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RESUMEN

Los chocolates funcionales son productos que no solo satisfacen el gusto, sino que
también aportan beneficios para la salud porque tienen ingredientes que cumplen la
funcién de antioxidantes. En esta investigacion se analizaron las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales de los chocolates funcionales con nanoparticulas de aceites
esenciales de pieles de citricos; naranja (Citrus sinensis), lima (Citrus limetta Risso),
mandarina (Citrus reticulada) y limon dulce (Citrus limetta sp.) con diferentes
concentraciones (1;1.5 y 2%). Se evaluo el contenido de compuestos fendlico totales,
antioxidantes a través de los métodos DPPH y ABTS", adiccién a esto también, se analizé
los compuestos volatiles mediante cromatografia de gases (GC-MS). Las barras de
chocolates al 2 % de C. reticulata presentdé una mayor cantidad de CPT (188.53 mg
GAE/g) y una mayor capacidad antioxidante (1905.39 umol TE/g), representado el
95.17%. Las muestras de chocolates con menor cantidad de CPT se encontrd para C.
limetta Risso al 1% (132.53 mg GAE/g) y menor capacidad antioxidante (1463 umol
TE/g), representando el 72.5%. Respecto a los compuestos volatiles todas las muestras
de chocolates con nanoparticulas incrementaron sus componentes, dentro de ello se pudo
presenciar compuestos como é€l; acido acético, D- limoneno y linalool . En cuanto al
analisis sensorial los chocolates al 2% de C. limetta sp tuvo una mejor aceptacion, la
muestra con menos aceptacion fue para C.sinensis. La incorporacion de nanoparticulas
de aceites esenciales de pieles de citricos aplicado en chocolates ayuda a mejorar su perfil

fisicoquimico y sensorial, lo que sugiere mayores beneficios para la salud.
Palabras claves

Nanoparticulas citricas, encapsulacion de citricos, antioxidantes, compuestos volatiles.
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ABSTRACT

Functional chocolates are products that not only satisfy taste, but also provide health
benefits because they have ingredients that serve as antioxidants. In this research, the
physicochemical and sensory characteristics of functional chocolates with nanoparticles
of essential oils from citrus peels; orange (Citrus sinensis), lime (Citrus limetta Risso),
mandarin (Citrus reticulata) and sweet lemon (Citrus limetta sp.) with different
concentrations (1;1.5 and 2%) were analyzed. The content of total phenolic compounds
and antioxidants was evaluated by DPPH and ABTS.+ methods, and volatile compounds
were also analyzed by gas chromatography (GC-MS). The chocolate bars with 2 % C.
reticulata presented a higher amount of CPT (188.53 mg GAE/g) and a higher antioxidant
capacity (1905.39 umol TE/qg), representing 95.17%. The chocolate samples with the
lowest amount of CPT were found for C. limetta Risso at 1% (132.53 mg GAE/g) and the
lowest antioxidant capacity (1463 umol TE/g), representing 72.5%. Regarding the
volatile compounds, all the samples of chocolates with nanoparticles increased their
components, including compounds such as acetic acid, D-limonene and linalool. In terms
of sensory analysis, chocolates with 2% of C. limetta sp had a better acceptance, the
sample with less acceptance was for C. sinensis. The incorporation of nanoparticles of
essential oils of citrus peels applied in chocolates helps to improve their physicochemical

and sensory profile, suggesting greater health benefits.
Keywords

Citrus nanoparticles, citrus encapsulation, antioxidants, volatile compounds.
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I. INTRODUCCION

Las nanoparticulas son usadas en nuestra vida diaria y pueden ser aprovechadas en
diversos d&mbitos sanitario, quimicos y en la industria de los alimentos. Durante los
ultimos tiempos, la fabricacion de nanoparticulas se ha incrementado y ha ampliado para
la utilizacion de productos fabricados en los consumidores (Singh et al., 2022). Las
nanoparticulas son moléculas pequefias de un tamario de 1 a 100 nm, las cuales pueden
tener una a mas dimensiones (Nair etal., 2022). Ademas, estas nanoparticulas se
caracterizan por una tener una alta reactividad, superficie especifica, sensibilidad,
estabilidad y propiedades Unicas, se han utilizado como aditivos alimentarios y materiales
de recubrimiento (Liu etal., 2023). Las nanoparticulas vienen siendo utilizadas
ampliamente como nanoaditivos y nanoingredientes en la elaboracion de productos de
consumo comun como alimentos, bebidas, derivados a base de chocolate, envases, etc.
(Guidotti et al., 2022; Zergui, 2023).

Actualmente, la tendencia del consumo de alimentos funcionales es cada vez mayor, ya
que los consumidores prefieren productos mas seguros y saludables (Julio et al., 2019)
que sean beneficios para la salud (Souza et al., 2022). Los alimentos funcionales ofrecen
ventajas para la salud més all& de su valor nutricional, por lo que es necesario informar a

mas personas para que elijan alimentos funcionales (Sun et al., 2022).

El creciente interés actual por alimentos mas saludables ha llevado al estudio y la creacion
de nuevos productos reducidos en azucar y grasa y/o fortificados con beneficios
especificos para la salud (Aranguren & Marcovich, 2023). Dentro de este de este rango
se encuentra el desarrollo de chocolates funcionales, que como nuevos chocolates sean
bajos en calorias y que puedan ser sustituidos en el azicar y la grasa por componentes
alternativos (Chen et al., 2022). El azucar se ha convertido en edulcorantes primarios
durante la elaboracion del chocolate (Mellor et al., 2018). Si bien, los edulcorantes
naturales alternativos, contribuyen al dulzor y también ayudan a aumentar las propiedades
nutricionales y sensoriales del chocolate. Por otro lado, los chocolates con sustitutos como

azucar o el CB tienen mayor contenido de humedad (lbrahim et al., 2020).

El proceso de elaboracion de chocolates conlleva de varias etapas, las cuales consiste en
fermentacion, secado, tostado, molienda, refinacion, conchado y templado de los granos
de cacao. Durante este procedimiento prolongado, se ocasiona la pérdida de ciertos
compuestos polifenoles, flavonoides disminuyen debido a la reaccion de Maillard

(Samanta et al., 2022). El proceso de conchado es un procedimiento fundamental para la
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elaboracion de chocolate, ya que permite liberar sustancias y mejorar caracteristicas de
los chocolates como; sabores, la textura, entre otros. Ademas, este proceso provoca
cambios importantes en las caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y fisicas (Toker
etal., 2019).

El chocolate y otros productos derivados del procesamiento del cacao (Theobroma cacao
L.), son ampliamente consumidos a nivel mundial debido a sus caracteristicas sensoriales
(Silva et al., 2023). EI chocolate con alto contenido de sélidos de cacao tiene un efecto
positivo en la nutricion humana, ya que proporciona antioxidantes, compuestos fenolicos,
lo cual estos desempefian una funcidn crucial en la prevencién de enfermedades
(Jovanovi¢ et al., 2022). El chocolate en si posee sus propios compuestos funcionales y
sensoriales, las cuales pueden a asignar a componentes fendlicos y nitrogenados (Deus
et al., 2020). Sin embargo, hoy en dia se estd buscando incrementar sus compuestos y, a
la misma vez, mejorar sus caracteristicas sensoriales, tales como es el desarrollo de
chocolates funcionales o fortificados (Samanta et al., 2022). Se utilizaron extracto de
granada, tanto libres y encapsulado, para mejorar la actividad antioxidante en chocolates
blancos (Didar, 2020).

En estudios previos, se desarrollaron chocolates oscuros con la finalidad de enriquecer
compuestos funcionales. Para el cual, se utilizaron diversas concentraciones de aceite de
lima (Citrus hystrix) 0.25%, 0.5%, 0.75% v/w. El chocolate al 0,25 % de aceite esencial
de C. hystrix incremento su capacidad antioxidante por la presencia de compuestos como
el citronelal, acetato, cafeina, entre otros. Ademas, mantenia mejores caracteristicas
aroma, color, textura y tuvieron una mayor aceptacion por parte de los panelistas (Yoriska
et al., 2019). Por otro lado, se utilizaron 2,5, 5,0, 7,5y 10 ppm, p/p) de aceite esencial de
C. sinensis para la elaboracion de chocolates oscuros, en los cuales se encontraron
compuestos volatiles como el limoneno, el cual contribuye a mejorar el aroma de los

chocolates. Ademas no se presentaron cambios en la humedad (Galvagni et al., 2020)

Se utilizaron diferentes porcentajes de microcapsulas que contenian aceite de semilla
de Chia (CSO) (5%, 10% y 15% p/p). Los chocolates fortificados al 10% de
microcapsulas, después de 120 dias de almacenamiento, no se presentaron cambios
significativos en el sabor y textura. Por lo tanto, llegaron a concluir que la produccion de
chocolates con compuestos fortificados ayudan a mejorar las propiedades sensoriales
(Razavizadeh & Tabrizi, 2021). En estudios previos, se usaron varias concentraciones de
microcapsulas de oleorresina de corteza de canela (4 %/F1, 6 %/F2 y 8 %/F3) para la
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elaboracion de chocolates oscuros, donde la mejor formula resulté ser la adicion del 8%,
ya que este chocolate poseia una textura mas dura, una actividad antioxidantes y fenoles
totales mas altos, y su contenido de humedad era mas bajo, siendo la mas aceptada por

los panelistas (Praseptiangga et al., 2019).
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II. MATERIAL Y METODOS
2.1. Lugar de ejecucion
La produccién de chocolates oscuros se llevo a cabo en el Laboratorio de Ingenieria de

Alimentos y Post cosecha (LIIAP) en el area de Chocolates.

2.2. Obtencion de la pasta de cacao
Los granos de cacao secos de variedad criollo se obtuvieron de la Cooperativa
CEPROAA.-Amazonas, Peru. Seguidamente, los granos de cacao fueron llevados al
Laboratorio de Ingenieria de Alimentos y Post cosecha (LI1AP), seguido se seleccionaron
los granos de cacao, después los granos se tostaron en un equipo del tipo bandejas (Fischer
Agro) y se trasladaron a un descascarillador (Imsa, Pert) obteniendo los nibs se
transportaron a un molino de granos (Prosol Pertd SAC, Tritur -50, Per() adquiriendo una

pasta de cacao, posteriormente la pasta del cacao fue almacenada en bolsas herméticas.

2.3. Reactivos quimicos
Reactivo de fenol de Folin-Ciocalteu (Sigma Aldrich, EEUU), 4cido galico (Sigma
Aldrich, China, > 98%), carbonato de sodio (Na2CO3) (Spectrum Chemical Mfg. Corp,
EEUU, 99.5%), metanol (CH3OH) (J.T.Baker, EEUU, 99.98%), quercetina
(C15H1007), Acetato de sodio (C2H3Na202), cloruro de aluminio (ALCI3), 2,2-difenil-
1-picrilhidrazilo (DPPH) (Sigma Aldrich, EEUU), acido 2,2'-azino-bis-3-
etilbenzotiazolina-6-sulfénico (ABTS+), persulfato de potasio (K2S208).

2.4. Disefio de la investigacion
Se utiliz6 un disefio estadistico factorial 4Ax3B bajo un disefio completamente al azar
(DCA) con 3 repeticiones, por cada tratamiento (Tabla 1), obteniendo 48 unidades
experimentales. Donde el (Factor A) es el aceite encapsulado v el (Factor B) es la dosis

de nanoparticulas.

Factor A: aceite esencial nanoencapsulado

Al: Naranja (C. sinensis)

A2: Mandarina (C. reticulata)
A3: Lima (C. limetta Riso)
A4: Limén (C. limetta sp)

Factor B: dosis de nanoparticulas (%)
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Bl: 1%

B2: 1.5%

B3: 2%

Testigo: sin adicion de nanoparticulas de aceites esenciales de pieles de citricos

Tabla 1.

Arreglo experimental

Factores

al a2 a3 a4 Testigo

bl b2 b3 bl b2 b3 bl b2 b3 Dbl b2 b3

TO
Tratamientos albl alb2 alb3 a2bl a2b2 a2b3 a3bl a3b2 a3b3 adbl a4b2 a4b3
T1
R1 albl alb2 alb3 a2bl a2b2 a2b3 a3bl a3b2 a3b3 adbl a4b2 a4b3
T2
R2 albl alb2 alb3 a2bl a2b2 a2b3 a3bl a3b2 a3b3 adbl a4b2 a4b3
T3
R3 albl alb2 alb3 a2bl a2b2 a2b3 a3bl a3b2 a3b3 a4bl a4b2 a4b3
2.5. Métodos

Se utilizd nanoparticulas de aceites esenciales de pieles de citricos con tres paredes de
recubrimiento Caseina, Maltodextrinay Goma aréabica, estas nanoparticulas se elaboraron
en el Laboratorio de Ingenieria de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas. Los ingredientes como la manteca de cacao, pasta de cacao se
obtuvieron de la cooperativa CEPROAA- Amazonas, Peru, el azicar fue adquirido del

mercado central de la ciudad de Chachapoyas.

2.6. Preparacion de las nanoparticulas por encapsulacion

Para encapsular los aceites esenciales de citricos C.sinensis, C.limetta Riso, C. reticulata
y C.limetta sp , se utilizé6 una combinacion de maltodextrina , goma ardbiga y caseina
como material de pared, siguiendo el método de Karaaslan et al. (2021). Se establecio
una proporcion 1:1:1 (p/p) entre los materiales de pared, pesando cada uno segun la
cantidad de aceite esencial a encapsular, para completar un volumen de 50 ml por cada
15 g de material de pared pesado. Se prepard una suspension acuosa de estos materiales

y se refrigerd a 5°C durante 12 hr (Krishnan et al., 2005).

21



Luego, se incorporaron los materiales de pared y el aceite esencial, que representaba el
30% del peso seco de los materiales. Para garantizar una mezcla homogénea, se utilizo
un vortex y se afadio Tween 80 ( 5% del peso en seco del material de pared (Guo et al.,
2020) realizando una homogeneizacion adicional durante 3 min para garantizar una
buena dispersion del material de pared y formar una emulsién homogénea. Finalmente,
la mezcla se ultracongelacion por 24 hr, y se liofiliz6 (Labconco, modelo 710402010,
Kansas City, Mo, EE. UU) a 0.008 bar y -84°C durante 48 hr.
2.7. Preparacion del chocolate

Para la formulacion del chocolate se utilizd 65% pasta de cacao, 35% de azUcar y 5% de
manteca de cacao. Se elaboraron cinco tipos de chocolate: Testigo, y chocolate con
nanoparticulas de aceites esenciales de pieles de citricos al 1, 1.5y 2% de C. sinensis,
C. reticulata, C. limetta Risso y C. limetta sp. El testigo se tom6 como referencia,
econsistiendo en la ausencia de nanoparticulas . A continuacion, se presentaran las

formulaciones de chocolates en la tabla 2.

Tabla 2.

Formulaciones de chocolates oscuros con nanoparticulas de aceites esenciales de pieles

de citricos por cada 100 gr

Chocolate
Testigo Chocolate  Chocolate Chocolate
Ingredientes (%0)
A B C
Pasta de cacao 60% 60% 60% 60%
Azlcar 35% 34% 33.5% 33%
Manteca de cacao 5% 5% 5% 5%
Nanoparticulas de citricos 0% 1% 1.5% 2%

Seguidamente, la pasta de cacao, azUcar y manteca de cacao se derritieron con la ayuda
de bafio maria y seprocesaron en un refinador de dos rodillos (Premier, PG508, India)
durante 24 hr. Durante las ultimas 5 horas de conchado se agregaron las nanoparticulas
de citricos. Luego, el chocolate se templé de manualmente y severtié en moldes de 40
gramos, llevandolos a congelar a -18 °C durante 1 5 min. Posteriormente, las muestras

se desmoldaron se envolvieron en papel aluminio, y se almacenaron en un recipiente
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hermético en refrigeracion para sus analisis . A continuacion, se presenta el flujograma

para la fabricacién de chocolates. Figura 1.

Figura 1.
Flujograma para la elaboracion de chocolates oscuros con nanoparticulas de aceites

esenciales de pieles de citricos
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2.8. Andlisis quimicos de los chocolates con nanoparticulas de aceites esenciales
de pieles de citricos

2.8.1. Determinacioén del contenido fenélico total

2.8.2. Preparacion de los extractos fenolicos

La preparacion de los extractos se prepard de acuerdo al método de Godocikova et
al.(2020) con algunas adaptaciones, para el cual se pes6 0.5 gramos de chocolates
triturado, luego se mezcl6 con 9.5 ml de solucion metandlica al 80%. Seguidamente, se
movié en un vortex durante 1 min y centrifugado a 3000 rpm por 30 min, el sobrenadante

fue puesto en tubos de ensayo y guardado en refrigeracion.

2.8.3. Cuantificacion de fenoles totales

El contenido de fenoles totales (CPT) se determiné siguiendo el método de Deus et al.
(2021); Puchol et al. (2021) con algunas adaptaciones. Para la reaccién se agregd 0,5 ml
de los extractos de chocolate (2.5 mg/0.5 ml en etanol) y 2.5 ml de reactivo de Folin-
Ciocalteu diluido 1:10 agua ultrapura. Después, se agregé 2 ml de una solucién de
carbonato de sodio al (7.5%) a la mezcla, la cual se agitd intensamente y se dejo
reaccionar por 60 min. Posteriormente, se midid la absorbancia a 764 nm usando un
espectrofotometro (EMC-11-UV SPECTROPHOTOMETER). Para cuantificar el
contenido de fenoles totales, se construyo una curva estandar de acido galico y = 0.0004x
+0.0212. Los resultados se expresaron en miligramos equivalentes de &cido galico (GAE)
por gramo de muestra seca de chocolate, fue realizado en concentraciones desde 0 hasta
2500 mM.

2.8.4. Actividad antioxidante utilizando el método DPPH (radical libre 2,2-
difenil-1-picrilhidrazilo)

La actividad de eliminacion de radicales libres de DPPH se evalu6 siguiendo el método
descrito por (Deus et al., 2021; Zyzelewicz et al., 2018), con algunas adaptaciones, el
cual se detalla a continuacion. Se mezclaron 1 ml de extractos de chocolate (1 ml/9ml)
con 1 ml de una solucion metandlica de DPPH 0.1 mM. La mezcla se incubo en la
oscuridad a temperatura ambiente durante 30 min. Posteriormente, se midi6 la
absorbancia de las muestras a 517 nm usando un espectrofotometro (EMC-11-UV
SPECTROPHOTOMETER), las absorbancias se registraron como " A_muestra ".
Ademas, se llevd acabd un experimento en blanco, siguiendo el mismo procedimiento a
una solucién, pero sin extractos de chocolate, y se registrd a la absorbancia como

“A_blanco”. Todos los tratamientos se realizaron por cuadruplicado.
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La actividad depuradora de DPPH se determin6 empleando la siguiente ecuacion.

(%)= [(Abzanco _Amuestra)] + 100

Abplanco

2.8.5. Actividad antioxidante mediante el método ABTS:*

La capacidad antioxidante se analizd utilizando el procedimiento de Godocikova et al.
(2020) con algunas adaptaciones. El catién radical ABTS: * se origin haciendo reaccionar
ABTS: " acuoso 7 mM, mezclando 88 ul de solucion ABTS: * con 5ml de persulfato de
potasio a 2.45 mM. Esta mezcla se incubo en la oscuridad a temperatura ambiente por 16
hr antes de su uso. La solucién ABTS: * se diluy6 con etanol (aproximadamente 1:80)
hasta lograr una absorbancia de 0.700 + 0.02 a 734 nm. Para medir la actividad
antioxidante de los chocolates con nanoparticulas de aceites esenciales de pieles de
citricos, se agregd 30 ul de cada extracto con 3000 ul de ABTS: *diluido, y se registro la
absorbancia como al tiempo cero y después de 30 min cuando la absorbancia se estabilizd,
se procedi6 a cuantificar la capacidad antioxidante de los chocolates, para el cual se us6
la ecuacion y = -0.0004x + 0.8502 realizado con estdndar trolox en concentraciones que
variaron de 0 hasta 2000 mM.

2.8.6. Determinacién de los compuestos volatiles

Para proceder con el analisis de los compuestos volatiles de los chocolates se tomaron las
barras de chocolates almacenadas del Laboratorio de Ingenieria de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, para la cual, se utilizé6 menos de
la mitad de la barra de chocolate. Seguidamente con la ayuda de un mortero se trituro la
muestra de chocolate, se pes6 2 gry se coloco en un vial de vidrio, el cual fue sellado con
una tapa de politetrafluoroetileno (PTFE). Luego, los viales fueron llevados al
Laboratorio de Fisiologia y Biotecnologia Vegetal de la Universidad Nacional Toribio

Rodriguez de Mendoza de Amazonas.

Para el analisis de los compuestos volatiles se siguio el procedimiento de Calva et al.
(2020). Para el cual, se utiliz6 en un muestreador multiusos (Gerstel, Mulheim an der Rur,
Alemania) equipado a una unidad de HA-SPME. Seguidamente la muestra 2 gr que se
colocé en el vial de vidrio de 20 ml herméticamente cerrados, luego se hizo una micro
extraccion en fase solida aplicada al espacio de cabeza de la muestra (HS-SPME). Para
ello, se utilizo6 un SPME CAR /DVB/PDMS de 50/30 um bien acondicionado. La fibra
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(Supelco, Sigma — Aldrich NV, Bornem, Bélgica). Posteriormente, la muestra fue
equilibrada a 60 °C durante 15 min. Luego, la fibra se expuesta en el vial de vidrio y se
calent6 a 60 °C durante 30 min bajo agitacion continua. Seguidamente, los volatiles se
analizaron mediante GC-MS, utilizando inyeccion de splitless, helio como gas portador
(1 ml min” (-1)) y una columna ZB-WAX-plus de 30 m de longitud, 0.25 mm de didmetro
interno y 0.250 pm de espesor de pelicula (Phenomenex, Utrecht, Paises bajos). Para ello,
se aplico la siguiente programacion de temperatura-tiempo: 35 °C por 5 min, de 35 a 182
°C (4 °C min”(-1)) y de 182 °C a 240 °C por (7 °C[( mi)] ~(-1)). El inyector y las lineas
de transferencia se mantuvieron a 250 °C y 280 °C. La corriente idnica total (70 eV) se
registraron en el rango de masas de modo m/z 40 a 250 (modo escaneo) sin retardo de
solvente y un umbral de 50. La identificacién de compuestos volatiles en el espacio de
cabeza se realiz6 utilizando la biblioteca Wiley 275. La corroboracion de la presencia de
los compuestos volatiles se comprobd basandose en una configuracion de GM-MS
idéntica, pero equipada con una columna de metil silicona reticulada (HP-PONA) de 50
de longitud, 0.20 Diegem, Bélgica). La programacion de tiempo-temperatura fue de 40
°C a 180 °C por (5°Cmin”(-1)) de 40 °C a 180 °C por (10 °C min~(-1)). La corriente
ionica total (70 eV) se registraron en el rango de masas de m/z 40 a 250 (modo escaneo)
sin retardo de solvente y un umbral de 50. La identificacion de compuestos volatiles en
el espacio de cabeza se realiz6 utilizando la biblioteca Wiley 275. Finalmente, se

realizaron tres réplicas para todos los tratamientos.

2.9. Analisis fisicos de los chocolates con nanoparticulas de aceites esenciales de

pieles de citricos

2.9.1. Color

Para el color, se utilizé el procedimiento de Tolve et al. (2021), para el cual se utiliz6
colorimetro en condiciones estdndar de luz. Para ello, se hicieron medidas en diferentes
partes de las barras de los chocolates. Los resultados se expresaron utilizando el sistema
CIE en L*, a*, b*; donde (L*) luminosidad y color (+a: rojo — a: verde; +b: amarillo; —b:
azul). Se realizaron un total de cuatro repeticiones.
2.9.2. Textura

Los parametros de perfil de textura de los chocolates con nanoparticulas de aceites
esenciales de pieles de citricos se realizaron de acuerdo a Abreu et al.(2021) con

modificaciones, la textura de los chocolates se evalu6 utilizando un analizador de textura

(marca Brookfield, modelo CT3, Estados Unidos). Equipado con una celda de carga de
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25 kg y una sonda TA2/1000 Cono 30 mmd, 60° de acero inoxidable. Las muestras
utilizadas tenian dimensiones de 55 x 50 x 0,9 cm. La velocidad de prueba se establecio

10 mm/s. Finalmente, se realiz6 por cuadruplicado para todos los tratamientos.

2.9.3. Determinacion de tamafio de particula

Para la medicién del tamafio de particula, se pesé 10 g de chocolate con nanoparticulas
de pieles de citricos. Basandose en los estudios de Fernandez et al. (2020) con
adaptaciones, para el desengrasado del chocolate se usé de éter de petréleo, para el cual
se pesaron 10 g. En resumen, se aplicaron 10 g de chocolate rallado en tubos Falcon de
50 ml, luego se afiadieron 40 ml de éter de petrdleo y se centrifugd a 5000 rpm por 20
min a 4 °C. Después de la centrifugacidn, se eliminé el liquido sobrenadante y la muestra
desengrasada se secO a temperatura ambiente (20 = 2 °C) por 24 hr. Seguidamente, se
evalud la distribucion del tamafio de particula utilizando un analizador (PSA1190, Anton
Paar, Graz, Austria). Para ello, se coloco 1 g de muestra desengrasada en el dispersor del
analizador, utilizando agua como disolvente. Para cada crema, se analizaron tres réplicas.
Las curvas resultantes de distribucidon de tamafio caracterizaron el tamafio de particula en
areas especificas de superficie, representadas por los valores D [10] (pequefio), D [50]

(medio) y D [90] (grande). Finalmente, se realizo tres réplicas para todos los tratamientos.

2.9.4. Actividad de agua (Ay)

La actividad del agua de los chocolates se evalud utilizando un rotronic HygroPalm 23-
AW-A. Para este andlisis se utilizaron 3,0 g, la lectura se tomo a una temperatura de 22

°C. Se realizaron cuatro réplicas para cada muestra (Bolek et al., 2022).

2.9.5. Analisis sensorial

El andlisis sensorial fue realizado por panelistas semientrenados. Las muestras se
proporcionaron en platos descartables respectivamente codificados con letras
aleatorios junto con un vaso de agua. Para ello, se utilizo la Ficha de Catacion de
Cacao. Para este analisis sensorial se contd con la presencia de 50 panelistas
semientrenados, en el cual marcaron el grado de intensidad percibida, descriptores

y calidad de cada atributo presentado de los chocolates (Talawar et al., 2021).
2.9.6. Analisis estadistico

Para identificar diferencias significativas entre los resultados de cada actividad, se usé
un analisis estadistico mediante la prueba parameétrica de Tukey con un nivel de

significancia de p < 0.05, empleando el software SPSS Statistics 22 y el R-4.4.1.
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I11. RESULTADOS

3.1. Contenido fendlico total de las barras de chocolates con nanoparticulas de

aceites esenciales de pieles de citricos

En la figura 2 se muestra el contenido total de fenoles (CPT) de las barras de chocolates
oscuros con nanoparticulas de aceites esenciales de pieles de citricos, los cuales oscilaron
entre 132.53-188.53 (MgAGE/g muestra),donde se puede ver las diferencias
significativas entre ellos (P<0.05). Las barras de chocolates al 1, 1.5 y 2% con
nanoparticulas de aceites de pieles esenciales de citricos C. reticulata presenté un mayor
CPT (1175.24, 180.28 y 188.53 mg GAE/g) en todas sus concentraciones, seguido C.
limetta sp (164.78, 170.03, 181.03 mg GAE/g) a diferencia de los chocolates con C.
sinensis (160.40, 163.28, 171.40 mg GAE/g), los chocolates con menor capacidad
antioxidante fue para C.limetta Risso al 1% (132.53 mg GAE/g) y la muestra testigo.

Figura 2.
Contenido fendlico total de las barras de los chocolates con nanoparticulas de aceites

esenciales de pieles de citricos

Muestras de chocolate I:l C. sinensis I:I C.limetta Risso |:| C.limetta sp. . C.reficulata . Testigo

2% cd

1.5% _’_ef

1% _H

Concentracion de nanoparticulas

0 50 100 150 200
CPT (mgAGE /g muestra)

Nota: Letras indican grupos estadisticamente diferentes entre las barras de chocolates,

segun el test de Tukey (sig.<0.05).
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3.2. Capacidad antioxidante de las barras de chocolates con nanoparticulas de
aceites esenciales de pieles de citricos mediante los métodos de DPPH y
ABTS*

En la figura 3 y 4 muestra la capacidad antioxidante en chocolates, en las cuales se pudo
presenciar que las barras de chocolates con nanoparticulas de aceites de pieles esenciales
de citricos con diferentes concentraciones ( 1, 1.5, 2%), se encontrd valores mas altos en
los chocolates con C.reticulata ( 1776.76, 1858.31 y 1905.39 umol TE/g), lo cual
representa el ( 90.58, 92.79, 95.17%), sequidamente C.limetta sp. (1715.50, 1774.25,
1776. 75 umol TE/g), el cual representa (78.49, 82.08, 88.56%), luego, C. sinensis (
1440.50, 1497.38, 1791.75 umol TE/g ), que representa el (77.07, 78.45, 86.38%). La
menor capacidad antioxidante se encontrd en las barras de chocolates de C.limetta Risso
(1463.00, umol TE/Q), el cual representa (72.55,%) y la muestra testigo.

Figura 3.

Capacidad antioxidante de las barras de chocolates con nanoparticulas de aceites
esenciales de pieles de citricos mediante el método ABTS*
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Nota: Letras indican grupos estadisticamente diferentes entre las barras de chocolates,
segun el test de Tukey (sig.<0.05).
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Figura 4.

Capacidad antioxidante de las barras de chocolates con nanoparticulas de aceites
esenciales de pieles de citricos mediante el método DPPH
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Nota: Letras indican grupos estadisticamente diferentes entre las barras de chocolates,
segun el test de Tukey (sig.<0.05).
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3.3. ldentificacion de compuestos volatiles de las barras de chocolates con

nanoparticulas de aceites esenciales de pieles de citricos.

La figura 5 presenta la abundancia de compuestos volatiles. Los chocolates C. limetta sp.

Presento mayor cantidad de compuestos volatiles (75, 78, 78), la menor cantidad de
compuestos fue para C. reticulata (45, 49, 47), todas las muestras incrementaron sus
componentes en comparacion a la muestra testigo (44). Dentro de estos compuestos 1os
predominantes fueron el grupo de los acidos como es; el cido acético, el cual oscilo de
26.38% a 53.87%); terpenos como el D-limoneno 10.66-16.88% y alcoholes como es el
linalool 8.81-15.42%.
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Figura 5.
Abundancia de compuestos volatiles en las barras de chocolates con nanoparticulas de aceites esenciales de pieles de citricos identificados
mediante GC-MS
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Nota: Cada barra muestra la abundancia de compuestos aromaticos de las barras de chocolates con nanoparticulas de aceites esenciales de
pieles citricos, dentro de ellos predomina el acido acético y D-limoneno.
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3.4. Anadlisis fisicos de los chocolates con nanoparticulas de aceites esenciales de

pieles de citricos
3.5. Color
En la tabla 3, se presenta el indice de color de las barras de los chocolates en nuestro
estudio se obtuvo, que el brillo (L*) de la superficie de los chocolates oscilaron entre 27-

66-29.31, mientras que el enrojecimiento (a*) 9.95-11.68 y el amarillamiento (b*) 0.05-
1.68, en los cuales presentaron cambios minimos. Ver en la tabla 3 figura 5.

Tabla 3.

Valores de color de las barras de los chocolates con nanoparticulas de aceites esenciales

de pieles de citricos

Muestras de Concentracion de

chocolates nanoparticulas Parédmetros colorimétricos
L* a* b*
Testigo 0% 28.47 +0.09° 10.93+0.17°  0.31 +0.02°
C. sinensis 1% 28.05+0.42 11.68+0.3*  0.37 +£0.12°«
1.5% 28.44+0.16™ 14.38+0.36*  1.68 +0.21?
2% 28.76 £ 0.09%° 10.78 +0.08"  0.05 + 0.04¢
C. limetta Risso 1% 28.55+0.26°° 11.55+0.17%  0.32 +0.02°®
1.5% 28.44 £ 0.46* 11.51+0.22 0.18 + 0.05%
2% 29.12+0.16®  9.96 + 0.07¢ 0.86 + 0.07°
C. limetta sp. 1% 28.44 +0.5° 10.65+0.17°°  0.27 +0.13“
1.5% 28.95+0.2%  9.95+0, 1¢ 0.62 £ 0.07%
2% 27.66+0.13¢ 10.58 +0.08™  0.42 +0.03"
C. reticulata 1% 29.31+0.11* 10.57 £0.06°  0.32 + 0.39°
1.5% 28.5+0.49°°  10.98 +0.3 0.1 + 0.09«
2% 28.96 + 0.15® 10.35+0.17° 0.2 +0.08%

Nota: Letras diferentes indican grupos estadisticamente diferentes entre las barras de los
chocolates, segun el test de Tukey (sig.<0.05).
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Figura 6.

Indice de color de las barras de los chocolates con nanoparticulas de aceites esenciales de

pieles de citricos
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3.6. Textura

En los chocolates evaluados se obtuvo valores de 29.39 - 61.82N, los chocolates con

mayor estructura de dureza fueron los chocolates con nanoparticulas de C. reticulata

(61.82) al 2%, C. limetta sp (59.41), todas las muestras de chocolates al 2% presentaron

una mayor dureza.

Tabla 4.

Valores de textura de las barras de los chocolates con nanoparticulas de aceites

esenciales de pieles de citricos

Muestras Concentracion Textura
de de Dureza (N) Cohesion Elasticidad Gomosidad ~ Masticabilidad
chocolates nanoparticulas mm (N) (N)
Testigo 0% 46.14 £5.27%  0.13 £ 0.06° 0.1+0.01° 6.01 £3.182 0.57 £0.292
C. sinensis 1% 36.28£4.25%  0.22+0.04°  0.42+0.12%  7.72+1.3% 3.18+1.022
1.5% 29.39£3.14°  0.36+0.37%® 0.62 +0.39%® 3.32£4.022 151+1418
2% 52.69 £ 13.23%  0.63 + 0.26% 0.87 +0.09? 7.14+1.8° 514 +1.23
C.limetta
. 1% 34.18+10.43® 0.19 +0.16° 0.28 £ 0.17%° 5.6 +£3.052 1.3+1.012
Risso
1.5% 37.15+£8.2% 0.17 £0.07° 0.3 +0.06" 5.85+1.372 1.69 £0.222
2% 418+10.14®  0.07 £0.07° 0.17 £0.11%¢ 3.29 £3.992 0.77 +£1.06%
C.limetta
1% 55.22 +17.66®®  0.15 +0.04° 0.27 +£0.29% 8.27 £ 3.382 2.74 £ 4252
sp.
1.5% 58.98 + 15.882 0.21+0.1° 0.25 +0.13% 10.24 + 4.62 242 +1.16%
2% 59.41+19.3*  0.31+0.26% 0.15 + 0.1b¢ 2.71+£2.928 0.48 + 0.662
C.reticulata 1% 52.16+8.28%  0.17 +0.07° 0.38 + 0.41%¢ 8.44 +£3.732 4.32 +6.332
1.5% 53.62+£8.02®  0.16 +0.08" 0.23 £0.17b¢ 8.28 £ 4.642 2.45 £ 2592
2% 61.82 +6.192 0.11 +0.06° 0.44 +0.13%¢ 7.01 £ 3.682 3.16 £ 2.022

Nota: Letras diferentes indican grupos estadisticamente diferentes entre las barras de los

chocolates, segun el test de Tukey (sig.<0.05).
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3.7. Tamafo de particula y actividad de agua (aw)

En la tabla 5, se detalla el tamafio de particula en las barras de chocolates con diferentes
concentraciones de nanoparticulas, en las cuales se presentaron los siguientes tamafos;
para Dio [um], Dso [um], Deo [um] (13.41-1.86 pm, 21.06 -5.90 um y 38.87 -11.92 um).
También, se evalu6 la (‘ay), en nuestro estudio se encontraron valores de 0.58- 0.54 en
todas las muestras de chocolates el cual se sustenta con resultados de otras investigaciones
donde se encontraron valores superiores a 0.55.

Tabla 5.
Valores del tamafio de particula y (a,) de las barras de los chocolates con

nanoparticulas de aceites esenciales de pieles de citricos

Concentracion

Muestras ~ .
de chocolates de Tamafio de particula ay
nanoparticulas
Dio [pm] Dso [um] Doo [um]

Testigo 0% 1035+1.72%  1257+1.84% 1824 + 2,09 0.54 + 0¢
C. sinensis 1% 2.79 +0.47% 6.48 + 0.38% 11.92 +1.29¢ 0.56 + 0P
1.5% 3.38 4 0.8 6.86 + 0.48 % 14.76 + 1.86% 057 +0¢
2% 6.92+1.08b  1409+1.7% 28.9 + 0.95¢ 058 +0¢
CFé'i'sr:g“a 1% 2.55 + 3.97% 6.12 + 1.61¢ 22.47 £2.17% 0.54 + 0
1.5% 3.04 + 3.88% 5.9 + 1,599 2417 + 147 0.56 + 0%
2% 1.86 +1.3¢ 7.09 + 1.07 2159 +2.12% 0.56 + Qb
C"S'g”e“a 1% 6.51 + 0,845 15.7 2.1 36.25 + 2.56 @ 0.57 + 0°
1.5% 72942040  19.87 +6.67% 38.87 +2.742 0.57 + 0¢
2% 11.94 + 1,56 1551+3.6%® 38.64 +2.26° 058+0¢
C.reticulata 1% 528+0.85% 9.7 41,2200 26.28 + 2.44¢ 0.54 + 0
1.5% 8.49 + 0.94% 16.43 + 2.41° 26.66 +3.99° 0.55 + QP
2% 13414286  21.06+3.09° 35.91 +4.412 055+ 0

Nota: Letras diferentes indican grupos estadisticamente diferentes entre las barras de los

chocolates, segun el test de Tukey (sig.<0.05).
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3.8. Andlisis sensorial

El anélisis sensorial es fundamental en la fabricacion de productos En nuestro estudio,
los chocolates tuvieron buena aceptacion por parte de los panelistas, donde se pudo
observar que los chocolates al 2% nanoparticulas de C. limeta sp y C. sinensis

presentaron una mayor aceptacion en sus atributos de astringencia, aroma, acidez y

amargor. A continuacion, se presentan los resultados de los atributos evaluados.

Figura 7.
Valores de analisis sensorial de las barras de los chocolates con nanoparticulas de aceites esenciales

de pieles de citricos
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Nota: el chocolate al 2% de C. limetta sp tuvo una mejor aceptacion, la muestra con

menos aceptacion fue para C.sinensis.
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IV. DISCUSION

Los resultados indicaron que el contenido de CPT oscilaré entre 132.53 y 188.53 mg
GAE/g. muestra. Las barras de chocolates al 1, 1.5y 2% con nanoparticulas de C.
reticulata aceites esenciales de pieles de citricos presenté un mayor CPT (175.24, 180.28
y 188.53 mg GAE/qg), seguido C. limetta sp (164.78, 170.03, 181.03 mg GAE/g); luego,
los chocolates con nanoparticulas de C. sinensis (160.40, 163.28, 171.40 mg GAE/g). Los
chocolates con menor capacidad antioxidante fueron para C.limetta Risso y la muestra

testigo.

En estudios anteriores, se reportaron valores inferiores en el contenido fenoles en
chocolates con adicion de pulpa de baobad, con 210.2-305.8 mg GAE/100g (Monteiro
etal., 2023). En otras investigaciones, se desarrollaron chocolates oscuros con la
incorporacion de naranja y frambuesa seca, en los cuales el contenido de TPC se
increment6 entre 10.55 -39.82 mg/g GAE (Ja¢imovi¢ et al., 2022). El contenido de TPC
del chocolate esta influenciado por diversos factores, como las distintas variedades de
cacao, el proceso de elaboracion y el almacenamiento. Esto se debe a que algunos
compuestos son susceptibles a las altas temperaturas y la exposicion a la luz (Godoc¢ikova
et al., 2019). Segun Jovanovic et al. (2022), se observo un incremento significativo en el
contenido total de polifenoles y en la capacidad antioxidante de los chocolates que se

enriquecieron con arandanos encapsulados.

La capacidad antioxidante en chocolates se pudo presenciar que las barras de chocolates
con nanoparticulas de aceites esenciales de pieles de citricos, con diferentes
concentraciones ( 1, 1.5, 2%). Mediante la aplicacion de los métodos de DPPH y ABTS ™,
se encontraron valores mas altos en los chocolates con nanoparticulas de C.reticulata (
1776.76, 1858.31 y 1905.39 umol TE/qg), lo cual representa el ( 90.58, 92.79, 95.17).
Seguido fue el chocolate con nanoparticulas de C.limetta sp. (1715.50, 1774.25, 1776.
75 umol TE/g), que representa (78.49, 82.08, 88.56%); luego fue el chocolate con
nanoparticulas de C. sinensis ( 1440.50, 1497.38, 1791.75 umol TE/g ), representando el
(77.07, 78.45, 86.38%). La menor capacidad antioxidante se encontr6 en las barras de
chocolates con nanoparticulas de C.limetta Risso al 1% (1463 umol TE/g), representando
el 72.55%, y la muestra testigo 73.23%.

Dichos resultados se sustentan con estudios realizados en la elaboracion de chocolates

oscuros enriquecidos con extractos de sauco, donde obtuvieron valores de 2337.1 (umol
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TE/g) DPPH (Medina etal.,, 2023). En otras investigaciones, se obtuvo que la
incorporacion de diversas frutas ayuda a incrementar el TPC y la actividad antioxidante
en chocolates, donde se obtuvieron valore acai 400 (umol TE/g), arandano rojo 310 (umol
TE/g) ardndano 260 (umol TE/g) (Gonzalez et al., 2020). Ademas, en otros estudios,
también encontraron una mejora notable en las propiedades antioxidantes del chocolate
al anadir pieles de uva seca sin macerar (MGP) (Darwish et al., 2023). Por otro lado,
Zyzelewicz et al. (2021) indican que el enriquecimiento de chocolates con frutas ayuda a
mejorar la actividad antioxidante en chocolates, y que esto en gran parte, va a depender
del tipo de chocolates y el tipo de aditivo funcional. Segin Borghi & Pavanelli. (2023);
Li et al. (2023), los aceites citricos contienen cumarinas, terpenoides y flavonoides y
acidos organicos, como los acidos hidroxicinamico, hidroxibenzoico, citrico y succinico.

Estas propiedades pueden ser beneficios para la salud.

Los chocolates son alimentos con un aroma muy agradables. Se analizé la composicion
de compuestos volatiles en diversas muestras de chocolates oscuros con nanoparticulas
de aceites esenciales de pieles de citricos, con el objetivo de identificar posibles
marcadores aromaticos claves mediante HS-SPME-GC-MS. En la figura 5 se muestra los
siguientes compuestos volatiles identificados. Las muestras se diferenciaron en cuanto a
la cantidad de compuestos volétiles identificados en su composicion.

En las muestras de chocolates, se detectaron los siguientes compuestos volatiles: acidos,
alcoholes, ésteres, terpenos, cetonas, aldehidos y pirazinas, entre otros mas grupos. Las
muestras de chocolates con nanoparticulas de C. limetta sp al 1, 1.5y 2 % se encontraron
(75, 78, 78), compuestos volatiles, siendo esta la muestra con mayores compuestos. La
menor cantidad de compuestos se encontrd en para los chcolates con nanoarticulas de C.
reticulata (45, 49, 47) y la muestra testigo (44). Todas las muestras de chocolates que
contenian nanoparticulas de aceites esenciales de pieles de citricos mostraron un aumento
en en la cantidad de compuestos.

En la figura 5 se encuentran la lista de todos los compuestos volatiles encontrados, donde
el compuesto predominante en todas las muestras de chocolates fue el grupo de los acidos,
destacando el acido acético, el cual oscilo de 26.38% a 53.87%. El &cido acético en los
granos de cacao disminuye el pH a un rango de aproximadamente 4.5 a 5.5, lo que facilita

las reacciones enzimaticas y la fermentacion subsiguiente.
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Seguidamente, se encontraron terpenos como; el D-limoneno , con un contenido de 0.60
a16.88%, y alcoholes como el linalool, que vario6 entre 8.81 'y 15.42% en las muestras de
los chocolates. Ademas, se sabe que el D-limoneno y el linalool poseen potentes
actividades fisioldgicas, incluyendo propiedades antioxidantes y anticancerigenas (Zhang
etal., 2024). El D-limoneno, en particular, es un precursor de aromas en chocolates
oscuros (Calva et al., 2020). Diversas investigaciones, han evidenciado que, el D-
limoneno es propenso a la oxidacién, lo que puede provocar su desaparicion (Bilawal
etal., 2023).

Los ésteres son compuestos volatiles muy importantes, ya que estan relacionados con un
aroma afrutado, especialmente en el chocolate (Godocikova et al., 2020). Las pirazinas
son compuestos volatiles significativos que, segun informes de otros estudios, aportan
sabores a cacao y frutas, y estan asociados con atributos sensoriales positivos (Cemin
etal., 2022).

En investigaciones previas se desarrollaron chocolates oscuros en los cuales se detectaron
62 compuestos volatiles. Dentro de ellos, se encontraron los siguientes grupos: acidos,
alcoholes, aldehidos, ésteres, cetonas, pirazinas, furanos, entre otros (Calva et al., 2020).
Varios de estos grupos de compuestos han sido detectados en el aroma del chocolate como
resultado de la fermentacion y secado de los granos de cacao.

En otros estudios se identificaron 93 compuestos volatiles, siendo los ésteres los mas
abundantes, seguidos por alcoholes y fenoles. En detalle, los compuestos presentes se
distribuyeron de la siguiente manera: 6,46% son &cidos; 18.28% corresponden a alcoholes
y fenoles; 13.98% a aldehidos y cetonas; 19.35% a esteres; 5.37% a furanos, furanonas,
piranos y pironas; 13.98% a pirazinas y piperazinas; 2.15% y 3.23% a terpenos y
terpenoides (Michel etal., 2021). En otras investigaciones, se determinaron 34
compuestos volatiles presentes en muestras de chocolates negros, donde el componente
mayoritario fue el acido acético contribuyendo al componente en un 5.79%; seguido de
2.3.5.6-tetrametilpirazina (5.70%), 2.3.5-trimetilpirazina (5.60%), benzaldehido (5.45%),
2,3-dimetilpirazina (5.15%) (Guzman et al., 2023).

El color, junto con el aromay el sabor, son elementos esenciales que influyen en la calidad
de los productores de chocolates. Los valores obtenidos para el parametro L oscilaron
entre 28.47 (testigo) y 29.31 (1% de C. reticulata), con diferencias minimas. Sin
embargo, los parametros de color a* y b* presentaron una influencia para los chocolates
con nanoparticulas de C. sinensis y C. limetta Riso. El pardmetro de color a* aumentd

de 10.93 (Testigo) a 14.38 (1.5% de C.sinensis), aumentando la intensidad del color rojo,
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mientras que el parametro b* aument6 de 0.31 (testigo) a 1.68 (1.5% de C.sinensis),
aumentando la intensidad del color amarillo. A pesar de las diferencias entre el testigo y
las muestras con nanoparticulas de pieles de citricos, los pardmetros de color no se vieron
afectados, lo que concuerda con estudios previos en chocolate con la incorporacion de
pulpa de baobab al 6% , donde se encontraron 27.1 para el brillo L* (Monteiro et al.,
2023). Ottras investigaciones obtuvieron valores similares en el brillo L*, donde los
chocolates presentaron variaciones minimas en los parametros de color a* y b* (Ramos
et al., 2021).

Las propiedades mecénicas, como la dureza, son fundamentales en el chocolate, ya que
estan directamente vinculadas con la experiencia sensorial del producto durante su
consumo. En los chocolates analizados, se obtuvieron valores de 29.39 Ny 61.82 N. Los
chocolates con mayor estructura de dureza fueron los chocolates con nanoparticulas de
C. reticulata al 2% (61.82 N), mientras que los que presentaron con menos dureza
correspodieron a C.sinensis al 1% (36.28 N). Todas las muestras de chocolates al 2% con
nanoparticulas presentaron una mayor dureza, lo que permite concluir que, a mayor
porcentaje de nanoparticulas, se obtiene una mayor dureza. Esto se puede observar en la
tabla 5. Estos resultados concuerda con Abreu et al. (2021), donde se evidencid que, a
medida que se incrementaron los porcentajes de mombin rojo (RMSF), los chocolates
presentaron una mayor dureza. En otros estudios, se encontraron valores méas altos en
chocolates oscuros, que oscilaron entre 177.6 Ny 124.6 N (Ostrowska et al., 2019).

La cohesion se puede medir como el nivel en el que los materiales fueron destruidos; en
este estudio, la cohesién obtuvo valores de 0.11y 0.63, los cuales no presentaron cambios
significativos. Estos resultados se sustentan en (Kurniawan et al., 2024), donde se
obtuvieron valores similares. Por otro lado, la elasticidad, gomosidad y masticabilidad
no se vieron afectados con la incorporacion de las nanoparticulas de aceites esenciales de

pieles de citricos (Gomes et al., 2024)

El tamafio de particula para los chocolates evaluados se midi6 en tres dimensiones: Dio
[um], Dso [um] y Deo [um]. Se encontraron valores de 13.41-1.86 um, 21.06-5.90 um y
38.87-11.92 um, respectivamente. Estos resultados se sustentan en estudios previos,
donde ese reportaron valores similares de Dio [um] entre 35-36, lo cual indica una buena

finura en los chocolates (Saputro et al., 2021).

Ademas, se evalud la acticidad de agua (ay). En nuestro estudio, se encontraron valores

de 0.58-0.54 en todas las muestras de chocolates, lo cual coincide con resultados de otras
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investigaciones que reportaron valores superiores a 0.55 (Galvagni et al., 2020). La
actividad de agua (ay) es un pardmetro muy importante; Segin Hartel et al. (2018), el
valor de actividad del agua para confiteria y chocolates debe ser menor a 0,60 para

prevenir el crecimiento microbiano y deterioro.

El analisis sensorial es fundamental en la fabricacion de productos. En nuestro estudio,
los chocolates con mayor aceptacion por parte de los panelistas fueron aquellos al 2% con
nanoparticulas de C. limeta sp, destacandose en sus atributos de astringencia, aroma,

acidez y amargor. Miestras que, C. sinensis fue la menos aceptada.
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V. CONCLUSIONES

Se desarrollaron chocolates funcionales incorporando nanoparticulas de aceites
esenciales de pieles de citricos de C. sinensis, C. limetta Risso, C. reticulata 'y C. limetta
sp., en las cuales se hallaron diferencias significativas en cada una de sus propiedades.
Las barras de chocolates al 2% de nanoparticulas de C. reticulata presentaron una mayor
cantidad de CPT (188.53 mg GAE/g) y una mayor capacidad antioxidante (1905.39 umol
TE/g), representado el 95.17%. Las muestras de chocolates con menor CPT se
encontraron para C. limetta Risso al 1% (132.53 mg GAE/g) y menor capacidad
antioxidante (1463 umol TE/qg), representando el 72.5%.

Respecto a los compuestos volatiles, todas las muestras de chocolates con nanoparticulas
incrementaron sus componentes aromaticos, dentro de ello se pudo presenciar
compuestos como el acido acético, D- limoneno y linalool . En cuanto al analisis
sensorial, el chocolate al 2% con nanoparticulas de C. limetta sp tuvieron una mejor
aceptacion por los panelistas. Por lo tanto, se concluye que los chocolates enriquecidos
con nanoparticulas de aceites esenciales de pieles de citricos ayudan a mejor sus

propiedades fisicoquimicas.
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ANEXOS

Elaboracion de chocolates con nanoparticulas de aceites esenciales de pieles de citricos.

Figura 8.

Seleccion de los granos del cacao

Figura 9.

Tostado de los granos del cacao
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Figura 10.

Descascarillado

Figura 11.
Molido
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Figura 12.

Conchado

Figura 13.

Colado y temperado
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Figura 14.
Moldeado

Figura 15.
Desmoldado

54



Figura 16.

Envasado y rotulado

Fenoles Totales de las barras de chocolates con diferentes concentraciones de

nanoparticulas de aceites esenciales de pieles de citricos.

Figura 17.

Pesado 0.5 gr de chocolate triturado
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Figura 18.

Se agrego extractos de las barras de chocolates triturados, Folin y carbonato

Figura 19.

Reaccién en oscuridad después de 30 min
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Figura 20.

Actividad antioxidante DPPH

Figura 21.
Actividad antioxidante ABTS™*
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Figura 22.

Reposo después de 30 min
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Compuestos volatiles de las barras de chocolates con nanoparticulas de aceites esenciales
de pieles de citricos

Figura 23.

Prepaaracion de las muestras
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Figura 24.

Muestras en viales de vidrio

Figura 25.
Exposicion de la fibra triple (DVB/Car/PDMS
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Figura 26.

Cromatdgrafo

Anaélisis fisicos de las barras de chocolates con nanoparticulas de aceites esenciales de
pieles de citricos
Figura 27.

Medicion del color mediante colorimetro
|
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Figura 28.

Medicion de actividad de agua (ay,)

Figura 29.
Medicion de tamafio de particula
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Figura 30.

Analisis sensorial de los chocolates
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Figura 31.

Ficha de analisis sensorial

ANALISIS SENSORIAL
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