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RESUMEN

La presente investigacion realizada en la Universidad Politécnica del Carchi tiene la
finalidad de realizar una barra de chocolate mediante la cual se pretende dar un
valor agregado con la adicidén de los edulcorantes taumatina e inulina en la
sustitucion de la sacarosa. Es por ello la finalidad de esta investigacion es la
formulacion de una barra de chocolate con la adicion de taumatina e inulina como
edulcorantes naturales, ftomando en cuenta que la taumatina cuenta con un dulzor
de 200.000-300.000, disminuye el sabor amargo, mantiene una percepcion dcida y
tiene la limitacién de que en altas cantidades promueve la duracion de cualidades
positivas del sabor, gusto y aroma. La inulina tiene un poder endulzante al 10%, es un
agente de carga el cual es un polimero formado por moléculas de fructosa unidas
entre siy al final de su cadena se encuentra una molécula de glucosa, este polimero
se obtiene de raices de achicoria, pldtano, cebolla, yacdn, y tiene una resistencia all
dano térmico vy fisico, viscosidad pldstica, absorcion de humedad, ayuda a darle
luminosidad al chocolate, ademds aporta mayor estabilidad al almacenamiento
prolongado. En esta investigacion se realizd nueve tratamientos con diferentes
porcentajes de inulina 0 %, 3,75%, 7,50% y taumatina 0%, 11,25%, 22,50%, se fomo en
cuentalas pruebas afectivas con escala heddnica tanto de color ,textura ,brillo, olor,
fracturabilidad, dureza, dulzor, acidez, amargor con pruebas descriptivas de 5 niveles,
se tomd en cuenta los dos mejores tratamientos para las pruebas fisicoquimicas,
microbioldgica vy reologicas las cuales fueron el fratamiento uno (T1)con 70% de
chocolate , sacarosa 30%, tfaumatina 0%, inulina 0% y el fratamiento nueve con 70%
de chocolate, 0% sacarosa, 22,5% taumating, inulina 7%, y el 35% de quinua teniendo
en cuenta que el chocolate endulzado con inulina y tfaumatina pueden adquirirlo
tanto los diabéticos como los no diabéticos ya que es un alimento funcional. Para
verificar la mejor formulacién se debe que cumplir con los estndares de calidad de
la norma de chocolate INEN 621-2010. Se realizaron andlisis, fisicoquimicos,
microbioldgicos, y reoldgicos que fueron confirmados por un laboratorio acreditado
por el Servicio de Acreditacion del Ecuador (SAE) en la Universidad de Ambato. Los
resultados obtenidos de los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos identifican un
porcentaje fue éptimo de los chocolates.

Palabras Claves: Chocolate, edulcorante, inulina, taumatina, azdcar.



ABSTRACT

The present research carried out at the Polytechnic University of Carchi has the
purpose of making a chocolate bar through which it is infended to give added value
with the addition of the sweeteners thaumatin and inulin in the substitution of sucrose.
That is why the purpose of this research is the formulation of a chocolate bar with the
addition of thaumatin and inulin as natural sweeteners, taking info account that
thaumatin has a sweetness of 200,000-300,000, reduces the bitter taste, maintains a
acidic and has the limitation that in high quantities it promotes the duration of positive
qualities of flavor, taste and aroma. Inulin has a 10% sweetening power, it is a bulking
agent which is a polymer formed by fructose molecules linked together and at the
end of its chain there is a glucose molecule, this polymer is obtained from chicory roofs,
banana, onion, yacon, and has resistance to thermal and physical damage, plastic
viscosity, moisture absorption, helps to give luminosity to the chocolate, and also
provides greater stability fo prolonged storage. In this research, nine tfreatments were
carried out with different percentages of inulin 0%, 3,75%, 7,50% and thaumatin 0%,
11,25%, 22,50%, the affective tests with hedonic scale were taken into account for
color, texture, brightness, smell, breakability, hardness, sweetness, acidity, bitterness
with 5-level descriptive tests, the two best freatments were taken into account for the
physicochemical, microbiological and rheological tests, which were treatment one
(T1) with 70% chocolate, 30% sucrose, 0% thaumatin, 0% inulin and freatment nine with
70% chocolate, 0% sucrose, 22,5% thaumatin, 7,5% inulin, and 35% quinoa taking into
account that chocolate sweetened with inulin and thaumatin can be purchased by
both diabetics and non-diabetics since it is a functional food. To verify the best
formulation, it must comply with the quality standards of the INEN 621-2010 chocolate
standard. Physicochemical, microbiological, and rheological analyzes were carried
out that were confirmed by a laboratory accredited by the Accreditation Service of
Ecuador (SAE). at the University of Ambato. The results obtained from the
physicochemical and microbiological analyzes identify an optimal percentage of the
chocolates.

Keywords: Chocolate, sweetener, inulin, thaumatin, sugar.
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INTRODUCCION

Ecuador es uno de los mejores productores de cacao, el cual es muy valorado y
reconocido en todo el mundo. Es comUnmente conocido como "Cacao Arriba

Nacional" por sus buenas caracteristicas de aroma y sabor.

El chocolate es uno de los productos mds demandados en este momento, nuevas
formulaciones innovadoras de chocolate bajo en azucar, a través de la sustitucion
de edulcorantes, ayudardn a mantener una dieta equilibrada, que contribuya para
mantener una mejor salud o con fines estéticos, como una alternativa de productos
sanos y mds nutritivos. A menudo se habla del aumento de las tasas de obesidad y
diabetes que se produce en el pais, por lo que la necesidad de cambiar los hdbitos
alimentario diarios de las personas es un tema importante. Cada vez hay mas
productos en el mercado que pueden ayudar con este problema, sin embargo, se
encuentran alimentos ricos en vitaminas y minerales, pero no existe una amplia oferta

de chocolates bajos en azUcares, de bajo poder caldrico.

Para encontrar la mejor formulacion de un nuevo chocolate, se analizardn los
diferentes tratamientos con distintos porcentajes de edulcorantes naturales de
taumatina la cual contiene un alto poder edulcorante y la inulina es un agente de
carga, los mismo que pueden sustituir a la sacarosa, el cambio de azucar por el
edulcorante se readlizard de acuerdo con el poder de dulzor que determina Ia
cantidad a utilizar. De igual forma se analizardn los pardmetros sensoriales,
fisicoguimicos, microbioldgicos y reoldgicos en el producto final es por ello que se vio
la necesidad de realizar una prueba sensorial a un grupo de estudiantes del octavo,
tercero y primero de la Universidad Politécnica Estatal del Carchi de la Carrera de

Alimentos.

En las pruebas realizadas se logré evaluar los efectos de la sustitucion de sacarosa por
los edulcorantes taumatina e inulina en la elaboracién de una barra de chocolate
negro con quinua extruida, la cual tiene un valor nutricional que radica en el equilibrio
ideal de aminodcidos en su proteina, es un superalimento con excelente aporte
nutricional para el organismo por ende se convierten en insumos optimos para
elaborar una barra de chocolate dietética y funcional lo que lo convierte en un

ingrediente ideal en la dieta, la quinua es considerada el Unico alimento del reino

12



vegetal que aporta todos los aminodcidos esenciales, los cuales estdn muy cerca de

los estdndares de nutricidon humana .

Alcanzada la férmula adecuada para el chocolate con cada uno del edulcorante
se procede a realizar la prueba sensorial a los nueve tratamientos vy los fisicoquimicos,

microbioldgicos y reoldgico, se analizé al testigo y al mejor tfratamiento.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los hdbitos alimentarios han ido evolucionando con el tiempo, influenciados por
varios factores como el estilo de vida, accesibilidad a los alimentos, normas, presidon
social, cultura, evolucion, falta de tiempo por exceso de trabajo, etc. Es por ello, que
la sociedad estd en una fransicion nutricional, llevando una alimentacion a base de
alimentos ultra procesados, con grasas saturadas, variedad de golosinas o alimentos
con exceso de azicar, denominados comida chatarra, lo que ha provocado la
disminucion del consumo de alimentos frescos que son de gran aporte nutricional
(Royo, 2017).

Hoy en dia, tanto la poblacion infantii como la adulta tienen preferencia por las
golosinas, caramelos, galletas, bebidas carbonatadas y principalmente el chocolate,
este Ultimo es un producto obtenido a partir del cacao, el chocolate comercial tiene
exceso de grasa y azucar, tal es el caso, que 100g de chocolate aportan 500 calorias,
valor mayor al que aporta la carne, la leche entera y el pan, por lo que, si €l
chocolate no es consumido por personas que hacen actividad fisica, genera
sobrepeso, obesidad y diabetes ,en la actualidad existe un gran consumo de
productos suceddneos de chocolate los cuales son elaborados con grasa vegetales,
aceite de palma o soya , sabores arfificiales y un bajo porcentaje de cacao en polvo,
mientfras que un chocolate puro es elaborado a base de 70% cacao (Valenzuela,
2007).

Segun la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT), en el Ecuador sufren de
obesidad y sobrepeso, dos de cada tres personas entre 19 y 59 anos y tres de cada
diez ninos en edad escolar, mientras que uno de cada diez ecuatorianos sufre de
diabetes, afectando al 6,7% de la poblacién, esto debido al consumo de comida
chatarra alta en grasa y carbohidratos (Organizacion Panamericana de la Salud,
2018).

En la elaboracién de chocolate con bajo contenido caldrico y nutritivos, como

alternativa la sacarosa juega un papel importante para que el producto contenga



caracteristicas reologicas y sensoriales adecuadas, por lo que se agrega entfre un 30
a 60% de sacarosa, convirtiendo al chocolate en un problema para la salud siendo
un alimento alto en azdcar y poco nutritivo, es por ello que la industria alimentaria a
visto la necesidad de sustituir el azicar por edulcorantes no caléricos, sin embargo,
unos tienen capacidad edulcorante menor al azdcar siendo un problema en la
rentabilidad de la industria y ofros edulcorantes poseen mayor capacidad
edulcorante pero son sintéticos los cuales con el pasar del tiempo pueden causar

problemas graves de salud (Garcia et al., 2013).

Por otro lado, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la guinua es un
superalimento que se encuentra en América Latina desde hace cinco mil anos
aproximadamente, sin embargo, estos alimentos son poco industrializados, segun una
encuesta realizada en 2016 en el Ecuador se consume entre media y una libra de
quinua al ano, lo cual no representa ni el 1% en relacion al consumo de arroz y maiz,
evidencidndose un bajo consumo debido a la falta de interés y aceptacion social,
ademds por la falta de conocimiento de su aporte nutricional se convierte en un
alimento marginado con muy poca industrializacidon como es la elaboracion de
harina y cereales, aunque su consumo generalmente es en sopas y ensaladas
(Cuadrado, 2012).

Con la utilizacion de la quinua en la elaboracion del chocolate se podria dar solucién
a la falta de nutrientes en un chocolate que comUnmente se encuentra en el
mercado ya que al incrementar la quinua se puede dar un valor agregado con alto

poder nutricional (Cuadrado, 2012).
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2Como influye la sustitucion de la sacarosa por edulcorante taumatina e inulina en
las caracteristicas de una barra de chocolate negro con quinua extruida

(Chenopodium quinoa)?
1.3. JUSTIFICACION

El chocolate estd elaborado de semillas de cacao. Europa procesa el 40% del cacao
seguido de Asia 23%, Latinoamérica 22% y Africa 15%. En América Latina, Ecuador y
PerU son los mayores productores de cacao, alcanzando hasta 600 y 700kg por
hectdrea, en consecuencia, Ecuador es uno de los principales exportadores de
cacao a Europa. En la actualidad existen empresas como Hershey, Nestlé, Mars,

Mondelez-Kraft, Ferrero, entre ofras que producen mds del 60% de chocolate en el
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mundo, mientras que en el Ecuador las marcas principales son Pacari, Caoni, Hoja
verde, Republica del Cacao y Montecristi. Entre los tipos de chocolate producido se
encuentra el chocolate negro, blanco, con leche, con frutas, frutos secos y cereal
(Vargas, 2021).

El chocolate es un producto que al ser consumido amargo o usando edulcorantes no
caldricos, puede favorecer al organismo por sus numerosos beneficios ya que tiene
poder antfidepresivo, mejora la capacidad de concentracion, saciar el hambre y
reduce la ansiedad, es una fuente rica de proteinas, dcido félico, vitamina A, fibra y
antfioxidantes, ayuda a la circulacion, reduce la tensidon arterial, evita la anemia y
gracias a su fuente de magnesio es una excelente fuente de energia (Valenzuelq,
2007).

En la actualidad existen barras de chocolate negro con una gran diversidad de
rellenos que son de agrado para ninos y adultos, sin embargo, al ser un producto con
alfo porcentaje de azucar, se debe su consumo para evitar problemas
cardiovasculares, sobrepeso y diabetes. No obstante, si se sustituye la sacarosa por
un edulcorante natural como la taumatina (E597) se obtiene un producto bajo en
calorias, mds el uso de inulina como agente de carga y quinua extruida, se obtiene
un producto funcional debido al aporte prebidtico de lainuling, y el aporte nutricional

de la guinua.

Es de gran importancia buscar la forma de sustituir el uso de edulcorantes caldricos
como el azucar por edulcorantes no caldricos para mejorar la alimentacién de la
poblacién ecuatoriana, de igual forma, agregar alimentos nutritivos que se

produzcan en el pais.

La taumatina es un edulcorante natural que no solo tiene un alto poder edulcorante
(1g equivale a 2000g de sacarosa), ademds es un potenciador de sabor, posee alta
solubilidad en agua, altamente estable en pH dcido y al calor. Cuenta con Ia
aprobacién de su uso y consumo por la Unidn Europea convirtiéndose en una
propuesta médica para mejorar el estilo de vida de personas con problemas de salud
como la hipertension, diabetes y obesidad, ademds los estudios demuestran que no
genera problemas de salud a largo plazo como otros edulcorantes (Palacio et al.,
2017).

Al usar tfaumatina como edulcorante en el chocolate aumenta significativamente la

viscosidad pldstica por lo que se requiere de agentes de carga para mejorar este
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pardmetro, un agente de carga es la inulina, el cual es un polimero formado por
moléculas de fructosa unidas entre si y al final de su cadena se encuentra una
molécula de glucosa, este polimero se obtiene de raices de achicoria, pldtano,
cebolla, yacdn, entre otras. Es altamente beneficiosa ya que es rica en fibra dietética
por lo que estimula el desarrollo de la flora intestinal, baja en grasa y azdcar (10% de
la sacarosa), agente prebidtico y ayuda a disminuir concentraciones de triglicerol en
el cuerpo. En el chocolate influye en la dureza (resistencia a la rotura), resistencia al
dano térmico v fisico, viscosidad pldstica, absorcién de humedad y sensacidn en la
boca, ayuda a darle luminosidad al chocolate, ademds aporta mayor estabilidad al

almacenamiento prolongado (Palacio et al., 2017).

Por otro lado, la quinua (Chenopodium quinoa) es un alimento que se produce en la
sierra ecuatoriana, el 38% de la produccidn nacional se encuentra en la provincia del
Carchi, es un cereal con alto aporte de proteinas (13%), grasas (6,10%), hidratos de
carbono (71%), hierro (5,2%) y un aporte calérico de 399kcal, siendo un alimento que
aporta los macro y micronutrientes necesarios para el organismo, ademds tiene un
alto contenido de fibra, convirtiéndolo en un alimento ideal para eliminar toxinas del
organismo (FAO, 2011).

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar los efectos de la sustitucion de sacarosa por edulcorantes taumatina e inulina

en la elaboracién de una barra de chocolate negro con quinua extruida.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Establecer una formulaciéon para la elaboracién de una barra de chocolate
con quinua extruida.

e Determinar el mejor tratamiento mediante una evaluacion del perfil sensorial.

e Evaluar la cadlidad de la barra de chocolate mediante evaluacion

fisicoquimica, microbiolégica y reologica.

1.4.3. Preguntas de Investigacion

sCudiles son los insumos para formular una barra de chocolate negro?

2Qué pardmetros reoldgicos, fisicoquimicos, sensoriales y microbioldgicos

permiten medir la calidad de la barra de chocolate negro?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

“Elaboracion de confiteria a base de chocolate con edulcorantes no caldricos”
proyecto desarrollado por Serrano Boris Mauricio y Zambrano Bernal Yadira Lucia en
Cuenca-Ecuador en 2016. En este frabajo de fitulacion se detallan los aspectos
mads relevantes relacionados a la investigacion, formulacion y elaboraciéon del
chocolate, cada uno de los chocolates se realizdé con una particularidad de estar
endulzado con edulcorantes no caldricos como: stevia, sucralosa y jarabe de yacoén,
disminuyendo asi el contenido de calorias presentes en los mismos. Entre los fres
chocolates elaborados la  mejor formulacidon fue seleccionada mediante una
prueba de cata resultando ganador el chocolate endulzado con jarabe de yacdn,
debido a que posee las mejores caracteristicas sensoriales resaltando principalmente
el dulzory el sabor. Se comprobd que la mejor formulacion cumple con los estaGndares
de calidad de las normas INEN, a los chocolates se les realizd un andlisis fisico-quimico
y se corrobord estos resultados con un laboratorio certificado por parte del Servicio
de Acreditacion Ecuatoriano (SAE). Los resultados obtenidos determinan que el
porcentaje de grasa es menor a los chocolates existentes en el mercado. Ademds,
se realizé pruebas de dureza para analizar las propiedades de textura presentes en el
chocolate. Destacando que el chocolate endulzado con jarabe de yacdn puede ser
consumido por personas diabéticas y no diabéticas, al no tener en su

formulacion sacarosa como endulzante principal.

Se realizd un estudio de "Edulcorantes naturales utilizados en la elaboracion de
chocolates” proyecto desarrollado por Esteban Palacios Vasquez, John Heverth
Hurtado en Palmira — Colombia en 2019. La demanda de productos de confiteria y su
consumo masivo, conlleva a que la industria agroalimentaria incluya en sus procesos
de fransformacién insumos que mejoren la calidad nutricional de los productos
finales. Teniendo en cuenta que el chocolate tiene un alto porcentaje de azicar
(sacarosa del 30-60%), es necesario emplear alternativas edulcorantes para su

elaboracién, que promuevan una dieta saludable. El objetivo de la presente revision



es caracterizar algunos edulcorantes naturales como eritritol, stevia (estevidsido y
rebaudidsido-A), taumatina y agentes de carga como inulina y polidextrosa con
funciones esfructurales y reologicas; resaltando aspectos como su origen,
aportecaldrico, poder edulcorante, IDA (Ingesta Diaria Admisible) e influencia en
pardmetros de calidad del chocolate. Aunque pueden afectar sus propiedades
sensoriales, estos edulcorantes cuentan con amplias ventajas por su bajo aporte
caldrico y alta potencia en el dulzor, en comparacion con la sacarosa. Finalmente,
se evidencié que el uso de edulcorantes naturales genera beneficios en la salud y un

impacto en la calidad sensorial y reocldgica del chocolate.

En el estudio denominado “Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas vy
sensoriales de una barra de chocolate, formulada con edulcorantes no caléricos
“proyecto desarrollo por Maria Camila Vasquez Rivadeneira en 2019 en Ecuador. El
chocolate es un producto que ha incrementado su demanda cada ano al igual que
la preocupacion de la poblacion en cuanto al consumo de productos bajos en
calorias. Por estas razones, las industrias chocolateras han optado por utilizar
edulcorantes de origen natural o artificial. Sin embargo, al utilizar estos compuestos
afecta a la reologia del chocolate, como: viscosidad, humedad y grasa final en el
producto. Porlo que, se escogieron tres tipos de edulcorantes como stevia, sucralosa,

yacodn que son utilizados comUnmente, en su mayoria por las industrias de alimentos.

La elaboracién de los chocolates con los edulcorantes se realizd a partir de la
variedad de cacao CCN-51, la cual es una variedad muy cotizada en el Ecuador.
Una vez que se obtuvo los granos secos y fermentados de cacao, procedieron a
elaborar las tabletas de chocolate con edulcorantes partiendo de una formulacién
de chocolate al 60% y se obtuvo de los tres tratamientos un andlisis fisico, como:
viscosidad y tamano de particula de la pasta de chocolate final; y andlisis quimicos,
como: humedad y grasa del producto final (tableta de chocolate moldeada). A
contfinuacion, se realizd pruebas de andlisis sensoriales con jueces o panelistas
consumidores, los cuales evaluaron la aceptabilidad entre los fres fratamientos vy

finalmente, del tratamiento que tuvo mayor aceptacion obtuvo el perfil de sabor.

En el estudio denominado “Propiedades reologicas, comportamientos de fusion y
caracteristicas de calidad fisica de chocolates sin azicar procesados con mezclas
de carga de inulina/polidextrosa endulzados con extractos de stevia y taumatina”
proyecto desarrollado por Roger Philip, Emmanuel Afoakwa , Koen Dewettinck en

2015 Ghanao-Acra. La demanda de uso de edulcorantes naturales y compuestos
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prebidticos para la elaboracién de chocolates sin azicar ha aumentado
dramdticamente durante la Ultima década. Sin embargo, sus aplicabilidades en la
formulacion de productos afectardn a las propiedades reologicas y a las
caracteristicas de calidad fisica que siguen siendo un gran desafio. Este estudio
investigd las propiedades reologicas, los comportamientos de fusion vy las
propiedades fisicas como es la calidad del chocolate sin azicar que fueron
elaborados a partir de mezclas de inulina y polidextrosa como agentes de carga que
son endulzados con extractos de stevia y taumatina. El chocolate de referencia
estdndar era desarrollado con sacarosa y los efectos de los ingredientes
inulina/polidextrosa y stevia/taumatina en las propiedades reologicas, perfiles de
fusion, color y dureza de los productos derivados medidos utilizando métodos
estadndar. En general, los chocolates sin azcar mostraron un flujo (reologico) y un
punto de fusidon similares. Las propiedades en comparacion con el chocolate de
referencia. Reemplazd de sacarosa con inulina/polidextrosa y los extractos de
stevia/taumatina dieron como resultado una viscosidad. Sin embargo, no hubo
diferencias significativas en el comportamiento de fusion y textura de los chocolates
sin azucar Los chocolates que contienen sustitutos del azUcar registraron
temperaturas de inicio mds bajas y picos mds altos y anchos que la muestra de
referencia. Las mezclas de inulina y polidextrosa podrian usarse para alimentos sin
azucar fabricacién de chocolate con propiedades fisicoquimicas satisfactorias

cuando se endulza con stevia o extractos de faumatina.

En el estudio denominado “Estrategias para reducir el azicar en chocolates:
importancia tecnoldgica e impacto en la aceptabilidad del consumidor” proyecto
desarrollado por Laura Semper Garcia en Espana - Zaragoza en 2019. El chocolate es
un producto elaborado con cacao en polvo o pasta de cacao y azicar molido, con
la adicidn o no de manteca de cacao. Puede tener efectos beneficiosos para la
salud, pero se frata de uno de los alimentos mds consumidos en todo el mundo y en
muchas ocasiones se consume sin control. Su sabor dulce es una de las razones de su
éxito y es que el chocolate, en especial el chocolate con leche y el chocolate
blanco, tiene un alto contenido de azUcar. Para evitar problemas se ha propuesto
reducir el azicar en chocolates mediante diferentes estrategias; reformulacion del
producto, reduccién gradual, integracion multisensorial y distribucién heterogénea.
En este estudio, se realizdé una evaluacién sensorial con 46 panelistas no entrenados

para evaluar dos estrategias; la reformulaciéon del producto, mediante la
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comparacion de dos chocolates con leche, uno con azicar y otro elaborado con
maltitol, y la distribucién heterogénea, mediante la comparacién de dos chocolates
negros, uno con pepitas de chocolate y ofro sin pepitas. El andlisis sensorial se llevo a
cabo en la Planta Piloto de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos de la Universidad
de Zaragoza. La evaluacién sensorial mostrd que en general y de manera
significativa, el chocolate con leche con azicar fue mejor valorado que el chocolate
con maltitol. El chocolate con maltitol fue significativamente menos dulce y con un
sabor menor a chocolate. Los diferentes edulcorantes usados en la industria
chocolate son una buena alternativa al azdcar, pero alteran la textura, el sabor e
incluso el proceso de elaboracion del chocolate. Con respecto al chocolate negro

no se encontraron diferencias significativas entre ambos tipos de chocolate.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Cacao

El cacao es una planta originaria de las selvas tropicales del contfinente americano,
vive a la sombra de los bosques en suelos hUmedos, bien drenados y ricos en materia
orgdnica. Requiere precipitaciones anuales superiores a 2.000mm y temperaturas
superiores a 16°C, solo se distribuye entre los 18° de latitud norte y los 15° de latitud sur,

y prospera desde el nivel del mar hasta los 1.000 metros (Coe, 2006).

El cacao se caracteriza por la produccion de flores y frutos del tronco; en la
naturaleza el cacao a menudo crece en densidades muy bajas, alrededor de 5
plantas por hectdrea con pocas flores y frutos. En condiciones del cultivo se pueden
cultivar aproximadamente 1000 plantas por hectdrea, las plantas cultivadas
producen cientos de flores, de las cuales solo del 1 al 3 por ciento dan frutos. Las
semillas germinan en unos pocos dias y no se pueden almacenar por mds de tres
meses. Los darboles jovenes comienzan la produccion de frutos dependiendo de la

variedad entre los tres y los cinco anos (Coe, 2006).

Los frutos contienen entre 25 y 40 semillas rodeadas de una pulpa de agradable
sabor. Como las plantas no fienen un mecanismo para que los frutos puedan abrirse,
requieren de la intervencién del hombre, monos o ardillas para la dispersién de sus
semillas. Los frutos requieren de un periodo de entre cuatfro y cinco meses para
alcanzar su completo desarrollo y aproximadamente un mes para madurar,

regularmente se realizan dos cosechas al ano (Coe, 2006).
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2.2.1.1. Procesamiento de cacao
2.2.1.1.1. Recoleccioén de la fruta

Sabiendo arrancar la fruta del drbol el proceso debe ser manual, porque el arbol del
cacao es muy delicado, especialmente el criollo. El trabajo lo realiza una sola persona
utilizando un trozo largo de madera con una hoja afilada en el extremo, teniendo
mucho cuidado de separarlo del arbol, dejando que caiga al suelo sin danar el resto
de la fruta. Solo la fruta madura se puede separar del drbol, después de cosechar el
fruto, dbralo con un machete, pdrtalo por la mitad, las semillas quedardn cubiertas
con una capa blanca con un suave sabor dulce, luego retire con cuidado las semillas
y coléquelas en canastas para transportarlas al lugar de fermentacion (Jaramillo,
2011).

2.2.1.1.2. Fermentacion

Este paso es importante porque afecta el aroma del chocolate porque Ias semillas se
colocan en cajas de madera cubiertas con hojas de pldtano que contienen
bacterias que ayudan con la fermentacion y debido a las altas temperaturas. La
pulpa blanca se vuelve liquida, momento en el que el azicar de la pulpa se convierte
en alcohol por accién de los microorganismos, y el alcohol se oxida para producir
dcido acético, porlo que las semillas deben moverse de vez en cuando para que el
oxigeno ayude a las semillas a expulsar este dcido. El proceso de fermentacion se
desarrolla entre tres y cuatro dias, aunque es mds corto en criollos y mds largo en
extranjeros, este proceso cambia el color de las semillas convirtiéndolas en chocolate
(Jaramillo, 2011).

2.2.1.1.3. Secado

En esta etapa, los granos de cacao reducen el porcentaje de agua del 50% al 6% o
7%, esto evitard que las semillas se pudran. Este paso requiere luz solar y dura de cinco
a siete dias. Las semillas se colocan sobre camas de bambu y ratdn para que se

sequen durante el dia, y porla noche se colocan bajo el techo debido ala humedad.
2.2.1.1.4. Depuracién

Incluye eliminacion de posibles piedritas, tfrocitos de madera que puedan estar

mezclados con las semillas para que no afecte a su posterior elaboracion.
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2.2.1.1.5. Tostado

El tostado les da a las semillas el color y el sabor deseados. Para asar las semillas a
mano, coldéquelas en un horno cilindrico giratorio para asar las semillas de manera
uniforme. El tiempo de tostado suele ser de 30 minutos dependiendo de la variedad
de cacao, la temperatura también depende de la variedad de semilla de la
variedad criolla, mds fina, la temperatura debe ser inferior a 120°C, variedades como

el forastero se tuestan entre 120°C y 130°C (Jaramillo, 2011).
2.2.1.1.6. Descascarillado

Las cascaras de las semillas se eliminan, utilizando para ello un clasificador de viento,
la funcién de esta maquina es soplar aire lo que hace que las cdscaras las que son

mas livianas que las semillas, vuelen para si limpiar las semillas.
2.2.1.1.7. Molido

Se machacan las semillas con un rodillo y sale una mezcla caliente, y al enfriarse
gueda lo que se llama un licor de cacao. El licor de cacao se compone Unicamente

de cacao, manteca de cacao y la pasta de cacao.
2.2.1.2. Formulacion, conchado y el refinado del chocolate

El conchado es un paso fundamental en el proceso de elaboracién del chocolate
donde el sabor del chocolate depende de varios procesos realizados correctamente
y la textura se refinan mediante la mezcla continua a una temperatura cdlida, donde
se tiene la Ultima oportunidad para lograr mejorarlo de acuerdo a los requerimientos
del producto (Beckett S., 2009).

Este es uno de los procesos mds extensos, se divide en tres fases: seca, pldstica y
liquida, alli se dan cambios en la concentracion de los compuestos antioxidantes,

debido alas reacciones que ocurren por efecto de la temperatura (Acevedo, 2017).

De acuerdo con su propdsito se divide en dos etapas, que tiene lugar en una misma

maquina.

El primero es el desarrollo del sabor, eliminando indeseados &cidos voldtiles, lo
segundo es convertir el chocolate de una pasta seca, espesa o en polvo en un liquido

de flujo libre que puede ser usado para obtener el producto final (Acevedo, 2017).
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Con respecto a la temperatura de conchado a 45°C no se presenta un efecto
significativo sobre la capacidad antfioxidante en la capacidad antioxidante es a 60°C
(Acevedo, 2017).

2.2.1.2.1. Fases del conchado

Existen tres fases en el conchado y tienen marcadas diferencias en la condicion fisicas
del producto mezclado, condiciones de temperatura, esfuerzo o gasto energético y

cambios quimicos de la mezcla.

En la fase seca se alimenta los ingredientes hacia la mdqguina conchadora en forma
de polvo, granulado y en grasa. Esta Ultima junto a la accidn de mezclado
convertirdn a la masa en desmenuzable y permitird una disminucion en el contenido
de humedad, llevando consigo muchos sabores no deseados, también Ia
temperatura debe aumentarse lentamente para permitir que la humedad se escape,

pero sin arriesgarse a provocar aglomeraciones (Beckett, 2009).

En la fase pldstica, la energia aplicada hacia la mezcla por la accidn mecdnica del
equipo en el final de la fase seca e inicio de la fase pastosa es muy alta, esto provoca
un aumento acelerado de la temperatura. Por lo que el agua de la chaqueta de la
conchadora deberia mantenerse uno pocos grados centigrados por debajo de la
temperatura de la masa, con el fin de acercarse a la constante de temperatura
requerida para el proceso. Este aumento repentino de la temperatura tiene un efecto
considerable en el sabor final del chocolate quiere decir, que es particularmente
critico, por lo que el termostato de la chaqueta de agua debe ser capaz de

reaccionar ante estos cambios bruscos (Beckett S., 2009).

La fase liquida es la de menor duracion, en él se mezclan los Ultimos ingredientes de
la receta final como el emulsificante, como la lecitina, senala que: cuando el
conchado llega con alta temperatura a esta fase, puede requerir un fiempo
adicional para permitir que el chocolate se enfrie para poder agregar el emulsificante
ya que la leticiana es menos eficiente cuanto la temperatura estd alrededor de los
60°C (Beckett S., 2009).

2.2.1.2.2. Proceso del refinado del chocolate

Proceso que genera la refinacion total de las particulas del cacao pulverizandolo,
con una dimensidon para el refinamiento que consiste en moler la pasta de cacao

para que se componga de particulas mds finas con 17 micras las cuales son mds
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pequenas que las papilas gustativas, el conchado desarrolla el sabor deseado del
chocolate a través de una mdquina llamada concha que busca dispersar, desecar
y eliminar sustancias volatiles y homogeneizar, con el fin de mejorar la viscosidad y la
textura para producir un chocolate con buenas caracteristicas de fusion (Portal,
2018).

2.2.1.3. Valor nutricional del cacao

Los granos de cacao poseen representacion en la Tabla 1:

Tabla 1. Valor nutricional del grano del cacao en 100g.

Contenido del grano de cacao Porcentaje

Alto contenido de grasa 55%
AlbUmina 14%

Fécula 9%
Minerales 2.6%

Agua 5%
Cafeina 0.2%
Teobromina 1.5%

Extractos no nitrogenados 14%

Fuente: (Jaramillo, 2011).
2.2.2. Historia del Chocolate

El chocolate se extrae de las almendras del drbol del cacao y ha sido utilizado por los
indigenas sudamericanos para hacer bebidas amargas durante cientos de anos, y
los europeos han modificado su preparacion e ingredientes hasta producir lo que
ahora se llama chocolate, en sus variedades negro u oscuro, leche y blanco, el mds
interesante es el chocolate negro por su alto contenido en flavonoides epicatequina,

catequina y proantocianidinas (Baleares, 2019).

Se ha demostrado que estos flavonoides ejercen poderosos efectos antioxidantes al
inhibir la oxidacién de LDL, ademds de reducir la agregacién plaquetaria y disminuir

la presion arterial.

El chocolate negro contiene altas cantidades de flavonoides, porlo que su consumo
se ha relacionado con la proteccidn de la salud cardiovascular y ofras
enfermedades. Los efectos antioxidantes y cardioprotectores del chocolate se han
demostrado en muchos protocolos experimentales, asi como en estudios clinicos y

epidemioldgicos (Valenzuela, 2007).
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2.2.2.1. Chocolate

El chocolate es un alimento nutricionalmente completo ya que contiene alrededor
de un 30% de grasas, un 6% de proteinas, un 61% de carbohidratos y un 3% de
humedad y minerales (fésforo, calcio, hierro), ademds de aportar vitaminas A y

complejo B.

La grasa del chocolate es la manteca de cacao, que confiene un 35% de acido
oleico, un 35% de dcido estedrico y un 25% de dacido palmitico. El 5% restante se
compone de varios dcidos grasos de cadena corta que tienen una composicion

caracteristica de diferentes granos de cacao.

La estructura de los triglicéridos que componen la grasa del chocolate se caracteriza
por un punto de fusidon del orden de los 27-32°C, y esta es la caracteristica
organoléptica mds interesante del chocolate, ya que una barra de este producto se
funde con relativa rapidez en el ser humano. en boca formando, sin formacién de

grumos, una masa cremosa de textura y sabor muy agradable (Valenzuela, 2007).
2.2.2.2. Tipos de chocolate por su contenido de cacao
2.2.2.2.1. Chocolate dulce/familiar

El chocolate dulce/familiar deberd contener, en extracto seco, no menos del 30% de
extracto seco total de cacao, del cual no menos del 18% serd manteca de cacao y

el 12%, por lo menos, extracto seco magro de cacao (CODEX, 1981).

El chocolate familiar a la taza es el producto que se describe en la seccidon de la
presente Norma y que contiene un mdéximo del 18% de harina y/o almiddén de trigo,

maiz o arroz.
2.2.2.2.2. Chocolate de cobertura

El chocolate de cobertura deberia contener, en extracto seco, no menos del 35% de
extracto seco total de cacao, del cual no menos del 31% serd manteca de cacao y

el 2,5%, por lo menos, extracto seco magro de cacao (CODEX, 1981).
2.2.2.2.3. Chocolate con leche

El chocolate conleche deberd contener, en relacidon con el extracto seco, no menos
del 25% de extracto seco de cacao (incluido un minimo del 2,5% de extracto seco
magro de cacao) y un minimo especificado de extracto seco de leche entre el 12%

y el 14% (incluido un minimo entre el 2,5% y el 3,5% de materia grasa de la leche). La
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autoridad competente aplicard el contenido minimo de extracto seco de leche y de
materia grasa de leche de acuerdo con la legislacion aplicable. El extracto seco de
leche se refiere a la adicion de ingredientes |dcteos en sus proporciones naturales,

salvo que la grasa de leche podrd agregarse o eliminarse.

Cuando la autoridad competente lo exija, se puede definir un contenido minimo de

manteca de cacao mdas materia grasa de leche (CODEX, 1981).
2.2.2.2.4. Chocolate familiar con leche

El chocolate con leche familiar contendrd, en extracto seco, no menos del 20% de
exfracto seco de cacao (incluido un minimo del 2,5% de exfracto magro de cacao)
y no menos del 20% de exiracto seco de leche, (incluido un minimo del 5% de grasa
de leche). El extracto seco de leche se refiere a la adicion de ingredientes Idcteos en
sus proporciones naturales, salvo que la grasa de leche podrd agregarse o eliminarse
(CODEX, 1981).

2.2.2.2.5. Chocolate de cobertura con leche

El chocolate de cobertura con leche contendrd, en extracto seco, no menos del 25%
de extracto seco de cacao (incluido un minimo del 2,5% de extracto magro de
cacao) y no menos del 14% de exiracto seco de leche (incluido un minimo del 3,5%
de grasa de leche) y un total de grasa no inferior al 31%. El extracto seco de leche se
refiere a la adicion de ingredientes IGcteos en sus proporciones naturales, salvo que

la grasa de leche podrd agregarse o eliminarse (CODEX, 1981).
2.2.2.2.6. Chocolate blanco

El chocolate blanco deberd contener, en extracto seco, no menos del 20% de
manteca de cacao y no menos del 14% de exiracto seco de leche (incluido un
minimo de grasa de leche enfre el 2,5% y el 3,5% segun lo aplique la autoridad
competente de acuerdo con la legislacién aplicable). El extracto seco de leche se
refiere a la adicion de ingredientes IGcteos en sus proporciones naturales, salvo que

la grasa de leche podrd agregarse o eliminarse (CODEX, 1981).
2.2.2.2.7. Chocolate gianduja

El chocolate gianduja (o uno de los derivados del nombre “Gianduja”) es el producto
obtenido, en primer lugar, de chocolate con un contenido minimo de total de
extracto seco de cacao del 32%, incluido un contenido minimo de extracto seco

desgrasado de cacao del 8% y en segundo lugar, de sémola fina de avellana en unas
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proporciones por las cuales el producto contenga al menos el 20% y no mas del 40%
de avellanas (CODEX, 1981).

Los ingredientes siguientes se pueden agregar:
a) Leche y/o extracto seco de leche obtenido por evaporacion, in proporciones tales

gue el producto final no contiene mds del 5% extracto seco de leche

b) Almendras, avellanas y ofras variedades de nueces, enteras o in sémola, in
cantfidades tales que in combinacién con la sémola de avellanas, no representan

mads del 60% del producto.
2.2.2.2.8. Chocolate para mesa

Chocolate para mesa es el chocolate no refinado donde el tamano del grano de
azucar es mayor a 70 micras. El chocolate para mesa deberd contener, en relacion
con el extracto seco, no menos del 20% de extracto seco de cacao (incluido un
minimo del 11% de manteca de cacao y del 9% de exiracto seco magro de cacao)
(CODEX, 1981).

2.2.2.2.9. Chocolate para mesa semiamargo

El chocolate para mesa semiamargo deberd contener, en relacion con el extracto
seco no menos del 30% (incluido un minimo del 15% de manteca de cacao y del 14%

de extracto seco magro de cacao) (CODEX, 1981).
2.2.2.3. Tipos de chocolate por su forma
2.2.2.3.1. Chocolate en grano y chocolate en copos/hojuelas

El chocolate en grano y el chocolate en copos/hojuelas son productos del cacao
obtenidos mediante una técnica de mezcla, extrusion y endurecimiento que confiere
a la consistencia de estos productos propiedades Unicas de friabilidad. El chocolate
en grano se presenta en forma de granos cilindricos cortos, y el chocolate en

escamas, en forma de trozos pequenos y planos (CODEX, 1981).
2.2.2.3.2. Chocolate con leche en grano/en copos/hojuelas

El chocolate con leche en grano /chocolate con leche en copos/hojuelas deberd
contener, en relacidon con el extracto seco, no menos del 20% de extracto seco de
cacao (incluido un minimo del 2,5% de extracto seco magro de cacao) y no menos
del 12% de extracto seco de leche (incluido un minimo del 3% de materia grasa de la

leche). El extracto seco de leche se refiere ala adicion de ingredientes Idcteos en sus
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proporciones naturales, salvo que la grasa de leche podrd agregarse o eliminarse
(CODEX, 1981).

2.2.2.3.3. Chocolate relleno

El chocolate relleno es un producto recubierto con uno o mds de los chocolates, salvo
que el chocolate a la taza, chocolate familiar la taza y chocolate para mesa, cuyo
nucleo se distingue claramente, por su composicion, del revestimiento. El chocolate
relleno no incluye dulces de harina, ni productos de reposteria, bizcochos o helados.
La parte de chocolate del revestimiento debe representar al menos el 25% del peso
total del producto en cuestion (CODEX, 1981).

2.2.2.3.4. Bombones de chocolate

Se denominan bombones de chocolate los productos del tamano de un bocado en
los cuales la cantidad del componente de chocolate no deberd ser inferior al 25%
del peso total del producto (CODEX, 1981).

2.2.2.4. Insumos que se utiliza en la elaboraciéon del chocolate

El proceso de manufactura del chocolate se realizard una vez obtenido el licor de
cacao a tfravés de la molienda de los granos fermentados. Después de la obtencion
del licor de cacao, se adicionard manteca de cacao y el resto de los ingredientes,
como: el azUcar, leche o derivados, emulsificantes y productos similares (ICCO, 2019).
La proporcién de los mismos van a variar dependiendo del tipo de chocolate que se
desee elaborar, ya que existen varios tipos de chocolate los cuales tienen usos
diferentes y se los clasifica de la siguiente manera:

e Chocolate negro (85% - 95% de licor de cacao), que por lo general este
chocolate se utiliza para coberturas, sin embargo, se encuentran en el
mercado como barras para su consumo.

e Elchocolate amargo (70% - 75% de licor de cacao), este tipo de chocolate se
utiliza también como cobertura, no obstante. representacién en la Tabla 2.

e El chocolate semiamargo (55%-65% de licor de cacao).

e Chocolate con leche (35%-45% de licor de cacao).
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Tabla 2. Una tableta de chocolate de 100g contiene los siguientes minerales.

Nombre Cantidad
Hierro 20%
Magnesio 33%
Potasio 27%
Fosforo 30%
Calcio 13%
Cobre 25%

Grasa saturada 79

Grasa insaturada 359

Fuente: (ICCQO, 2019)
2.2.2.5. Caracteristicas fisicas y quimicas del chocolate

El chocolate presenta caracteristicas fisicas y quimicas, entre las caracteristicas
fisicas, se considera de suma importancia la evaluacion de la viscosidad, ya que esta
caracteristica en un alimento representa la habilidad de resistir a fluir y permite
caracterizarlo debido a que es un producto tixotropico, esto se refiere a que el
chocolate es un fluido no newtoniano, ya que tiende a cambiar su viscosidad en el
fiempo, es decir que, a mayor fiempo de esfuerzo, la viscosidad va a disminuir
haciendo que el fluido recorra mds rdpido por una superficie. Esta caracterizacion
reolégica del chocolate permite determinar la efectividad del conchado o refinado

permitiendo evaluar la capacidad de flujo a lo largo del proceso (Beckett, 2011).

Caracteristicas fisicas, es el tamafo de particula de los ingredientes ya que, de ellos
dependerd la textura final del chocolate, el sabor y la fluidez. Por otro lado, en la
industria, el chocolate se refina a tamanos desde 15um (micras) hasta 35um. Sin
embargo, para un chocolate que se considere de alta calidad, el tamano de

particula debe estar por debajo de 25um (Laughter, 2019).

El tamano de particula no es percibido por el consumidor, de no ser asi el producto
final se caracterizaria con una textura arenosa y la habilidad de resistirse a fluir. Sin

embargo, el chocolate no es una suspension facil (Laughter, 2019).
2.2.2.6. Beneficios del Chocolate

El consumo de cacao y posteriormente de chocolate siempre se ha asociado con
beneficios para la salud, como el aumento de la fuerza, la vitalidad sexual, la
resistencia al frabajo laboral y las bajas temperaturas, y muchos otros beneficios,
aungue en un principio sin base cientifica comprobada , el conocimiento actual de
los beneficios para la salud que brindan muchas sustancias naturales y los avances

técnicos que permiten la deteccidon, cuantificacion, andilisis de las propiedades
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quimicas y bioldégicas de estas sustancias, ha posicionado a muchos alimentos y
productos naturales en la categoria de saludables y el beneficio de su consumo se
asocia directamente con el poder antioxidante de sus componentes (Valenzuela,
2007).

El chocolate contiene flavonoides aportan ademds beneficios al sistema cerebral,
mejorando la memoria y otros procesos cognitivos que mostraron que la capacidad
para recordar de los participantes en el ensayo habia mejorado de manera

significativa.

El chocolate es un producto que al ser consumido amargo puede favorecer al
organismo por sus numerosos beneficios ya que tiene poder antidepresivo, mejora la
capacidad de concentracion, reduce la ansiedad, es una fuente rica de proteinas,
dcido fdlico, vitamina, proteinas, fibra y antioxidantes, ayuda a la circulacion, reduce
la tensidn arterial, evita la anemia y gracias a su fuente de magnesio es una excelente

fuente de energia (Valenzuela, 2007).
2.2.3. Edulcorante

Un edulcorante es un compuesto capaz de producir un sabor dulce en la boca dada
su estereoquimica y facilidad para formar puentes de hidrogeno, asi como la
hidrofobia de sus moléculas para provocar un estimulo entre este y el sitio receptor
de la boca (Valdés, 2009).

Los edulcorantes se pueden clasificar de diferente manera:
e Porsu origen: naturales o artificiales
e Por su estructura: hidratos de carbono, alcoholes poli hidricos, glucdsidos,
proteinas y otros.
e Por su valor nutritivo: nutritivos, no nutritivos.

e Por su valor caldrico: dietéticos, no dietéticos.

La clasificacion mds comuin es la que se basa en su valor nutritivo, en dicha
clasificacion existen dos fipos de edulcorantes: nutritivos y no nutritivos. Los
edulcorantes nutritivos proporcionan cuatro calorias por gramo vy las variedades no
nutritivas casi no aportan calorias al organismo, ya que al ser mucho mds dulces que
el azicar, las concentraciones requeridas para dar la misma sensacion de dulzor son

mucho menores (Valdés, 2009).
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2.2.3.1. Edulcorantes Naturales

Un endulzante natural tiene propiedades que brindan sabores de alta eficiencia si
bien su presencia reduce el amargor, mantiene la acidez y tiene la limitacion de que

en grandes cantidades favorece el sabor residual.
2.2.3.1.1. Inulina

Es un polimero compuesto por moléculas de fructosa unidas entfre si, con una
molécula de glucosa al final de su cadena. Es una mezcla de oligosacdaridos vy

polisacdridos compuesta por unidades de fructosa unidas por enlaces beta.

El valor nutricional de la inulina es el siguiente: rica en fibra, prebidtica, baja en grasas
y azucares, reduce la concentracion de triglicéridos en el organismo, es una fibra

dietética no digerible que estimula el desarrollo de la flora intestinal.

Una de las propiedades afectadas por el uso de inulina es la dureza, que se puede
expresar en términos de "resistencia a la rotura” y estd directamente relacionada con
la resistencia al calor y al dano fisico, la sensacion en la boca vy la viscosidad pldstica
del chocolate. chocolate algo reducido pero afectado por la cantidad de grasa
utilizada o sustituida en la formulacion que establecen que la inulina aumenta la
dureza del chocolate, principalmente porque absorbe la humedad y ofro de los

pardmetros de relevancia es el color (Palacio, 2017).

La inulina acompanada de una formulacién con una sustitucion parcial de la grasa
en un chocolate blanco, generd un producto mds claro, evidenciado principalmente
por un incremento de la luminosidad. Hay quienes establecen que la adicion de
polisacdridos como la inulina, dispersan la luz y aceleran la caramelizacién vy la
reaccion de Maillard, generando consecuentemente chocolates mds oscuros
(Palacio, 2017).

2.2.3.1.2. Factor de carga de la inulina

Es un agente de carga porque incrementa la cantidad de particulas sélidas,
reduciendo la fusion del chocolate en boca, sin embargo cabe resaltar que la
manteca de cacao presenta polimorfismo y puede cristalizar en seis formas
polimdérficas, de las cuales la forma 5 (V) es la mds estable (temperatura de fusidon
entre 32-34°C), y se ha reportado que el uso de inulina en concentraciones del 10%

favorece la manifestacion de dicho polimorfismo, generando un chocolate con
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mejor sensacion en boca y con mayor estabilidad al aimacenamiento prolongado
(Palacio, 2017).

Lainulina es un agente de carga que tendrd una marcada influencia en la obtenciéon
de un chocolate con mejor sensacion en boca y mayor estabilidad en el
almacenamiento y aunque puede incrementar la dureza, compuestos como la grasa

pueden mitigarlo (Palacio, 2017).
2.2.3.1.3. Taumatina

Es una proteina con alta capacidad de dulzura, presente en el fruto de la planta
Taumatococcus danielli Benth, con alta solubilidad en agua y caracterizada por un

alto grado de estabilidad en pH dcido y calor.

Hay al menos 5 formas de esta proteina en las plantas, con dos componentes
principales (tfaumatinal y Il) y tres componentes menores (faumatina a, by c). Ambos
estdn aprobados para su uso y consumo en la Unién Europea (Aditivo E 957), y por su
bajo aporte caldrico se recomienda médicamente su consumo para afrontar estilos
de vida relacionados con problemas de salud comunes como hipertensién,

hiperlipidemia, diabetes, obesidad (Palacio, 2017).

Desde una perspectiva dietética, una de las principales ventajas es que la Taumatina
no proporciona energia metabolizable; aungue no se especifica un valor de ingesta
diaria admisible (IDA) para la Taumatina, existen limites en la cantidad de
edulcorantes no nutritivos (ENN) utilizados para un consumo seguro; en general, para
un adulto de 75kg, la ingesta diaria admisible (IDA) es de 0,3 a 3g de ENN/dia.
Asimismo, no se ha informado que cause toxicidad, genotoxicidad o teratogenicidad
(Palacio, 2017).

La dulzura relativa de la taumatina es equivalente a 200 000-300 000 (valor expresado
en relacién a la sacarosa con un dulzor relativo de 100) asimismo, la taumatina se
clasifica como un edulcorante natural intenso con un aporte energético
despreciable, el valor de potencia de este edulcorante es 2.500 veces mayor que el

de la sacarosa.
2.2.4. Quinua

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un cultivo andino que fue domesticado
hace miles de anos por anfiguas culturas en la regién andina de América del Sur y las

evidencia sugieren que fue un elemento bdsico de las poblaciones prehispdnicas
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antes de la conquista ; la infroduccion y expansion de cultivos como el trigo, la
cebada, la avena, el frijol y la arveja redujeron el cultivo de la quinua principalmente
a las franjas de las montanas de PerU y Bolivia, reduciendo en gran medida la

superficie de tierra cultivable (Gomez, 2016).

La quinua ha sido un alimento autosuficiente para humanos y animales durante
muchos siglos. Los cambios en los hdbitos alimentarios a nivel mundial y la preferencia
por alimentos nutritivos y orgdnicos han contribuido al reconocimiento vy
revalorizacién de la quinua, lo que ha llevado a incrementar su produccion. Su valor
nutricional radica en el equilibrio ideal de aminodcidos en su proteina, lo que lo

convierte en un ingrediente ideal en la dieta (Gomez, 2016).

La quinua se cultiva en América del Sur en dreas geogrdficas que van desde el nivel
del mar hasta los 4000 metros sobre el nivel del mar, con precipitaciones que van de
0 a 1000 milimetros, texturas de suelo variables y un rango de pH que fluctUa entre 4
y 9. El rango de temperatura es bajo cero a mas de 30°C. En estos climas variables,
los estreses mds comunes son la sequia, las heladas, la salinidad, las plagas y otfros
factores. Finalmente, las técnicas utilizadas en su cultivo varian ampliamente, desde
las tradicionales hasta las modernas de alta tecnologia. Los rendimientos varian de 1
a7 t/ha en funcidn de la interaccion de estos factores climdticos, eddficos y técnicos
(Gomez, 2016).

2.2.4.1. Morfologia Quinua
2.2.4.1.1. Raiz

La raiz de quinua es del tipo rotador, que consiste en una raiz pivotante de la que
emerge un gran numero de raices laterales muy ramificadas. La longitud de la raiz es
variable, de 0,8 a 1,5m. Su desarrollo y crecimiento estdn determinados por el

genotipo, el tipo de suelo, los nutrientes y la humedad.
2.2.4.1.2. Tallo

El tallo en la unién con el cuello de la raiz es cilindrico y, a medida que se aleja del
suelo, se vuelve angular en la zona de crecimiento de hojas y ramas. La corteza es
robustay compacta, y consiste en un tejido lenoso resistente. Cuando el tallo es joven,
la médula es blanda, y cuando el tallo es maduro la médula es blanda y seca vy se

cae cuando se cosecha, dejando el tallo hueco o vacio (Gomez, 2016).
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Los colores bdsicos de los tallos en la floracion pueden ser verde, verde-amarillo,
naranja, rosa, rojo y morado. En algunas razas se pueden ver rayas de diferentes
colores, como verde, amairillo, rosa y morado, mientras que en otras se pueden ver
axilas rosadas, rojas y moradas. La combinacion resultante del color basico del tallo,
el color de la nervadura y el color de la axila se puede utilizar para identificar
variedades. En la madurez, el color de los tallos suele cambiar a crema o rosa con

distintas intensidades (Gomez, 20146).
2.2.4.1.3. Hoja

Sale de Una hoja tiene dos partes diferenciadas: el peciolo y la ldmina. El peciolo de
una hoja es largo y acostillado, y su longitud depende de su origen, el peciolo que
nace directamente de un tallo es mds largo, mientras que el peciolo que nace de
una rama es mds corto. Los colores del peciolo pueden ser verde, rosa, rojo y morado
(Gomez, 2016).

2.2.4.1.4. Inflorescencia

Es una panicula de longitud variable de 15 a 70cm. Suele aparecer en la parte
superior de las plantas y en la parte superior de las ramas. Tiene ejes primario,
secundario y terciario. Teniendo en cuenta la forma y posicién de los glomérulos

(racimos florales), se clasifican en amaranto, glomérulos e intermedios.
2.2.4.1.5. Flores

Las flores son sésiles o pediceladas y se agrupan en glomérulos. La ubicacion del
glomérulo en la inflorescencia y la ubicacion de la flor dentro del glomérulo
determinan el tamano y nUmero de granos o frutos. Es una planta monoica porque
tiene dos tipos de flores en la misma planta; hermafrodita y hermafrodita (Gomez,
2016).

Se encuentras situadas en el dpice del glomérulo, de mayor tamano que el pistilo, de
3-5mm de didmetro, tienen cinco tépalos, cinco anteras y un ovario superior con dos
o tres ramas del estigma. Las flores del pistilo se distribuyen alrededor y debajo de las
flores hermafroditas, que constan de 5 tépalos, 1 ovario superior y 2 o 3 ramas del

estigma, de 2-3mm de didmetro.

La proporcién de flores hermafroditas es variable, se encuentra entre un 2% y un 98%,
esta proporcion esimportante silos cultivos se realizan individualmente, ya que afecta

el nUmero de frutos. Ademds de esto, algunas variedades de quinua presentan
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esterilidad masculina. La quinua se considera autocombinada, con una proporciéon
de hibridos de alrededor del 17% (Gomez, 2016).

2.2.4.1.6. Fruta

El fruto estd formado por la cdscara (capa del fruto) y las semillas. El pericarpio estd
adherido a la cubierta de la semilla, el grado de adhesién es variable y su superficie
tiene alvéolos que le da el sabor amargo al grano, y el fruto alcanza un didmetro 1.5

a 3mm (Gémez, 2016).
2.2.4.1.7. Semilla

Tiene tres partes diferenciadas: ectodermo, embridon y ectodermo. El ectodermo es la
capa que recubre la semilla y estd unida al pericarpio, el embrion consta de dos
cotiledones y una radicula, que representan aproximadamente el 30% del volumen
total de la semilla, y rodea el ectodermo con una curvatura de 320 grados en forma

de anillo.

Las radiculas muestran una pigmentacion de color marrén oscuro. El ectodermo es el
principal tejido de almacenamiento, reemplaza al endospermo y estd compuesto
principalmente por granos de almidén, de color blanquecino, y constituye casi el 60%

de la semilla.

El color de las particulas depende de la capa que se observe. Sila variedad mantiene
sépalos (tépalos), los colores son verde, rojo y morado, si miras la cdscara, el color

puede ser blanco, crema, amarillo, naranja, rojo, gris, negro (Gémez, 2016).

En cambio, si el pericarpio se cae durante la eliminacién de la saponina, la capa que
se observa es la cubierta de la semilla o ectodermo, que puede ser de color blanco,

crema, rojo, marrén, gris © negro.

La intensidad del color puede atenuarse o perderse en el proceso de secado del
grano durante la maduracién en campo y en la luminosidad del ambiente de
almacenamiento del grano, y también puede eliminarse en el agua durante el
proceso de lavado de la quinua. El color del pericarpio o del pericarpio puede ser
diferente del color del ectodermo o del tegumento de la misma semilla (Goémez,
2016).
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2.2.4.1.8. Cosecha

Los granos que tienen aproximadamente un 20% de contenido de humedad, corte
las plantas de quinua con una hoz a unos 20-30cm del suelo, mientras las plantas
todavia estdn humedas, para evitar que los granos se desprendan cuando el sol se
seca. Las plantas no deben ser arrancadas de raiz, ya que arrastrardn guijarros y
gravilla que luego serd dificil separar y disminuyen la calidad de los granos para la

comercializacion (Gémez, 2016).
2.2.4.1.9. Secado

Para secar granos y plantas en panojas, se deben apilar con las panojas, formando
un arco o pila, hasta que los granos tengan suficiente humedad para trillar (12-15%)
o cuando la corola o piel de la flor se desprenda fdaciimente. El secado se puede

realizar sobre mantas de lona (Gémez, 2016).
2.2.4.1.10. Trilla

Los montones de plantas deben colocarse en una manta, que se puede frotar o
golpear con un palo o palo. Este proceso permite que el grano se separe del resto de
la planta. Luego se procede a separar los granos de los sobres de flores, solo se
pueden retener los granos de quinua mediante equipos de viento o manuales o

mecdanicos con tamices especiales (Gomez, 2016).
2.2.4.1.11. Aimacenamiento

Coloque los granos de quinua limpios en recipientes apropiados y coldéquelos en

bandejas en un almacén muy limpio y ventilado.
2.2.4.2. Propiedades nutricionales Quinua

El cultivo de la quinua tiene un alto valor nutricional. Contenido proteico de la quinua,
el contenido de proteina de la quinua varia entre 13,81% vy 21,9%, dependiendo de la
variedad. Debido a su alto contenido de aminodcidos esenciales en su proteina, la
quinua es considerada el Unico alimento del reino vegetal que aporta todos los
aminodcidos esenciales, los cuales estdn muy cerca de los estédndares de nutricion
humana establecidos por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentaciéon de las Naciones Unidas (FAO, 2011., en la cual se hace la

representacion en la Tabla 3.
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Tabla 3. Valor nutricional Quinua por cada 100g.

Nombre Cantidad
Callorias 39%cal
Proteinas 16,59
Grasas 639
Hidratos de carbono 69g
Calcio 148mg
Hierro 1329
Magnesio 249,69
Fosforo 383,79
Zinc 4,49

Fuente: (FAO, 2011).
2.2.4.3. Beneficios

La quinua es un alimento conocido por su alto valor proteico, lo que, combinado
con su contenido energético, la hace ideal para quienes practican actividad fisica
de alto nivel. Asimismo, las personas celiacas pueden consumirlo sin ningun
problema ya que no contiene gluten. También tiene valores bajos de azdcar en
sangre y es apto para personas con diabetes. Por ofro lado, contiene fibra que
ayuda a regular el fransito intestinal y a combatir los problemas de estrenimiento.
Contiene manganeso, fésforo y magnesio, todos necesarios para mantener huesos

sanos y fuertes (Galwey, 2008).

Su consumo también se recomienda entre mujeres embarazadas gracias a la

presencia de vitamina B? que contribuye al buen desarrollo del feto.
2.2.4.4. Proceso de extrusidon de la quinua
2.2.4.4.1. Definicién de saponina

Esta palabra viene (del latin sapo, "jabdn") son glucdsidos de esteroides o de
triterpenoides, llamadas asi por sus propiedades semejantes a las del jabdén. Su
caracteristica principal es la de formar gran cantfidad de espuma, cuando se
encuentra en contacto con el agua. Las saponinas son toxicas debido a esta
caracteristica se hace imposible el consumo humano debido a que se pondria en
riesgo el sistema digestivo y en si la salud de las personas, muchos alimentos de
consumo diario contienen saponinas entre ellas podemos mencionar a la yuca, el
ginseng vy la quinua .Las saponinas de la quinua han sido aprovechadas en la
fabricacidn de cerveza, como un complemento para los compuestos que se
encuentran presentes en los extintores de incendios, en shampoos e inclusive en la

industria farmacéutica (Villaroel, 2020).
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2.2.4.4.2. Desaponificacion de la Quinua

Es el proceso de eliminacion de saponinas de la quinua, o des amargado de la quinua
y los métodos de saponificacion de la quinua es con el pasar de los anos y el avance
de la tecnologia se desarrollado varios tipos de saponificado siempre partiendo de
los conocimientos ancestrales de los pueblos indigenas.

e Método de lavado por agitaciéon y turbulencia.

e Método de lavado por friccion o rozamiento.

e Método termo-mecdnico en seco.

e Método guimico.

e Método combinado.
2.2.4.4.3. Maquinas para la de saponificacion de quinua

Es la eliminacién de saponina mediante el rozamiento entre los granos de quinua y
las paredes internas del tambor de la mdquina, este rozamiento se consigue
mediante el movimiento que produce las aspas que se encuentran en el interior del
tambor de la mdquina, durante todo este proceso los granos de quinua se

encuentran en contacto con el agua (Villarroel, 2020).

Las primeras lavadoras de quinua fueron adaptadas de licuadoras industriales en los
anos 70, al ver que estas adaptaciones servian para su objetivo principal que era el
de la eliminacion de saponina del grano de quinua, se tomd como base para las

futuras lavadoras de quinua.

Hoy en dia la mayoria de las lavadoras de quinua tienen el diseno bdsico que es el
de un tambor circular el cual dentro contiene aspas en diversos modelos: rectos,
ondulados, semicirculares. El didmetro y la altura del tambor de las lavadoras de

quinua dependen de la capacidad de lavado que tiene la maquina (Villarroel, 2020).
2.2.4.4.4, Extrusidon

La coccidn por extrusion es una forma especializada, y Unica en el procesado de
materiales amildceos debido a que se trata de una coccién a relativamente bajos
niveles de humedad, comparado con el horneado convencional o la coccidn de
masas y pastas. Los niveles normales de humedad utilizados estdn en el intervalo de
10-40% y a pesar de estos bajos valores de humedad el material se transforma en un
fluido (NUnez, 2021).
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Bajo estas condiciones las caracteristicas fisicas de las materias primas, tales como el
tamano de particula, la dureza y el grado de plastificacion alcanzado durante el
proceso de extrusion llegan a ser determinantes para la fransformacion final del
material. Otra caracteristica de la coccidn por extrusion es que resulta ser un proceso
HTST pero que, ademds, debido a los esfuerzos de corte que se desarrollan durante el
transporte del material en el extrusor, la temperatura se eleva rdapidamente
(conversion de energia mecdnica en calor por flujo viscoso) y asi la estructura del

material sufre tfransformaciones profundas en pocos segundos (NUnez, 2021).

La masa de particulas (harina de cereales y/o legumbres) mdas o menos hidratada, es
convertida en un fluido de muy alta viscosidad. A medida que ese fluido es
trasportado, los elevados esfuerzos de corte en combinacidn con la alta temperatura
transforman a los elementos estructurales del material, es decir a los grdnulos de

almidon y a las estructuras proteicas (Nunez, 2021).
2.2.4.4.5. Quinua extruida

La quinua extruida es obtenida de la quinua real, un grano altamente nutritivo, que
es sometido a un proceso de extrusion donde sus caracteristicas nutricionales son
intactas, es un grano grande y esponjoso que se puede utilizar en el desayuno o como

Snack.

Presenta grandes ventajas, puesto que no utiliza grasa durante la coccidon, el
producto snack mantiene las propiedades quimicas de la materia prima, emplea
menor cantidad de materia prima que ofros procesos alternativos y sobre fodo es un
método rdpido, sin embargo, el proceso de extrusion eleva la temperatura, por lo
cual puede degradar los componentes. Por otro lado, el producto final es de buena

calidad y de bajo costo (Sandoval, 1993).

Algunas propiedades de la quinua extruida para la salud
e Tiene mds proteina que cualquier cereal
e |deal para veganos
e Previene enfermedades

e Buena para los diabéticos.
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Ill. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

Esta investigacion corresponde a un estudio experimental con enfoque cuantitativo,
en el cual mediante andlisis de laboratorio se pretende obtener datos experimentales

a partir de las variables independientes.

El andlisis de caracteristicas reologicas, fisicoquimicas y sensoriales del producto
permitird realizar un andlisis de datos estadisticos que permitan comprender la

diferencia que existe entre cada tratamiento.
3.1.2. Tipo de Investigacion

Se manejard la investigacion experimental ya que mediante una fase experimental
se obtendrd resultados cuantitativos los cuales mediante investigacion bibliografica
que implica la revisidén de articulos cientificos, e investigaciones relacionadas al tema
se discutird los resultados obtenidos. Para la interpretacion de resultados se utilizard

un diseno completamente al azar (DCA) con un nivel de significancia del 0,05.

3.2. HIPOTESIS

Las hipdtesis que se plantearon en esta investigacion fueron las siguientes:

HO: La sustitucion de sacarosa por edulcorantes taumatina e inulina no influye en las
caracteristicas reologicas, fisicoquimicas y sensoriales de una barra de chocolate

negro con quinua extfruida.

H1: La sustitucidn de sacarosa por edulcorante taumatina e inulina influye en las
caracteristicas reologicas, fisicoquimicas y sensoriales de una barra de chocolate
negro con quinua exfruida.

3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable independiente (V.1.):

El total de edulcorante del chocolate serd del 30%, donde ese sustituird la sacarosa
donde se realizard tres tfratamientos sin sustitucion, con sustituciéon parcial intermedio

y fotal con los porcentajes del estudio de (Rodriguez et al., 2019):
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Porcentaje de inulina: 0%, 3,75%, 7,50%

Porcentaje de edulcorante taumatina: 0%, 11,25%, 22,50%

Variable dependiente (V.D):

Caracteristicas sensoriales:

Color

Textura

Brillo

Olor
Fracturabilidad
Dureza

Dulzor

Acides

Caracteristicas fisicoquimicas:

Humedad
Ceniza

Grasa

Caracteristicas microbiolégicas:

Coliformes totales
Mohos y levaduras
Salmonella

E. Coli

Aerobios mesdfilos

Caracteristicas reologicas:

Dureza

Fracturabilidad

En la tabla 4 se indica la operacionalizacién de variables:

42



Tabla 4.Operacionalizacion de variables.

Variables

Dimensién

Indicadores

Técnica

Instrumento

Variables Independientes

Porcentajes de edulcorante
sustitutos de la sacarosa

Variable
dependientes

Porcentaje de inulina

Porcentaje de edulcorante
faumatina

Evaluacion sensorial

0%
3,75%
7.50%

0%
11,25%
22,5%

Color
Textura
Brillo
Olor
Fracturabilidad
Dureza
Dulzor
Acides
Amargor

Gravimetria

Gravimetria

Pruebas afectivas con
escala heddnica

y pruebas descriptivas
lineal de 5 niveles.

Ensayo de laboratorio
(Rodriguez et al., 2019)

Cuestionario/
Hoja de catacién
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Variables Dimensién Indicadores Técnica Instrumento
Humedad Secado en estufa NTE INEN 1676
Evaluacion fisicoquimica Ceniza Mufla NTE INEN 533
Grasa Soxhlet NTE INEN 535
Coliformes totales INEN 1529-7
Variables Mohos y levaduras INEN 1529-10
dependientes . . o Método de ensayo )
Evaluacién de calidad Evaluacion microbiologica Salmonelia en placas compact dry. INEN 1529-15
de la barra de E. Coli INEN 1529-6
chocolate con quinua Aerobios mesdfilos INEN 1529-5
extruida.
Evaluacién reologico Dureza Reometria Redmetro

Fracturabilidad




3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Proceso de elaboracion de chocolate negro
3.4.1.1. Formulacién

Para la formulacion se tomd como referencia el estudio realizado por (Rodriguez et
al., 2019), cuya formulacién queda como indica la tabla 2, esta es la formulacion
base para el desarrollo de los tratamientos, donde el porcentaje de azicar (30%) sera
sustituido por el edulcorante inulina y edulcorante taumatina. Representacion tabla
5.

Tabla 5. Formulacion para la elaboracion de chocolate negro.

Formulacién %
Pasta de cacao (manteca de cacao) 70
Azlcar 30

Las formulaciones del chocolate negro, sustituyendo el azicar por edulcorante

taumatina e inulina serian como se representa en la Tabla é:

Tabla 6. Formulaciones del chocolate negro con sustitucion de sacarosa por
taumatina e inulina en porcentaije.

Formulacién T1 T2 T3 T4 15 Té 17 T8 T9

Pasta de cacoo 70 70 70 70 70 70 70 70 70

Sacarosa 30 26,25 22,5 18,75 15 11,25 7.5 3.75 0
Taumatina 0 0 0 11,25 11,25 11,25 22,5 22,5 22,5
Inulina 0 3,75 7,50 0 3,75 7,50 0 3.75 7.50
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Para la formulacién en gramos, se debe tomar en cuenta el poder edulcorante (1g
de taumatina equivale a 2000g de sacarosa) por lo que se utilizard menor cantidad
del edulcorante en comparacion a la sacarosa, como se indica en la Tabla 7 donde
se indican las formulaciones en gramos.

Tabla 7. Formulaciones del chocolate negro con sustitucidon de sacarosa por
taumatina e inulina en gramos.

Formulacién T1/g9 T2/g 13/9 T4/g 15/9 T6/9 17/9 18/9 19/9
ngsoie 455 455 455 512,65 512,65 512,65 587,013 587,013 587,013
Sacarosa 195 170,625 146,25 137,32 109,85 82,39 62,89 31,45 0,00

Taumatina 0 0 0 00412 00412 004 00943 00943  0,0943
Inulina 0 24375 48,75 0 27,46 54,93 0 31,45 62,89
Total 650 650 650 650 650 650 650 650 650

Para el proceso de elaboracion de chocolate se tomo el procedimiento de (SGnchez,
2011):
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Se recepta la pasta de cacao de un productor certificado.

Se pesa la pasta de cacao, se redliza el proceso de Templado, el cual consta
de tres pasos:

Se redliza un proceso de fundido donde se coloca la pasta a Bano Maria a
48°C hasta que se derrita, se agita y mezcla la pasta de cacao. En este punto
se agrega el edulcorante; sacarosa o taumatina y el agente de carga inulina,
se mezcla bien durante dos horas hasta formar una emulsion perfecta y para
gue la inulina pueda cumplir con su funcién.

Luego se realiza un proceso de enfriado o descenso de temperatura, se hace
un cambio brusco de temperatura usando agua helada para que baje a 29°C
de esta forma se consigue que el chocolate empacado no se derrita
rdpidamente y mantenga un color uniforme.

Se redliza el proceso de atemperado, mediante el proceso de bano Maria
revolviendo o mezclando el chocolate en el recipiente contfinuamente hasta
que el chocolate alcance una temperatura de 33°C. Todo este proceso se
realiza evitando que el chocolate entre en contacto con el agua y evitando

poner el chocolate en contacto directo con el fuego.

Al tener el chocolate listo para moldear, se debe tener listo la quinua extruida para el

moldeo de la barra de chocolate. De acuerdo a la norma INEN 621, se le puede

agregar hasta el 40% de trozos visibles y separados, por ello en esta barra se mezclard

el 65% de chocolate negro y el 35% de quinua extruida en un molde de pldstico y se

colocard en una cdmara de enfriamiento a 10-15°C. En la siguiente tabla se indica

las formulaciones de la barra de chocolate con quinua extruida.

Tabla 8. Formulacion de la barra de chocolate con quinua extruida en porcentaje.

Formulacién T T2 T3 T4 T5 Té 17 T8 T9
Chocolate negro 65% 65% 65% < 65% 65% 65%  65%  65% 65%
Quinua extruida 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35%  35%

En la tabla 8 se indica, la formulacién en gramos para obtener 1000g de barra de

chocolate con quinua extruida por fratamiento:

Tabla 9. Formulacion de barra de chocolate con quinua extruida en gramos.

Formulacién T1 T2 13 T4 15 Té 17 18 T9
Chocolate negro 650 650 650 650 650 650 650 650 650
Quinua extruida 350 350 350 350 350 350 350 350 350

Barra de chocolate
Negro con quinua

1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
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Cuando esté lista la barra de chocolate se corta en barras pequenas que pesen 15g,

se empaca en papel aluminio de esta manera se protege de la luz, humedad y olores.
3.4.1.2. Proceso de elaboraciéon de barra de chocolates con quinua extruida

Para la elaboracién de la barra de chocolate se utilizard un 65% de chocolate negro
y el 35% de quinua extruida, la cual serd comprada por la finca Granja Integral
Agroforestal F&C en el siguiente flujograma se indica el proceso de elaboracion de

la barra: representacion en la Figura 1

Postod=cocoe —» Recepcin de
materia prima

Socorasag,

[ hiod
foumating, irsfno — anenase

Templaodo
AE°C
TG
AT

|

Chocolote negro
4 5%

|

_

Mold=odo
AFC

|

Reposo y
=nfiami=nto

Molde plasfico ——

Empocodo v
olmoc=nado

Popellominodo de ——
ohuririo

Figura 1. Flujograma de elaboracién de chocolate negro y barra de chocolate
negro con quinua extruida.

3.4.1.3. Evaluacion Sensorial

Los 9 tratamientos con sus tres repeticiones, en total se evaluardn sensorialmente 27
tratamientos y al tfratarse de un chocolate dietético es muy importante la edad del

catador por ello se dividié en dos grupos.

Enla primera evaluacion se aplicard una prueba afectiva y tipo grado de satisfaccion

a un panel de catadores mediante una escala heddnica verbal de 5 puntos, si le
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gusta o le disgusta la barra de chocolate, de acuerdo con las ponderaciones de la
Tabla 10:

Tabla 10. Ponderacion para la evaluacion sensorial.

Descripcién Puntuacién
Me gusta mucho 5
Me gusta 4
Me es indiferente 3
Me disgusta 2
1

Me disgusta mucho

También se aplicard una prueba descriptiva con los siguientes pardmetros:

Fase visual: Evaluar el color y textura.
Fase olfativa: Percepcién del aroma a chocolate u otros olores.
Fase acUstica: Tipo de sonido al momento de morder o romper el chocolate.

Fase tactil: Al tacto reconocer si es firme, pegajoso v si posee resistencia compacta.

Fase gustativa: Evaluar si el sabor es dulce, dcido, amargo vy si la presencia de la

quinua es perceptible o imperceptible.

A partir de la prueba sensorial se obtendrd los dos mejores tfratamientos al cual se les

aplicard las pruebas fisicoquimicas, reologicas, microbioldgicas.
3.4.1.4. Evaluacion fisicoguimica
3.4.1.4.1. Humedad

Para la determinacién de humedad se tomd como referencia la norma (NTE INEN

1676, 2013) en la que indica el siguiente procedimiento:
3.4.1.4.1.2 Preparaciéon de la muestra

La muestra sélida o semi sélida de chocolate se coloca en un recipiente cerrado
herméticamente y a bano Maria a 45°C vy se lo mantiene alli hasta que se ablande

por completo, se agita y mezcla.

Cuando la muestra adquiera consistencia espesa se sumerge en agua helada
agitando continuamente hasta que se solidifique nuevamente para proceder a

desmenuzar o rallar.
3.4.1.4.1.3. Procedimiento

1) Mediante el uso de una balanza de precision de 0,1mg se pesa 2g de muestra

en una cdpsula la cual debe ser previomente pesada.
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2) La cdpsula con la muestra se coloca en la estufa a 100°C hasta obtener un
peso constante.

3) Enfriar en el desecador y pesar con aproximacion al 0,1mg.

4) El contenido de humedad de productos derivados del cacao se determina
mediante la siguiente ecuacion:

m-m
H =100 *

En donde:
H = Humedad en porcentaje de masa,
m = masa inicial de la muestra a analizar, g.

m1 = masa de la muestra después del secado, g.
masa = Peso de la cdpsula con la muestra seca — Peso de la cdpsula vacia.
3.4.1.4.2. Ceniza

Para la determinacidon de ceniza se tomd como referencia lo establecido en la norma
(NTE INEN 533, 2013), la cual indica lo siguiente:

3.4.1.4.2.1. Preparacién de la muestra

La muestra sélida o semi sélida de chocolate se coloca en un recipiente cerrado
herméticamente y a bano Maria a 45°C y se lo mantiene alli hasta que se ablande

por completo, se agita y mezcla.

Cuando la muestra adquiera consistencia espesa se sumerge en agua helada
agitando contfinuamente hasta que se solidifique nuevamente para desmenuzar o

rallar.
3.4.1.4.2.2. Procedimiento

1) Se pesa de 2 a 5g de muestra preparada, el recipiente puede ser un crisol,
cuarzo o plato de platino de 25 a 50mL previamente calentado a 600°C
cubierto con la luna de reloj, enfriado y pesado.

2) Para carbonizar la muestra se puede calentar bajo una I[dmpara infrarroja (IR)
hasta que cese el humo vy luego transferir a la mufla a 600°C, calentar dos
horas, humedecer las cenizas frias con alcohol, secar bajo la I[dmpara IR o
bano de vapor. Las cenizas se llevan a la mufla y se pesa en intervalos de una
hora hasta que la diferencia de peso sea menor a Tmg o se deja toda la

noche.
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3) Lamuestrase cubre conluna de reloj, se deja enfriar en el desecadory se pesa
al alcanzar la temperatura ambiente.
4) Para calcular el contenido de ceniza total de la muestra, expresado en

porcentaje de masa, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

En donde:

m = Peso final del crisol (con muestra calcinada) en g.
m1= Peso inicial del crisol (vacio) en g.

C= Peso de la muestra en g.

3.4.1.4.3. Grasa

De acuerdo a la norma (NTE INEN 535, 2013) el proceso de determinacion de grasa

mediante el método de extraccion Soxhlet es el siguiente:
3.4.1.4.3.1 Preparacién de la muestra

La muestra sélida o semi sélida de chocolate se coloca en un recipiente cerrado
herméticamente y a bano Maria a 45°C y se lo mantiene alli hasta que se ablande

por completo, se agita y mezcla.

Cuando la muestra adquiera consistencia espesa se sumerge en agua helada
agitando continuamente hasta que se solidifique nuevamente para proceder a

desmenuzar o rallar.
3.4.1.4.3.2. Procedimiento

1) Se pesa 4 a 5g de muestra preparada en un vaso de precipitacion de 300 a
500mL. Se anade lentamente 45mL de agua hirviente para conseguir una
suspension homogénea.

2) Se anade 55mL de HCL (8M) (2+1) y unas virutas de Carburo de Silicio (SiC),
desgrasado u ofro agente antiespumante, luego se agita bien, se cubre con
una luna de reloj y se lleva a ebullicion lentamente, se deja hervir a fuego bajo

durante 15min.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

?)

Se enjuaga la luna de reloj con 100mL de agua. Con el uso de un papel filtro
de flujo medio S&S 589, de 15cm o equivalente se filtra el digestado
enjuagando el vaso tres veces con agua.

Se lava hasta que el filtrado que de libre de cloruros determinado por la
adicion de la solucién de Nitrato de plata.

Se transfiere el papel hUmedo y la muestra al dedal de extraccion desgrasado
y secar por é a 18 horas en un vaso pequeno a 100°C, colocando un tapdn de
lana de vidrio sobre el papel.

Se anade unas virutas de antiespumante desgrasadas al balén Soxhlet de 250
mL y se deja secar por una hora a 100°C, se deja enfriar a temperatura
ambiente en un desecador y pesar (mo). Se coloca el dedal que contiene la
muestra seca en el Soxhlet, sosteniendo con las pinzas del equipo.

Enjuagar el vaso de digestion, el vaso de secado y la luna de reloj con 3
porciones de 50mL de éter de petroleo y adicionar los enjuagues al dedal. La
muestra di gestada se somete a reflujo durante 4 horas ajustando el calor para
que el extractor sifonee mdas de 30 veces por hora o 5 o 6 gotas por segunda
en la condensacion.

Retirar el balén y evaporar el solvente en bano de vapor. Secar el balén a
100°C hasta obtener peso constante (1,5 a 2 horas). Enfriar en el desecador a
temperatura ambiente y pesar (mL).

Para calcular el porcentaje de grasa se aplica la siguiente expresion:

my — My
Grasa (%) = ——x
m

2

100

En donde:

Mo = masa del matraz vacio, en g

m1 = masa del matraz con el residuo, en g

m?2 = masa de la muestra, en g,

3.4.1.4.4. Evaluacioéon reoldgica

El chocolate fundido es un fluido no newtoniano que tiene un comportamiento no

lineal con un limite eldstico o de fluencia.

La evaluacién reoldgica se readlizard a la barra de chocolate (dureza vy

fracturabilidad).
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3.4.1.4.4.1. Andlisis de perfil de textura

Se utiliza una evaluacion de textura mediante un Texturometro, 5 réplicas a una
temperatura de 20°C, cuya prueba simula la masticacion, en esta evaluacion se

realiza un perfil de firmeza donde se evalua la dureza y fracturabilidad (Oliag, 2017).

La dureza es la resistencia mecdnica del producto, se realiza mediante un cabezal
de puncién de 4mm de didmetro para penetrar la muestra a una velocidad de carga
de 60mm/min tomando lecturas de fuerza de penetracidn en distancias de
profundidad, de esta forma se obtiene las curvas de fuerza vs distancia (Alvis et al.,
2011).

Para la prueba de fracturabilidad se coloca la barra de chocolate sobre un puente
de flexiobn con una abertura de écm y se ejerce una fuerza en el cenfro a una
velocidad de 60mm/min. Se mide la fuerza de fractura como el pico mdximo vy

distancia a la fracturd la barra (Alvis et al., 2011).
3.4.1.4.5. Evaluaciéon microbiologica

La evaluacion de aerobios mesdfilos, coliformes totales, mohos y levaduras vy
salmonella, E.coli se evaluard utilizando placas compact dry, siguiendo los métodos
establecidos en la norma INEN 1529-5, -7, -10y -15.

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Se aplicard un diseno completamente al azar (DCA) con un nivel de significancia de
0,05 lo que permitird establecer diferencias estadisticamente significativas en los
tratamientos de estudio con arreglo factorial A x B, en la tabla 6 se indica los factores
y niveles que intervendrdn en cada tratamiento, representacién en la Tabla 11:

Tabla 11. Factores y niveles del modelo estadistico para la sustituciéon de sacarosa
por taumatina e inulina en la barra de chocolate con quinua extruida.

Factores Niveles
Al: 0%
A2:3,75%
A3:7,50%

A: Porcentaje del edulcorante inulina

B1:0%
B2: 11,25%

B: Porcentaje del edulcorante taumatina B3: 22 5%

Las intferacciones de los niveles de cada factor se indican en la tabla 12, cabe

mencionar que la sustitucién es en el 30% de sacarosa y el 70% es la pasta del cacao:
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Tabla 12. Formulacion de los fratamientos con la interaccidon de los factores.

Trat. Interacciones Representacion

T AlBI1 0% inulina + 0% taumatina + 30% sacarosa

T2 A2B1 3,75% inulina + 0% taumatina + 26,25% sacarosa

13 A3B1 7.5% inulina + 0% taumatina + 22,5% sacarosa

T4 Al1B2 0% inulina + 11,25% taumatina + 18,75% sacarosa

15 A2B2 3,75% inulina + 11,25% taumatina + 15% sacarosa

Té A3B2 7.5 % inulina + 11,25% taumatina + 11,25% sacarosa

17 A1B3 0% inulina+ 22,5 % taumatina +7,5% sacarosa

T8 A2B3 3,75% inulina + 22,5% taumatina + 3,75% sacarosa

T9 A3B3 7.5% inulina + 22,5% taumatina + 0% sacarosa
Se obtuvo:

- NUmero de tratamientos: 9
- NUmero de repeticiones: 3
- NUmero de unidades experimentales: 27

- Tamano de unidad experimental: 1000g (cada unidad 159)
3.5.1. Procesamiento y andlisis de datos

La informacién recolectada experimentalmente serd procesada mediante un andlisis
estadistico ANOVA que permite descubrir si hay diferencia en los resultados de una
prueba, mediante los rangos de Tukey con el fin de comparar las medias individuales
provenientes de un andlisis de varianza de varias muestras sometidas a tratamientos
distintos con el 95% de probabilidad para la comparacién de los resultados obtenidos

en la evaluaciéon sensorial. Para este andlisis se utilizard el paguete estadistico Minitab
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Resultados del Andlisis Sensorial

Para el andlisis sensorial se calculd el nimero de encuestados tomando como
tamano de la muestra los estudiantes de los Ultimos ciclos de la Universidad
Politécnica Estatal del Carchi, siendo 78 jueces no adiestrados. En la siguiente tabla
se presentan los resultados de las diferencias significativas entre las medias
determinadas mediante un ANOVA y test de Tukey empleando un nivel de confianza

significativa del 95%.

Para la evaluacién sensorial se ha incluido un testigo, en lo cual en el testigo consta
de 70% de pasta de cacao, 0% inulina, 0% taumatina y 30% sacarosa, a continuacion,

se presentan los resultados para cada pardmetro evaluado en la tabla 13.
4.1.1.1. Resultados del Andlisis Sensorial de color

Tabla 13. Resultado de andlisis sensorial: color.

Tratamientos Medias Rangos
19 4.67 A
T2 4,26 A B
T 4,06 B C
T6 4,01 B C D
T3 3,95 B C D
17 3,94 B C D
T8 3,92 B C D
15 3,69 C D
T4 3,58 D

En los resultados de los fratamientos evaluados en el andlisis sensorial del color si hay
diferencia significativa entre los tratamientos, en la cual se evidencia cuatro rangos,
A B C vy D, teniendo al tfratamiento mejor evaluado el T? y el de menos puntuacién T4

representacion en la Tabla 13.
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4.1.1.2. Resultados del Andlisis Sensorial de textura

Tabla 14. Resultado de andlisis sensorial; textura

Tratamientos Medias Rangos

19 4,24 A

T2 4,05 A B

T3 3,94 A B C
T 3,88 A B C
T4 3,86 A B C
Té 3,78 B C
17 3.77 B C
T8 3,73 B C
15 3,56 C

En los resultados de los tfratamientos evaluados en el andlisis sensorial de textura si hay
diferencia significativa entre los fratamientos, en la cual se evidencia tres rangos A, B,
y C, teniendo al fratamiento mejor evaluado el T9 y el de menor puntuacion T5

representacion en la Tabla 14.
4.1.1.3 Resultados del Andlisis Sensorial de brillo

Tabla 15. Resultado de andlisis sensorial; brillo.

Tratamientos Medias Rangos
19 4,54 A
T2 3.81 B
T6 3,56 B C
T8 3.36 B C D
13 3.31 C D
T 3.22 C D
T7 3.21 C D
15 3,18 C D
T4 3,06 D

En los resultados de los tratamientos evaluados en el andlisis sensorial del brillo si hay
diferencia significativa entre los tratamientos, en la cual se evidencia cuatro rangos
A, B, C, y D teniendo al tfratamiento mejor evaluado el T? y el de menos puntuacion

T4 representacion en la Tabla 15.
4.1.1.4. Resultados del Andlisis Sensorial de dureza

Tabla 16. Resultado de andlisis sensorial: dureza.

Tratamientos Medias Rangos

19 4,19 A

13 3.91 A B
17 3,90 A B
T4 3.86 A B
T8 3.74 B
T2 3.71 B
T 3,68 B
T6 3,63 B
15 3.47 B
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En los resultados de los tratamientos evaluados en el andlisis sensorial de dureza si hay
diferencia significativa entre los fratamientos, en la cual se evidencia dos rangos A 'y
B, teniendo al tratamiento mejor evaluado el T9 y el de menos puntuacion T5

representacion en la Tabla 16.
4.1.1.5. Resultados del Andlisis Sensorial de fracturabilidad

Tabla 17. Resultado de andlisis sensorial: fracturabilidad.

Tratamientos Medias Rangos

19 4,22 A

17 3,90 A B
T8 3.88 A B
T4 3.83 A B
13 3.78 B
T2 3,69 B
15 3.59 B
Té 3,56 B
Tl 3.55 B

En los resultados de los tratamientos evaluados en el andlisis sensorial de
fracturabilidad si hay diferencia significativa entre los tratamientos, en la cual se
evidencia dos rangos A y B, teniendo al tratamiento mejor evaluado el 19 y el de

menos puntuacioén T1 representacion en la Tabla 17.
4.1.1.6 Resultados del Andlisis Sensorial de dulzor

Tabla 18. Resultado de andlisis sensorial: dulzor.

Tratamientos Medias Rangos

T9 3,94 A

T8 3.86 A

T3 3.76 A

T2 3.74 A

T4 3.59 A B

17 3,50 A B

T 3.47 A B

T6 3,19 B C
15 2,97 C

En los resultados de los tratamientos evaluados en el andlisis sensorial del dulzor si hay
diferencia significativa entre los tfratamientos, en la cual se evidencia tres rangos A, B,
y C teniendo al tratamiento mejor evaluado el T9 y el de menos puntuacion T5

representaciéon en la Tabla 18.

56



4.1.1.7. Resultados del Andlisis Sensorial de acidez

Tabla19. Resultado de andlisis sensorial: acidez

Tratamientos Medias Rangos

T3 3,56 A

T 3,44 A

T2 3,41 A B
T4 3,32 A B
T6 3.29 A B
T8 3,28 A B
17 3.24 A B
15 3,22 A B
19 3.06 B

En los resultados de los tratamientos evaluados en el andlisis sensorial de acidez si hay
diferencia significativa entre los tfratamientos en la cual se evidencia dos rangos A 'y
B, teniendo al tratamiento mejor evaluado el T3 y el de menos puntuaciéon T9

representacion en la Tabla 19.
4.1.2. Resultados del Andlisis Sensorial de amargor

Tabla 20. Resultado de andlisis sensorial: amargor.

Tratamientos Medias Rangos

T 3,56 A

13 3.47 A B
T4 3.36 A B
T2 3.35 A B
17 3.32 A B
19 3.29 A B
T6 3.28 A B
T8 3.18 A B
15 2,96 B

En los resultados de los tratamientos evaluados en el andlisis sensorial del amargor si
hay diferencia significativa entre los tfratamientos, en la cual se evidencia dos rangos
Ay B, teniendo al tratamiento mejor evaluado el T1 y el de menos puntuacion T5

representacion en la Tabla 20.
4.1.2.2. Resultado de Andlisis Fisicoquimico

Se realizaron los andlisis fisicoquimicos al fratamiento testigo T1 y al mejor tratamiento

T9, obtenido de la evaluaciéon sensorial.
4.1.2.2.1. Resultado de Humedad

El contenido de humedad de los productos derivados del cacao se determina

mediante la ecuacidn siguiente basa do en la norma INEN 1676 :

m; —mgs
H=—"—"%100
m; —my
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En donde
H = Humedad en porcentaje de masa
m1 = Peso del crisol sin muestra g
m2 = Peso del crisol con muestra hUmeda g
m3 = Peso del crisol con muestra seca g
El andlisis se realizé por duplicado. Para la primera muestra T1 los resultados son los
siguientes:
mp; —Mmg

H=——%100
m; —my

_ 48,4242g — 48,3916g
 48,4242g — 46,3996¢

* 100%

H=161%
Por lo tanto, el contenido de humedad en la muestra T1 es de 1,61%

Para la segunda muestra T? los resultados son los siguientes:

my; —my

_ 49,0571g — 49,0237g

= 1009
49,0571g — 47,0498g ~ 1007

H=1,66%
Por lo tanto, el contenido de humedad en la muestra 19 es de 1,66%
Cdlculo del porcentaje de error

Ecuacion. Cdlculo del porcentaje de error en el andlisis de contenido de humedad

Valor maximo — valor minimo
%E =

valor maximo

1,66% — 1,61%

W%WE =
% 1,66%

%E = 0,03%
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Resultados del andlisis de contenido de humedad con sus tres repeticiones de la

muestra T1 y T9

Tabla 21. Resultados del andlisis de contenido de humedad: T1 Y T9.

. . s Método de Rango Rango Resultado
Parametro Repeticion P P .
ensayo minimo maximo obtenido
R1 1.61%
Humedad T1 R2 1.35%
R3 1.26%
R1 INEN 1676 - 3% 1 66%
Humedad T9 R2 1,64%
R3 1.51%

El error obtenido del pardmetro evaluado de humedad en el chocolate por triplicado
es de 0.03% estando tal valor por debajo de 1% que es lo que determina la NTE INEN
1676. Sin embargo, los porcentajes obtenidos en la tabla 22 se puede determinar que
estos rangos estan permitidos en la norma NTE INEN 0623 que establece un valor del
3% y por lo tanto se acepta los resultados obtenidos en el andlisis realizado

representacion en la Tabla 21.
4.1.2.2.2. Resultado de ceniza

La ceniza en los alimentos determina en general el residuo inorgdnico que queda una
vez llevada la muestra a la mufla de tal manera que la que produce la incineracién
guemando la materia orgdnica.

Cdlculos para la determinacién de las Cenizas:

m-—mq

* 100

En déonde;
C = Cenizas, en porcentaje de masa
m = Masa de la muestra inicial para el ensayo, g.

m1 = Masa después de la incineracioén, en g.

El andilisis se realizé por duplicado para la primera muestra T1 los resultados son los

siguientes:

m—-m
C =————x100
m

58,249—56,049
C =————=% 1009
58,249 %
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C=377%

Por lo tanto, el contenido de ceniza en la muestra T1 es de 3,77%
Para la segunda muestra T9 los resultados son los siguientes:

m— my
C =——x100
m

49,15g-47,18
C =218, 100%
49,15g

C =4,00%

Por lo tanto, el contenido de ceniza en la muestra T? es de 4,00%
Cdiculo del porcentaje de error
Ecuacion. Cdlculo del porcentaje de error en el andlisis de contenido de ceniza

Valor maximo — valor minimo
%E =

valor maximo

4,00% — 3,77%
4,00%

%NE =

%E = 0,05%

Tabla 22. Resultados del andlisis de contenido de ceniza con sus tres repeticiones de
la muestra Tl y T9.

P s s Método de Rango Rango Resultado
Parametro Repeticion P o .
ensayo minimo maximo obtenido
R1 3.39%
Ceniza Tl R2 3.58%
R3 3.77%
R1 INEN 533 - 7.5% 410%
Ceniza 19 R2 4,33%
R3 4,00%

El error obtenido del pardmetro evaluado de ceniza en el chocolate por triplicado en
el ensayo es de 0,05%, estando tal valor por debajo del 0,1% que es lo determina la
NTE INEN 0533. Por lo tanto, los valores obtenidos de la tabla 23 estd dentro del valor
permitido en la NTE INEN 0623 que establece como mdaximo 7,5% y por lo tanto se

acepta los resultados obtenidos en el andlisis realizado representaciéon en la Tabla 22.
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4.1.2.2.3. Resultado de grasa

En método Soxhlet determina el contenido de grasa para realizar la separaciéon de la

muestra, en nuestro caso el solvente es el hexano.

Cdlculos para la determinacién de grasa:
Ecuacion. Porcentaje del contenido de grasa
my

Ma7Mo 4 100

mp

G =

En dénde;

G = Contenido de grasa, en porcentaje de masa

MmO = Masa del matraz vacio, en g.

m1 = Masa del matraz con el extracto, en g.

m2 = Masa de la muestra analizada, en g.

El andlisis se realizdé por duplicado. Para la primera muestra T1 los resultados son los

siguientes:

_ 23,067g —22,093g

1009
2,005 * 100%

G =4857%
El contenido de grasa en la segunda muestra T1 de chocolate analizada es de 48,57%

Para la segunda muestra T? los resultados son los siguientes:

_ 21,203g — 20,320g

1 0,
2,002g * 100%

G =44,10%

El contenido de grasa en la segunda muestra 19 de chocolate analizada es de 44,10%
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Cdiculo del porcentaje de error
Ecuacion. Cdlculo del porcentaje de error en el andlisis de contenido de ceniza

Valor maximo — valor minimo
%E =

valor maximo

48,55 — 44,10
WE =——/5%%
%E = 0,09%

Tabla 23. Resultados del andlisis de contenido de ceniza con sus fres repeticiones de
la muestra Tl y T9.

P sz Método de Rango Rango Resultado
Parametro Repeticion P A .
ensayo minimo maximo obtenido
R1 48,55%
Grasa T1 R2 48,37%
R3 49,02%
R1 INEN 535 - 54% 37.35%
Grasa T9 R2 44,10%
R3 38,18%

El error obtenido del pardmetro evaluado de grasa en el chocolate por triplicado en
el ensayo es de 0,09%, estando tal valor por debajo del 0,1% que es lo determina la
NTE INEN 0535. Por lo tanto, los valores obtenidos de la tabla 24 estd dentfro del valor
permitido en la NTE INEN 0623 que establece como mdaximo 54% y por lo tanto se

acepta los resultados obtenidos en el andilisis realizado. representacién en la Tabla 23.

4.1.2.3. Resultado de andlisis microbiologicos del testigo T1 y del mejor tratamiento

T19.

Tabla 24. Evaluacién microbioldgica del tratamiento T1 testigo y del mejor
tratamiento T9.

Ensayo microbiolégico Método de Unidad Rango Resultado
ensayo maximo obtenido
Coliformes totales T1 yT9 INEN 1529-7 u.f.c*/g 10 0
Mohos y levaduras T1 yT9 INEN 1529-10 u.f.c*/g 1 0
Salmonella T1 yT9 INEN 1529-15 uf.c*en 25 0 0
g
E. Coli T1 yT9 INEN 1529 u.f.c*/g 1 0
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Tabla 25. Evaluacién microbioldgica de aerobios mesdfilos del fratamiento T1 testigo
y del mejor tratamiento T con sus respectivas repeticiones.

. . s Método de Rango Rango Resultado
Parametro Repeticion P P .
ensayo minimo maximo  obtenido
R1 80 u.f.c*/g
Aerobios mesofilos T1 R2 45 u.f.c*/g
R3 100 23,33 u.f.c*/g
R1 INEN 1529-5 ) ufc*/g 100 u.f.c*/g
Aerobios mesdfilos T9 R2 45 u.f.c*/g
R3 33,33 u.f.c*/g

En los pardmetros evaluados de los andlisis microbiolégicos del chocolate de acuerdo
con la NTE INEN 0623 pasta de cacao si cumple con los estdndares de calidad
microbioldgicos, por lo fanto, los resultados obtenidos de la tabla 24-25 se encuentran
por debajo de lo estipulado por la misma, por lo tanto, se considera un producto
inocuo y de buena calidad microbioldgica, apto para consumo humano.

representacion en la Tabla 24 y 25.
4.1.2.4. Resultado de andlisis reologico del testigo T1 y del mejor tratamiento T9
4.1.2.4.1. Dureza y fracturabilidad del testigo T1

Los resultados que se obtuvieron de la prueba dureza se detallan a continuacion, la
primera prueba T1 se realizé con chocolate endulzado 0 % inulina + 0% taumatina +
30% sacarosa se muestra en la Tabla 27 y la segunda prueba es T9 se realizdé con
chocolate endulzado con 7,5 % inulina + 22,5% taumatina + 0% sacarosa se muestra
en la Tabla 26.

Tabla 2é. Evaluaciéon reoldgica T1 testigo con sus respectivas repeticiones.

Ensayo reologico Repeticion Unidad Dureza Fracturabilidad
R1 g 5120 5120
R2 g 5349 5349
R3 g 2639 2639
R4 g 5309 5309
o . R5 g 3544 3544
Andlisis reologico T1 Ré g 4988 4988
R7 g 5997 5997
R8 g 3578 3578
R9 g 6058 6058
R10 g 3615 3615
Minimo 2639 2639
Mdéximo 6058 6058
Promedio 4620 4620
Desviacion
EstGndar 1160 1180

En la Tabla 26 se presenta la dureza vy fracturabilidad del T1 presentando un minimo,

mMdaximo y una desviacion estdndar para una mejor apreciacién de los resultados se
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amplia la tabla mostrando los mismos de una mejor manera, pudiendo apreciar la

pequena diferencia que existe entre el tratamiento T1.

Tabla 27. Evaluacion reoldgica T9 testigo con sus respectivas repeticiones.

Ensayo reoldégico Repeticion Unidad Dureza Fracturabilidad
R1 g 7820 7820
R2 g 5600 5600
R3 g 5905 5905
R4 g 7796 7796
g L R5 g 5590 5590
Andlisis reolégico T9 R6 g 8870 8870
R7 g 7985 7985
R8 g 4818 4818
R? g 92132 92132
R10 g 6133 6133
Minimo 4818 4818
Mdximo 9132 9132
Promedio 6965 6965
Desviacion estdndar 1526 1526

En la Tabla 27 se presenta la dureza y fracturabilidad del T9 presentando un minimo,
mdaximo y una desviacion estdndar para una mejor apreciacién de los resultados se
amplia la tabla mostrando los mismos de una mejor manera, pudiendo apreciar la

pequena diferencia que existe entre el tratamiento T9.
4.2. DISCUSION

Esta investigacion se realizé con la finalidad de evaluar como influye la sustitucion de
sacarosa por edulcorante taumatina e inulina en las caracteristicas de una barra de

chocolate negro con quinua extruida (Chenopodium quinoa).

Se realizd la sustitucidn de sacarosa por taumatina ya que es un edulcorante natural
no caldrico de alta potencia, equivalente a 200 000 — 300 000 con relacién al dulzor,
sin embargo, no tiene la capacidad de aportar la estructura y reologia del chocolate
por lo que es necesario un agente de carga que brinde estas caracteristicas que
influyen en caracteristicas sensoriales como el sabor y la textura, siendo uno de los
mas utilizados la inulina, que ademds es un agente prebidtico, alto en fibra que

estimula el desarrollo de la flora bacteriana del intestino (Palacio et al., 2017).
4.2.1. Evaluacién sensorial

Con respecto a la evaluacién sensorial se realizd el andlisis de color, textura, dureza,
brillo, fracturabilidad, dulzor, amargor y acidez. Los resultados de los pardmetros color,
textura, brillo, dureza, fracturabilidad y dulzor indicaron que el tratamiento mds
aceptado fue T? (chocolate con 7,5% inulina + 22,5% taumatina + 0% sacarosa) siendo

este el tratamiento donde se realizé la sustitucion total de la sacarosa por el
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edulcorante no caldrico tfaumatina mds el agente de carga inulina, mientras que en
el pardmetro acidez, el fratamiento mdas aceptado fue T3 (chocolate con 7,5 % inulina
+ 0% taumatina + 22,5% sacarosa) y en el pardmetro amargor el mds aceptado fue
T1 (chocolate con 0% inulina + 0% taumatina + 30% sacarosa). Los resultados indican
gue la combinacion de taumatina con inulina fue precisa aportando el color, textura,
brillo, dureza, fracturabilidad y dulzor adecuados del chocolate, sin embargo, la
taumatina puede generar una sensacion acida y un amargor residual (Semper, 2019),
por lo que los pardmetros de acidez y amargor fueron mds aceptados en los
tratamientos que no poseen taumatina. Por otfro lado, la Inulina influye en el color, la
sensacion en la boca o textura, sabor y la dureza también llamada resistencia a la
rotura, la cual se evalud al morder el chocolate, esta caracteristica tiene una relacion
directa con la resistencia al dano térmico vy fisico, la sensacién en la boca vy la
viscosidad pldstica. Desde el punto de vista sensorial el uso de inulina en la
elaboracién de chocolate aumenta la aceptacion general del mismo, causando
que no diste de las caracteristicas de un chocolate convencional, sin embargo, se
debe tener cuidado que la inulina no se coloque en una mezcla con mucha grasa
ya que puede aumentar la dureza y reducir la suavidad debido a su capacidad de

absorber humedad (Palacio et al., 2017).

En lo que refiere a brillo y color Palacio et al. (2017) indica que la adicidon de inulina
causa una dispersion de la luz, acelera la caramelizarian y la reaccion de Maillard,
generando chocolates mds oscuros y brillosos, lo cual fue de mayor agrado para los
catadores, ademds se debe tomar en cuenta que un exceso de tiempo en

refrigeraciéon puede opacar el chocolate y reducir el brillo del mismo.

En el estudio de Serrano & Zambrano (2016) quien sustituyd sacarosa por ofros
edulcorantes no caldricos, se observd que al sustituir sacarosa por baja cantidad de
Stevia obtuvieron chocolates con un sabor agradable al paladar, sin embargo, al
colocar demasiada stevia identificaron un sabor amargo no tan agradable, por el
conftrario, al sustituir con sucralosa identificaron féacilmente el sabor del edulcorante
lo cual no fue tan agradable, mientras que al sustituir sacarosa por jarabe de yacdn,
obtuvieron un chocolate mds oscuro con una mejor textura y un brillo intenso, siendo
el mejor tratamiento de la investigacion. Por lo tanto, al comparar los resultados de la
investigacion con los obtenidos en este estudio, el uso de taumatina con inulina como

agente de carga en la elaboracidon de chocolate resulta que el T? fue el mas
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aceptado porque tiene un mejor color, textura, dureza, brillo, fracturabilidad, dulzor,

el fratamiento 1 obtuvo amargor y el T3 una acidez.

Por otro lado, Vasquez (2019) realizé la sustitucion de sacarosa por Acesulfame K, este
edulcorante fiene menor poder edulcorante que la sucralosa y su sabor no se
combina con el sabor de chocolate, lo que causd que al catar el chocolate primero
se identifique el sabor amargo del chocolate y luego el sabor del edulcorante, lo cual
no fue agradable para el catador, y finalmente Semper (2019) ,realizd una sustitucion
de sacarosa por maltitol, el cual considerd que puede ser una buena alternativa de
sustitucion de sacarosa, sin embargo altera la textura, sabor e incluso el proceso de
elaboracién del chocolate. Por lo tanto, al comparar los resultados de las
investigaciones con los obtenidos en este estudio, el uso de taumatina con inulina
como agente de carga en la elaboracién de chocolate resulta una buena opcién
de sustitucion de sacarosa ya que afecta minimamente a las caracteristicas
sensoriales del producto final. Ademds, es importante mencionar que la adicion de
quinua crocante aporta textura, tiene un alto contenido en minerales como el fosforo,
el potasio, el magnesio y el calcio, es rica en vitaminas del complejo B, C y E, es rica
en aminodcidos, buenos para el desarrollo cerebral, nos aporta proteinas y un sabor

Unico a la barra de chocolate.
4.2.2. Evaluacion fisicoquimica

La evaluacion fisicoquimica se realizd al mejor tratamiento obtenido de la evaluacion

sensorial y al testigo, siendo los tfratamientos T9 y T1.

Con respecto al porcentaje de humedad, segin el Codex Alimentarius, (2016) el
porcentaje méximo de humedad debe ser del 7% sin embargo en una investigacion
realizada por (Sanchez et al., 2016) indica que el valor mdximo de humedad debe
ser del 3%, lo cual le permitird tener una mayor vida Util ya que el bajo porcentaje de
humedad evita el desarrollo de hongos y ofro tipo de microorganismos que afectan
la calidad del producto ferminado. Los resulfados de humedad de esta investigacion
son menores a 3% con un valor del tratamiento (T1) del,26%y del tratamiento (19) de
1,66%, estando dentro de los limites establecidos. Los resultados son menores a los
obtenidos por Vasquez (2019) quien obtuvo un porcentaje de humedad del 4% all
uftilizar stevia como sustituto de sacarosa, 8% al utilizar sucralosa mientras que Serrano
& Zambrano (2016) obtuvieron 7,41% con stevia, 8,13% sucralosa y 10,23% con jarabe

de yacon, cuyos valores estdn fuera de los limites permitidos. Por el contrario, Villegas,
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(2018) obtuvo una humedad entre 3 y 4,2% con una sustitucion parcial de sacarosa
por componentes de jicama 'y Ruiz (2016) entre 2,24y 2,71% (chocolate edulcorado
con sacarosa). El bajo porcentaje de humedad en este estudio se debe a la alta
capacidad de absorcion de humedad de la inuling, la cual fue utilizada como
agente de carga debido a la sustitucion de la sacarosa, en los otros estudios, excepto
el de Villegas, realizaron la sustitucion de sacarosa sin tomar en cuenta que es
necesario el uso de un agente de carga que cumpla la funcidén de la sacarosa sobe
las caracteristicas fisicoquimicas y reologicas del chocolate. Ademds, el exceso de
humedad durante el almacenamiento del chocolate puede provocar Ila
decoloraciéon de la superficie del chocolate, de acuerdo con Rodriguez (2010) el
porcentaje de humedad debe ser no mayor a 6,5% ya que valores superiores a 8%

serian valores criticos para el desarrollo de mohos durante el almacenamiento.

En lo que refiere a cenizas, el chocolate debe tener un mdximo de 7,5% segun la
norma INEN 623, en este estudio el T1 obtuvo un porcentaje de 3,392y el T9 de 4,10%,
valores que estan dentro del limite establecido, similares a los obtenidos por Villegas,
(2018) entre 3,25 y 3,5% (chocolate edulcorado con jicama), Serrano & Zambrano
(2016) obtuvieron un valor de 2,11% (chocolate edulcorado con stevia, sucralosa y
jarabe de yacdn) y Ruiz (2016) obtuvo un valor entre 3,06 a 4,42% (chocolate
edulcorado con sacarosa). El contenido de cenizas en el chocolate proporciona
informaciéon sobre la calidad del cacao, el nivel de adulteracién y la cantidad de
minerales presentes, un cacao de calidad superior tiene valores inferiores al 8% ya
que cuando sobrepasa este valor, es un indicador de la presencia de algin
adulterante inorgdnico. Cada 100g de chocolate puede tener hasta un 20% de
hierro, 33% de magnesio, 27% de potasio, 30% de fosforo, 25% cobre y 13% calcio
(Villegas, 2018).

La norma INEN 535 (2013), el chocolate debe tener un méximo de grasa 54% , en este
estudio el T1 obtuvo un porcentaje 44,10y 19 48,57% , cuyos valores estan dentro del
rango establecido en la norma. Por el contrario, Vasquez (2019) obtuvo un contenido
de grasa entre 56,2 y 57,7%, mayor valor al de este estudio, a diferencia de Serrano
& Zambrano (2016) que obtuvieron 27,92% con sucralosa y 27,17% jarabe de yacon
cuyos valores son inferiores a los valores de chocolates comerciales que contienen
entre un 30-50% ,obtenidos en esta investigacion. Asi mismo, Ruiz (2016) quien obtuvo
un 24,69 y 24,86% de grasa. El contenido de grasa de la barra estd directamente

relacionado con el contenido de manteca de cacao que presente la pasta. La
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manteca de cacao estd formada por 35% de dcido oleico, un 35% de dcido
estedrico, y un 25% de dcido palmitico, el 5% restante estd formado por diversos
dcidos grasos de cadena corta (Vasquez, 2019). El porcentaje de grasa en la barra
de chocolate influye en la textura, sabor, y obviamente su contenido caldrico, entre
mayor porcentaje de grasa posee el chocolate, este presenta mds suavidad vy
cremosidad, aumenta su aporte calérico lo cual influye en la salud del

consumidor(Butler, 2021).
4.2.3. Evaluacién microbioldgica

En lo que refiere a andlisis microbioldgico, no se encontrd unidades formadoras de
colonias de coliformes totales, mohos y levaduras, salmonela y E. coli, por lo tanto, se
cumplid con los estdndares establecidos por la norma (INEN 621, 2010). Por el
contrario, el andlisis de aerobios mesdfilos indicd la presencia de entre 33,33 y 100
ufc/mL, cuyo limite mdaximo segun la norma INEN 621 (2010) es de 5x 104ufc/mL. Los
resulfados son similares a los obtenidos por Ruiz (2016), quien obtuvo ausencia de
coliformes, E. coli y mohos y levaduras, mientras que en aerobios mesdfilos
encontraron hasta 3 ufc/g. Por el contrario, Villegas (2018) obtuvo como resultados
1,7 x 104 UFC/g, Ausencia de salmonella y coliformes ,50 upc/g de hongos, 1,8 x 102
upc/g cuyos valores estan dentro de lo establecido por la norma INEN 621. Este tipo
de andlisis permite verificar que el proceso de produccion y almacenamiento cumpla
con las condiciones de inocuidad apropiadas, garantizando la seguridad y calidad
del producto final. Al realizar el andlisis de estos microorganismos se comprobd que
se aplicé buenas prdcticas de manufactura en el proceso y que el producto no estd
contaminado con microorganismos patdégenos, garantizando la  seguridad

alimentaria y un producto apto para el consumo humano.

En la barra de chocolate con quinua extruida se realizé las pruebas microbioldgicas
de coliformes totales, mohos y levaduras, salmonela, aerobios meséfilos y E. coli con
el propdsito de identificar y restringir los microorganismos daninos, que pueden
estropearlos alimentos, o transmitirse a través de ellos, y garantizar la inocuidad frente
a las enfermedades transmitida, ya que la salmonella estd presente en la pasta de
caco y es de origen fecal humano, es infroducida en algun momento del proceso:

de las manos de los que desgranan los granos durante el secado.
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4.2.4. Evaluacion reoldgica

Se realizd el andlisis de los pardmetros de dureza y fracturabilidad, utilizando el
insfrumento TexturePro CT V1.2 Build 9, utilizando fuerza de compresion con 4 mm de
penetfracion, donde el tratamiento 1 o testigo obtuvo una media de 4620 g 0 453Ny
el tratamiento 9 obtuvo una media de 6965 g 0 68,30N para dureza y fracturabilidad,
cuyos valores demuestran que T9 presentd mayor dureza y fracturabilidad que el
testigo. En los dos casos, la dureza y fracturabilidad obtuvieron el mismo valor, ya que
la fracturabilidad estd ligada a la dureza, en este caso su relacion fue directa, es
decir, a mayor dureza, mayor fracturabilidad. En estudios donde se realizaron andlisis
reologicos de barras de chocolate negro, Rodriguez (2020) obtuvo entre 5503 y 6070g
de dureza, mientras que Martinez (2022) obtuvo 38N, asi mismo, Alvis et al. (2011)
obtuvo una dureza de 38,3N y una fracturabilidad de 50N. La dureza y fracturabilidad
estd influenciada por varios factores como: la proporcion de ingredientes que se
utilizaron, un alto contenido de azidcar en el chocolate permite obtener un chocolate
mds suave y menos duro, mientras que, al utilizar menos azicar, la barra puede ser
menos dura y quebradiza. Al utilizar edulcorantes no caldricos es necesario utilizar
agentes de carga, en este estudio el uso de inulina como agente de carga influyd en
la textura de la barra ya que esta permite obtener una barra con textura mds
cremosa, sin embargo, la inulina también permite capturar y retener la humedad
influyendo en la dureza de la misma(Serrano & Zambrano, 2016), el porcentaje de
cacao es un factor que influye ya que a mayor porcentaje de cacao y menor azdcar,
la barra de chocolate tiende a ser mds dura, de igual forma, el contenido de grasa
es ofro factor, ya que cuando hay una mejor cristalizacidon de la grasa, se presenta
un mayor incremento en el esfuerzo de fractura (Alvis et al.,, 2011), o algunas
operaciones en el proceso de elaboracién, como el tiempo de conchado, el tiempo
y temperatura de enfriamiento y templado, donde la temperatura de templado
permite obtener un chocolate mds brilante y una dureza optima con buen
quiebre(Cajo, 2021).
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
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Se obtuvo 9 ftratamientos a partir de la interaccién de tres porcentajes de
taumatina (0%, 11,25%, 22,5%) e inulina (0%, 3.75% y 7,50%) como sustituyentes de
sacarosa para una barra de chocolate con el 70% de pasta de cacao y 30%
edulcorante, una vez formulada la barra den chocolate se agregd el 35% de
quinuaQ.

Una de las principales caracteristicas que se generan en el chocolate endulzado
coninulinay taumatina es el dulzor, el brillo y la textura que adquiere en el proceso
de elaboracion, esto no se evidencia en los chocolates endulzados con sacarosa.
En la evaluacion sensorial se realizd el andlisis de color, textura, dureza, brillo,
fracturabilidad, dulzor, amargor y acidez, donde el tratamiento mds aceptado
con respecto a color, textura, brillo, dureza, fracturabilidad y dulzor fue T9
(chocolate con 7,5% inulina + 22,5% taumatina + 0% sacarosa) siendo el
tratamiento con sustitucion total de sacarosa por el edulcorante no caldrico
taumatina mds el agente de carga inulina, mientras que en el pardmetro acidez,
el tratamiento mds aceptado fue T3 (chocolate con 7,5% inulina + 0% taumatina
+22,5% sacarosa) y en el pardmetro amargor el mdas aceptado fue T1 (chocolate
con 0% inulina + 0% taumatina + 30% sacarosa).

Los andilisis fisicoquimicos se realizaron al mejor tratamiento (T9) y al testigo (T1)
donde los andlisis de humedad fueron de 1,60 y 1,40%, grasa 39,87 y 48,64%,
cenizas 4,14y 3,58% para 19 y T1 respectivamente, todos los resultados estuvieron
denftro los limites establecidos por la norma INEN 621-623.

En los andlisis microbioldgicos se pueden evidenciar mediante la norma INEN 1529
del chocolate al mejor fratamiento (19) y al testigo (T1) donde los resultados
estuvieron dentro del limite de la norma lo cual fue un producto apto para el
consumidor.

Para los andlisis reoldgicos se utilizd un redmetro aplicando una fuerza de

compresion con 4mm de penetracion, donde el fratamiento 1 o testigo obtuvo



una media de 4620 g o 45,31N y el fratamiento 9 obtuvo una media de 6965g o
68,30N para dureza vy fracturabilidad, cuyos valores demuestran que T9 presentd
mayor dureza y fracturabilidad que el testigo debido a que la inulina es un agente
de carga que nos permite tener una resistencia al dano térmico v fisico.

e FElusodel 35% de la quinua extruida de acuerdo a la norma INEN 621 estuvo dentro
del rango establecido ya que le brindo al chocolate un valor nutricional dadndole

una mejor aceptaciéon para el consumidor.
5.2. RECOMENDACIONES

e En el proceso de elaboraciéon del chocolate se debe tener en cuenta las
temperaturas que se alcanzan al momento de derretir la pasta de cacao debido
a que, si sobre pasa los 45°C, puede producirse una cristalizacién del chocolate
provocada por el crecimiento rdpido de cristales de la manteca de cacao dando
un dano en su brillo y consistencia.

e Un factor muy importante a la hora de temperar el chocolate, es el movimiento
imprescindible que se debe realizar en el chocolate una vez que este fundido, ya
que, si no se agita, se puede generar grumos indeseables en el chocolate.

e En el proceso de conchado se realiza la reduccién del tamano de las particulas y
la microestructura de las particulas se desarrolla en esta etapa, por lo que es
importante determinar de manera técnica.

e En el refinador del chocolate se debe tener en cuenta que se lo tiene que curar
el refinador para que elimine los sabores dcidos y asi obtener una textura fina y
fluida, se debe agregar mds de un 1kg de pasta de cacao para que nos
desgaste la piedras del molino y se debe tener en cuenta que el azicar se debe
agregar despacio para que el molino no haga mucha fuerza y no agregar los
demds edulcorantes de una manera constante porque se puede realizar una sola
masa , ya que algunos edulcorantes pueden tener diferentes reacciones .

e La conservacion de un buen chocolate ya elaborado es a temperatura entre 12
y 20°C y mantenerlo en un lugar oscuro, caso contario el chocolate se volverd
suave y perderd su brillo.

e Para la obtencidén de un buen producto se debe tener en cuenta las buenas
practicas de manufactura(BPM), para obtener un producto inocuo y de buena

calidad.

71



72

Es recomendable realizar un buen control de la calidad de la pasta de cacao y
del producto final, verificando cada uno de los procedimientos desde la
recepcion de la materia prima hasta su empaquetado.

Se recomienda evaluar distintas concentraciones de quinua extruida para
verificar si influye en las propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas y reologicas

de la barra del chocolate.
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