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RESUMEN

Se estudié el efecto de la sustitucion parcial de D-tagatosa en las propiedades
fisicoquimicas y sensoriales del chocolate con leche, el objetivo del estudio fue
determinar cOmo esta sustitucion mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales
en el chocolate con leche. Se realizaron diferentes analisis fisicoquimicos y bioactivos
para evaluar las propiedades del chocolate con leche modificado, asi como la evaluacion
sensorial de este producto, obteniendo como resultados que la viscosidad pléastica del
chocolate con leche incorporado al 2% de tagatosa fue igual a 7.56 £ 1.70 Pa.S, con
respecto al limite elastico, el chocolate con 2% de tagatosa obtuvo un valor similitud al
chocolate control (57.41 + 0. 99, 59.69 + 1.54) Pa; en referencia a la dureza y la
fracturabilidad del chocolate con leche, el chocolate control resulté ser el mejor de los
tratamientos (14.44 £ 0.01, 8.66 £ 1.45) N y en lo que respecta a su adhesividad y el
tamafo de particula, no hubo diferencias significativas frente al control. Ademas, se
evidencid que la capacidad antioxidante se redujo a medida que se incrementaba los
porcentajes de tagatosa, ademas el que méas cambios presentd en su estructura fue el
chocolate con 10% de tagatosa (36. 98 + 0. 90); del mismo modo, el chocolate con el
mayor contenido fendlico fue el chocolate con 10% de tagatosa (31.86 + 0.43). En el
analisis sensorial, el chocolate con 8% de tagatosa fue el que presentd la mayor
aceptabilidad general, asi como el mas aceptable en lo que respecta al color y la
apariencia, el chocolate més suave, fue el tratamiento con 10% de tagatosa (7.91); el
chocolate con el mejor sabor y consistencia fue el modificado con 2% de tagatosa; el
mejor aroma, con 7.21 puntos, lo presento el chocolate modificado al 6% de tagatosa. En
conclusién, se determind que la sustitucion parcial de tagatosa tiene un impacto en las

propiedades fisicoquimicas y sensoriales del chocolate con leche.

Palabras claves: tagatosa, chocolate, reologia, antioxidantes, fenoles.
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ABSTRACT

The effect of partial substitution of D-tagatose on the physicochemical and sensory
properties of milk chocolate was studied. The objective of the study was to determine
how this substitution improves the physical, chemical and sensory characteristics in milk
chocolate. Different physicochemical and bioactive analyzes were carried out to evaluate
the properties of the modified milk chocolate, as well as the sensory evaluation of this
product, obtaining as results that the plastic viscosity of the milk chocolate incorporated
with 2% tagatose was equal to 7.56 + 1.70 Pa .S, with respect to the elastic limit, the
chocolate with 2% tagatose obtained a similar value to the control chocolate (57.41 + 0.
99, 59.69 + 1.54) Pa; In reference to the hardness and breakability of milk chocolate, the
chocolate control turned out to be the best of the treatments (14.44 £ 0.01, 8.66 + 1.45) N
and with regard to its adhesiveness and particle size, there was no significant differences
compared to the control. Furthermore, it is evident that the antioxidant capacity was
reduced as the percentages of tagatose increased, and the one that showed the most
changes in its structure was chocolate with 10% tagatose (36.98 + 0.90); Likewise, the
chocolate with the highest phenolic content was chocolate with 10% tagatose (31.86 +
0.43). In the sensory analysis, the chocolate with 8% tagatose was the one that presented
the greatest general acceptability, as well as the most acceptable in terms of color and
appearance, the softest chocolate was the treatment with 10% tagatose ( 7.91); The
chocolate with the best flavor and consistency was the one modified with 2% tagatose;
The best aroma, with 7.21 points, was presented by the modified chocolate with 6%
tagatose. In conclusion, the partial substitution of tagatose is considered to have an impact

on the physicochemical and sensory properties of milk chocolate.

Keywords: tagatose, chocolate, rheology, antioxidants, phenols.
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. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo tropical que pertenece a la familia
Malvaceae, actualmente, este cultivo sustenta a mas de 6 millones de poductores en paises
en vias de desarrollo (Wickramasuriya & Dunwell, 2018). Los granos de cacao son la
principal materia prima empleada para la produccion de chocolate, razon por la cual es

muy valorado por los productores y consumidores de todo el mundo (Perez et al., 2021).

La elaboracién del chocolate implica un extenso proceso que incluye desde la
fermentacion, el secado, el tostado, la molienda de los granos de cacao y el templado
(Barisi¢ et al., 2019). El azlcar es un insumo necesario para la fabricacion del chocolate,

debido al caracteristico sabor amargo del cacao (Mellor et al., 2018).

La sacarosa, derivada de la cafia de azlcar, ha sido la opcion méas predominante en la
industria chocolatera debido a su sabor agradable, la cual, potencia el dulzor de los
productos finales (Nguyen & Bhattacharya, 2022). Sin embargo, su consumo en exceso
genera problemas de salud en los consumidores, causando enfermedades como la diabetes
y la obesidad (Khan & Sievenpiper, 2016).

Por consiguiente, reducir el consumo de azlcar es de suma importancia, esto se puede
lograr sustituyendola parcial o totalmente con edulcorantes de alta potencia, alcoholes de
azucar, carbohidratos de baja digestibilidad, proteinas dulces y materias primas naturales
(Selvasekaran & Chidambaram, 2021).

Cada vez mas los consumidores prefieren los chocolates con poco azlcar o sin azlcar,
por lo tanto, reemplazar este insumo sin alterar las propiedades fisicoguimicas y

sensoriales del chocolate es un gran desafio (Selvasekaran & Chidambaram, 2021).

En la sustitucion del azlcar por edulcorantes, las investigaciones se han centrado
especificamente en la D-Tagatosa (Guerrero-Wyss et al., 2018). La D -tagatosa, un
epimero de la fructosa, ha generado mucha atencion durante los ultimos afios, debido a
que es utilizada como suplemento dietético en una amplia variedad de alimentos y
bebidas, chocolates y productos de panaderia y confiteria, presentando un sabor idéntico

a la sacarosa (Rouhi et al., 2015). La tagatosa esta calificada y reconocida como segura
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para su uso en alimentos (GRAS) segun el programa regulado por la FDA (USFDA,
2013).

Tanto la tagatosa como la stevia al emplearse en la elaboracién del chocolate oscuro
muestran resultados similares en aceptabilidad general, amargor, textura, intensidad y
duracién del retrogusto, a los elaborados con sacarosa, ademas el chocolate con tagatosa
provoca conceptualizaciones positivas en los consumidores (Lagast et al., 2018).
Selvasekaran & Chidambaram, 2021, indican que los chocolates a los cuales se les
sustituye parcialmente la sacarosa con aditivos de lactosa muestran un gusto similar al

chocolate elaborado con sacarosa.

Frente a los preocupantes problemas de salud asociados al consumo de sacarosa en
diversas etapas de la vida, surge la necesidad de investigar la viabilidad de sustituir
parcialmente este endulzante por edulcorantes benéficos para la salud; tales como, la
tagatosa (D-tagatosa). Razon por la cual la tagatosa se perfila como una opcién
prometedora, dado que no solo tiene alta aceptabilidad por los consumidores, sino que
ademas ofrece beneficios para la salud. Estudios previos han destacado sus propiedades
saludables, como su potencial para ayudar a controlar los niveles de azlcar en la sangre
y su capacidad para contribuir al manejo del peso corporal. Por lo tanto, en la presente
investigacion se evaluo el efecto de la sustitucion parcial de tagatosa en las propiedades

fisicoquimicas y sensoriales del chocolate con leche.
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I1. MATERIAL Y METODOS

2.1. Ejecucion de la Investigacion

Los granos de cacao y la manteca de cacao fueron obtenidos de la cooperativa
APROCAM, ubicada en la provincia de Bagua, region Amazonas. La Tagatosa (D-
tagatosa) se compro en un minimarket, el azlcar y la leche en polvo fueron adquiridos
en el mercado local del distrito de Chachapoyas. Las muestras e insumos se
analizaron en el laboratorio de Ingenieria de Alimentos y Postcosecha de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza.

Se aplicé un DCA (Disefio completamente al azar), en el cual se manipulé un solo
factor (cantidad de D-tagatosa), se evalud cinco tratamientos, teniendo en cuenta los

parametros (2, 4, 6, 8 y 10% de tagatosa), con tres repeticiones cada uno.

2.2. Métodos y técnicas

Formulacion del chocolate

Las almendras de cacao se tostaron en un horno (Venticell Ecoline), luego se llevaron
a un descascarillador. Después los nibs de cacao se llevaron a un molino (Prosol
SAC, Tritur-50) para obtener la pasta de cacao. La manteca de cacao, el azlcar, la
tagatosa y la leche en polvo fueron mezclados en un refinador premier de dos rodillos.
El refinado se llevd a cabo durante 24 h; y fueron templados a una temperatura 33°C
y 34°C. Posteriormente el chocolate se procedié a templar y moldear; para ser

envueltos en papel aluminio; y almacenados para su posterior analisis.

2.3. Andlisis fisicos

Analisis reologicos

El analisis reologico se llevo a cabo mediante un redmetro (Anton Paar, modelo MCR
92, Austria), donde las muestras se fundieron a 45°C durante 10 min. Luego el
cilindro concéntrico con la muestra fundida, fue colocado en el equipo para iniciar
su medida con un pre acondicionamiento a 40°C durante 60 s; los resultados se
procesaron con el software del equipo (RheoCompass) basado en el modelo de
Casson. Los resultados se expresaron en limite elastico de Casson (Pa) y viscosidad
plastica de Casson (Pa.s) (Abdul Halim et al., 2019).
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2.4.Andlisis de textura

El perfil de textura, se midi6 en un equipo Brookfield modelo CT3, EE. UU, con un
test de compresion y una sonda con aguja de acero inoxidable TA 9. Los parametros
se establecieron a una velocidad de prueba de 50 mm/s, carga a 25 kg, profundidad
de penetracion de 7mm. Las medidas de las muestras del chocolate fueron 55 x 50 x
0,7 (cm). Los resultados se expresaron como dureza en N (Alvis et al., 2011).

2.5.Tamafo de la particula

Se evaluo segun la metodologia empleada por Afoakwa et al., 2009, se utilizd un
equipo de tamafio de particula (PSD) modelo Anton Paar, Austria, donde 200 mg de
muestra, se colocaron en el dispersor para su respectivo andlisis. La distribucién del
tamanio de particula evidencio6 en las curvas de distribucion. Los parametros medidos
fueron el area especifica de la superficie media de la particula D10 (um), D50 (um)
y D90 (um).

2.6. Andlisis quimico

Extractos de la muestra

Para obtener los extractos de muestra, primero se desgrasé 5 g de chocolate con éter
de petréleo (JPSelecta, Det-Grasa N, Espafia). Luego, 1 g de muestra se mezclé con
15 ml de metanol-agua (80:20, v/v) (Diaz de Cerio et al., 2016). Seguidamente, el
extracto fue centrifugado a 12 000 rpm, por 20 minutos a una temperatura de 24 °C;
el sobrenadante obtenido se colocO en viales y se mantuvo en refrigeracién
(Gultekin-Ozgiiven et al., 2016). Con este extracto obtenido, se analizaron la

capacidad antioxidante y contenido fendlico.

2.7. Determinacion de capacidad antioxidante

Ensayo de DPPH

Para evaluar la capacidad antioxidante, se empleo el método de Chowdhury et al.,
2022, con algunas adaptaciones. Primero, se diluyo el reactivo DPPH, con etanol
hasta lograr una absorbancia de 0,7 unidades a 517 nm; posteriormente se dejo
reaccionar 0,1 ml de los extractos de chocolate con 3,9 ml de la solucién del radical

DPPH, durante 30 minutos, en un ambiente oscuro. Cada absorbancia se midié a 517
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nm. Las mediciones se realizaron en un espectrofotometro, y los resultados fueron

expresados en pmol de equivalente de Trolox /g de muestra (umol Trolox /g).

2.8.Contenido fenolico total

Para evaluar el contenido fenolico, 0.1 ml de extracto se mezclé con 2,5 ml de
reactivo de Folin- Ciocalteu, seguido de 2 ml de carbonato de sodio y los reactivos
se agitaron durante un 1 minuto en un vortex. Después se dejé reposar a la mezcla
durante 2 horas. La absorbancia se midié en un espectrofotémetro a 760 nm (Unico,
S2100, Estados Unidos). El contenido fendlico, se cuantificd a partir de una curva
estandar de &cido galico en una concentracion de 0-3250 ppm (Puchol-Miquel et al.,
2021).

2.9.Andlisis sensorial
Para evaluar la aceptabilidad del chocolate con leche endulzado parcialmente con D-
tagatosa se utilizo la escala heddnica de 9 puntos. Las caracteristicas sensoriales
evaluadas fueron consistencia, apariencia, sabor, color, suavidad con la que se funde
en la bocay la aceptabilidad en general. Se trabajo con100 panelistas no entrenados
entre 18 a 50 afios. Para su respectivo andlisis, los chocolates se sirvieron en platos

debidamente rotulados.
2.10. Analisis de datos

Los resultados obtenidos fueron analizados con el método paramétrico, haciendo uso
del software Minitab version 20 (EE. UU) ANOVA de un solo factor.
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RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran los valores de viscosidad y limite elastico de Casson, donde
se puede observar que el chocolate con 2% de D-tagatosa presento el mayor contenido
de viscosidad pléastica de Casson igual a 7.56 £ 1.70 Pa. s, asi mismo se puede observar
que existe diferencia entre tratamientos. En cuanto al limite eléstico de Casson el
chocolate control presento el valor mas alto de limite elastico igual a 57.41 Pa, y el
chocolate con incorporacion del 10% de D-tagatosa presentd el menor limite elastico
con 29.11 Pa.

Tabla 1.

Analisis reoldgico de un chocolate con leche sustituido parcialmente con D- tagatosa.

Viscosidad plastica Limite elastico de

Chocolate

de Casson (Pa. S) Casson (Pa)
CH-C 492 +0.27° 57.41 + 0.99°
CH-2%T 756 +1.70° 59.69 + 1.542
CH-4%T 3.84 £0.15° 31.75 £ 1.27°
CH-6%T 2.89+0.17° 30.38 + 0.55°
CH-8%T 2.83 +0.38° 29.24 +0.95°
CH-10%T 276 +0.77° 29.11 +0,88°

*Todos los valores se muestran como media + desviaciones estandar. Con nivel de significancia (p <
0.05).

En la Tabla 2 se muestra los valores del perfil de textura como: dureza, fracturabilidad
y la adhesividad del chocolate de leche sustituido parcialmente con D- tagatosa, donde
se observa que el chocolate control presentd los valores mas altos de dureza igual a
14.44 N, presentando diferencia significativamente (p < 0.05) entre tratamientos, y el
chocolate con 8% de incorporacion de D-tagatosa presentd el valor mas bajo, igual a
6.39 N.

Por otro lado, el chocolate control presentd significativamente (p < 0.05) el mayor
contenido de fracturabilidad igual a 8.66 N, asi mismo, se observa que a medida que
se incrementa la dosis de incorporacién de D-tagatosa, la fracturabilidad tiende a
variar. Del mismo modo, se observa que el chocolate con incorporacion del 2% de D-
tagatosa presento el valor mas bajo de fractubilidad igual a 3.71N. La adhesividad en
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las muestras vario de acuerdo a la dosis de adicién de D-tagatosa, presentando valores
de 1.33a2.67 MJ.

Tabla 2.

Analisis de textura de un chocolate con leche sustituido parcialmente con D-tagatosa.

Fracturabilidad Adhesividad
Chocolate Dureza (N)
(N) (MJ)

CH-C 14.44 +0.01° 8.66 + 1.45% 2.03 £ 1.01
CH-2%T 6.61 + 0.23¢ 3.71+0.18° 1.40 + 0.272
CH-4%T 7.39 + 0.26° 3.75 £ 0.58° 2.67 +0.55°
CH-6%T 7.09 +0.02° 3.99 + 0.30° 1.97 + 1.16
CH-8%T 6.39 + 0.04¢ 3.86 +0.71° 1.33 +£0.29°
CH-10%T 12.06 +0.07° 4.46 + 0.34 1.97 +0.21°

*Todos los valores se muestran como media + desviaciones estandar. Con nivel de significancia
(p<0.05).

En la tabla 3 se muestran los valores del tamafio de particula del chocolate con leche
sustituido parcialmente con tagatosa, donde se observa que a Dio y Dso el chocolate
con 8% de D-tagatosa presentd el valor méas alto (4.08 um) con respecto a las muestras
evaluadas, siendo estos igual a 4.08 um y 13.86 um, respectivamente , sin embargo a
Dgo el chocolate control presentd el mayor valor de tamafio de particula, siendo este
igual a 31.95 um presentando diferencias significativa entre tratamientos (p > 0.05).
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Tabla 3.

Anélisis de tamafio de particula de un chocolate con leche sustituido parcialmente

con D-tagatosa.

Chocolate D10 (Um) Dso (um) Dgo (um)

CH-C Dio(um)£0.08°  11.72+064%°  31.95% 9.05°
CH-2%T 3.83+0.03% 12.00 + 1.30% 28.01 + 5.562
CH-4%T 3.39+0.03* 10.59 + 0.10% 23.42 £ 0.20°
CH-6%T 3.71+0.14% 11.41 +0.417 25.52 +1.47°
CH-8%T 4.08 + 0.66% 13.86 + 3.72% 27.74 + 0.442
CH-10%T 3.89+0.18? 12.59 + 0.59° 31.33 + 1.59°

*Todos los valores se muestran como media + desviaciones estandar. Con nivel de significancia (p
<0.05).

En la tabla 4 se muestra la capacidad antioxidante del chocolate con leche sustituido
parcialmente con tagatosa, donde se evidencia que a mayor contenido de tagatosa en
el chocolate la capacidad antioxidante disminuye, en efecto, el chocolate control y las
muestras de chocolate con 2 y 4% de tagatosa, mostraron el mayor contenido de
antioxidantes siendo estos igual a 40.28 + 0.03, 40.16 + 0.54 y 40.16 % 0.10,

respectivamente.

Tabla 4.

Anélisis de capacidad antioxidante de un chocolate con leche sustituido parcialmente
con D-tagatosa.

Chocolate Capacidad Antioxidante (umolTrolox/g)
CH-C 40.28 + 0.03%
CH-2%T 40.16 + 0.542
CH-4%T 40.16 + 0.102
CH-6%T 38.13+0.23°
CH-8%T 37.71 £ 0.44
CH-10%T 36.86 + 0.43°

*Todos los valores se muestran como media + desviaciones estandar con nivel de significancia (p
<0.05).
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En la Tabla 5 se muestra el contenido de fenoles totales del chocolate con leche
sustituido parcialmente con tagatosa, donde se observa que a mayor adicion de D-
tagatosa, el contenido de fenoles totales tiende a aumentar. Asimismo, el tratamiento
al cual se le adiciond 2% de tagatosa presentd la menor concentracion de fenoles
totales (28.08 + 0.50).

Tabla 5.

Analisis de contenido fendlico de un chocolate con leche sustituido parcialmente con

D-tagatosa.
Chocolate Fenoles totales (MgGAE/gm)
CH-C 31.02 + 0.43?
CH-2%T 28.08 + 0.50°
CH-4%T 28.50 + 0.08°
CH-6%T 28.74 + 0.40°
CH-8%T 29.05 + 0.08°
CH-10%T 31.98 + 0.90?

*Todos los valores se muestran como media + desviaciones estandar con nivel de significancia (p <
0.05).

En la Figura 1 se observan los resultados de las puntuaciones de la evaluacion sensorial
de los chocolates con leche sustituidos parcialmente con D-tagatosa, donde el
chocolate con 8% de tagatosa mostrd el mayor valor de aceptabilidad con respecto al
color (7.48), la apariencia (7.64) y la aceptabilidad general (7.44), mientras que el
chocolate con 10% de tagatosa mostré la mayor aceptabilidad con respecto a la
suavidad (7.91), el chocolate con 2% de tagatosa mostr6 la mayor aceptabilidad con
respecto al sabor (7.31) y la consistencia (7.13) y por ultimo el chocolate con 6% de

tagatosa mostro la mayor aceptabilidad con respecto al aroma (7.21).
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Figura 1.

Evaluacion sensorial de un chocolate con leche sustituido parcialmente con D-
tagatosa

CHC  |CH-2%Ia |CH4%1a |CH-0%1a |CH-3%1Ia |CH-10%1a
== Color 749 .44 741 18 148 137
Aparienda 748 1.8 18 3 1.64
Suavidad 7.0 7.00 6.38 6.90 701 791
= Sabor 8.0 131 1.06 7.07 1.6 127
—Consistenda | 9 3 710 671 6.97 6.91
Aroms 8,07 3 T4 n 74 70
e Areptabilidad 8.05 741 1 0d 3 1.4 125
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V.

DISCUSION

4.1.Analisis reoldgicos

Se estudio el comportamiento reoldgico del chocolate con leche con sustitucion
parcial de D-tagatosa, se observé que la viscosidad disminuye a medida que se
aumenta la concentracién de D-tagatosa, esto se puede deber a la absorcién de
humedad y la higroscopicidad de la tagatosa ya que al aumentar el contenido
de tagatosa la viscosidad tiende a disminuir (Zamora et al., 2021). Los valores
del limite elastico de Casson presentaron valores superiores al control, esto se
puede atribuir a los cambios en la humedad y la higroscopicidad en el chocolate
y al tamafio de particula (Wong et al., 2024), asi como a la interaccién entre las
particulas y la cantidad de superficie (Hinneh et al., 2020), en consecuencia, la
estructura de los azucares influyen en la interaccion de las particulas y la

resistencia al flujo en el chocolate.

4.2 Textura

La dureza del chocolate influye en la calidad del chocolate (Alvis et al., 2011).
La textura del chocolate con leche mostrd diferencia significativa entre
tratamientos (p < 0.05), sin embargo, no se evidencié una tendencia creciente
al aumentar la concentracion de D-tagatosa, excepto en la muestra de chocolate
sustituido con 10% de tagatosa que mostrd un valor ligeramente superior. Sin
embargo, el chocolate control presentd los valores méas altos de dureza,
fracturabilidad y adhesividad, esto puede deberse a los ingredientes utilizados
en la elaboracion, método de preparacion, sustitucion de sacarosa (Andrae-
Nightingale et al., 2009), la higroscopicidad de la mezcla sustituta del azlcar,
y al tamafio de las particulas que afectan la humedad del chocolate (Wong et
al., 2024), ya que al aumentar la concentracion de tagatosa la humedad y la
dureza disminuyen (Glicerina et al., 2013).
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4.3.

44.

4.5.

Tamafio de particula

El tamafio de particula es un parametro importante en el desarrollo de chocolate
oscuro, sin embargo, a menor tamario de particula los chocolates presentaron
mayor dureza, mayor viscosidad plastica de Casson y mayor limite eléstico de
Casson (Wong et al., 2024). EI mayor tamafio de particula a D90 fue de 31.95
pum, muy similar al resultado obtenido por (Wong et al., 2024), ademas se
evidencio que el tamafio D90 se encontré dentro del rango de 30 pm, por lo
que podemos asumir que, la forma de los cristales del azucar y del sustituto de
la sacarosa podrian influir en el tamafio de las particulas del chocolate (Wong
et al., 2024), ademas, el procesamiento del chocolate, velocidad de rotacion y
la intensidad de la molienda influyen en el tamafio de particulas del chocolate
(Quifiones-Mufioz et al., 2011).

Actividad antioxidante

El chocolate es un alimento que confiere una serie de beneficios para la salud
tales como la capacidad antiinflamatoria (Samanta et al., 2022). En este estudio
se confirmé que la capacidad antioxidante del chocolate disminuyo ligeramente
al aumentar las concentraciones de tagatosa como se indica en la tabla 4,
mostrando diferencias significativas entre tratamientos. En general, la
sustitucion parcial del azucar con D-tagatosa presento efecto significativo en
la capacidad antioxidante del chocolate (Perea. et al., 2009), esto posiblemente
se deba a la débil propiedad quelante del hierro que contiene la tagatosa (Roy
et al., 2018), por lo tanto, este efecto negativo en la capacidad antioxidante
podria atribuirse a las propiedades quimicas de la tagatosa y su interaccién con

los compuestos antioxidantes presentes en el chocolate (Samanta et al., 2022).
Fenoles totales

El cacao es rico en polifenoles, pero su proporcion depende del tipo de
procesamiento del chocolate y de la cantidad de cacao que se utiliza en su
elaboracion (Tafurt et al., 2020). En este estudio se confirmé que el valor de
los fenoles totales del chocolate aumentd ligeramente al aumentar las
concentraciones de tagatosa como se indica en la tabla 4, mostrando diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0.05). En general, la sustitucion parcial

del azucar con tagatosa tuvo un efecto significativo en la magnitud de los
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fenoles totales del chocolate. Aparentemente se observé un alto contenido de
fenoles totales en el chocolate control, ademés se observé una tendencia
creciente entre las muestras de chocolate sustituido con tagatosa, por lo tanto
se evidencia que el alto contenido de fenoles totales puede estar relacionado

con las diferentes concentraciones de tagatosa en el chocolate.

4.6.Anélisis sensorial
En el estudio de la evaluacion sensorial, el chocolate con tagatosa, no difiere
significativamente con respecto al control, en cuanto a su amargor, al regusto,
la textura, la duracién del regusto, el gusto general y la intensidad del regusto
corroborando nuestros resultados con la investigacion de (Lagast et al., 2018),
en la cual, sus resultados confirmaron que todos los tratamientos evaluados
presentaron niveles de aceptabilidad mayores a 7, lo que indica una aceptacion
moderada o superior por parte de los evaluadores, siendo el chocolate control
con mayor aceptabilidad por parte de los panelistas. Ademas, a medida que
aumenta la tagatosa, las propiedades sensoriales obtuvieron puntajes mas altos
de aceptabilidad, tales como el sabor, la textura, el color, la rapidez de fusién
y la sensacion en la boca (Shourideh et al., 2012), por lo tanto, el chocolate
sustituido parcialmente con tagatosa, no afecta significativamente a las

caracteristicas sensoriales del chocolate.
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CONCLUSIONES

La sustitucién parcial del azucar por D-tagatosa en el chocolate con leche, influy6
en las propiedades fisicoquimicas del chocolate asi como en la aceptabilidad del
producto, con respecto al contenido fenolico; este se incremento a medida que se
incrementaba la concentracion de tagatosa; mientras que la capacidad antioxidante
disminuyd. Con respecto a la textura y la viscosidad, se observé una disminucion
a medida que se incrementaba el porcentaje de sustitucion de la tagatosa, la textura
y las propiedades reologicas del chocolate demostraron una disminucién de sus
magnitudes al aumentar las concentraciones de tagatosa en el chocolate,
atribuyendo este efecto, debido a la baja capacidad de absorcion de humedad de
la tagatosa durante el procesamiento del chocolate, muy independiente del tamafio
de las particulas, que no mostraron diferencia significativa con respecto a las
diferentes concentraciones de tagatosa. Las propiedades sensoriales del chocolate
no mostraron cambios significativos con la sustitucion de tagatosa, ya que, todos
los parametros tuvieron valores aceptables y cercanos al control. En conclusion,
el uso de la tagatosa como sustituto del chocolate si afecta significativamente las
propiedades reoldgicas, la textura, la capacidad antioxidante, el contenido de
fenoles totales y las propiedades sensoriales del chocolate.
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VI.

RECOMENDACIONES

El mundo de los chocolates es dinamico, con un mercado amplio y una evolucion
constante. Se sugiere profundizar investigaciones que impulsen la elaboracion de
chocolates innovadores, con enfoques que busquen explorar la sustitucién parcial o
total de azucar, aprovechando alternativas naturales y saludables, para satisfacer las
demandas de consumidores preocupados por su bienestar. Ademas, se pueden
enriquecer estos chocolates con nutrientes especificos, como antioxidantes,

vitaminas o minerales, para potenciar sus beneficios para la salud.
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ANEXOS

Anexo 1. Pesado de ingredientes para la formulacion de chocolate con leche
sustituido parcialmente con D-tagatosa.

Anexo 2. Refinado de la pasta de cacao para formulacion de chocolate con leche
sustituido parcialmente con D-tagatosa.

37



Anexo 3. Templado y moldeado del chocolate con leche sustituido parcialmente con
D-tagatosa.

09/06/2023 11:31

Anexo 4. Barras de chocolate con leche sustituido parcialmente con D-tagatosa.
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Anexo 5. Evaluacion de la dureza, del chocolate con leche sustituido parcialmente
con D-tagatosa.

Anexo 6. Desgrasado de los chocolates con leche sustituido parcialmente por D-

tagatosa
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Anexo 7. Extracto de la muestra de los chocolates con leche sustituido
parcialmente con D-tagatosa.

Anexo 8. Evaluacion de la capacidad antioxidante y fenoles totales de chocolate

con leche sustituido parcialmente con D-tagatosa.
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Anexo 9. Evaluacion reoldgica del chocolate con leche sustituido parcialmente con
D-tagatosa.

Anexo 10. Evaluacion sensorial de chocolate con leche sustituido parcialmente con

D-tagatosa.
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