significancia entre el control y

los chocolates con porcentajes de encapsulados de aceites esenciales cedron.
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Tabla 9.

3.2. Chocolates con encapsulado de aceite esencial de hierba luisa.

Capacidad antioxidante de chocolates con encapsulado de aceite esencial de hierba

luisa.
Muestra DPPH ABTS FRAP
(mM TE/qg) (mM TE/qg) (umolFe?*/100g)

Control 5.86+0.11¢ 2.85+0.04 ¢ 47.23+0.53°
CH/EOHL-0.5% 6.31 +0.54 2.97+0.03 48.98 +0.90
CH/EOHL-1%  6.56 +0.19 “ 3.12 +0.05 b 59.48 +0.65°
CH/EOHL-1.5% 7.44 +0.13 "% 3.24 +0.04 3¢ 59.76 +0.99 °
CH/EOHL-2% 8.75+0.93%® 3.39+0.04%® 68.17 +1.972
CH/EOHL-25% 8.98+0.57° 3.52 £0.04 2 68.88 + 2.53°

CH: Chocolate; EOHL: con aceite esencial de hierba luisa; Dpph: (2,2-Difenil-1-
Picrilhidrazilo); Abts:

Frap: Poder antioxidante reductor del hierro.

2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfarico);

En la Tabla 9., se muestra que el tratamiento CH/EOHL-2.5% obtuvo el mayor valor en
Dpph, Abts y Frap en comparacion con el control. Mas adn, el encapsulado de aceite
esencial de hierba luisa aumenta significativamente la capacidad antioxidante segun las

concentraciones de aceite esencial empleado y medido por los 3 métodos.
Tabla 10.

Contenido de fenoles totales de chocolates con encapsulado de aceite esencial de hierba

luisa.

Muestra mgGAE/mg
Control 15.69 + 0.56 °
CH/EOHL-0.5% 16.34 + 0.34 %
CH/EOHL-1% 17.43 +0.45
CH/EOHL-1.5% 17.94 + 0.39 b
CH/EOHL-2% 18.98 +0.58 "
CH/EOHL-2.5% 20.48 +0.13%

CH: Chocolate; EOHL: con aceite esencial de hierba luisa.
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En la Tabla 10., muestra el contenido de Fenoles Totales de los chocolates oscuros
enriquecidos con encapsulado de aceite esencial de hierba luisa. Se observa que, al
incrementar la concentracion del aceite esencial, el contenido de fenoles totales

incrementa significativamente («=0.05).
Tabla 11.

Textura (dureza) de chocolates con encapsulado de aceite esencial de hierba luisa.

Muestra Dureza (N)

Control 50.92+0.42°
CH/EOHL-0.5% 54.94 +0.65 €
CH/EOHL-1% 61.55+0.34 ¢
CH/EOHL-1.5% 67.87+0.36°¢
CH/EOHL-2% 72.13+0.65°
CH/EOHL-2.5% 74.19+0.98 2

CH: Chocolate; EOHL: con aceite esencial de hierba luisa.

En la Tabla 11., se muestra, que la adicion del aceite esencial hace al chocolate méas

resistente a la rotura en comparacion al control.

Tabla 12.

Viscosidad plastica de Casson y Limite elastico de Casson de chocolates oscuros con

encapsulado de aceite esencial de hierba luisa.

Muestra viscosidad plastica de Limite elastico de Casson
Casson (Pa.s) (Pa)

Control 298 +0.07% 29.16 £0.46°
CH/EOHL-0.5% 2.36+0.13 30.28 +1.13 *°
CH/EOHL-1% 2.45 +0.08 " 35.78+0.89%
CH/EOHL-1.5% 2.19+0.54 ¢ 32.47 +1.13°
CH/EOHL-2% 2.64+0.02° 29.10+0.80°¢
CH/EOHL-2.5% 299+0.112 27.78 £ 1.67 ¢

CH: Chocolate; EOHL: con aceite esencial de hierba luisa.

En la Tabla 12., se observa el comportamiento reoldgico del chocolate con encapsulado

de aceite esencial de hierba luisa el mismo que actda como un flujo no newtoniano. A
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partir los datos mostrados, la viscosidad plastica de Casson el CH/EOHL-2.5% tiene el
mayor valor, pero no tuvo significancia comparado al del control. Sin embargo, en el
limite de Casson el CH/EOHL-1% obtuvo el mayor valor en comparacion a los demas

chocolates.
Tabla 13.

indice de diferencia de color de chocolates oscuros con encapsulado de aceite esencial

de hierba luisa.

Muestra AE

Control 26.87+0.69°

CH/EOHL-0.5% 27.33+£0.07 ¢
CH/EOHL-1% 28.12+0.09°

CH/EOHL-1.5% 29.32+0.28%

CH/EOHL-2% 29.61£0.22%

CH/EOHL-2.5% 29.72 £0.05%

CH: Chocolate; EOC: con aceite esencial de hierba luisa; AE: indice de diferencia de

color.

En la Tabla 12., se observa el efecto en el indice de diferencia de color al agregar el
encapsulado de aceite esencial al chocolate, a mayor porcentaje de aceite mayor indice

en comparacion al control.
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Figura 2.

Analisis Sensorial de chocolate con encapsulado de aceite esencial de hierba luisa.

Analisis sensorial

Control
8
7

5
CH/EOHL-2.5% 4 CH/EOHL-0.5%
3 e BRILLO
i = OLOR
0 CHASQUIDO
SABOR
= ACEPTACION FINAL
CH/EOHL-2% CH/EOL-1%

CH/EOHL-1.5%

CH: Chocolate; EOC: con aceite esencial de hierba luisa.

En la Figura 2., el control es el mas aceptado por los panelistas, en cuanto al brillo, olor,
chasquido, sabor y la aceptacion final, seguido del chocolate oscuro con menor porcentaje
de aceite esencial encapsulado. Se observa ademas que a mayor contenido de encapsulado
de aceite esencial, menor es la aceptacion por los panelistas. Asimismo, el CH/EhI-2.5%

fue el méas rechazado por los panelistas.
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Tabla 14.

Cuantificacion de fenoles por UHPLC de chocolates oscuros con encapsulado de aceite

esencial de hierba luisa.

Muestra Catequina  Epicatequina Cafeina  Teobromina Acido

(mg/g) (mg/g) (mglg)  (mg/g) Galico

(mg/g)

Control 0.0089+ 2.0962+ 0.1682+  4.7477+ 0.0093+
0.0002 2 0.14632 0.0009 %  0.0465 2 0.0037 2
CH/EOHL- 0.0061+ 1.7173+ 0.1473+  4.6169+ 0.0053+
0.5% 0.0002 2 0.1040° 0.0060°  0.12692 0.0018 2
CH/EOHL- 0.0087+ 1.9701+ 0.1759+  4.8450+ 0.0102+
1% 0.0049 2 0.0685 2° 0.00652%  0.04552 0.0022 2
CH/EOHL- 0.0049+ 1.9545+ 0.1686+  4.7276% 0.0088+
1.5% 0.0011 2 0.037 2 0.0059 %  0.0539 2 0.0027 2
CH/EOHL- 0.0053+ 2.0573+ 0.1512+  4.6284% 0.0043+
2% 0.0031 2 0.0578 2 0.0126° 0.1162°2 0.0014 2
CH/EOHL- 0.0044+ 2.0817+ 0.1624+  4.6284+ 0.0066+
2.5% 0.0004 2 0.1726 2 0.0044% 0.1162° 0.0036 2

CH: Chocolate; EOC: con aceite esencial de hierba luisa.

En la Tabla 14., se observa, que el contenido de los principales fenoles (catequina,
epicatequina, cafeina teobromina y acido galico), no tiene significancia con relacion al

control.
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IV. DISCUSION

Para determinar la capacidad antioxidante es recomendable emplear mas de un método,
siendo los mas comunes DPPH, ABTS, FRAP y ORAC (Muhammad et al., 2018). En
nuestra investigacion se trabajo con tres métodos; DPPH, ABTS y FRAP. En los
chocolates con encapsulado de aceite esencial de cedrén se obtuvo rangos de 5.86 —
9.91mM TE/g (Dpph), 2.85 — 4.28 mM TE/g(Abts) y 47.23 — 74.13 umolFe?*/100g
(Frap); y con los de hierba luisa se obtuvo rangos de 5.86 — 8.98 mM TE/g (Dpph), 2.85
— 352 mM TE/g (Abts) y 47.23 — 68.88 umolFe?*/100g (Frap). Estos valores se
encuentran dentro de los rangos reportados por otros autores como Dwijatmoko (2016)
quienes al agregar aceite esencial de canela en chocolate negro reportaron un aumento de
la capacidad antioxidante del chocolate. De la misma forma, Todorovic et al., (2015)
elaboraron chocolates negros con o sin frambuesa obteniendo rangos de 54.7 — 90.9 mM
TE/g (Dpph), 63 —92.2 mM TE/g (Abts) y 130.3 — 200 umolFe?*/100g (Frap). También,
(Bolek etal.,, 2022) agregaron al chocolate aceite esencial de Santonila
chamaecyparissus, incrementando significativamente la actividad antioxidante 19.39 —
48.36 mM TE/g (Dpph); estos rangos se encuentran por encima de nuestra investigacion,
porque utilizaron mayores porcentajes de aceite esencial en comparacion con lo usado en
nuestra investigacion, sin embargo, todos siguen el mismo comportamiento (mayor
concentracion, mayor actividad antioxidante). La variacion reportada en nuestro estudio
con relacién a otros podria deberse también a la variedad de cacao empleado (Medina-
Mendoza et al., 2021), tiempo del proceso en cada fase de elaboracion (Zyzelewicz et al.,
2018), los insumos para su preparacién (Tolve et al., 2018) y al tipo y concentracion de

aceite esencial usado (Praseptiangga et al., 2019).

La encapsulacion de aceite esencial de cedron y hierba luisa fueron significativos en las
muestras de chocolates oscuros para fenoles totales. El rango de chocolate con
encapsulado de cedron fue 15.7 — 20.4 mg GAE/g y de hierba luisa oscilo hasta 18.981
mg GAE/qg. Estos valores se encuentran dentro de los rangos (8.94 — 21.17 mg GAE/Q)
reportados por (Calva-Estrada etal., 2020) en la investigacion de chocolates
latinoamericanos. De la misma forma, Todorovic et al. (2015) elaboraron chocolates
oscuros con o sin frambuesas, obteniendo valores de 7,21 — 12,65 mg GAE/g. También
en la investigacion de Praseptiangga et al. (2021), en chocolates negros con la adicion de
microencapsulacion de oleorresina de corteza de canela, obtuvieron resultados de 5.14 —

6.62 mg GAE/g. Por su lado, en la investigacion de (Muhammad et al., 2018) se observo
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un aumento de fenoles totales, al agregar porcentajes de nanoencapsulados de extracto de
canela. El contenido de fenoles totales de una muestra de chocolate puede variar segun el
procedimiento usado para su medicion (Giltekin-Ozgiiven et al., 2016). Por otro lado, la
prolongada exposicion a altas temperaturas podria influenciar también en sus valores
(Shahbazi et al., 2022), sin dejar de lado otros factores como la zona, origen y los distintos
métodos para obtener sus extractos (Muhammad et al., 2021).

Hadnadev et al. (2023), elaboré chocolates con aceite de pescado microencapsulado
obteniendo rangos de textura de 9.85 — 14.52 N, demostrando que las muestras
conteniendo encapsulados de aceite de pescado eran menos quebradizas que las del
control. De la misma forma, en otra investigacion la adiccion de microcapsula de
oleorresina de corteza de canela en tres concentraciones de 4, 6 y 8% el rango de textura
oscil6 entre 23.43 — 35.47 N (Praseptiangga et al., 2021). En nuestra investigacion, los
rangos fueron superiores; el control dio como resultado 50.9 N, y al agregar encapsulado
de cedrdn éste aumento a 77.5 N, mientras que, al agregar el encapsulado de hierba luisa
incremento el valor a 74.1 N. La dureza de las barras de chocolate oscuro aumentd a
medida que aumentaba la cantidad de porcentaje de encapsulado de cedrén y hierba luisa.
Se sabe que las etapas de la preparacion del chocolate influyen en la dureza, como son el
conchado y el templado (Afoakwa, 2015), ademas, depende de la etapa en que se agregue
el encapsulado (Bakry etal., 2016). Las microcapsulas rellenan uniformemente los
espacios y cavidades en el chocolate, conllevando que sean mas resistente a romperse
(Praseptiangga et al., 2021).

En la elaboracion de chocolate es crucial las propiedades reoldgicas, conllevando que el
producto final sea de calidad (Agibert & Lannes, 2018). En nuestra investigacion
inferimos que al agregar el encapsulado de aceite esenciales de cedrén y hierba luisa
disminuye la viscosidad plastica y el limite elastico de Casson. El chocolate tiene un
comportamiento complejo, un limite elastico aparente y una viscosidad plastica que
depende del proceso de fabricacion (Glicerina et al., 2016). En el estudio de Medina-
Mendoza et al. (2021), los valores de viscosidad plastica variaron entre 14.65 —17.89 Pa.s
y el limite elastico de 1.60 — 2.08 Pa, resaltando, que el procesos de elaboracién esta
relacionado con las propiedades reoldgicas, desde la etapa de mezcla hasta la refinacion,
drésticamente hay un aumento de parametros reologico. Del mismo modo, en la
investigacion de Quispe-Sanchez etal. (2023), los chocolates negros con aceites

esenciales (P. anisum, C. citratus y M. mollis), presentaron la viscosidad plastica y el
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limite de Casson disminuida a medida que aumentaba la dosis de aceites esenciales. No
obstante Hadnadev et al. (2023), en su investigacion de chocolate con microcépsulas de
aceite de pescado, afirmaron que los valores de limite elastico y viscosidad plastica de
Casson, no varié con respecto al control (p<0.05), destacando que la adiciéon de
microcapsulas provoca una mayor cantidad de particulas sélidas, disminuyendo la
magnitud de fase grasa; al igual que en la investigacion de Didar (2024) en chocolates
blancos enriquecido con L. acidophilus coencapsulado y extracto de céscara de rosa

mosqueta.

El indice de diferencia de color (4E) de las muestras de chocolate con encapsulado de
cedrdn y hierba luisa, vario significativamente (a=0.05) segln la concentracion de aceite
esencial afiadido en comparacion al control; es decir a mayor concentracion de aceite
esencial, mas claro el chocolate. Encontramos que hubo diferencia significativa (p<0.05),
con relacion al control, es decir, estos chocolates se volvieron més claros. En la
investigacion de Hadnadev etal. (2023), se reportaron que los chocolates con
microencapsulacion de aceite de pescado mostraron diferencias de color (4E) en
comparacion al control. Razavizadeh & Tabrizi (2021) reportaron que el chocolate con
leche fortificado con aceite de semilla de chia microencapsulado provoc6 un aumento
significativo en el indice de diferencia de color (AE) en comparacion al control, lo que
significa que los chocolates con leche compuestos fortificados se volvieron mas claros
que el control. Los indices de color de chocolate se ven afectados por algunos factores,
como las condiciones de procesamiento y el encapsulado de los aceites esenciales que

son utilizados, dandole un color mas claros e intenso (Aidoo et al., 2013).

EnlaFiguraly 2, se observan resultados de los 5 criterios evaluados, donde, los factores
de aceptacion final y el sabor, tiene mayor significancia (p<0.05) en comparacion al
control, es decir, a mayor porcentaje de encapsulado los panelistas no entrenados lo
rechazan, sin embargo, los factores de brillo, olor y chasquido, tuvieron ligeramente
significancia en comparacién al control. En la investigacion de Hadnadev et al. (2023) la
incorporacion de aceite de pescado microencapsulado en el chocolate afect6 (p < 0.05) la
aceptabilidad general del producto, principalmente por las puntuaciones mas bajas en
sabor y aroma. En otra investigacion, la adicion de aceite esencial de S. chamaecyparissus
a la formulacion de chocolate afectd negativamente las propiedades sensoriales,
principalmente en olor y el sabor, destacando el chocolate control con las puntaciones
mas altas (Bolek et al., 2022). También Dwijatmoko (2016) y Praseptiangga et al. (2019)
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reportaron que cuanto mayor son las cantidades de aceite esencial y microcapsulas de
canela afiadidas, menor era la aceptacion de los panelistas de las tabletas de chocolate
negro y chocolate con leche, sin embargo, indicaron que el fuerte sabor de la canela podia
enmascararse mediante microencapsulacion y que la percepcion negativa de los panelistas
podia minimizarse. Existen reportes que sefialan que la microencapsulacion solo favorece
la integracion del aceite, pero no amortigua el sabor (Abdul Halim etal., 2019), sin
embargo también podria deberse por la concentracion de aceite esencial empleada. De
este modo, es de considerar que la aceptabilidad de un chocolate estd ampliamente
favorecida por el sabor del mismo mas que por su apariencia y caracteristicas fisicas
(Medina-Mendoza et al., 2021).

En nuestra investigacion, los chocolates oscuros con cedron contenias concentraciones
variadas de catequina (0.0089 — 0.0099 mg/g), epicatequina (2.070 — 2.614 mg/qg), cafeina
(1.53 — 1.75mg/g) y teobromina (4.52 — 4.83mg/g). De igual modo, el chocolate con
encapsulado de hierba luisa contenian rangos de concentraciones de catequina (0.0044 —
0.0089 mg/g), epicatequina (1.71 — 2.096mg/g), cafeina (0.147 — 0.175mg/g) y
teobromina (4.62 — 4.85mg/g). El estudio de Nascimento etal. (2020), reporta en
chocolates finos y artesanales contenidos de catequina, epicatequina, cafeina y
teobromina, de 0.047 — 0.60 mg/g, 0.048 — 1.68 mg/g, 0.235 — 1.52 mg/g y 1.56 — 13.9
mg/qg, respectivamente. Por su lado, Todorovic et al. (2015) sefialan que los chocolates
negros con o sin frambuesa, contienen catequina, epicatequina, cafeina y teobromina, en
rangos de 0.053 — 0.184 mg/g, 0.181 — 0.263 mg/g, 10.5 — 16.6 mg/g y 0.475 — 1.359
mg/g, respectivamente, superiores a nuestra investigacion. Las concentraciones de
epicatequina, cafeina y teobromina son altas, la razones segiin Nascimento et al. (2020)
se da por que el chocolate esta caracterizado por sus excelentes propiedades sensoriales,
y su alta concentracion de sustancias bioactivas como las metilxantinas y flavonoides.
También Martini et al. (2018), encontraron en su investigacion en chocolate negro con té
verde que la concentracion de acido géalico fue de 0.0014 mg/g, inferior a lo hallado en
nuestra investigacion de 0.0093 — 0.0189 mg/g (CH/EOC) y 0.0043-0.0102 mg/g
(CH/EOHL). Los chocolates representan una excelente fuente de antioxidantes, y podrian
considerarse productos con potencial funcional, a pesar de la inminente degradacién de
principales fenoles como consecuencia del tostado (Medina-Mendoza et al., 2021). No
obstante, debemos tener en cuenta los factores como la fermentacion del grano de cacao

y la temperatura de calentamiento durante la produccion del chocolate, porque los
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polifenoles pueden oxidarse o formar complejos durante el proceso de fermentacién y
degradarse facilmente a altas temperaturas (Carmo-Brito et al., 2017). Por ello, la calidad
de las materias primas y el proceso de produccién pueden tener una influencia

significativa en la calidad del producto final, y en el contenido de compuestos fenolicos

(Calva-Estrada et al., 2020).
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V. CONCLUSIONES

Se evidencid que el chocolate con encapsulado de aceite esencial de cedrén de 2.5%,
obtuvo mayor contenido de capacidad antioxidante y fenoles totales a comparacion de las
demés muestras. Ademas, en la cuantificacion de los principales fenoles, la epicatequina

fue quien maés resalto.

La incorporacion de 0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5%, de encapsulado de aceites esenciales a los
chocolates oscuros influyen significativamente en las propiedades fisicoquimicas y
sensoriales. A mayor porcentaje de encapsulado de aceite esencial al chocolate, la
capacidad antioxidante y fenoles totales incrementa. Las propiedades fisicas del chocolate
oscuro enriquecido con los encapsulados de aceites esenciales también se vieron
influenciadas segun las concentraciones afiadidas. Las propiedades reoldgicas de los
CH/EOC y CH/EOHL, fueron menores en comparacion con el del control. Se observa
que el brillo, olor, chasquido, fue superior a medida que el chocolate contenia mayor
concentracion de encapsulado de aceites esenciales. El sabor tuvo un comportamiento
contrario, es decir, a mayor concentracion de aceite, menor aceptacion del chocolate por

los panelistas.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar mayores investigaciones de enriquecimiento de

chocolates oscuros y blancos con encapsulados de diferentes aceites esenciales.

Identificar la concentracion y momento Optimo de incorporacion de los aceites

esenciales a la masa del chocolate.

Continuar desarrollando técnicas de incorporacion de frutas o subproductos como

la técnica de encapsulacion y la etapa de la incorporacién de los encapsulados.

Identificar propiedades fisico — quimicas post almacenamiento como la floracion

para determinar de la vida util.
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ANEXOS

Panel fotografico

Anexo 1. Extraccion de aceite esencial de cedrdn y hierba luisa.
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Anexo 3. Tostado de los granos de cacao.

Anexo 4. Descascarillado.
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Anexo 5. Molido.

Anexo 6. Conchado.
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Anexo 7. Templado.

Anexo 8. Moldeado.
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Anexo 9. Producto final: Chocolates.
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Anexo 10. Capacidad antioxidante por el ensayo DPPH
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Anexo 13. Fenoles totales

Anexo 14. Textura
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Anexo 17. Anélisis sensorial
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