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RESUMEN

En la presente investigacion se evalud el efecto de tres sustituciones parciales
de manteca de cacao por extracto concentrado de yacén (5, 7y 9%) y de la
adicion de tres concentraciones de lecitina de soya (0.10, 0.25 y 0.50%) sobre
el color (L*, a* y b*), viscosidad pléastica (1¢,4) y esfuerzo minimo de fluencia
(toca), firmezay aceptabilidad general en tabletas de coberturas de chocolate.
El analisis de varianza demostré efecto significativo (p<0.05) de la sustitucion
parcial de manteca de cacao por extracto concentrado de yacon en L*, a*,
viscosidad plastica, esfuerzo minimo de fluencia, firmeza-2mm y firmeza-4mm.
La adicion de lecitina de soya presentd efecto significativo sobre L*, a*, b*,
esfuerzo minimo de fluencia y firmeza-2mm. La prueba de Skillings - Mack
indicé que las muestras de cobertura de chocolate con extracto de yacon y
lecitina de soya, no presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre ellas
con referencia a la aceptabilidad general. La cobertura de chocolate con 9%
de sustitucion de manteca de cacao por extracto concentrado de yacon y con
0.25% de adicion de lecitina de soya presento los valores mas adecuados de
L* (24.58), a* (10.51), b* (8.55), viscosidad plastica (0.98 Pa.s), esfuerzo
minimo de fluencia (15.16 Pa), firmeza-2mm (39.74 N), firmeza-4mm (40.33
N) y de aceptabilidad general con el mayor promedio (7.81) y moda de 8 (“Me
gusta mucho”). La prueba de Duncan también mostré que el tratamiento con
5% de extracto concentrado de yacon con 0.50% lecitina de soya presento los

menores valores de viscosidad plastica de Casson (1.4) y de esfuerzo minimo

de fluencia (t,c4), Y €l promedio mas bajo (6.71) con moda de 7 (“Me gusta”)

en la prueba de la aceptabilidad general.



ABSTRACT

In this investigation, the effect of three partial substitutions of cocoa butter by
concentrated yacon extract (5, 7 and 9%) and of the addition of three
concentrations of soy lecithin (0.10, 0.25 and 0.50%) on the color (L*, a*, b*),
plastic viscosity (1c4), minimum vyield stress (7,c4), firmness and general
acceptability in chocolate coating tablets was evaluated. The ANOVA showed
a significant effect (p<0.05) of the partial substitution of cocoa butter with
concentrated yacon extract in L*, a*, plastic viscosity, minimum yield stress,
firmness-2mm and firmness-4mm and the addition of soy lecithin showed
significant effect on L*, a*, b*, minimum yield strength and firmness-2mm. The
Skillings - Mack test indicated that samples of chocolate coatings with yacon
extract and soy lecithin did not show significant differences (p>0.05) among
them with reference to general acceptability. Chocolate coating tablets with 9%
cocoa butter substitution by concentrated yacon extract and with 0.25% of soy
lecithin addition presented the most adequate values of L* (24.58), a* (10.51),
b* (8.55), plastic viscosity (0.98 Pa.s), minimum yield stress (15.16 Pa),
firmness-2mm (39.74 N), firmness-4mm (40.33 N) and general acceptability
with the highest average (7.81) and mode of 8 ("l like it much"). Duncan's test
also showed that treatment with 5% concentrated yacon extract with 0.50% soy
lecithin had the lowest Casson plastic viscosity values (1.4) and minimum yield
stress (7,¢c4), and the lowest average (6.71) with mode of 7 ("l like it") in the

sensory evaluation test of general acceptability.



l. INTRODUCCION

El chocolate es consumido en el mundo por personas de todas las edades y
de todos los segmentos de la sociedad. La popularidad de este alimento se
asocia principalmente con su potencial para despertar el placer sensorial y
emociones positivas. Al mismo tiempo, la poblacibn muestra una clara
preferencia por una alimentacion saludable. El aumento de las enfermedades
cardiovasculares, la obesidad y otras enfermedades relacionadas con la dieta,
ha generado en los consumidores un mayor interés en los ingredientes de los
productos alimenticios y la valoracion de los alimentos funcionales. Ante esta
realidad, los productores de chocolate tienen que elegir nuevos ingredientes
para su producto; por ejemplo, para reducir el contenido de manteca de cacao
de alto costo y energia, utilizan sustitutos apropiados. Las fibras solubles e
insolubles, prebidticos, grasas, vitaminas, minerales, extractos de vegetales y
otros fitoquimicos, son los principales ingredientes que se utilizan como

sustitutos o agentes de enriquecimiento del chocolate (Konar y otros, 2016).

La fibra dietética se ha empleado como reemplazo de sacarosa y grasa en los
chocolates. Los fructooligosacaridos tienen un efecto prebidtico porque son
fermentados por bifidobacterias en el colon; esta fibra dietética puede sustituir
grasas y azucares, sin afectar la textura de los alimentos, logrando productos
con una composicion nutricional mas equilibrada (Rezende y otros, 2015).

Las raices del yacon contienen inulina, un polisacarido estimulante de la
produccion de insulina por el pancreas, cuya ingesta contribuye a reducir los
niveles de glucosa en la sangre. Es por ello que, parte de la energia calorifica
se obtiene de otras fuentes, como las proteinas y grasas, lo que ayuda a

reducir los niveles del colesterol y triglicéridos del organismo humano. Por ello



el yacon presenta beneficios potenciales tanto para los diabéticos, como para
aquellos que desean disminuir de peso, y ofrece multiples propiedades para
cuidar la salud del colon (SIICEX, 2012).

El yacén y el chocolate son reconocidos como alimentos funcionales, con los
gue se pueden elaborar productos con un contenido en fructanos y
antioxidantes que resultan atractivos a los consumidores, por los efectos
positivos sobre la salud y por sus caracteristicas organolépticas agradables.
La adicion de yacon en productos de chocolateria fina con alto contenido de
cacao permite la posibilidad de generar productos alimenticios con una gran

aceptacion, calidad y un alto contenido nutricional (Arango y otros, 2016).

La lecitina de soya es un emulsionante versétil que se utiliza en diversas
aplicaciones industriales; es usada en chocolates, por sus efectos en la
reologia (Chire y Hartel, 2011).

Es por lo expuesto, que la presente investigacion se orienta a reducir el
contenido de manteca de cacao de las coberturas de chocolate,
reemplazandola parcialmente por extracto concentrado de yacén, como
sustituto benéfico para la salud, y con la adicién de lecitina de soya, para

mantener las caracteristicas de calidad.



El problema planteado en esta investigacion fue:

¢, Cudl sera el efecto de tres sustituciones parciales de manteca de cacao por
extracto concentrado de yacon (5, 7 y 9%) y de la adicion de tres
concentraciones de lecitina de soya (0.10, 0.25 y 0.50%) sobre el color, la
viscosidad plastica, el esfuerzo minimo de fluencia, la firmeza y la

aceptabilidad general en una cobertura de chocolate?

Los objetivos fueron:

Evaluar el efecto de tres sustituciones parciales de manteca de cacao por
extracto concentrado de yacén (5, 7 y 9%) y de la adicion de tres
concentraciones de lecitina de soya (0.10, 0.25 y 0.50%) sobre el color, la
viscosidad plastica, el esfuerzo minimo de fluencia, la firmeza y la

aceptabilidad general en una cobertura de chocolate.

Determinar la sustitucion parcial de manteca de cacao por extracto
concentrado de yacon y la adicion de lecitina de soya que permita obtener
adecuados valores de color, viscosidad plastica, esfuerzo minimo de fluencia,

firmeza y la mayor aceptabilidad general en una cobertura de chocolate.



Il. REVISION DE BIBLIOGRAFIA

2.1. Yac6n

El yacén es conocido botanicamente como Smallanthus sonchifolius
(Poepp.) H. Rob. “yacon” (Asteraceae). El género Smallanthus pertenece a la
familia Asteraceae (Compuestas) y actualmente retne 21 especies que antes
eran incluidas en el género Polymnia. El género Smallanthus sonchifolius tiene
su distribucién restringida a América y su centro de diversidad se encuentra
en Centroamérica y en los Andes (Leiva y otros, 2013). La mayor diversidad
de germoplasma de yacOn se encuentra principalmente en las laderas

orientales de los Andes de Peru y Bolivia (Grau y Rea, 1997).

Smallanthus sonchifolius es una planta perenne de 1.5 — 3 m de altura, con
tallo cilindrico a angular, surcado, hueco en la madurez y densamente
pubescente en la parte superior. El sistema radicular se compone de un
sistema muy ramificado de raices de absorcion y de hasta 20 raices carnosas
y tuberosas de almacenaje. Estas raices tuberosas, conocidas comunmente
como yacon, acumulan inulina (polifructosa prebiotico) y tienen un sabor dulce
(30 a 50% de la potencia edulcorante del azucar), por su alto contenido de
fructooligosacaridos (oligofructosas u oligofructanos) tipo inulina, abreviados
como FOS. Las raices de yacon son utilizadas como alimento humano; son
mayoritariamente napiformes, pueden alcanzar hasta 25 cm de largo y 10 cm
de grosor y pesan entre 0.2 — 2 kg. El color de la corteza de las raices
tuberosas y de su tejido de almacenaje varia, dependiendo del clon, entre

blanco, crema, rosado (estriado), lila, y hasta marron (Leiva y otros, 2013).



El yacon, por su contenido de inulina, aumenta la produccion de insulina del
pancreas, reduciendo asi los niveles de azucar en la sangre. Por lo que el
gasto calodrico también se obtiene de otras fuentes, como las proteinas y
grasas, lo que ayuda a reducir los niveles del colesterol y triglicéridos del
organismo humano (Madrigal y Sangronis, 2007). Por ello el yacén presenta
beneficios potenciales para los diabéticos y para aquellos que desean perder
peso, y ofrece multiples propiedades para cuidar la salud del colon (SIICEX,
2012).

Los FOS pueden ser producidos por degradacion de inulina (polifructosa), un
polimero de residuos de D-fructosa unidos por enlaces £(2-1) con un enlace
terminal a-(1-2) a D-glucosa (Migueles, 2009; Campos Yy otros, 2012; Bedoya
y otros, 2008). Los FOS constituyen cerca del 10% del peso fresco del yacon,
lo que significa 70 — 80% del peso seco. Ellos se forman durante el periodo
vegetativo a partir de azlUcares simples y son enzimaticamente
descompuestos de nuevo entre la cosecha y el rebrote. Algunos estudios
muestran que después de la cosecha, durante el almacenamiento de las raices
del yacon, la concentracion del FOS disminuye y la de las azucares libres

aumenta nuevamente (Leiva y otros, 2013).

Los FOS se diferencian de la inulina, solo por la longitud de la cadena (2 a 20).
Se ha demostrado que tanto la inulina como los FOS resisten las enzimas
digestivas humanas y se fermentan en el colon (Garcia y otros, 2002). Los
FOS contribuyen al equilibrio de la flora intestinal, por lo que su consumo esta
asociado a una alimentacion equilibrada y habitos de vida saludables. La
mayoria de los efectos beneficiosos del consumo de yacén se han atribuido a
su contenido de compuestos fendlicos, antioxidantes y prebiéticos (Campos y
otros, 2012).



2.1.1. Extracto concentrado de yacon

El proceso de concentracion al vacio de alimentos liqguidos emplea
bajas temperaturas y tiempos cortos, por lo que se obtiene una buena
retencion de nutrientes. Al concentrar en un recinto hermético y sin aire, se
minimizan las pérdidas de aromas volatiles; los productos presentan buen
color y conservan las caracteristicas organolépticas adecuadas, evitando,
ademas, la alteracion de las vitaminas. Mediante la concentracion de extractos
acuosos de yacon se podria minimizar el deterioro de sus principales
componentes como los oligofructanos y los del color (Rodriguez y Vasquez,
2009).

2.2. Chocolate y cobertura de chocolate

2.2.1. Chocolate

El chocolate es una dispersion, en una fase grasa continua, de
particulas solidas muy finas, las que incrementan la viscosidad de la mezcla
liquida. Una reduccién en la viscosidad del chocolate fundido es importante
para los efectos de bafiado y moldeado, desde el punto de vista econémico y
de eficiencia en la produccion (Gaonkar y Mapherson, 2006 citados por Chire
y Hartel, 2011; Flores y otros, 2017).

Segun la norma CODEX STAN 87-1981. Rev.1l (2003), el chocolate (en

algunas regiones también descrito como chocolate oscuro, chocolate amargo,



chocolate semidulce o “chocolat fondant”) debe contener no menos del 35%
de extracto seco total de cacao, del cual el 18%, por lo menos, serd manteca

de cacao y el 14%, por lo menos, extracto seco magro de cacao.

Las categorias del chocolate se conocen como oscuro, con leche y blanco que
se diferencian en el contenido de solidos de cacao, grasa de leche y la
manteca de cacao en la formulacion. Los chocolates son suspensiones
semisodlidas con particulas sdlidas finas de azucar y cacao (y leche,
dependiendo el tipo); haciendo alrededor del 70% en total, en una fase grasa

continua (Afoakwa, 2010 citado por Konar y otros, 2016).

El Cuadro 1 presenta los requisitos de composicion del chocolate y de la
cobertura de chocolate.

Cuadro 1. Requisitos de composicion de chocolate y de la cobertura de

chocolate
Cobertura
Chocolate de
Componentes chocolate
(%)
(%)
Manteca de cacao >18 >31
Extracto seco magro de cacao >14 >2.5
Total de extracto seco de cacao >35 >35
Materia grasa de la leche NA NA
Total de extracto seco magro de la leche NA NA

NA: No asignado
FUENTE: CODEX STAN 87-1981. Rev.1 (2003).



2.2.2. Cobertura de chocolate

Segun la Norma del CODEX STAN 87-1981. Rev.1 (2003), la
cobertura de chocolate debe contener no menos del 35% de extracto seco total
de cacao, del cual no menos del 31% sera manteca de cacao y el 2.5%, por lo

menos, extracto seco magro de cacao.

El objetivo de las coberturas es lograr aplicaciones mas versétiles del
chocolate y extender la vida util de los productos en los que se aplica. Por
ejemplo, las coberturas de chocolate para productos tipo bizcocho, se usan
para proteger a los rellenos del deterioro, previenen la deshidratacion y el
endurecimiento del caramelo. El principal impulso del uso de las coberturas
fue por su habilidad para producir nuevas combinaciones de bizcochos a base
de cereales y wafers con frutas y nueces; y sistemas a base de agua como
caramelos, jaleas, fondants y grasas-base para cubrir bombones de chocolate.
Este desarrollo brinda nuevas combinaciones de sabor y textura para
satisfacer el apetito de nuevas sensaciones de los clientes (Talbot, 2009;

citado por Flores, 2014).

2.3. Reologia del chocolate

Se puede considerar a la viscosidad como una friccion interna opuesta al
movimiento. Cuando el movimiento es sencillo (es decir, materiales
completamente fluidos) hay muy poca friccion, pero para los materiales
espesos la friccion es alta. La viscosidad esta relacionada con la energia
necesaria para mantener el chocolate en movimiento una vez que ya ha

empezado a fluir. También es importante en la determinacién del grosor de



una cobertura de chocolate en un bombdn y para determinar la potencia de la

bomba necesaria para movilizar el chocolate liquido (Beckett, 2002).

Los liguidos y los gases son fluidos, no se deforman elasticamente ya que
fluyen cuando se someten a un esfuerzo de corte o cizallamiento; es decir, la
sustancia no se puede sostener en equilibrio ante la acciéon de un esfuerzo
cortante. En efecto, generalmente se necesita un esfuerzo de deformacion
para mantener un flujo constante de una capa de fluido con relacion a otra vy,
la magnitud del esfuerzo estd relacionada con la viscosidad del fluido
(Alvarado y Aguilera, 2001).

El umbral de fluencia, o esfuerzo de corte minimo, esta relacionado con la
energia necesaria para que empiece a fluir el chocolate. Si este valor es alto,
el chocolate tendera a no moverse, lo que puede ser necesario para decorar
dulces o para la fabricacidén de trocitos de chocolate para su uso en galletas.
Se requiere un bajo valor del umbral de fluencia para aplicar una cobertura de
chocolate fluida sobre un bizcocho (Beckett, 2002).

Los tiempos que emplean las particulas soélidas del chocolate en alcanzar los
diferentes receptores gustativos, dependen de la viscosidad. Esto significa que
dos chocolates fabricados con idénticos ingredientes, pero que han sido
procesados para obtener diferentes viscosidades, tendran sabores diferentes.
El tamafio de las particulas afecta también a la viscosidad, asi como a la
textura (Beckett, 2002).
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2.3.1. Reogramas y modelos reolégicos del chocolate

El chocolate fundido es una suspension de particulas de azucar,
cacaoy, si es el caso, de sélidos de leche en fase grasa continua. A causa de
la presencia de particulas de solidos en la masa fundida, esta exhibe
propiedades no newtonianas. El chocolate es un fluido no newtoniano de tipo

pseudoplastico (Beckett, 2002).

Para un fluido newtoniano, la viscosidad (1) es la relacién constante entre el
esfuerzo de corte (7) y la velocidad de corte (y). En los fluidos no newtonianos,
se utiliza el término viscosidad aparente para denominar a la relacion T/y de

la variacion del esfuerzo de corte en funcion de la velocidad de corte (Beckett,
1994).

(1)

=
I
<X Iq

La representacién grafica o reograma de un fluido newtoniano es una linea

recta que parte del origen de las coordenadas.

En el caso del chocolate, hay un valor minimo de esfuerzo de corte 7, , pero

en el reograma es una linea curva en vez de una recta. Entonces, cuando el
esfuerzo de corte es superior al umbral, la estructura solida se deshace vy el
producto es capaz de fluir. Al desaparecer el esfuerzo o ser menor que el valor

umbral, la estructura se reconstituye (Beckett, 1994).

Entre los diferentes modelos propuestos para expresar la curvatura del
reograma del chocolate, mediante una ecuacion, el mas aceptado es el modelo
de Steiner quien en 1958 adapt6 el modelo propuesto por Casson para la tinta

de impresion. El modelo de Steiner para el chocolate fue adoptado por la OICC
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(Office International du Cacao et du Chocolat, ahora ICCO International Cocoa
Organization) en 1973, para evaluar el chocolate fundido en el rango de 5 a 60
s1. Desde el 2000, la International Office Cocoa, Chocolate and Sugar
Confectionery — IOCCC, ahora International Confectionery Association — ICA

recomendo el uso del modelo de Windhab.

Segun el modelo de Casson, el comportamiento reoldgico del chocolate

fundido se expresa mediante una linea recta, y con dos parametros T,c4 Y Nca:

VT = [Toca + \/"CA\/? (2)

Donde:
T Esfuerzo cortante (Pa)
y: Velocidad de corte (s)
To,ca.  ESfuerzo minimo de fluencia de Casson (Pa)
Nea: Viscosidad plastica de Casson (Pa.s)

El esfuerzo minimo de fluencia esté relacionado con la energia necesaria para
que comience a fluir el chocolate y la viscosidad plastica de Casson se
relaciona con la energia necesaria para mantener el chocolate en movimiento,
una vez que ya ha empezado a fluir, y con su espesor, cuando se mueve

relativamente rapido (Beckett, 1994 citado por Flores, 2014).

Las caracteristicas reolégicas del chocolate se pueden determinar utilizando

reémetros de rotacion de geometria diversa. Para redmetros rotatorios de
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cilindros concéntricos, Steiner (1958) y la OICC (1973), introdujeron: la

relacién, definida como:

a="/g (3)

Donde r es el radio del cilindro interior y R es el radio del cilindro exterior. El
valor de a en los reémetros Brookfield para husillo 27 y el recipiente de muestra
13RP es 0.62.

El Modelo de Steiner utiliza esta constante a y los dos parametros de Casson,
para relacionar matematicamente la velocidad de corte con el esfuerzo

cortante:

(1+a)\/?= 2\/T0CA + \/nCA(l-I_a)\/? (4)

Para evaluar las propiedades de fluencia con esta ecuacion, se grafica (1 +
a)vt vs (1+ a)yy para obtener una linea recta, la cual se extrapola a cero
velocidad de corte. De la pendiente de la recta se obtiene el esfuerzo minimo

de fluencia de Casson y de la pendiente, la viscosidad plastica de Casson.

El Modelo de Windhab se utiliza frecuentemente para describir el
comportamiento reoldgico del chocolate liquido fundido. Este modelo relaciona

el esfuerzo cortante y la velocidad de corte mediante la expresion:

T=T,4 Ny + (1 — 7,)(1 — e V7)) (5)
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Donde los términos no citados antes son:

N : Viscosidad de equilibrio, en Pa. s
7, : Constante, en Pa

y* : Constante, en s

La linea curva que describe el comportamiento reoldgico es muy parecida a la
linea de un plastico Bingham, con la diferencia que antes de alcanzar el
comportamiento de una linea recta a partir de t,, tiene un sector de linea curva
de pendiente decreciente (viscosidad disminuye), hasta que alcanza la
viscosidad (pendiente) constante 7., caracteristica de un plastico Bingham
(linea recta). Si se extrapola esta linea recta, hasta el punto de interseccién de
cero velocidad de corte, alcanza en el eje vertical la ordenada t,, que es el

esfuerzo de corte minimo hipotético o ficticio.

2.3.2. Factores que afectan las propiedades de fluencia del

chocolate

Para el modelo de Casson, las propiedades de fluencia del
chocolate fundido pueden describirse con dos pardmetros, la viscosidad
plastica de Casson 7, y el esfuerzo minimo de fluencia de Casson 7., ; este
ultimo valor es dependiente de las fuerzas de cohesion entre las particulas
(Beckett, 1994).

Los parametros de Casson para el chocolate oscilan entre:

Nea =1 a20 Pa.s

Toca = 10 @ 200 Pa
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Las coberturas de chocolate, tienen valores correspondientes inferiores:

nea = 0.5a2.5Pa.s
Toca = 0a 20 Pa

Se ha demostrado que los pardmetros de Casson (14 ¥ Toca) del chocolate
fundido son afectados por el contenido graso, cantidad de emulsionante (por
ejemplo lecitina) y, probablemente, el contenido de humedad; pero el tamafio
de particulas, temperatura, tiempo de conchado, atemperado, tixotropia y
vibraciones, tienen accién mas importante sobre 7,., que sobre n., (Beckett,
1994).

2.4. Manteca de cacao y sustituyentes

2.4.1. Manteca de cacao

Se obtiene de las bayas de la planta tropical Theobroma cacao y
es la grasa producida de una o mas de las siguientes fuentes: granos de cacao,
licor de cacao (masa de cacao) y torta de cacao, mediante procesos

mecanicos y/o por solventes permitidos (Gil, 2010).

La manteca de cacao obtenida con solventes es la que se ha extraido de las
semillas o de otros de sus productos, con solventes permitidos. La manteca
de cacao, puede ser refinada por neutralizacion y desodorizacion con vapor, o

por tratamiento con disolventes (Egan y otros, 1993).
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2.4.2. Sustituyentes de la manteca de cacao

El cacao tiene fluctuaciones continuas de disponibilidad y de
precio, lo que ha ocasionado el desarrollo de diversos sustitutos de su manteca
para satisfacer la demanda en la fabricacion de chocolates. Estos productos
se usan en mezclas con la propia manteca de cacao, o pueden reemplazarla
por completo. Para una total compatibilidad, las grasas sustitutas deben
presentar curvas de punto de fusion de valores semejantes a las de la grasa
de cacao, que estd constituida fundamentalmente por triacil-glicéridos
palmitico-oleico-palmitico, estearico-oleico-palmitico y estearico-oleico-
estedrico; algunos sustitutos son derivados del coco y del palmiste
hidrogenados, interesterificados y fraccionados, tienen un perfil mas parecido
al de la manteca de cacao, por lo que son compatibles al combinarse (Badui,
2006).

Los tipos de sustituyentes de la manteca de cacao son: equivalentes de
manteca de cacao, sustitutos lauricos de manteca de cacao y sustitutos no

lauricos de manteca de cacao.

Los equivalentes de manteca de cacao (Cocoa Butter Equivalent, o CBE, en
inglés) que se han usado en productos chocolatados por muchos afios; son
grasas vegetales con propiedades quimicas y fisicas similares a la manteca

de cacao (Sonwai y otros, 2012 citados por Flores, 2014).

Los sustitutos lauricos de manteca de cacao (CBR ladricos) como el aceite de
nuez de palma y el aceite de coco, son ampliamente accesibles y contienen
cerca de un 50% de acido ladrico (C12:0, acido dodecanoico). Los sustitutos
ladricos de la manteca de cacao solo pueden emplearse si hay muy poca

manteca de cacao; los productos en los que se emplean CBR ladricos son
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elaborados normalmente con cacao en polvo que, a su vez, tiende a darles un
flavor diferente. Sin embargo, a menudo son utilizados para hacer coberturas,
porque para muchos de los pequefios confiteros o para su uso en el hogar, es
una gran ventaja no tener que atemperarlo. El enfriamiento puede ser muy
rapido y a menudo el brillo de los productos inicialmente es muy intenso
(Beckett, 2002).

Los sustitutos no ladricos de manteca de cacao (CBR no ladricos) como el
aceite de palma y el de soya, contienen muchos de los acidos grasos de la
manteca de cacao y pueden ser fraccionados dejando basicamente los acidos
estearico, palmitico y oleico. Sin embargo, estos se encuentran en posiciones
dentro del glicerol mas al azar que en la manteca de cacao, de modo que, por
ejemplo, el &cido oleico esta con mucha frecuencia en las posiciones 1 o 3.
Ademas, a menudo contienen una cantidad importante de acido elaidico
(C18:1, acido octadec-trans-9-enoico). Las grasas no lauricas y las lauricas,
tienden a cristalizar en forma [’ y no necesitan atemperado, aunque seria
mejor realizarlo si se encuentra presente una cantidad importante de manteca
de cacao. También requieren de un enfriamiento mucho mas lento que para
los CBR lauricos (Beckett, 2002).

También existen las grasas de baja energia calorifica y los emuladores de

grasa de hidratos de carbono vy fibras.

Las grasas bajas de energia calorifica reducen la proporcion de grasa y el
aporte calérico. Sin embargo, para el procesado y por razones de textura, no
es posible disminuir la cantidad de grasa muy por debajo del 25%. Esto no es
suficiente para etiquetarlo como un producto bajo en calorias, tal como los que
los fabricantes han obtenido con grasas que funden como la manteca de

cacao, pero que tienen un aporte caldrico mas bajo. Al igual que las grasas
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lauricas, son incompatibles con la manteca de cacao de modo que estos

productos se tienen que fabricar con cacao en polvo (Beckett, 2002).

Los emuladores de materia grasa basados en hidratos de carbono vy fibras,
suelen tener la propiedad de captar agua y formar geles; por ello poseen un
gran poder ligante y espesante, lo que confiere al producto una textura y
sensacion en la boca similar a la que proporciona la grasa (Giese, 1996). La
mayoria de los emuladores de grasa no pueden ser utilizados en productos
gue posteriormente deben freirse, aunque pueden actuar formando una capa
protectora para evitar la absorcion de grasa durante el cocinado. Dentro de
este grupo se han utilizado almidones modificados, maltodextrinas,
hidrolizados de arroz, celulosa microcristalina, hidroximetilcelulosa, inulina y
fibra dietética de distintos origenes. Desde el punto de vista energético, estos
sustitutos aportan entre 4186.8 y 16747.2 J/g. Quizés la mas utilizada es la
celulosa microcristalina, que es una sustancia GRAS vy tiene la capacidad de
formar coloides con caracteristicas reoldgicas similares a las de la grasa (Cho
y otros, 2005).

2.5. Lecitinas

Las lecitinas pertenecen al grupo de emulsionantes naturales iénicos. Son
mezclas de fosfolipidos que se encuentran en las membranas bioldgicas de
los organismos vivos. Estructuralmente se parecen a las grasas, pero poseen
una parte formada por acido fosforico. Son hidrofilas (afines al agua) y poseen
una gran cabeza polar y una pequefia cola no polar. Este lipido se introduce
en su mayor parte en la fase acuosa y su cola se adhiere a la fase grasa. Los

finales o terminales cargados eléctricamente, o polares, son positivos (+) 0
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negativos (-). La porcion polar, amante del agua o hidréfila, es la que
corresponde a la porcion final del resto del acido graso. Si el aceite se agita o
se sacude en agua, forma gotas pequefas. Las porciones no polares de las
moléculas de lecitina se orientan hacia las gotas oleosas y los finales o
terminales polares se orientan al exterior de la superficie de las gotas en la
fase acuosa. En estas condiciones las gotas se repelen entre si en vez de

unirse formando una capa oleosa (Coenders, 1996 citado por Borda, 2011).

La composicion de la lecitina depende de su origen, usualmente huevos o
granos de soya. Los constituyentes mayores son fosfatidilcolina y
fosfatidiletanolamina, los cuales se encuentran no ionizados a un pH fisiologico
y no contribuyen a la carga superficial total (Marquez y otros, 2007 citados por
Flores, 2014).

Una mezcla de fosfoglicéridos naturales y aceite de soya, se encuentra
disponible comercialmente como lecitina fraccionada. La fraccién de la lecitina
compuesta por la fosfatidilcolina se ha mostrado particularmente efectiva en la
reduccion de la viscosidad plastica de algunos chocolates oscuros, mientras
gue otras fracciones han demostrado tener un efecto negativo,
especificamente sobre el esfuerzo minimo de fluencia (Beckett, 2008 citados
por Chire y Hartel, 2011).

La lecitina de soya es un emulsionante tan versatil que los investigadores
constantemente la utilizan en las més variadas aplicaciones industriales como
en el atemperado de chocolate oscuro. Se utiliza lecitina de soya del 0.1 y
0.3% porque mayores niveles dejan un gusto amargo, especialmente a

concentraciones mayores a 0.4% (Chire y Hartel, 2011).
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2.6. Aceptabilidad general

Las pruebas orientadas al consumidor incluyen las pruebas de
preferencia, aceptabilidad y pruebas hedonicas (grado en que gusta un
producto). Las pruebas heddnicas miden en cuanto agrada o desagrada un
producto. Para esta prueba se utilizan escalas categorizadas donde los
panelistas indican el grado en que les agrada cada muestra escogiendo la
categoria apropiada. Esta prueba tiene ventajas porque requiere menor tiempo
para evaluar, presenta procedimientos mas interesantes para el juez, su poder
de aplicacion es amplio, puede ser utilizada por jueces no entrenados y puede

tener un elevado numero de estimulos (Urefia y otros, 1999).

2.6.1. Disefio de bloques incompletos

Se usan disefos aleatorizados por bloques cuando no pueden
realizarse los ensayos de todas las combinaciones de tratamientos de cada
bloque. Situaciones como éstas ocurren debido a escasez en los recursos del
experimento, o por el tamafio fisico de los bloques. En estos casos es posible
usar disefios aleatorizados por bloques en los que cada tratamiento no esta

presente en cada bloque (Montgomery, 2004; Go6zales, 2006).

2.6.2. Disefios por bloques incompletos parcialmente balanceados

No es posible construir disefios balanceados para todas las

situaciones experimentales que requieren bloques incompletos; en algunos
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casos, el numero de réplicas necesario puede ser prohibitivo; por tanto, con
frecuencia se construyen disefios parcialmente balanceados que requieren

menos réplicas (Gomez, 2010).

El disefio de bloques incompletos, parcialmente balanceados, tiene algunos
pares de tratamientos que aparecen en mas bloques que otros pares, por lo
gue algunas comparaciones de tratamientos tendran mayor precision que
otras. El disefio parcialmente balanceado es una alternativa atractiva cuando
el disefio balanceado requiere un numero excesivo de unidades

experimentales (Mendiburu, 2014).

2.6.3. Prueba de Skillings-Mack

La estadistica Skillings-Mack es una prueba estadistica de tipo
Friedman general que se puede utilizar en casi cualquier disefio de bloques
con “n” datos que faltan arbitrariamente en la estructura. Los datos que faltan
pueden ser desaparecidos por su disefio, por ejemplo, un disefio de bloques
incompletos, o faltantes completamente al azar. La prueba Skillings-Mack es
equivalente a la prueba de Friedman cuando faltan datos en un disefio de
bloques incompletos (Skillings y Mack, 1981). La estadistica de prueba
Skillings-Mack es una generalizacion de la estadistica que se usa en el método
de Friedman y la prueba de rangos de Durbin. Esta prueba estadistica no
paramétrica es Util para los datos obtenidos a partir de los disefios de bloques

con observaciones faltantes.

El p-valor de la prueba de Skillings-Mack esta basado en la distribucion de chi-
cuadrado y el método de Monte Carlo. Se recomienda el método de Monte

Carlo para aproximar el p-valor cuando hay muchos vinculos y pequefios
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disefios que llevan a cabo los valores perdidos (Chatfield y Mander, 2009;
Rajender, 2012).

La efectividad de esta prueba en disefios de bloques incompletos es igual que
la prueba de Friedman para bloques completos; las respuestas son
clasificadas dentro del bloque, pero Skillings-Mack pondera los bloques para
explicar el disefio desequilibrado (Skillings y Mack, 1981).

La estadistica de la prueba de Skillings-Mack considera la posibilidad de un
disefio de bloques aleatorizados con los tratamientos j = 1, ..., k, bloques i =

1, ..., n,y Xij respuestas.

Tratamientos

1 .. ] .. k
1 X11 .. le .. Xlk
bloques
i Xi1 Xij Xik
n an .. Xn] .. Xnk

El calculo de la estadistica de Skillings-Mack es el siguiente:

1. Calcular del vector de si, el nimero de valores observados dentro del bloque
i.

2. Determinar el rango entre bloques, rj
a. Para valores observados: rj = rango de X en bloque i

b. Si la observacion es faltante: rj = (s +1)/2
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Dentro de cada bloque, las observaciones se clasifican (rangos) de 1 a
si, donde s;, es el numero de tratamientos en el bloque i, y cuando se

obtienen los rangos estos se promedian para obtener el rango promedio.

3. Calcular la suma ponderada de los rangos, A, donde:

1
-3 -2
i = L\ +1) V™72

n
=1

Componer la matriz A = (Aj,....., Ak-1)

4. Determinar la matriz de covarianza para A:

K
Ay A1z —A13 e —A1 k-1
t=2

—A12 Aye  —Az3 - —A2 k-1

L k i
—Ak-1 —Azk-1 Az E A4
trk—1

Para t # g = 1,..., k (k tratamientos), donde Aq = Aq = al numero de

bloques donde g y t tratamientos son observados

5. Calcular la estadistica de Skillings-Mack:

SMzAz A
0

Donde ); es lainversa generalizada de ),
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Mufioz (2014) menciona que en la hipotesis nula para la estadistica de
Skillings-Mack no existe diferencias significativas en los t« efectos de los

tratamientos versus la hipotesis alterna de que los tratamientos no son iguales:
Ho: [t1= -+ = T4]
Ha: [t1, T2, ..., Tk no son iguales]

La hipotesis nula se rechaza si el valor de la estadistica es mayor que o igual
a un valor critico. Sin embargo, porque hay un gran niamero de combinaciones
de disefios de blogues aleatorios no balanceados, no hay un conjunto
completo de tablas publicadas para estos valores criticos a excepcion de un
namero limitado de casos especiales (Skillings y Mack, 1981). Estas tablas
proporcionan una gran aproximacion de la muestra al p-valor basado en la
distribucién chi-cuadrado con k-1 grados de libertad y un nivel de significacion

a. La hipétesis nula se rechaza si la estadistica de Skillings-Mack = X7_, .

Skillings y Mack (1981) sefialan que los valores de p de la aproximacién chi-
cuadrado son en la mayoria de los casos conservadores, sobre todo con el
error tipo | de 0.01 o menos. Recomiendan la simulacién para obtener los
valores criticos para el estadistico Skillings-Mack. Existe un método de simular
todas las posibles clasificaciones para la s; valores observados, preservando
al mismo tiempo las filas de las observaciones faltantes. Para cada
clasificacion simulada, la estadistica de Skillings-Mack se calculay se compara
con el valor real de la estadistica. El p-valor simulado es la proporcion de
estadisticas simuladas Skillings-Mack que son mayores que o igual a la

estadistica real, dividido por el nUmero de simulaciones.

Si la prueba de Skillings-Mack muestra diferencias significativas entre las
medias, se aplica la prueba de Comparaciones multiples para obtener el mejor

tratamiento (Gacula y Singh, 2013).



[I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucién

El desarrollo experimental principal y las evaluaciones fisicas y
sensoriales se realizaron en el Laboratorio de Ciencia de Alimentos y en el
Laboratorio de Tecnologia de Alimentos, ambos de la Escuela Profesional de
Ingenieria en Industrias Alimentarias, Universidad Privada Antenor Orrego
(UPAO). El extracto concentrado de yacon se prepard en el Laboratorio de
Investigacion Multidisciplinaria (LABINM); de la UPAO. Las coberturas de
chocolate con yacon y lecitina de soya se elaboraron en Industrias T’inkiy
S.A.C en Lima.

3.2. Materiales y equipos

Se utilizé raices de yacon (Smallantus sonchifolius) provenientes del
Distrito de Usquil, provincia de Otuzco, departamento de La Libertad. Adquirida

en el Mercado de Santo Dominguito.

3.2.1. Insumos

Pasta de cacao. Marca Ecoandino.

Manteca de cacao. Marca Ecoandino.

Lecitina de soya. Tienda Comercial Suman. Trujillo, La Libertad.

AzUcar blanca cristal.
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Agua.
Alcohol etilico de 70°.

3.2.2. Equipos

Rotavapor R-3000/BUCHI Switzerland. CIMATEC S.A. LABINM.

Balanza analitica. Marca Mettler Toledo. Capacidad 0 — 210 g. Precision
+ 0.0001 g.

DCM Melanger 20. Marca Premier.

Refrigeradora. Marca Bosch. Modelo Frost 40. Rango 0 a 8 °C. Precision +
2 °C.

Extractor de cocina. Marca Phillips.

Estufa de conveccion de aire Marca METTLER. Rango 30 — 200 °C.
Aprox. 1 °C

Colorimetro. Marca Konica Minolta. Modelo CR-400.

Termdmetro digital. Marca Multidigital. Rango de 50 a 200 °C. Precision +
0.01 °C.

Refractometro digital. Modelo TR-032ATC. Rango de 0 a 30.
Reodmetro Digital. Marca Brookfield. Modelo DV — Il +.
Texturémetro. Marca Instron. Modelo 3342.

3.2.3. Materiales

Ollas de acero inoxidable. Marca FACUSA.
Cuchillos de acero inoxidable.

Tablas de picar plasticos SANALITE.
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e Tinas de pléastico.

e Cucharas de acero inoxidable.
e Espatula de acero inoxidable.
e Colador grande de plastico.

e Papel aluminio.

e Vasos precipitados de vidrio.
e Botellas de vidrio.

e Moldes.

e Tapers de plastico.

¢ Micro espatula de acero inoxidable.
¢ Platos de plastico.

¢ Vasos de plastico.

3.3. Esquema experimental de la sustitucion parcial de manteca de
cacao por extracto concentrado de yacon y la adicion de lecitina de

soya en una cobertura de chocolate

La Figura 1 muestra el esquema experimental que tiene dos variables
independientes: la sustitucion parcial de manteca de cacao por extracto
concentrado de yacédn y la adicion de lecitina de soya; y como variables
dependientes: el color, la viscosidad plastica, el esfuerzo minimo de fluencia,

la firmeza y la aceptabilidad general de las coberturas de chocolate.



27

Pasta de cacao

Manteca de cacao

Extracto concentrado de yacén

s1 S2 S3
S0 c1 C2 C3 c1 C2 C3 c1 C2 C3
v v v v ¥ { v v v v
v
Color
Cobertura de . . L
Viscosidad plastica
chocolate Esfuerzo minimo de fluencia
Firmeza
Aceptabilidad general
Donde:
S0: Sin sustitucion,100% manteca de cacao
S1: 5% extracto concentrado de yac6n, 95% manteca de cacao
S2: 7% extracto concentrado de yacén, 93% manteca de cacao
S3: 9% extracto concentrado de yacén, 91% manteca de cacao
C1l: 0.10% lecitina de soya
C2: 0.25% lecitina de soya
C3: 0.50% lecitina de soya

Figura 1. Esquema experimental para la investigaciéon sobre cobertura de
chocolate con extracto de yacon y lecitina.
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3.4. Método experimental

3.4.1. Procedimiento experimental para la obtencién del extracto

concentrado de yacén

En la Figura 2, se presenta el diagrama de flujo para la obtencion
de extracto concentrado de yacon que comprendio la obtencidn del extracto

simple y su posterior concentracion. A continuacion, se describe cada etapa.
Seleccion

Se seleccionaron las raices de yacén en optimo estado y frescas. Se
utilizaron raices de longitud y diametro similares, de tamafio intermedio,
ni muy grandes ni muy pequefias. Las raices inicialmente tuvieron un

contenido de sélidos solubles de 5 °Brix.
Lavado

Se lavaron los yacones con agua potable, retirando la tierra adherida de

la superficie. Se realizé6 manualmente.
Pelado

Se realiz6 manualmente, con ayuda de un cuchillo de acero inoxidable,

con la finalidad de eliminar la cascara.
Cortado

Se efectud con la ayuda de un cuchillo de acero inoxidable, mediante

cortes transversales, obteniéndose rodajas de 1 cm de espesor.
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Raices de yacon

%{_J

‘ Seleccion ‘

v

‘ Lavado ‘

!

‘ Pelado ‘

!

‘ Cortado ‘

v

‘ Escaldado ‘ 100 °C, 6 min

v

‘ Enfriamiento ‘ 5°C, 2 min

v

Extraccion ‘

v

Extracto simple

v

‘ Concentracion l 60 °C, 60 rpm y 25 min

v

Extracto concentrado

‘ Envasado l

‘ Almacenamiento l 5°C

v

Extracto concentrado de yacén

Figura 2. Diagrama de flujo para la obtencion del extracto concentrado de
yacon.
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Escaldado

Se sumergieron las rodajas de yacon en agua a 100 °C por 6 min. Para

inactivar las enzimas responsables de los cambios de color.

Enfriamiento

Las rodajas de yacon escaldadas se sumergieron en agua fria a
temperatura de 3 a 5 °C por 2 min.

Extraccioén

El extracto simple se obtuvo utilizando un extractor mecénico
doméstico marca Phillips. El extracto se colocé en un vaso precipitado
de vidrio de 250 mL, el que se envolvio completamente con papel

aluminio y se almaceno en refrigeracion a 5 + 2 °C.
Concentracién

El extracto simple se concentré6 mediante el uso de un rotavapor al
vacio (R- 3000/BUCHI Switzerland — CIMATEC S.A) a 60 °C y 60 rpm.
Esta operacion durd 25 min, hasta obtener un contenido final de sélidos
solubles de 14.4 °Brix del extracto concentrado.

Envasado
El extracto concentrado de yacon se envas6 en una botella de vidrio
de 1L, cerrada con tapa rosca y envuelta totalmente con papel

aluminio.

Almacenamiento
El extracto concentrado de yacOn envasado se almacend en

refrigeracién a 5 °C.
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3.4.2. Procedimiento experimental para la elaboracién de la

cobertura de chocolate

En la Figura 3 se presenta el diagrama de flujo para la
elaboracion de la cobertura de chocolate. A continuacion, se describe cada

etapa.
Pesado

Se partié en trozos y se pesaron la pasta de cacao y la manteca de

cacao por separado en la balanza.
Fundido

La manteca de cacao y pasta de cacao previamente troceadas se

fundieron juntas en un horno de microondas por 30 s a 500 W.
Refinado

Etapa del proceso que genera la reduccion de tamafio del total de las
particulas. Se colocaron primero la pasta de cacao y la manteca de
cacao derretidas, luego la lecitina de soya, el azucar vy, al final, el
extracto concentrado de yacon se adicion6 en pequefias porciones. La
refinacion se realizé por 12 horas en el equipo DCM Melanger 20.

Marca Premier.
Conchado

En esta operacion se desarrolla el flavor y se convierte el chocolate de
una pasta espesa en un liquido que fluya liboremente y pueda emplearse
para fabricar los productos finales. Ademas, el conchado, al reducir la
viscosidad, asegura que el chocolate tenga las propiedades de fluencia

correctas para las siguientes etapas del proceso (Beckett, 2002).
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Manteca de cacao
Pasta de cacao

H_J

‘ Pesado ‘

v

| Fundido |

Azcar blanca cristal Refinado 12 h

Lecitina ¢

Extracto concentrado de yacén ‘ ¢ ‘

‘ Conchado ‘ 12h

v

‘ Atemperado ‘ 42 °C ¥ 32°C

v

‘ Cristalizacion ‘ 9 °C, 20 min

v

‘ Moldeado ‘ 30°C

v

‘ Desmoldado ‘ 20 °C; 5 min

v

‘ Envasado | 18 + 2 °C; 55 + 5% HR

| Almacenamiento I 8+2°C; 55+ 5% HR

Cobertura de chocolate

Fuente: Basado en Flores (2014)

Figura 3. Diagrama de flujo para la elaboracion de la cobertura de
chocolate.
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El conchado se realiz6 por 12 horas en el equipo DCM Melanger 20.

Marca Premier.
Atemperado o Pre cristalizacién

Etapa del proceso de elaboracion de la tableta de cobertura de
chocolate con extracto de yacon y lecitina de soya en la que una
pequefia cantidad de la grasa del chocolate es sometida a una técnica
de pre-cristalizacion controlada, de modo que estos cristales, con la
cantidad necesaria, forma polimérfica y tamafios correctos, constituyen
nucleos o semillas, que al devolverse a la grasa total, facilita que ésta
se solidifique rapidamente, con los cristales apropiados. La cantidad de
grasa necesaria para la pre-cristalizacion, se estima entre el 1 al 3% de
la grasa total. El atemperado manual, con uso de un tablero de marmol,
consiste en agregar la pequefia cantidad de cobertura de chocolate
sobre un tablero frio (de marmol o granito), friccionar constantemente
la mezcla inicial contra la superficie del tablero, con la ayuda de
espatulas de acero inoxidable, y recoger la cobertura cuando alcanza
la temperatura deseada. La grasa cristalizada se agrega al resto del
chocolate y se bate hasta que la temperatura sea uniforme (Beckett,
2002).

La cobertura de chocolate fue atemperada siguiendo el perfil
temperatura - tiempo siguiente: se inicié con la masa a 42 °C, la que
se enfrié a 32°C, (Chire, 2001). El atemperado fue manual, con ayuda

de una plancha de marmol, espéatula y termémetro.
Cristalizacién

En esta etapa se controla la fase grasa para generar la cantidad
necesaria de cristales con la correcta forma polimérfica y tamafo, y asi
obtener las propiedades organolépticas y calidad requerida. Se busca
el ordenamiento de los cristales que se forman al temperar la pasta de
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chocolate maximizando la formacion de los cristales (Afoakwa y otros,
2007; Yi, 2017).

Existen seis tipos de estructuras en las que pueden formarse los
cristales en un chocolate. Las estructuras que se desean alcanzar son
las de tipo V y VI debido a que son las mas estables y compactas. Estas
aseguran que el producto tenga una superficie brillante y no sea opaco,
que cuente con buenas propiedades de fusion en la boca y no al
manipularlo con la mano, que tenga la textura adecuada, que se facilite
el posterior proceso de desmoldado y que se maximice el tiempo de
vida evitando o retardando el defecto de afloramiento de grasa (Beckett
(2008) citado por Yi, 2017).

La cristalizaciéon se realiz6 en una camara que se encontraba a

temperatura de 9 a 10 °C por 15 a 20 min.
Moldeado

Si el chocolate atemperado entra en contacto con una superficie
caliente, los cristales del chocolate se empiezan a fundir, por lo que no
habra los suficientes para una solidificacién adecuada. Por otro lado, el
contacto inadecuado con una superficie fria, puede originar que parte
de la grasa solidifique en una forma incorrecta. Esta grasa actuara
como un cristal sembrado con la forma incorrecta, durante la etapa
posterior de enfriamiento. Por consiguiente, es importante que los
moldes vacios se precalienten a una temperatura de unos pocos
grados por debajo de la del chocolate atemperado, antes de empezar
el proceso de moldeado (Beckett, 2002).

El moldeado se realiz6 utilizando moldes de plastico de polietileno de
alta densidad, con capacidad para 12 unidades de tabletas de 30 mm
x 30 mm x 15 mm, los que fueron calentados previamente a 30 °C. La

cobertura de chocolate derretida y fria (31 °C aproximadamente) se
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vertié en los moldes con ayuda de una cuchara y luego se retiro el
exceso con una espatula de acero inoxidable. Inmediatamente después
de llenado el molde, se lo hizo vibrar manualmente, para expulsar las

burbujas de aire de la masa.
Desmoldado

Se desmoldaron las coberturas de chocolate sobre una plancha de
acero inoxidable. Luego se retiraron los moldes y se desmoldaron en

un ambiente con temperatura de 20 °C y se dejé por 5 minutos.
Envasado

Las tabletas de coberturas de chocolate se envasaron dentro de tapers
de Polipropileno (PP) aprobado para contacto con alimentos, los tapers
fueron redondos herméticos con tapa. En un ambiente con 18 £+ 2 °Cy

humedad relativa de 60 + 5%.
Almacenamiento

Las coberturas de chocolate envasadas se colocaron en una
refrigeradora a 8 + 2 °C con una humedad relativa de 60 + 5%, hasta

su utilizacién en la determinacion de sus propiedades.

3.4.3. Tratamientos

En el Cuadro 2, se presenta la codificacion de las variables para

la elaboracion de las coberturas de chocolate.



Cuadro 2. Codificacion de los tratamientos para las coberturas de chocolate
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con extracto de yacon y lecitina

Tratamientos

VARIABLES INDEPENDIENTES

(%) Sustitucidn parcial de

manteca de cacao por

extracto concentrado de

(%) Adicion

de lecitina de

yacon soya

SO 0 0.00
S1C1 5 0.10
S1cC2 5 0.25
S1C3 5 0.50
S2C1 7 0.10
S2C2 7 0.25
S2C3 7 0.50
S3C1 9 0.10
S3C2 9 0.25
S3C3 9 0.50

3.4.4. Formulaciones de coberturas de chocolate

El Cuadro 3 presenta las formulaciones de los tratamientos.

Cuadro 3. Formulaciones de las coberturas de chocolate

TRATAMIENTOS (%)

Componentes S1 S2 S3

S0 C1 Cc2 c3 Cc1 Cc2 Cc3 C1 c2 Cc3
Pasta de cacao 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Manteca de cacao 31 26 26 26 24 24 24 22 22 22
% Cacao 71 66 66 66 64 64 64 62 62 62
Aztcar blanca cristal 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
Extracto concentrado de 0 5 5 5 7 7 7 9 9 9
yacon
TOTAL1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lecitina de soya 0 0.10 0.25 0.50 0.10 0.25 0.50 0.10 0.25 0.50
TOTAL 2 100 100.1 100.25 100.5 100.1 100.25 100.5 100.1 100.25 100.5
% Grasa 51 46 46 46 44 44 44 42 42 42
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El control SO esta compuesto de pasta de cacao (40%), manteca
de cacao (31%) y de azucar (29%), que significa que tiene 71% de cacao,
al sumar el 50% de la pasta de cacao con el % de manteca de cacao (31%);
el porcentaje de grasa del control SO es la mitad del porcentaje de grasa de
la pasta de cacao (20%) mas la grasa de la manteca de cacao (31%) lo
gueda un total de 51%, que se muestra en el Cuadro 3.

Los porcentajes de cacao y de grasa total de los otros tratamientos han sido

calculados teniendo en cuenta el criterio expuesto.

3.5. Métodos de analisis

3.5.1. Color

Se emple6é el colorimetro Konica Minolta CR-410, para la
medicioén de L*, a* y b* de las muestras de cobertura de chocolate de cada

tratamiento.

Se conoce que:

Luminosidad, L*, L*= 0 para negro y L*=100 para blanco.

+a* es una medida de la intensidad de color rojo.

-a" de color verde.

+b* de la intensidad de color amarillo.

—b* de color azul. Ademas, muestras con a* = b*= 0 son acromaticas
(Pastor y otros, 2007 citado por Flores, 2014).
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3.5.2. Viscosidad plastica de Casson y esfuerzo minimo de

fluencia de Casson

La viscosidad plastica de Casson y el esfuerzo minimo de
fluencia de Casson se determinaron siguiendo el método recomendado por
las Asociaciones Norteamericanas NCA/CMA (National Confectioners
Association/ Chocolate Manufactures Association), para las propiedades

reologicas del chocolate (Brookfield, 2010).

Los esfuerzos de corte a diferentes velocidades de corte, se midieron en
un Reometro Digital Brookfield DV-IlI+, con husillo 27 y un recipiente de
muestra 13R, con control térmico automatico, por recirculacion de agua. Se
utilizaron 15 g de cada muestra de cobertura, las que fueron fundidas en la
estufa a 50 °C por 75 min. Durante la prueba la muestra se mantuvo a 40
°C.

El rebmetro registr6 automaticamente los valores de esfuerzo de corte
para cada velocidad de corte constante, comprendidos entre 1.70 a 17 s1;
también mostré los valores de viscosidad aparente. Al inicio de las pruebas,
el Redmetro oper6 a 5 RPM (1.7 s1) por 15 min; luego se tomaron medidas
continuas del esfuerzo de corte de 5 en 5 RPM, desde 5 RPM (17 s!) hasta
50 RPM, cada 30 s. Se realizé una corrida ascendente y descendente. Las
mediciones se realizaron por triplicado. Se seleccionaron los datos de la
corrida descendente para los célculos. El esfuerzo minimo de fluencia de
Casson y la viscosidad plastica de Casson se obtuvieron mediante la
aplicacion de la ecuacion de Steiner (Ecuacidon 4) descrita por Beckett
(1994).
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3.5.3. Firmeza

Junto con la apariencia visual, el sabor y el aroma, la textura es
un atributo principal que define la calidad sensorial de los alimentos. La
evaluacion de textura es un proceso complejo y dinamico, que incluye la
percepcion visual de la superficie del producto, su comportamiento en la
manipulacion inicial y la integracion de las sensaciones orales
experimentadas durante la masticacion y deglucion, compiladas por el
cerebro humano en una sensacion unica de textura (Costell y Duran, 2005

citados por Rezende y otros, 2015).

Se determind la firmeza con la ayuda del texturémetro INSTRON, mediante
la prueba de penetracion con un sensor de cilindro de 4.6 mm de didmetro,
se realiz6 con una velocidad 1.5 mm/s en el centro con la intencion de
deformar (partir, flexionar, etc.) el producto (Alvis y otros, 2011); tomando
las lecturas de fuerza de penetracion a 2 y 4 mm de profundidad. Para la
determinacion de la firmeza se utilizaron muestras de los diferentes

tratamientos con las medidas de 3cm x 3 cm x 0.75 cm.

3.5.4. Aceptabilidad general

Para determinar la aceptabilidad general de las muestras de
cobertura de chocolate se aplicé una prueba de evaluacion sensorial con
una escala hedonica estructurada de 9 categorias.

En la presente investigacion las pruebas de aceptabilidad general se
realizaron con luz blanca, las muestras de chocolate a 8 + 2 °C, se
mantuvieron a temperatura ambiente antes de ser degustadas. Se presentd
a cada panelista 5 muestras de cobertura de chocolate con extracto

concentrado de yacén y lecitina de soya, cada muestra fue de 5 g; las que
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fueron escogidas aleatoriamente de los 10 tratamientos por el software APP
Random Number Generator. Se sirvi6 agua mineral a temperatura
ambiente a cada panelista entre muestras. Fueron 40 panelistas los que
realizaron la prueba de aceptabilidad general, los cuales fueron estudiantes
de la Escuela de Ingenieria de Industrias Alimentarias, egresados de la
carrera de Ingenieria de Industrias Alimentarias e Ingenieria Industrial de la
Universidad Privada Antenor Orrego, Magisters y Doctores de Ingenieria
de Industrias Alimentarias. Los panelistas fueron consumidores habituales

de chocolate. La prueba fue realizada en dos dias consecutivos.

Mufioz (2014) sefiala que, para evitar la saturacion del panelista durante el
analisis sensorial, por ser 10 muestras de cobertura de chocolate, se utilizo
la Prueba de Skillings — Mack la que se aplicé para que cada uno de los
evaluadores reciba solamente 05 muestras, las que fueron escogidas al

azar.

En la Figura 4 se muestra la tarjeta de evaluacién de la aceptabilidad

general de las muestras de cobertura de chocolate.
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TARJETA DE EVALUACION DE ACEPTABILIDAD GENERAL

NOMBRE:

FECHA:

Se presentan muestras de coberturas de chocolate. A continuacion,
examine, deguste y clasifique las muestras, marcando un aspa (x) en el
casillero del cédigo correspondiente segun su nivel de agrado o desagrado.

CODIGOS DE MUESTRAS
153 | 367 | 189 | 945 | 927

CATEGORIAS

ME GUSTA MUCHISIMO

ME GUSTA MUCHO

ME GUSTA

ME GUSTA POCO

NI ME GUSTA NI ME DISGUSTA

ME DISGUSTA POCO

ME DISGUSTA

ME DISGUSTA MUCHO

ME DISGUSTA MUCHISIMO

Comentarios:

Figura 4. Tarjeta de evaluacion de aceptabilidad general para las muestras
de cobertura de chocolate con extracto de yacon y lecitina.
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3.6. Método estadistico

El método estadistico correspondi6é a un disefio bifactorial (extracto de
yacon y lecitina de soya), 4 x 3, con 3 repeticiones. Para las variables
paramétricas: color (L*, a* y b*), viscosidad plastica de Casson, esfuerzo
minimo de fluencia de Casson y firmeza se empleé la prueba de Levene
modificada para determinar la homogeneidad de varianzas, posteriormente
se realizdé un analisis de varianza (ANVA), y a continuacion, al existir
diferencias significativas (p<0.05) se aplicd la prueba de comparaciones
multiples de Duncan, la cual comparé los resultados mediante la formacion
de subgrupos y se determind de esta manera el mejor tratamiento. La
aceptabilidad general fue evaluada mediante la prueba no paramétrica de

Skilling-Mack (para bloques incompletos no balanceados).

Todos los analisis estadisticos se realizaron con un nivel de confianza del
95%. Para procesar los datos se utilizé los paquetes especializados
Statistical Package for the Social Science (IBM-SPSS) versién 240y R
3.2.5.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de la sustitucion parcial de manteca de cacao por extracto
concentrado de yacén y la adicidon de lecitina de soya sobre el

color en las coberturas de chocolate

En el Anexo 1 se presentan los resultados experimentales de L*, a*y

b* de las mediciones realizadas con el colorimetro Konica Minolta.

Para el chocolate perfecto, tanto los fabricantes como los consumidores,
prestan especial atencion a su apariencia. El color es uno de los atributos
esenciales en la elaboracion del chocolate; mantener su consistencia es un
desafio de singular importancia para lograr la calidad correcta (Konica
Minolta, 2018).

Entre los factores que contribuyen a la apariencia del chocolate (color,
forma, tamario, brillo, etc.), el color es el que mas influye en la aceptacion
de los consumidores (Flores, 2014). El contenido de cacao afecta al cambio
de color del chocolate durante su almacenamiento; a mayor porcentaje de
cacao, mas estable es el color (Pastor y otros, 2007, citados por Flores,
2014).

La Figura 5 muestra que el valor de luminosidad L* para el control fue de
25.93; teniendo valores muy cercanos en las tabletas con 5% extracto
concentrado de yacon y 0.10% lecitina de soya (S1C1) con 25.80; 9%
extracto concentrado de yacon y 0.10% lecitina de soya (S3C1) con 25.82,
y 9% extracto concentrado de yacon y 0.50% lecitina de soya (S3C3) con
25.87.



44

35.00

30.00 +

i 25.80
i 25.20
i 25.54

l 26.25
| 25.13

} 25.82
i 24.58
HH25.87

25.00 T [

i 23.70

20.00 H~

L*

15.00 A

10.00 A

5.00 ~

0.00
Lecitina de soya (%) 0.10 0.25 0.50 0.10 0.25 0.50 0.10 0.25 0.50

E.C. de yacdén (%) Control 5 7 9

Figura 5. Valores de L* para las coberturas de chocolate con extracto de

yacon y lecitina

Torbicay otros (2014) elaboraron chocolates con sustituciones parciales de
la manteca de cacao por CBE (equivalentes de manteca de cacao), con
dureza moderada. Las muestras, con tres concentraciones de CBE (3,5 y
7%), se sometieron a tres temperaturas de precristalizacion (25, 27 y 29
°C). A 25 °C, L* para el control fue 23.70; 25.80 a la concentracion de 3%
CBE; 25.59 a la concentracion de 5% CBE y 26.27 a la concentracion de
7% de CBE. En la presente investigacion el rango de los valores
experimentales de L* para todos los tratamientos, esta entre 23.70y 26.25,

gue contiene a los valores experimentales de la evidencia mencionada.

Segun Chire y Hartel (2011), las caracteristicas iniciales de apariencia del
chocolate oscuro, medidas como indice de blancura y brillo, muestran que
tiene un color marrén intenso parejo, asi como un brillo, resultado de un

buen atemperado. Los que menos brillo presentan son los chocolates
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oscuros con 0.1 y 0.3% de lecitina de soya, afirmando que los
emulsificantes contribuyen a la apariencia superficial del producto. El
incremento del indice de blancura y la pérdida del brillo, se relacionan con
el deterioro del chocolate oscuro. En la presente investigacion se observo
visualmente que los tratamientos S3C2 (L* = 24.58) y S3C3 (L* = 25.87),
ambos con 9% de extracto de yacdn con 0.25 y 0.50% de lecitina de soya
respectivamente, destacaron por el brillo de sus tabletas de chocolate, a

diferencia de los demas tratamientos.

La Figura 6 muestra que el control presentdé un valor de a* de 11.09;
obteniéndose valores cercanos en las tabletas de 7% extracto concentrado
de yacdén y 0.50% lecitina de soya (S2C3) con 10.80; 9% extracto
concentrado de yacon y 0.25% lecitina de soya (S3C2) con 10.51, y 9%

extracto concentrado de yacon y 0.50% lecitina de soya (S3C3) con 10.58.
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Figura 6. Valores de a* para las coberturas de chocolate con extracto de
yacon y lecitina
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Popov y otros (2013) investigaron distintas marcas comerciales de
chocolates dietéticos y obtuvieron para a* los valores de: 11.09 para la
muestra Vollmilch; Schnee Koppe (Germany), 12.22 para la muestra Pionir,
Subotica (Serbia) y 11.28 para la muestra Betis, Soko Stark (Serbia). En la
presente investigacion se obtuvieron valores de a*, en el control y en los
tratamientos S1C1, S1C2, S2C1, S2C2 y S3C1, que se encuentran dentro
del rango (11.09-12.22) de la referencia citada

La Figura 7 muestra que el control present6 un valor de b* de 8.94, siendo
muy cercanos los valores de las tabletas con 7% de extracto concentrado
de yacony 0.50% lecitina de soya (S2C3) de 8.89, y valor méas bajo de 8.55

con 9% extracto concentrado de yacon y 0.25% lecitina de soya (S3C2).
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Figura7. Valores de b* para las coberturas de chocolate con extracto de
yacon y lecitina
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El Cuadro 4 presenta la prueba de Levene para los valores de L*, a* y b*,
en el que se muestra que existi6 homogeneidad de varianzas (p>0.05), por
lo que se procedidé a realizar el Analisis de Varianza y posteriormente la

prueba de Duncan para determinar el mejor tratamiento.

Cuadro 4. Prueba de Levene sobre el color en coberturas de chocolate
con extracto de yacon y lecitina

Estadistico de

Variable Levene p
L* 0.380 0.918
a* 0.340 0.941
b* 0.450 0.873

En el Cuadro 5, el analisis de varianza indica que la sustitucion parcial de
manteca de cacao por extracto concentrado de yacon, la adicién de lecitina
de soya y la interaccion yacon-lecitina presentaron efecto significativo
(p<0.05) sobre L* y a*; en b* se presentaron diferencias significativas por
efecto de la adicion de lecitina y de la interaccion yacon—lecitina, pero no
por la sustitucién parcial de manteca de cacao por extracto concentrado de

yacon.

El Cuadro 6, muestra los resultados de la Prueba Duncan para el valor de
luminosidad (L*) para las coberturas de chocolate con sustitucion parcial de
manteca de cacao por extracto concentrado de yacon y la adicién de

lecitina de soya.

Los resultados de la aplicacién de la prueba de Duncan para los valores de
L* muestran que los tratamientos se ubican en cuatro subgrupos; el control,
con L* de 25.93, se presenta en los subgrupos 3 y 4. En el subgrupo 4 se
encuentran las tabletas de chocolate mas claras, con mayor valor de L*,
encontrandose dentro de él a los tratamientos con 7% de extracto de yacon
y la adicion de lecitina al 0.10 y 0.25% (S2C1 y S2C2); extracto de yacon
al 9% vy la adicion de lecitina al 0.10 y 0.50% (S3C1 y S3C3); y extracto de
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Cuadro 5. Andlisis de varianza para el color L*, a* y b* en coberturas de
chocolate con extracto de yacon y lecitina
Variable Origen C?J:rorllrzgé Glria(ej:?tzg ° cugggﬁca F P
Yacon: Y 2.609 2 1.305 6.119 0.009
Lecitina: L 3.056 2 1.528 7.167 0.005
L* Y*L 9.140 4 2.285 10.717 0.000
Error 3.838 18 0.213
Total 18.643 26
Yacon: Y 3.376 1.688 13.901 0.000
Lecitina: L 0.898 0.449 3.697 0.045
a* Y*L 3.999 1.000 8.234 0.001
Error 2.186 18 0.121
Total 10.458 26
Yacon: Y 0.439 2 0.220 0.703 0.508
Lecitina: L 3.329 2 1.665 5.327 0.015
b* Y*L 7.836 1.959 6.269 0.002
Error 5.625 18 0.312
Total 17.229 26
Cuadro 6. Prueba de Duncan para L* en coberturas de chocolate con

extracto de yacon y lecitina

Sustitucion parcial

de manteca de Adicion de Subgrupo
Caddigo cacao por extracto lecitina de soya

concentrado de (%) 1 2 3 4

yacon
S1C3 5 0.50 23.70
S3C2 9 0.25 24.58
S2C3 7 0.50 25.13 25.13
S1C2 5 0.25 25.20 25.20
S2C1 7 0.10 25.54 25.54
S1C1 5 0.10 25.80 25.80
S3C1 9 0.10 25.82 25.82
S3C3 9 0.50 25.87 25.87
SO Control 25.93 25.93

S2C2 7 0.25 26.25
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yacon al 5% y la adicion de lecitina de 0.10% (S1C1); estos tratamientos
son iguales entre si y con el control; y no tienen diferencia estadistica

significativa entre ellos.

El tratamiento S3C2 (9% extracto de yacén y 0.25% lecitina) del subgrupo
2, tiene un valor de L* estadisticamente igual al de los tratamientos S2C3 'y
S1C2 con un valor menor, con color mas oscuro, comparado con los de los

de los subgrupos 3y 4, dentro de los cuales se encuentra el control.

En el Cuadro 7 se presentan los resultados de la prueba Duncan para el
valor a* en las coberturas de chocolate con sustitucion parcial de manteca

de cacao por extracto concentrado de yacon y la adicion de lecitina de soya.

La prueba Duncan muestra que el tratamiento S1C3 (5% de extracto de
yacon y 0.50% de lecitina) es el que tiene el valor mas alto de a* (12.41) y
es estadisticamente diferente a los demas tratamientos y al control. En el
subgrupo 1 se ubica al control, con un valor de a* de 11.09, y a los
tratamientos con extracto de yacon al 9% y la adicion de lecitina de 0.25y
0.50% (S3C2 y S3C3, respectivamente) y al S3C3, con extracto de yacon
al 7% y la adicién de lecitina de 0.50%. Lo que indica que las muestras de
estos tratamientos tienen valores de a* que son estadisticamente iguales,

al estar en el mismo grupo y no tener diferencias significativas entre si.

El tratamiento S3C2 (9% de extracto de yacon y 0.25% de lecitina) tiene un
valor de a* de 10.51, que no es estadisticamente diferente del valor de a*
del control (11.09), por lo que se considera que tiene un valor adecuado de

a* para la cobertura de chocolate de la presente investigacion.
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Cuadro 7. Prueba de Duncan para a* en coberturas de chocolate con
extracto de yacon y lecitina

Sustitucion Subarubo
parcial de grup
manteca de Adicion de
Cadigo cacao por lecitina de soya
extracto (%) 1 2 3 4
concentrado de
yacon
S3C2 9 0.25 10.51
S3C3 9 0.50 10.58
S2C3 7 0.50 10.80 10.80
SO Control 11.09 11.09 11.09
S1C2 5 0.25 11.34 11.34
S2C2 7 0.25 11.35 11.35
S1C1 5 0.10 11.46 11.46
S2C1 7 0.10 11.53
S3C1 9 0.10 11.54
S1C3 5 0.50 12.41

El Cuadro 8, presenta los resultados de la Prueba de Duncan para el valor
de b* en las coberturas de chocolate con sustitucion parcial de manteca de
cacao por extracto de yacon y la adicion de lecitina de soya. El control, con
b* de 8.94, se ubica en los subgrupos 1 y 2. El subgrupo 1 contiene los
tratamientos con menores valores de b* y se diferencia por tener al
tratamiento S3C2, con 9% de extracto de yacén y 0.25% de lecitina, junto
con el control y los tratamientos con extracto de yacén al 9% vy lecitina al
0.50% (S3C3); con extracto de yacén al 7% vy lecitina al 0.50% (S2C3); y
con extracto de yacon al 5% y lecitina al 0.10 y 0.25% (S1C1 y S1C2,
respectivamente). Estos resultados indican que las muestras de estos
tratamientos son estadisticamente iguales, al estar en el mismo grupo, y no

tienen diferencias significativas entre si.
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Cuadro 8. Prueba de Duncan para b* en cobertura de chocolate con
extracto de yacon y lecitina

Sustitucion parcial

de manteca de Adicion de Stbgrupo
Cddigo cacao por extracto lecitina de soya
concentrado de (%) 1 2 3 4
yacon (%)
S3C2 9 0.25 8.55
S2C3 7 0.50 8.89 8.89
SO Control 8.94 8.94
S1C2 5 0.25 9.13 9.13 9.13
S3C3 9 0.50 9.18 9.18 9.18
S1C1 5 0.10 9.44 9.44 9.44
S2C2 7 0.25 9.69 9.69 9.69
S2C1 7 0.10 10.05 10.05
S3C1 9 0.10 10.46
S1C3 5 0.50 10.55

La prueba Duncan muestra que el tratamiento S3C2 (9% de extracto de

yacon y 0.25% de lecitina) no se diferencia significativamente del control,

por lo que se considera que tiene un valor adecuado de b* para la cobertura

de chocolate de la presente investigacion.

Por las propiedades L*, a* y b*, se considera que el tratamiento S3C2, con

sus valores de L* (24.58), a* (10.51) y b* (8.55), tiene las caracteristicas

adecuadas de color para la cobertura de chocolate, por tener valores

cercanos a los del control.
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4.2. Efecto de la sustitucién parcial de manteca de cacao por extracto
concentrado de yacon y la adicion de lecitina de soya sobre la

viscosidad plastica en coberturas de chocolate.

El chocolate es un fluido no newtoniano cuya viscosidad aparente es
afectada por la presencia de sélidos en suspension. El chocolate es una
suspensiéon de particulas en una fase grasa, por lo que su viscosidad

aparente disminuye con el aumento de la velocidad de corte (Flores, 2014).

Los valores experimentales que se presentan en el Anexo 2, comprueban
este comportamiento en la investigacion. Con los datos experimentales
seleccionados de esfuerzo de corte y velocidad de corte se han calculado
los valores de la viscosidad aparente (Anexo 2), de la viscosidad plastica
de Casson, y del esfuerzo minimo de fluencia de Casson (Anexo 3) medida
a 40 °C; para todos los tratamientos investigados de las coberturas de

chocolate conteniendo extracto de yacon y lecitina.

La Figura 8 muestra que el control (SO) tuvo una viscosidad plastica de 1.15
Pa.s, presentando valores cercanos los tratamientos con 7% de extracto
concentrado de yacon y 0.10% lecitina de soya (S2C1) con 1.14 Pa.s; 9%
de extracto concentrado de yacony 0.10% lecitina de soya (S3C1) con 1.13
Pa.s, y el de 9% de extracto concentrado de yacén y 0.25% lecitina de soya
(S3C2) con 0.98 Pa.s.

La viscosidad plastica de Casson depende de varios factores, incluido el
contenido de grasa y la distribucion del tamafio de particula (Servais y
otros, 2002). Conforme aumenta la sustitucion de manteca de cacao, se
incrementa la viscosidad plastica de Casson y este comportamiento se
repite para cada proporcion creciente de grasa de almendra de
mango/oleina de palma (TR2, TR5 y TR8) (Flores, 2014). Este parametro

esta relacionado con la energia necesaria para mantener el chocolate en
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movimiento, una vez que ya ha empezado a fluir, y con su espesor, cuando

se mueve relativamente rapido (Beckett, 2002).
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Figura 8. Viscosidad plastica para las coberturas de chocolate con extracto
de yacon y lecitina

En la presente investigacion, como muestra la Figura 8, las sustituciones
parciales de manteca de cacao por extracto de yacdén mostraron
viscosidades plasticas de valores menores que la del control (1.15 Pa.s).
Si se excluye al control del analisis que sigue, comparando solamente con
los otros tratamientos, se nota que, para el menor contenido de lecitina de
soya (0.10%), aumentaron las viscosidades plasticas en las tabletas de
chocolate con mayores contenidos de extracto de yacon (7 y 9%), como se
aprecia en los tratamientos: S2C1 (1.14 Pa.s) y S3C1 (1.13 Pa.s), al

compararlos con el tratamiento S1C1 con 0.45 Pa.s.

Los valores de la viscosidad plastica de Casson, reportados por Beckett
(1994), para cobertura de chocolate, sin sustitucion de manteca de cacao,
estan dentro del rango de 0.5 - 2.5 Pa.s. Los resultados obtenidos en la
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presente investigacion, para el control y los tratamientos, a excepcion de
S1C1y S3C3, por ser valores menores, estan dentro del rango citado.

Vissotto y otros (2005) analizaron las caracteristicas fisico-quimicas y la
reologia de coberturas de chocolates, de cuatro marcas de chocolate medio
amargo, elaboradas con grasas alternativas; reportando viscosidades
plasticas de Casson de 1.12 a 3.95 Pa.s. Al comparar los valores de estas
evidencias, con los resultados de esta investigacion, se aprecia que el
control y los tratamientos S2C1 y S3C1 estan en la parte inferior del rango
reportado. Obteniendo valores cercanos los tratamientos S3C2, S2C2 y
S2C3.

Leite y otros (2013) evaluaron reologicamente formulaciones de chocolates
elaborados a partir de diferentes cultivares de cacao. La formulacion tuvo
pasta de cacao (67%), manteca de cacao (6.6 %), azucar refinada (26 %)
y lecitina de soya (0.4 %). El valor de viscosidad plastica de Casson de la
formulacién fue de 1.19 Pa.s. En la presente investigacién el control (S0) y
los tratamientos S2C1 y S3C1 tienen viscosidades plasticas de 1.13 a 1.15

Pa.s, que son cercanos al valor reportado.

Fernandes y otros (2013) investigaron el comportamiento reolégico de
muestras de chocolate oscuro que contenian 60, 70 y 75% de una base de
cacao (BC), constituida por 90% de la cepa de cacao y el 10% de manteca
de cacao. Las pruebas se realizaron a cuatro temperaturas diferentes: 35,
40, 45y 50 °C. A la temperatura de 40 °C, los resultados para la viscosidad
plastica con el 60% de la BC fue de 0.90 Pa.s; en la muestra que contenia
el 70%, el valor fue de 0.65 Pa. sy para la muestra que contenia el 75% de
la BC, el valor encontrado fue de 0.39 Pa.s. Comparando los resultados
reportados en las evidencias mencionadas anteriormente, con los
resultados experimentales de estas investigacién, se nota que los

tratamientos: S1C1 (0.45 Pa.s) y S3C2 (0.98 Pa.s) proporcionan valores
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muy cercanos, destacando que son los menores valores de viscosidad

plastica de Casson encontrados en la investigacion.

Halimatun y otros (2018) evaluaron una formulacién de chocolate con
manteca de cacao (10.5%), pasta de cacao (39.5%), aceite de coco
(4.50%), azucar (45%) y lecitina (0.5%), reportando resultados para la
viscosidad plastica de 1.03 a 1.15 Pa.s. En la presente investigacion los
resultados obtenidos son cercanos en los tratamientos SO (control), S2C1
S2C3y S3C1 (1.15,1.07, 1.14 y 1.13 Pa.s, respectivamente).

Biswas y otros (2017) examinaron el comportamiento de flujo de los
chocolates utilizando un reémetro RS600 (HAAKE RheoStress 600,
Thermo Electron Corp., Karlsruhe, Alemania), aplicando un procedimiento
de flujo escalonado, aumentando la velocidad de corte logaritmicamente de
2 st a 65 st. Cuando la velocidad de corte aumentd gradualmente, la
viscosidad aparente disminuyd correspondientemente. La viscosidad
plastica para la formulacion control fue de 2 Pa.s. Comparando con la
presente investigacion, los chocolates fueron medidos con el Redmetro
Brookfield DV- 11l con una velocidad de corte de 1.70 s a 17 s** obteniendo
para la viscosidad plastica valores menores en el control (1.15 Pa.s) y en
los tratamientos: S2C1 (1.14 Pa.s) y S3C1 (1.13 Pa.s).

Segun Zyzelewicz (2007), los chocolates muy viscosos dan malos atributos
sensoriales durante el consumo, al adherirse a la lengua y al paladar;
valores menores de viscosidad plastica de Casson, en las coberturas de
chocolate, permiten un mejor proceso de revestimiento, con la formacién
de una capa de menor espesor. Ademas, menores valores de viscosidad
plastica de Casson disminuyen la resistencia al flujo durante el mezclado y

bombeado (Visotto y otros, 1999, citados por Flores, 2014).
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La viscosidad influye en el sabor y la textura y de esta forma la reologia
esta relacionada con las caracteristicas sensoriales del producto (Afoakwa,
2009 citado por Da Cunhay otros, 2010).

El Cuadro 9 presenta los resultados de la aplicacién de la prueba de Levene
para los valores de viscosidad plastica de las coberturas de chocolate con
extracto de yacon y lecitina.

Cuadro 9. Prueba de Levene para la viscosidad plastica en coberturas de
chocolate con extracto de yacon y lecitina

. Estadistico de
Variable p
Levene

Viscosidad

plastica (Pa.s) 0.800 0.614

Se concluye que existio homogeneidad de varianza (p>0.05), por lo que se
procedié a realizar el andlisis de varianza y posteriormente la prueba de

Duncan para determinar el mejor tratamiento.

En el Cuadro 10, se muestra el Analisis de varianza sobre la viscosidad
plastica en las coberturas de chocolate indica que la sustitucién parcial de
manteca de cacao por extracto concentrado de yacon y la interaccion
yacon-lecitina presentaron efecto significativo (p<0.05) sobre la viscosidad

plastica. La lecitina de soya no presento efecto significativo.

Halimatun y otros (2018) evaluaron la influencia de la composicion de
chocolates en la viscosidad plastica; la formulacion B elaborada con
manteca de cacao (12%), pasta de cacao (39.5%), aceite de coco (3%),
azucar (45%) y lecitina (0.5%) y la formulacion C elaborada con manteca
de cacao (10.5%), pasta de cacao (39.5%), aceite de coco (4.50%), azlcar

(45%) vy lecitina (0.5%) mostraron efecto significativo (p<0.05) en la
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viscosidad plastica de Casson del chocolate B (1.39 Pa s) y del C (1.09 Pa
S).

Cuadro 10. Andlisis de varianza para la viscosidad plastica en coberturas
de chocolate con extracto de yacon y lecitina

Suma de Grados de Media

Origen cuadrados libertad cuadratica P
Yacon: Y 0.727 2 0.363 4.740 0.022
Lecitina: L 0.339 2 0.169 2.208 0.139

Y*L 1.073 4 0.268 3.499 0.028
Error 1.380 18 0.077
Total 3.519 26

En el Cuadro 11, se presentan los resultados de la Prueba de Duncan
aplicada a los valores de viscosidad plastica de Casson de las coberturas
de chocolate con la sustitucion parcial de manteca de cacao por extracto
de yacdn y la adicion de lecitina, usada como apoyo para determinar la
tendencia hacia los tratamientos con mejores valores de viscosidad plastica

de Casson.

Se observa en el subgrupo 3 al control con viscosidad plastica de 1.15 Pa.
s, encontrandose a los tratamientos con extracto de yacon al 7%y la adicion
de lecitina al 0.10%, 0.25% y 0.50% (S2C1, S2C2 y S2C3); extracto de
yacon 5% vy la adicion de lecitina al 0.25% y 0.50% (S1C2 y S1C3); y
extracto de yacon de 9% con lecitina de 0.10% y 0.25% (S3C1 y S3C2)
estadisticamente iguales al estar en el mismo subgrupo. A mayor
concentracion de lecitina la viscosidad plastica baja, a mayor concentracion

de yacén la viscosidad aumenta; lo que indica un efecto contrario.
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Cuadro 11. Prueba de Duncan para la viscosidad plastica en
coberturas de chocolate con extracto de yacén y lecitina

Sustitucion parcial

de manteca de Adicion de Subgrupo
Cddigo cacao por extracto lecitina de soya

concentrado de (%) 1 2 3

yacon (%)
S3C3 9 0.50 0.32
S1C1 5 0.10 0.45 0.45
S1C3 5 0.50 0.67 0.67 0.67
Sic2 5 0.25 0.86 0.86
S2C2 7 0.25 0.97
S3C2 9 0.25 0.98
S2C3 7 0.50 1.07
S3C1 9 0.10 1.13
S2C1 7 0.10 1.14
SO Control 1.15

A bajo contenido de lecitina predomina el efecto de concentracion de
extracto de yacon, y la viscosidad aumenta. A mayor contenido de lecitina,

predomina el efecto de la lecitina y la viscosidad disminuye.

A partir de la prueba Duncan, se nota que el tratamiento S3C2 no tuvo
diferencia significativa con el control, obteniendo un valor adecuado de
viscosidad plastica (0.98 Pa.s), para la cobertura de chocolate con extracto
concentrado de yacon y adicion de lecitina de soya de la presente
investigacion, que puede influir positivamente en la firmeza y en las

caracteristicas sensoriales de las coberturas.
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4.3. Efecto de la sustitucion parcial de manteca de cacao por extracto
concentrado de yacon y la adicion de lecitina de soya sobre el

esfuerzo minimo de fluencia en coberturas de chocolate

El Anexo 3 presenta los resultados obtenidos para los valores de
esfuerzo minimo de fluencia de cada tratamiento, obtenidos a partir de los

datos experimentales contenidos en el Anexo 2.

Segun Beckett (1994), el esfuerzo minimo de fluencia esta relacionado con
la energia necesaria para que el chocolate comience a fluir; si se aplica
menos energia generara una deformacion elastica y no una deformacion
permanente, por lo que este valor es importante para el disefio, control del
proceso y para predecir su aceptabilidad sensorial. Este pardmetro se
afecta por la interaccidn particula-particula, el area superficial especifica, la
cantidad de particulas, el emulsificante y la humedad (Afoakwa y otros,
2007).

La Figura 9 muestra que el control presento un esfuerzo minimo de fluencia
de 14.52 Pa; obteniendo resultados cercanos los tratamientos de 5% de
extracto concentrado de yacon y 0.50% de lecitina de soya (S1C3) con
14.95 Pa, y de 9% de extracto concentrado de yacén y 0.25% lecitina de
soya (S3C2) con 15.16 Pa.



60

2500
©
e
©
() 20-00 T
c
O
-} —
> 15001 T 8
. )
£
= 10.00
—
e o N~
o . 0 ©
N 5.00 < H
)
S
Y
0
L
0.00
Lecitina de soya (%) 0.10 0.25 0.50 0.10 0.25 0.50 0.10 0.25 0.50
E.C. de yacdn (%) Control 5 7 9

Figura 9. Esfuerzos minimos de fluencia en las coberturas de chocolate
con extracto de yacon y lecitina

Depoortere (2011) reporté un esfuerzo minimo de fluencia de 7.8 Pa, para
coberturas sin sustitucion de manteca de cacao; Becket (1994) encontré
valores de 0 a 20 Pa; Wilson (1991) evalué coberturas comerciales de
chocolate amargo encontrando un esfuerzo minimo de fluencia de 10.6 Pa,
mientras que Zyzelewicz y otros (2012), citados por Flores (2014),
obtuvieron un esfuerzo minimo de fluencia para cobertura de chocolate de
8.86 Pa. En la presente investigacion los valores minimos de fluencia
hallados son de 3.43 a 18.02 Pa, los que se encuentran dentro del rango

reportado por los citados autores.

Visotto y otros (1999) citados por Flores (2014), evaluaron el contenido de
azucar, humedad, temperatura de fusién, indice de peréxidos, acidos
grasos, comportamiento de fusion, viscosidad plastica de Casson y

esfuerzo minimo de fluencia en 08 coberturas comerciales de chocolate
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oscuro conteniendo analogos de manteca de cacao. Encontraron valores
para esfuerzos minimos de fluencia de 7.11 a 15.26 Pa. En la presente
investigacion, los tratamientos: S1C3 (14.95 Pa), S2C1 (10.55 Pa), S2C2
(13.61 Pa), S2C3 (12.00) y S3C2 (15.16 Pa) tienen valores de este
parametro que estan en la parte superior del rango reportado.

Leite y otros (2013) evaluaron las propiedades reologicas de una
formulacidon en chocolates producidos a partir de cuatro diferentes
cultivares de cacao. La formulaciéon tuvo pasta de cacao (67%), manteca
de cacao (26.6 %), azucar refinada (26 %) y lecitina de soya (0.4 %). Los
valores de esfuerzos minimos de fluencia fueron: Convencional (6.64 Pa),
SR162 (5.41 Pa) y PH16 (20.91 Pa). Por consiguiente, en el presente
estudio los siguientes tratamientos son similares: S1C2, S1C3, S2C2 y
S3C2.

Flores y otros (2017) reportaron valores de esfuerzos minimos de fluencia
de una cobertura sabor a chocolate con sustituciéon de manteca de cacao
por grasa de almendra de mango/oleina de palma, con 8.60 Pa para el
control sin sustitucion de manteca de cacao y en un rango de 1.62 a 15.81
Pa para los otros tratamientos. Comparados con las evidencias anteriores,
los valores de esfuerzo minimo de fluencia de todos los tratamientos de la
presente investigacion, incluyendo el control (14.82 Pa), con solo la
excepcion del tratamiento S1C2 (18.02 Pa), se encuentran dentro del rango

de los resultados reportados.

Fernades y otros (2013) investigaron el comportamiento reoldgico de las
muestras de chocolate que contenian el 60, 70 y el 75% de una base de
cacao (BC), constituida por el 90% de la cepa de cacao y el 10% de la
manteca de cacao. Las pruebas se realizaron en cuatro temperaturas
diferentes: 35, 40, 45y 50 °C. A la temperatura de 40 °C, los resultados

para el valor minimo de fluencia en la muestra de chocolate conteniendo el



62

60% de la BC fue de 10.62 Pa; para la muestra que contenia el 70% de la
BC fue de 5.10 Pa y para la muestra que contenia el 75% de la BC fue de
2.47 Pa. Estos resultados son correspondientes a los esfuerzos minimos
de fluencia de los tratamientos: S1C1 (3.43 Pa), S2C1 (10.55 Pa), S3C1
(4.59 Pa) y S3C3 (5.71 Pa).

Bahari y Akoh (2018) elaboraron chocolates hechos de equivalente de
manteca de cacao sintetizado a partir de manteca de illipe y fraccion media
de palma, investigando su textura, reologia y afloracion de grasa. La
formulacion DIB con pasta de cacao (40 g), manteca de illipe (12 g), azucar
(47.5 g) y lecitina de soya (0.5 g) mostro resultados de esfuerzo minimo de
fluencia comprendidos entre 9.8 a 23.84 Pa. Los resultados de la presente
investigacion tienen siete tratamientos, incluyendo el control, que estan
dentro del rango reportado, mientras que los tratamientos S1C1, S3C1 y

S3C3 tienen valores menores de esfuerzo minimo de fluencia.

Biswas y otros (2017) elaboraron chocolates con sustitutos de manteca de
cacao (CBE) y obtuvieron resultados para el esfuerzo minimo de fluencia
de 15 Pa en la formulacion control. La formulacion con aceite de palma (20
g) obtuvo 12.2 Pa en esfuerzo minimo de fluencia. En la presente
investigacion el control obtuvo un resultado de 14.52 Pa y el tratamiento
S3C2 (9% de extracto de yacon y 0.25% de lecitina) un resultado de 15.16
Pa.

Karnjanolarn y McCarthy (2006) estudiaron la reologia de diferentes
formulaciones de chocolate con leche, variando las concentraciones del
emulsificante lecitina de soya. En la formulacion que contenia el 0.4% del
emulsificante, para la molienda gruesa (mayor tamafio de la particula), el
esfuerzo minimo de fluencia fue de 4.19 Pa. Para el chocolate producido
con molienda fina (menor tamafio de particula) el esfuerzo minimo de

fluencia fue de 10.4 Pa cercanos a los resultados de esfuerzos minimos de
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fluencia de los tratamientos: S2C1 (7% de extracto de yacén y 0.10% de
lecitina) y S3C1 (9% de extracto de yacén y 0.10% de lecitina).

Vissotto y otros (2005) analizaron las caracteristicas fisico-quimicas y la
reologia de coberturas de chocolates comerciales elaborados con grasas
alternativas; siendo estudiadas cuatro marcas de chocolate medio amargo.
Los resultados para los esfuerzos minimos de fluencia dieron un rango de
7.11 Pa a 13.95 Pa. Comparando con los resultados siendo semejantes a
los tratamientos con 7% de extracto concentrado de yacon de la presente

investigacion con valores de 10.55 a 13.61 Pa.

En el Cuadro 12 se presenta la prueba de Levene para el esfuerzo minimo
de fluencia, que muestra que existi6 homogeneidad de varianzas (p>0.05),
por lo que se procedid a realizar el Analisis de Varianza y, posteriormente,

la Prueba de Duncan para determinar el mejor tratamiento.

En el Cuadro 13, se presenta los resultados del Analisis de Varianza para
los esfuerzos minimos de fluencia de las coberturas de chocolate con
sustitucion parcial de manteca de cacao por extracto concentrado de yacon

y la adicion de lecitina de soya.

Cuadro 12. Prueba de Levene para el esfuerzo minimo de fluencia en
coberturas de chocolate en extracto de yacén y lecitina

. Estadistico de
Variable p
Levene

Esfuerzo minimo

de fluencia (Pa) 0.880 0.552
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Cuadro 13. Analisis de varianza para el esfuerzo minimo de fluencia en
coberturas de chocolate con extracto de yacén y lecitina

Suma de Grados de Media

Origen cuadrados libertad cuadratica P
Yacon: Y 77.920 2 38.961 5.510 0.014
Lecitina: L 398.630 2 199.313 28.170 0.000

Y*L 173.150 4 43.287 6.120 0.003
Error 127.350 18 7.075
Total 777.040 26

El andlisis de varianza indica que la sustitucion parcial de manteca de
cacao por extracto concentrado de yacoén, la adicion de lecitina de soya y
la interaccion yacon-lecitina presentaron efecto significativo (p<0.05) sobre

el esfuerzo minimo de fluencia.

En el Cuadro 14 se muestra los resultados de la prueba de Duncan para el
esfuerzo minimo de fluencia en las coberturas de chocolate con sustitucion
parcial de manteca de cacao por extracto concentrado de yacény la adiciéon
de lecitina de soya. La prueba de Duncan muestra que el control, con un

esfuerzo minimo de fluencia de 14.52 Pa, se encuentra en los subgrupos 2

y 3.

Un valor bajo de valor minimo de fluencia es necesario para moldear,
especialmente cuando hay inclusiones, para que con la sacudida se
eliminen satisfactoriamente las bolsas de aire. Asimismo, un valor alto de
valor minimo de fluencia es necesario para el bafiado, para evitar que las
decoraciones colapseny la formacion de pies en la parte inferior de la pieza,
para que el chocolate fluya sobre la pieza y no se quede en el centro
(Stauffer, 1998 citado por Flores, 2014).
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Cuadro 14. Prueba de Duncan para el esfuerzo minimo de fluencia en
coberturas de chocolate con extracto de yacon y lecitina

Sustitucion parcial

de manteca de Adicion de Subgrupo
Cddigo cacao por extracto lecitina de soya

concentrado de (%) 1 2 3

yacon (%)
S1C1 5 0.10 3.43
S3C1 9 0.10 4.59
S3C3 9 0.50 5.71
S2C1 7 0.10 10.55
S2C3 7 0.50 12.00
S2C2 7 0.25 13.61 13.61
SO Control 14.52 14.52

S1C3 5 0.50 14.95 14.95
S3C2 9 0.25 15.16 15.16
S1C2 5 0.25 18.02

El tratamiento S3C2 (9% de extracto de yacon y 0.25% de lecitina de soya)
con un esfuerzo minimo de fluencia de 15.16 Pa obtiene un valor apropiado

para la cobertura de chocolate.
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4.4. Efecto de la sustitucion de manteca de cacao por extracto de

yacon y lecitina sobre la firmeza en coberturas de chocolate

En el Anexo 5 se presenta los resultados obtenidos para la Firmeza
con la prueba de penetracion en sus dos lecturas de profundidad (2 mmy

4 mm) utilizando el Texturometro Instron con un sensor de puncion.

La firmeza describe la rigidez del chocolate y esta directamente relacionada
con la percepcion sensorial durante el consumo, que depende de la
transicion de fase, o fusion, que ocurre en la boca. En los chocolates son
deseables los mejores valores de resistencia a la rotura porque
proporcionan una sensacion apropiada en la boca, durabilidad contra dafios
térmicos vy fisicos, adecuado comportamiento de fusion y el brillo externo
(Vissotto, 2005; Afoakwa, 2009a; Shah, 2010 citados por Rezende y otros,
2015).

La firmeza es uno de los atributos de textura que se deriva de la
microestructura cristalina establecida y, por lo tanto, esta influenciada no
solo por la composicion, sino también por las condiciones de
procesamiento, especialmente el atemperado y el polimorfismo de la fase
lipidica cristalizada. El atemperado adecuado promueve la dureza, el brillo
y la durabilidad contra el dafio fisico y térmico. Debido a esta
interdependencia, es un desafio el desarrollo de formulaciones de
chocolate que atraigan a los consumidores que buscan reducir el azucar,
la grasa y las calorias, mientras mantienen la calidad y el sabor (Afoakwa,
2008; Lee, 2009, citados por Rezende y otros, 2015).

La Figura 10 presenta los valores experimentales para la firmeza por
puncion de las tabletas de coberturas de chocolate con extracto
concentrado de yacon y lecitina de soya, obtenidos a 2 mm de profundidad

de avance del sensor (firmeza-2mm) durante el desarrollo de la prueba. La
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muestra control presentd una firmeza-2mm de 44.51 N, asignando
resultados cercanos en las coberturas de 5% de extracto concentrado de
yacon y 0.25% lecitina de soya (S1C2) con un valor de 43.31 N y con 9%
de extracto concentrado de yacén con 0.10 y 0.25% de lecitina de soya
(S3C1y S3C2) con valores de 34.76 y 39.74 N respectivamente.
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Figura 10. Firmeza-2 mm en las coberturas de chocolate con extracto
de yacon y lecitina

Para los consumidores el mayor indicativo de calidad en el chocolate es la
textura, superficial e interna. La textura deseable tiene relacion con un
grano fino y de superficie lisa y brillante que resulta de la cristalizacion muy
especifica de triglicéridos durante el atemperado de la manteca de cacao.
Los defectos notables en la textura cuando no se produce este patrén de
cristalizacion, por ejemplo, cuando se introducen otras grasas, ya sea como
ingredientes directos o en la migracion de inclusiones, alteran la

cristalizacion y los patrones de fusién. Aun mas evidente son los defectos
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que surgen de la reorganizacion de las formas cristalinas (Rossi-Olson,
2011 citado por Flores, 2014).

La Figura 11 muestra los valores experimentales para la firmeza de las
tabletas de cobertura de chocolate con extracto de yacon y lecitina de soya,
obtenidos a 4mm de profundidad (firmeza-4mm). El control present6 una
firmeza-4mm de 44.19 N, siendo cercanos a los tratamientos para las
coberturas de 5% de extracto concentrado de yacon y 0.25% lecitina de
soya (S1C2) con un valor de 42.22 N y con 9% de extracto concentrado de

yacon y 0.25% lecitina de soya (S3C2) con un valor de 40.33 N.
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Figura 11. Firmeza-4 mm en las coberturas de chocolate con
extracto de yacon y lecitina

Rezende y otros (2015) han encontrado que los chocolates con fibra
afiadida (concentrado de inulina o $-glucano) presentan valores de dureza
mas bajos que los chocolates sin adicién correspondientes a la formulacion

de control. En la presente investigacion, para las lecturas de firmeza por
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puncion, expresadas como fuerza de penetracion a 2 mm y 4 mm de
profundidad del sensor, se nota que los tratamientos S2C1, S2C2 y S2C3
tienen los valores mas bajos de firmeza, los que son menores que las
fuerzas de firmeza del control; sin embargo S1C1 presentan valores de
fuerza de firmeza por penetracion a 2 mm y a 4 mm marcadamente

mayores que el control.

Las propiedades reoldgicas tienen una influencia directa en la textura. Los
chocolates méas duros se obtienen cuando el producto fundido presenta una
viscosidad plastica mas baja, y cuando aumenta la viscosidad, el producto
final se volvera mas blando (Rezende, 2014). En esta investigacion el valor
minimo de viscosidad plastica fue para el tratamiento S3C3 (0.32 Pa.s), el
gue presenta valores de firmeza-2mm de 44.83 N y a 4-mm de profundidad
de 38.1 N; el tratamiento S1C1 obtuvo el segundo valor mas bajo para
viscosidad plastica (0.45 Pa.s) y los valores mas altos de firmeza-2mm
(49.99 N) y de firmeza-4mm (51.24 N). El tratamiento S1C2 obtuvo el tercer
valor mas bajo de viscosidad plastica (0.86 Pa.s) y valores de firmeza-2mm
de 43.31 N y de firmeza-4 mm de 42.22 N. Se puede afirmar que los
tratamientos con valores mas bajos de viscosidad plastica de las tabletas
de cobertura de chocolate con concentrado de yacon y lecitina de soya,
tienen una dureza mayor, expresada como fuerza de penetracion,
corroborando lo hallado por Rezende (2014). Raciocinio similar se puede
realizar al analizar los resultados para viscosidad plastica mayores de las
coberturas fundidas y compararlos con los de menor firmeza de las tabletas

de cobertura.

Alvis y otros (2010) elaboraron 7 producciones diferentes de tabletas de
chocolate con distintas formulaciones (chocolate blanco, chocolate con
leche y chocolate amargo), que incluian entre sus ingredientes a licor de
cacao, manteca de cacao, leche entera y descremada en polvo, azucar
refinada, vainilla como aromatizante y lecitina de soya como emulsionante

y estabilizante para mejorar la textura. Utilizaron la prueba de penetracion
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uniaxial con un cono a = 30°, sobre el centro de la pieza, a la velocidad de
sensor de 1.6 mm/s, hasta una profundidad de 6.5 mm, tomando lecturas
de fuerza de penetracion a 2 y a4 mm de profundidad. El chocolate amargo
presentd una firmeza-2mm de 15 N y de 38.3 N a una lectura de fuerza de
penetracion de 4mm. Estos valores, aunque no son completamente
comparables, por las diferencias entre los sensores de las pruebas, se
encuentran dentro del rango de los valores experimentales obtenidos en la

presente investigacion.

El Cuadro 15, muestra los resultados de la aplicacién de la prueba de
Levene para los valores de firmeza-2 mm y firmeza-4 mm, mostrando que
existe homogeneidad de varianzas (p>0.05), por lo que se procedio a
realizar el analisis de varianza y, posteriormente, aplicar la prueba de

Duncan para determinar el mejor tratamiento.

Cuadro 15. Prueba de Levene para la firmeza en las coberturas de
chocolate con extracto de yacon y lecitina

Estadistico de

Variable Levene p
Firmeza - 2 mm (N) 0.510 0.836
Firmeza - 4 mm (N) 0.660 0.721

En el Cuadro 16, se presenta el Analisis de Varianza para la firmeza con
lectura de 2 mm de profundidad en una cobertura de chocolate con
sustitucidn parcial de manteca de cacao por extracto concentrado de yacon

y la adicion de lecitina de soya.

El Andlisis de varianza indica que la sustitucion parcial de manteca de
cacao por extracto concentrado de yacon, la adicion de lecitina de soya y
la interaccion yacon-lecitina presentaron efecto significativo (p<0.05) sobre

la firmeza-2 mm.
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Cuadro 16. Andlisis de varianza para la firmeza-2 mm en coberturas de
chocolate con extracto de yacon y lecitina

Suma de Grados de Media

Origen cuadrados libertad cuadratica P
Yacon: Y 1031.288 2 515.644 65.282  0.000
Lecitina: L 68.150 2 34.075 4.314 0.029

Y*L 568.278 4 142.069 17.986  0.000
Error 142.177 18 7.899
Total 1809.892 26

El Cuadro 17, muestra el Andlisis de varianza para la firmeza-4 mm en una
cobertura de chocolate con sustitucién parcial de manteca de cacao por
extracto concentrado de yacon y la adicion de lecitina de soya. El Analisis
de varianza indica que solamente la sustitucién parcial de manteca de
cacao por extracto concentrado de yacon presentd efecto significativo

(p<0.05) sobre la firmeza-4 mm.

Cuadro 17. Analisis de varianza para la firmeza-4 mm en coberturas de
chocolate con extracto de yacon y lecitina

Suma de Grados de Media

Origen cuadrados libertad cuadratica P
Yacon: Y 1008.832 2 504.416 6.157 0.009
Lecitina: L 122.788 2 61.394 0.749 0.487

Y*L 904.344 4 226.086 2.760 0.060
Error 1474.709 18 81.928
Total 3510.672 26

Jorge (1999), citado por Alvis y otros (2010), utilizando el Texturometro
Universal Instron encontr6 que, tanto para la fuerza de fractura como para
la fuerza de penetracion a 2 y a 4 mm de profundidad, hay diferencia
significativa p<0.05 entre los valores obtenidos para las tabletas de

chocolate amargo, blanco y con leche; seguidos, con valores menores, por
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los que contienen grasa lactea, dadas las caracteristicas de cristalizacion

del sistema graso que los forman.

En el Cuadro 18, se presenta la prueba de Duncan para la firmeza-2 mm
de las tabletas de cobertura de chocolate con sustitucion parcial de
manteca de cacao por extracto concentrado de yacén y la adicion de
lecitina de soya. Se ubican en el subgrupo 4 al control con firmeza-2mm de
44.51 N, junto con los tratamientos con 9% de extracto de yacony 0.25y
0.5% de lecitina y el de 5% de extracto de yacon con 0.25% de lecitina, con

valores de 39.74, 44.83 y 43.31 N, respectivamente.

Cuadro 18. Prueba de Duncan para la firmeza—2 mm en coberturas de
chocolate con extracto de yacon y lecitina

Sustitucion parcial

de manteca de Adicion de Subgrupo
Caddigo cacao por extracto lecitina de soya
concentrado de (%) 1 2 3 4 5
yacon (%)
S2C2 7 0.25 22.84
S2C3 7 0.50 29.89
S2C1 7 0.10 32.63
S3C1 9 0.10 34.76 34.76
S1C3 5 0.50 35.16 35.16
S3C2 9 0.25 39.74 39.74
S1C2 5 0.25 43.31
SO Control 44,51
S3C3 9 0.50 44.83
Si1C1 5 0.10 49.99

Todos los tratamientos de este subgrupo no tienen diferencias significativas
entre ellos, por lo que son estadisticamente iguales, incluyendo entre ellos

al control.

En el Cuadro 19 se presenta los resultados de la aplicacion de la prueba

de Duncan para los valores experimentales de la firmeza-4 mm. Se tiene
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en los subgrupos 2 y 3 a el control (44.19 N). Siendo estadisticamente

iguales.

La firmeza-4mm del tratamiento S3C2 (40.33 N) no se diferencia
estadisticamente de la del control (44.19 N). La tableta S3C2 obtiene el
valor adecuado de firmeza-4mm para la cobertura de chocolate
investigada.

Cuadro 19. Prueba de Duncan para la firmeza-4 mm en coberturas de
chocolate con extracto de yacon y lecitina

Sustitucion parcial

de manteca de Adicion de Subgrupo
Cddigo cacao por extracto lecitina de soya

concentrado de (%) 1 2 3

yacén (%)
S2C2 7 0.25 22.18
S2C1 7 0.10 27.71 27.71
S2C3 7 0.50 28.13 28.13
S1C3 5 0.50 28.17 28.17
S3C1 9 0.10 30.77 30.77
S3C3 9 0.50 38.05 38.05 38.05
S3C2 9 0.25 40.33 40.33
S1C2 5 0.25 42.22 42.22
SO Control 44.19 44.19

S1C1 5 0.10 51.24

Comparando los rangos de los valores obtenidos para la firmeza—2 mm
(22.84 — 49.99 N) con el de la firmeza—4 mm (22.18 — 51.24 N) se observa
gue las firmezas a las dos medidas tienen valores de rango muy parecidos;
siendo diferente solo el maximo valor de 51.2 N (firmeza-4mm) comparado
con 49.99 (firmeza-2 mm). En ambas determinaciones de fuerza, a la
penetracion, el tratamiento S3C2 (9% extracto de yacon y 0.25% de

lecitina) no se diferencia estadisticamente del control.
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En esta investigacion se sustituy6 parcialmente la manteca de cacao por
extracto concentrado de yacon (5, 7 y 9%) y se adiciono lecitina de soya
(0.10, 0.25 y 0.5%). Se obtuvo una firmeza-2mm de 44.51 N en la tableta
del tratamiento de control y de 49.99 N para el mayor valor del tratamiento
S1C1; para la firmeza-4mm se obtuvo 44.19 N en la tableta del tratamiento
de control y de 51.24 N para el mayor valor del tratamiento S1C1. Estos
resultados indican que las tabletas de coberturas de chocolate con
extractos de yacon y lecitina de soya, tienen la dureza, expresada como
firmeza a la fuerza de penetracién, dentro del rango que debe tener
cualquier chocolate para proporcionar propiedades reoldgicas que
promueven la dureza adecuada, la sensaciony la deglucién en la boca. El
tratamiento S3C2 no se diferencia estadisticamente del control en ambas
determinaciones de fuerza. El tratamiento S3C2 para la firmeza-2mm

obtuvo 39.74 N y para la firmeza-4mm obtuvo 40.33 N.

4.5. Efecto de la sustitucién parcial de manteca de cacao por extracto
concentrado de yacén y la adiciéon de lecitina de soya sobre la

aceptabilidad general en coberturas de chocolate

Los valores obtenidos para la evaluacion de la aceptabilidad general de las
de las coberturas por los 40 jueces que evaluaron 05 muestras cada uno
de ellos, se presentan en el Anexo 7. Los resultados muestran que todas
las tabletas de cobertura de chocolate con concentrado de yacén y lecitina
fueron evaluadas con una calificacion alta por los participantes, siendo la

mayoria de estas calificaciones de las categorias de “Me gusta”, “Me gusta

mucho” y “Me gusta muchisimo”.

La Figura 12 muestra que el control presentd un valor de aceptabilidad
general promedio de 7.04; el tratamiento con mayor valor (7.81)
correspondio al tratamiento S3C2 (9% extracto concentrado de yacon y

0.25% lecitina de soya) para las coberturas de chocolate.
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Figura 12. Aceptabilidad general para las coberturas de chocolate con
extracto de yacon y lecitina

En el Cuadro 20, los resultados de la prueba de Skillings-Mack indican que
las muestras de cobertura de chocolate con sustitucion de manteca de
cacao por extracto de yacon y adicion de lecitina de soya, no presentaron
diferencias significativas (p>0.05) en la aceptabilidad general. Sin embargo,
la cobertura de chocolate con extracto de yacon al 9% y lecitina con 0.25%
presentd el mayor promedio de 7.81 con una moda de 8 (“Me gusta
mucho”); que corresponde al maximo de extracto concentrado de yacén y

al valor medio de adicién de lecitina de soya investigados.
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Cuadro 20. Prueba de Skillings — Mack para la aceptabilidad general de
las coberturas de chocolate con extracto de yacén y lecitina

o . Adicion
Sustitucion parcial de de
Cadigo manteca de cacao por lecitina  Promedio Moda Skilling-
extracto concentrado de Mack
yacon (%) de soya
(%)
SO Control 7.04 8
S1C1 5 0.10 7.48 8
S1C2 5 0.25 7.22 9
S1C3 5 0.50 6.71 7
S2C1 7 0.10 7.67 8
5.198 0.817
S2C2 7 0.25 7.14 7
S2C3 7 0.50 7.56 7
S3C1 9 0.10 7.27 9
S3C2 9 0.25 7.81 8
S3C3 9 0.50 7.47 9

Los resultados de la prueba de aceptabilidad, entre “Me gusta” (6) y “Me
gusta muchisimo” (9) indican una buena aceptaciéon de los productos
yacon—chocolate, que coinciden con lo encontrado por Arango y otros
(2016) quienes elaboraron rodajas de yacon liofilizadas bafiadas con
chocolate, tabletas con yacon liofilizado en trozos, bombones con jarabe de
yacon sin filtrar, bombones con jarabe de yacoén filtrado y jalea de yacon
bafiada con chocolate. Todas las muestras fueron evaluadas por los jueces
con calificativos de “Me gusta mucho” y “Me gusta moderadamente”, siendo
la categoria “Me gusta moderadamente” la calificacion mas repetida en

todos los productos.

Sin embargo, los resultados obtenidos en esta investigacion no tienen
diferencias significativas entre las evaluaciones de los panelistas, al usar
extractos concentrados entre 5y 9%, y no coinciden con los encontrados
por Lon&arevi¢ y otros (2018), quienes elaboraron coberturas de chocolate
blanco con jugos de mora en polvo, con adiciones entre 6 y 10%,

percibiendo los panelistas mayor sabor a mora, entre 3.6 y 5.2 sobre un
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total de 7, mostrando diferencias significativas con el control. La diferencia
entre la aceptabilidad general obtenida en estas dos investigaciones, se
explica por la mayor cantidad de fruta en polvo que se adiciona al chocolate,
comparada con la del extracto concentrado de yacon, ambas en base seca,

y por la mayor intensidad del sabor de la mora en el chocolate blanco.

No se han encontrado investigaciones sobre el uso de jugos, concentrados
de frutas o extractos vegetales, en la elaboracion de chocolates o
coberturas de chocolate, existiendo, mas bien, informaciéon sobre
recomendaciones para usar ingredientes en polvo, con adecuado bajo
contenido de agua, como, por ejemplo, en el caso de la leche en polvo en

chocolates blancos (Lonc&arevi¢ y otros, 2018).



V. CONCLUSIONES

La sustitucion parcial de manteca de cacao por extracto concentrado de
yacon, la adicion de lecitina de soya y su interaccién (yacon*lecitina)
presentaron efecto significativo sobre L*, a*, el esfuerzo minimo de fluencia
y la firmeza-2mm. La adicion de lecitina de soya y la interaccion
(yacon*lecitina) presentaron efecto significativo en b*. La sustitucion parcial
de manteca de cacao por extracto concentrado de yacon y la interaccion
(yacon*lecitina) presentaron efecto significativo en la viscosidad plastica.
La firmeza-4mm solo presentd diferencias significativas por efecto de la

sustitucion parcial de manteca de cacao por extracto concentrado de yacon.

No hubo efecto significativo sobre la aceptabilidad general de las tabletas
de cobertura de chocolate por efecto de la sustitucioén parcial de la manteca

de cacao por extracto concentrado de yacon y la adicion de lecitina de soya.

La sustitucion parcial de manteca de cacao por 9% de extracto concentrado
de yacon con 0.25 % de adicion de lecitina de soya, presento los valores
mas adecuados para L* (24.58), a* (10.51), b* (8.55), viscosidad plastica
de Casson (0.98 Pa.s), esfuerzo minimo de fluencia de Casson (15.16 Pa),
firmeza-2 mm de 39.74 N, firmeza-4 mm de 40.33 N, y el mayor promedio

(7.81) y moda (8, para “Me gusta mucho”) de aceptabilidad general.



VI. RECOMENDACIONES

Evaluar experimentalmente sustituciones parciales de manteca de cacao

con concentraciones mayores al 9% de extracto concentrado de yacoén.

Incluir la evaluacion de indice de Brillo (IB), eflorescencia de grasa,
caracteristicas de la cristalizacion, en las investigaciones sobre sustitucion

parcial de manteca de cacao en coberturas de chocolate.

Investigar sobre el tiempo de vida atil de las coberturas de chocolate con

extracto concentrado de yacon y lecitina.

Evaluar el efecto de la sustitucion parcial de manteca de cacao por inulina

en coberturas de chocolate.

Investigar la elaboracion de coberturas de chocolate o chocolates con
extracto de yacon y leche.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1. Valores experimentales del color L*, a*y b* en la cobertura de
chocolate con extracto de yacon y lecitina

Extracto

Tratamientos  concentrado Lecmnao de L* a* b*
de yacon (%) soya (%)
26.46 10.62 8.34
Control 25.72 11.48 9.29
S0 25.60 11.17 9.19
Promedio 25.93 11.09 8.94
Desviacion estandar 0.47 0.44 0.52
25.70 11.59 9.42
5 0.10 26.26 11.09 9.04
S1C1 25.45 11.71 9.85
Promedio 25.80 11.46 9.44
Desviacion estandar 0.41 0.33 0.41
25.59 10.94 8.84
5 0.25 25.40 11.37 9.12
S1C2 24.61 11.71 9.44
Promedio 25.20 11.34 9.13
Desviacion estandar 0.52 0.39 0.30
23.32 12.40 10.77
5 0.50 23.49 12.77 10.95
S1C3 24.28 12.05 9.94
Promedio 23.70 12.41 10.55
Desviacion estandar 0.51 0.36 0.54
25.64 11.32 9.53
7 0.10 25.94 11.19 9.47
S2C1 25.05 12.09 11.16
Promedio 25.54 11.53 10.05
Desviacion estandar 0.45 0.49 0.96
26.01 11.55 10.12
7 0.25 26.47 11.31 9.49
S2C2 26.26 11.18 9.45
Promedio 26.25 11.35 9.69
Desviacion estandar 0.23 0.19 0.38
25.16 10.88 8.99
7 0.50 25.36 10.69 8.93
S2C3 24.87 10.82 8.75
Promedio 25.13 10.80 8.89
Desviacion estandar 0.25 0.10 0.12
25.76 11.82 10.81
9 0.10 25.69 11.30 10.20
S3C1 26.02 11.49 10.37
Promedio 25.82 11.54 10.46
Desviacion estandar 0.17 0.26 0.31
24.76 10.49 8.33
9 0.25 24.62 10.12 7.75
S3C2 24.36 10.92 9.57
Promedio 24.58 10.51 8.55
Desviacion estandar 0.20 0.40 0.93
25.40 10.67 9.12
9 0.50 26.92 10.10 8.73
S3C3 25.30 10.97 9.68
Promedio 25.87 10.58 9.18

Desviacién estandar 0.91 0.44 0.48
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Anexo 2. Valores experimentales de esfuerzo de corte (r) Pay viscosidad aparente
(n) Pa.s adiferentes velocidades de corte (y) s~1.

¥
170 340 510 680 850 1020 11.90 1360 1530 17.00

T1 3485 4582 5279 5891 6341 6698 70.81 75.14 80.41 84.83
ni 20.5 13.48 10.40 8.66 7.46 6.57 5.95 5.53 5.26 4.99
T2 3341 4947 5840 5840 61.20 6426 67.15 70.81 74.80 79.65

S0 M2 19.7 14.6 11.5 8.59 7.2 6.3 5.64 5.21 4.89 4.69
T3 30.18 4199 5092 59.76 63.07 66.13 68.85 7225 76.25 81.18

Ns 17.8 12.4 9.98 8.79 7.42 6.48 5.64 5.31 4.98 4.78

T, 12.07 1428 16.15 1794 1955 21.17 2270 2423 25.76  27.46

N1 7.10 4.20 3.17 2.64 2.30 2.08 191 1.78 1.68 1.62

s1C1 T, 9.18 11.31 13.09 1471 16.32 17.85 19.38 2091 22.44 24.06
N2 5.40 3.25 2.57 2.16 1.92 1.75 1.63 154 1.47 1.42

T3 9.10 11.56 13.69 1547 17.43 19.04 20.74 2236 24.14 25.76

Ns 5.35 3.40 2.68 2.28 2.05 1.87 1.74 1.64 1.58 1.52

Ty 35,53 41.65 47.09 51.60 5474 5755 59.84 62.65 6545 66.98

M1 2090 12.25 9.23 7.59 6.44 5.64 5.03 4.61 4.28 3.94

s1C2 T, 3587 4454 51.00 56.95 6197 66.39 70.89 7540 80.41 81.86
M2 21.10 13.10 10.00 8.38 7.29 6.51 5.96 5.54 5.26 4.82

T3 48.37 5466 6333 69.19 76.25 8177 84.83 84.83 84.83 84.83

ns 2845 16.08 1242 10.18 8.97 8.02 7.12 6.24 5.54 4.99

T 40.55 4743 5330 57.89 6231 6562 6885 7140 7421 76.93

N1 23.85 13.95 10.45 8.51 7.33 6.43 5.79 5.25 4.85 4.53

513 T, 27.88 3213 3553 38.42 41.06 43.78 46.75 4990 53.64 57.89
N2 16.40 9.45 6.97 6.65 4.83 4.30 3.93 3.67 351 3.41

T3 32.73 38.68 44.03 47.77 5143 5432 56.61 59.08 62.31 65.37

ns 19.25 11.38 8.63 7.03 6.05 5.33 4.76 4.34 4.07 3.85

T: 20.66 2457 2763 30.69 3341 36.13 3851 41.14 43.44 4599

N1 12.15 7.23 5.42 451 3.94 3.54 3.24 3.03 2.84 2.71

s2c1 T, 3188 4165 48.62 5457 58.82 6299 67.49 72.68 78.88 84.49
M2 18.75  12.25 9.53 8.03 6.92 6.18 5.67 5.34 5.16 4.97

T3 3145 4471 50.75 54.74 58.74 63.16 68.09 73.61 79.82 84.49

M3 18.50 13.15 9.95 8.05 6.91 6.19 5.72 5.41 5.22 4.97

T1 33.07 4046 46.41 5168 5534 5831 61.37 65.03 69.53 74.97

N1 19.45 11.90 9.10 7.60 6.51 5.72 5.16 4.78 4.54 4.41

$2C2 T, 3247 38.08 46.50 50.92 5559 60.27 65.11 68.77 76.33 81.77
n2 19.10 11.20 9.12 7.49 6.54 5.91 5.47 5.06 4.99 4.81

T3 35.02 41.65 46.24 48.62 51.34 5415 57.04 60.10 63.33 68.17

M3 20.6 12.25 9.07 7.15 6.04 5.31 4.79 4.42 4.14 4.01

Ty 33.32 39.78 46.33 50.58 55.68 59.16 61.80 65.79 69.70 74.72

ni 19.60 11.70 9.08 7.44 6.55 5.80 5.19 4.84 4.56 4.40

s2¢3 T, 30.60 3536 39.19 43.18 4837 53.38 57.12 60.44 67.41 7353
N2 18.00 10.40 7.68 6.35 5.69 5.23 4.80 4.44 4.41 4.33

T3 3290 38.76 4573 50.32 55.00 5823 61.20 6554 70.89 77.52

M3 19.35 11.40 8.97 7.40 6.47 5.71 5.14 4.82 4.63 4.56

T, 1411 16.66 19.21 21.68 24.48 2746 3060 34.09 38.34 43.18

M1 8.30 4.90 3.77 3.19 2.88 2.69 2.57 251 251 2.54

s3c1 To 1853 21.08 2482 2814 31.62 33.83 3655 3944 4284 46.75
N2 10.90 6.20 4.87 4.14 3.72 3.32 3.07 2.90 2.80 2.75

T3 19.38 25.08 30.43 34.77 39.02 43.78 4752 52.62 58.23 65.45

M3 11.40 7.38 5.97 5.12 4.59 4.29 3.99 3.87 3.80 3.85

T, 38,51 48.20 55.85 56.78 68.26 60.61 63.16 68.34 7557 81.77

N1 20.35 12.58 9.35 7.54 6.82 6.18 5.92 6.01 5.34 4.81

$3C2 T, 3183 4084 5138 6354 69.62 6507 6235 6575 70.64 76.88
N2 40.85 24.05 16.03 12.03 9.62 8.02 6.87 6.01 5.34 4.81

T3 2516 3349 46.92 70.30 70.98 69.53 6154 63.16 6571 72.00

ns3 23.25 13.83 1092 10.26 5.13 3.81 3.51 3.40 3.44 3.78

T1 13.86 16.24 18.02 19.64 2125 2270 24.06 2542 26.69 27.97

ni 8.15 4.78 3.53 2.88 2.50 2.23 2.02 1.87 1.74 1.65

s3c3 T, 1343 1564 1751 19.21 20.66 2219 2355 2499 26.27 27.63

M2 7.90 4.60 3.43 2.83 2.43 2.18 1.98 1.84 1.72 1.63
T3 13.69 1590 17.85 1955 21.08 22,61 2406 2542 26.78 28.14
ns 8.05 4.68 3.50 2.88 2.48 2.22 2.02 1.87 1.75 1.66
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Anexo 3.Viscosidad plastica de Casson y Esfuerzo minimo de fluencia.

Extracto . nCA Toca

concentrado Lecitina de . Viscosidad Esfuerzo
de yacon soya (%) Pendiente Intercepto  pjastica de minimo de

(%) Casson fluencia

(Pa.s) (Pa)

1.11 7.54 1.23 14.23

Control 0.93 8.22 0.87 16.89

1.16 7.06 1.34 12.45

Promedio 1.15 14.52

Desviacion estandar 0.24 2.24

0.62 4.25 0.39 4,52

5 0.10 0.66 3.46 0.44 2.98

0.73 3.33 0.53 2.77

Promedio 0.45 3.43

Desviacion estandar 0.07 0.96

0.78 8.16 0.62 16.66

5 0.25 1.09 7.52 1.20 14.14

0.88 9.65 0.77 23.28

Promedio 0.86 18.02

Desviacion estandar 0.30 4,72

0.85 8.66 0.72 18.76

5 0.50 0.80 6.75 0.63 11.38

0.82 7.67 0.66 14.70

Promedio 0.67 14.95

Desviacion estandar 0.04 3.70

0.79 5.65 0.63 7.98

7 0.10 1.20 6.78 1.43 11.50

1.17 6.98 1.37 12.17

Promedio 1.14 10.55

Desviacion estandar 0.45 2.25

0.97 7.37 0.95 13.60

7 0.25 1.17 6.64 1.36 11.01

0.77 8.06 0.59 16.23

Promedio 0.97 13.61

Desviacion estandar 0.39 2.61

0.99 7.31 0.98 13.37

7 0.50 1.07 6.39 1.14 10.20

1.04 7.05 1.08 12.42

Promedio 1.07 12.00

Desviacion estandar 0.08 1.63

0.99 3.62 0.97 3.27

9 0.10 0.90 4.85 0.81 5.88

1.26 4.30 1.60 4.62

Promedio 1.13 4.59

Desviacion estandar 0.41 1.30

0.86 8.58 0.74 18.39

9 0.25 0.98 7.80 0.95 15.20

1.11 6.90 1.24 11.90

Promedio 0.98 15.16

Desviacion estandar 0.25 3.25

0.55 4.86 0.31 5.90

9 0.50 0.56 4,72 0.32 5.58

0.57 4.76 0.32 5.67

Promedio 0.32 5.71

Desviacién estandar 0.01 0.16




91

Anexo 4. Graficas de Viscosidad aparente y Viscosidad plastica

S0: CONTROL
VISCOSIDAD APARENTE VISCOSIDAD PLASTICA
25000.00 16.00
R3 15.00 R
R2 = OR2
20000.00 2 14.00 OR3
— —o—R1 e
i € 13.00 —REG
a £ m|
£ 15000.00 o 12.00
3 g 11.00
2 ]
& 10000.00 & 10.00
& 0 g
< Y 900 0
5000.00 T 8.00
) 700 y = 1.0665x + 7.6065
' R? =0.9693
0.00 6.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 0 2 4 6 8
Velocidad de corte (1/s) (1+a) V (Velocidad de corte (1/s))

S1C1: Tratamiento con 5% extracto concentrado de yacén y 0.10 % de lecitina de

soya
VISCOSIDAD APARENTE VISCOSIDAD PLASTICA
9.00
8000.00 T
7000.00 —e—R3 E 8.00 OR2
—e—R2 Py OR3
~—~ 6000.00 2 - REG &
< < 7.00 m]
& —e—R1 £
£ 5000.00 5
[e]
T 4000.00 R 6.00
S o
° 3
9 3000.00 % 500 4
o -
= 2000.00 =
1000.00 & 400 y = 0.6712x + 3.6786
' R? = 0.999
0.00 3.00
0 2 4 6 8

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Velocidad de corte (1/s) (1+a) V(Velocidad de corte (1/s))

Anexo 4. ContinGa
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Anexo 4. Continuacion

S1C2: Tratamiento con 5% extracto concentrado de yacén y 0.25 % de lecitina de

soya
VISCOSIDAD APARENTE VISCOSIDAD PLASTICA
30000.00 16.00
o—R3 = 15.00
25000.00 o
-~ —e—R2 " 14.00
S 20000.00 § 1300
S o—R1 $ 12.00
'S 15000.00 o
ks R 11.00
@ S 10.00
(=} —
O 10000.00 7
'§ g, 9.00
£000.00 = 800 y = 0.9186x + 8.4438
' 4 R2=0.9863
2 7.00
0.00 6.00
000 500 10.00 15.00 20.00 0 2 4 6 3
Velocidad de corte (1/s) (1+a) \ (Velocidad de corte (1/s))

S1C3: Tratamiento con 5% extracto concentrado de yacén y 0.50 % de lecitina de

soya
VISCOSIDAD APARENTE VISCOSIDAD PLASTICA
30000.00 15.00
= R1
©
—o—R3 F 00 | RS
25000.00 o OR3
£ 13.00
~ —e—R2 c - REG
\ =
S 20000.00 —o—R1 S 12.00
£ 9 11.00
-c f &
15000.00 ]
s 3 10.00
o &
3 10000.00 - 9.00
0 : Py
> E 8.00
5000.00 < o y = 0.8193 + 7.6929
R2=0.9989
0.00 6.00
0.00 10.00 20.00 0 2 4 6 8

Velocidad de corte (1/s) (1+a) V (Velocidad de corte (1/s))

Anexo 4. Continta
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Anexo 4. Continuacion

S2C1: Tratamiento con 7% extracto concentrado de yacén y 0.10 % de lecitina de

soya
VISCOSIDAD APARENTE VISCOSIDAD PLASTICA
16.00
20000.00 —
18000.00 —&—R3 = 15.00 OR2
o
16000.00 —o—R2 s 14.00 | OR3
w £ — REG
“ 14000.00 —e—R1 § 13.00
[a
£ 12000.00 g 12.00
= [e]
‘2 10000.00 E 11.00
©
) S
¥ 8000.00 < 10.00
2 W 900
-%’ 6000.00 - 9
$ 8.00
4000.00 ¥
= =1.053x + 6.4692
2000.00 7.00 Yy 1>
R2 = 0.9953
0.00 6.00
0 2 4 6 8

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Velocidad de corte (L/s) (1+a) Y (Velocidad de corte (1/s))

S2C2: Tratamiento con 7% extracto concentrado de yacon y 0.25 % de lecitina de

soya
VISCOSIDAD APARENTE VISCOSIDAD PLASTICA
25000.00
- 16.00
— 15.00 DE; a
20000.00
— TO=R2 L 14.00 R O
o 2
g —e—R1 € 13.00 - REG
£ 15000.00 £ |:|':,:|
£ S 12.00
8 (8]
S R 11.00
@ 10000.00 o
S 2 10.00
o 4
S 9.00
5000.00 e
S 8.00
2 700 y = 0.9697x + 7.3564
0.00 ' R2 = 0.9952

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Velocidad de corte (1/s)

0 2 4 6 8
(1+a) v (Velocidad de corte (1/s))

Anexo 4. ContinGa
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S2C3: Tratamiento con 7% extracto concentrado de yacén y 0.50 % de lecitina de

soya

VISCOSIDAD APARENTE
25000.00

20000.00

15000.00

10000.00

Viscosidad (mPa.s)

5000.00

0.00

0.00 5.00

Velocidad de corte (1/s)
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—8—R3

—&—R2

——R1

15.00

20.00

VISCOSIDAD PLASTICA

15.00

14.00

= [ = =
e e
o o o o
o O o O

9.00

8.00

(1+a) \ Esfuerzo cortante (Pa)

7.00

6.00

R1
OR2 g
OR3
= REG
y = 1.0321x + 6.9173
R2 = 0.9948
0 2 4 6 8

(1+a) V (Velocidad de corte (1/s))

S3C1: Tratamiento con 9% extracto concentrado de yacén y 0.10 % de lecitina de

soya

VISCOSIDAD APARENTE

12000.00

10000.00

8000.00

6000.00

4000.00

Viscosidad (mPa.s)

2000.00

0.00

0.00

5.00

Velocidad de corte (1/s)

10.00

15.00

20.00

VISCOSIDAD PLASTICA

14.00
R1

13.00 OR2 O
w OR3 O
% 12.00 —REG 0
£ 11.00
£
6 10.00
(3]
g 9.00
[}]
2 8.00
0
— 7.00
$ 6.00
—
~ 500 y =1.0499x + 4.2557

R2=0.9877
4.00
0 2 4 6 8

(1+a) V (Velocidad de corte (1/s))

Anexo 4. Continlia
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Anexo 4. Continuacion

S3C2: Tratamiento con 9% extracto concentrado de yacén y 0.25 % de lecitina de

soya
VISCOSIDAD APARENTE VISCOSIDAD PLASTICA
45000.00 Sl ——
—o—R3 = OR2
40000.00 € 1400 | oRe -
2 —REG
__35000.00 R £ o A
& 30000.00 T 1200
o : 8
£
£ —e—R1 o
= 25000.00 8 10.00
5] g O
S 20000.00 2 o
8 uj 0
$ 15000.00 = 800
> 5
o = 600 0.9834x + 7.7578
y=0. X+ 7.
5000.00
R2 =0.8435
0.00 4.00
0 2 4 6 8

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Velocidad de corte (1/s)

(1+a) V(Velocidad de corte (1/s))

S3C3: Tratamiento con 9% extracto concentrado de yacon y 0.50% de lecitina de

soya

VISCOSIDAD APARENTE

9000.00

8000.00

7000.00

a.s)

5 6000.00
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3000.00
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N
o
o
o
o
o

2000.00

1000.00
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9.00
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6.00
5.50
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H
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4.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
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0

2 4 6 8
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Anexo 5. Ejemplo de célculo de viscosidad plastica de Casson y esfuerzo

minimo de Casson

Ejemplo con datos del tratamiento S3C3

9.00
8.50
8.00

~ 7.50

N

s 7.00

& 6.50

-

< 6.00

&

< 5550
5.00
4.50
4.00

R1

OR2

OR3

= REG
y = 0.5626x + 4.7808

R2=0.9998
2 4 6 8

(1+a) V(v (1/s))

(1 + a)VT = 2\/Toca + Mca(1 + a)ﬁ

Pendiente = \/nca

Nca = Pendiente?

Nca = 0.5626% = 0.32 Pa.s

Intercepto = 2./Tyca

Intercepto?
Toca =~

_ 4.78082
Toca =

= 5.71 Pa
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Anexo 6.Valores experimentales de la firmeza en la cobertura de chocolate
con extracto de yacén y lecitina

Extracto

concentrado de Lecitina de Firmeza-2 mm Firmeza-4 mm
yacon (%) soya (%) (N) (N)

42.25 42.91
Control 42.83 41.21
48.45 48.44
Promedio 4451 44.19
Desviacion estandar 3.43 3.78
51.12 51.27
5 0.10 51.20 51.24
47.66 51.21
Promedio 49.99 51.24
Desviacion estandar 2.03 0.03
37.61 34.76
5 0.25 45,58 45,12
46.73 46.78
Promedio 43.31 42.22
Desviacion estandar 4.97 6.51
36.29 37.16
5 0.50 36.39 37.33
32.79 10.02
Promedio 35.16 28.17
Desviacion estandar 2.05 15.72
32.79 29.61
7 0.10 30.93 29.21
34.18 24.30
Promedio 32.63 27.71
Desviacion estandar 1.63 2.96
23.56 24.85
7 0.25 23.50 20.18
21.47 21.50
Promedio 22.84 22.18
Desviacion estandar 1.19 2.40
30.43 26.69
7 0.50 28.45 25.47
30.79 32.23
Promedio 29.89 28.13
Desviacion estandar 1.26 3.60
33.21 32.84
9 0.10 33.11 33.07
37.96 26.38
Promedio 34.76 30.77
Desviacion estandar 2.77 3.80
34.37 36.60
9 0.25 43.84 44.07
41.02 40.34
Promedio 39.74 40.33
Desviacion estandar 4.86 3.74
45.27 51.02
9 0.50 43.62 47.88
45.60 15.27
Promedio 44.83 38.05

Desviacion estandar 1.06 19.80
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Anexo 7. Valores de la Aceptabilidad general (Prueba de Skillings — Mack)
en la cobertura de chocolate con extracto de yacon y lecitina

Panelistas SO S1Cl1 S1C2 S1C3 S2Cl1 S2C2 S2C3 S3Cl1l S3C2 S3C3

1 7 6 8 6 6
2 6 5 8 7
3 7 5 9 9 8
4 7 7 8
5 6 7 7 9 7
6 9 7 8
7 8 9 8 9
8 8 8 9 7
9 5 7 9 8
10 8 6 8 7 9
11 9 7 7
12 7 8 7 6 7
13 8 7 8 9
14 7 8 8 7
15 8 7 9 8 8
16 7 7 6
17 7 5 6 8 7
18 8 8 9 9
19 8 6 7 7 8
20 5 6 7 6 5
21 6 8 8 6 7
22 5 6 5 5 5
23 7 6 6 7
24 6 7 7 8 8
25 5 5 7 7
26 9 9 9 9
27 7 8 6 8 7
28 7 8 6 9
29 6 5 6 9
30 5 6 5 6
31 7 6 8
32 8 9 8
33 7 7 8 9 8
34 7 9 7 8 7
35 8 7 7 6
36 8 9 8 8
37 9 9 8 8
38 8 9 9 9
39 9 9 9 7 9
40 8 7 8 8 9

Promedio 7.04 7.48 722 6.71 7.67 714 756 7.27 781 7.47
Moda 8 8 9 7 8 7 7 9 8 9




