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Efecto de microcapsulas de aceite esencial de canela (Cinnamomum zeylanicum) sobre las propiedades
fisicoquimicas, bioactivas y sensoriales del chocolate oscuro

Effect of cinnamon (Cinnamomum zeylanicum) essential oil microcapsules on the physicochemical,
bioactive, and sensory properties of dark chocolate

David Mego-Chauca'” () , Segundo Chavez? () , Sandra Mori-Vigo'

Robin Oblitas-Delgado' I, Luz Quispe-Sanchez'
RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de las microcapsulas de aceite esencial de canela sobre
las propiedades fisicoquimicas, bioactivas, reoldgicas, texturales y sensoriales del chocolate negro. Para
ello, se elaboraron chocolates negros incorporando microcapsulas de aceite esencial de canela, empleando
maltodextrina y goma aradbiga como materiales de recubrimiento, en diferentes concentraciones y niveles
de incorporacion. Se determinaron el pH, la acidez titulable, el indice de blancura, la capacidad antioxidante,
el contenido de fenoles totales, los parametros reoldgicos de Casson, la dureza, el tamafio de particula y la
aceptacion sensorial. Los datos fueron analizados mediante ANOVA y la prueba de Tukey, considerando un
nivel de significancia de p < 0.05. Los resultados evidenciaron que la incorporacion de microcapsulas afectd
significativamente el pH, la acidez titulable, el indice de blancura, los fenoles totales, la tension de fluencia,
la viscosidad, la dureza y el tamafio de particula. En contraste, la capacidad antioxidante no presentd
diferencias significativas entre los tratamientos, mientras que la aceptacion sensorial general se mantuvo.
En consecuencia, se concluye que las microcapsulas de aceite esencial de canela modificaron las propiedades
fisicoquimicas, bioactivas y tecnoldgicas del chocolate negro, sin disminuir su aceptacion sensorial general.

Palabras clave: capacidad antioxidante, tamafio de particula, chocolate negro, microcapsulas de aceite esencial
de Cinnamomum zeylanicum.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of cinnamon essential oil microcapsules on the physicochemical,
bioactive, rheological, textural, and sensory properties of dark chocolate. To this end, dark chocolates were prepared
by incorporating cinnamon essential oil microcapsules, using maltodextrin and gum arabic as coating materials,
at different concentrations and incorporation levels. The following parameters were determined: pH, titratable
acidity, whiteness index, antioxidant capacity, total phenolic content, Casson rheological parameters, hardness,
particle size, and sensory acceptance. The data were analyzed using ANOVA and Tukey’s test, with a significance
level of p < 0.05. The results showed that the incorporation of microcapsules significantly affected pH, titratable
acidity, whiteness index, total phenols, yield stress, viscosity, hardness, and particle size. In contrast, antioxidant
capacity did not show significant differences among the treatments, while overall sensory acceptance remained
unchanged. Consequently, it is concluded that cinnamon essential oil microcapsules modified the physicochemical,
bioactive, and technological properties of dark chocolate without reducing its overall sensory acceptance.

Keywords: antioxidant capacity, particle size, dark chocolate, Cinnamomum zeylanicum essential oil microcapsules.
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I. INTRODUCCION

El chocolate oscuro es un alimento ampliamente
consumido y valorado por sus propiedades
nutricionales y organolépticas, entre las que destacan
el aroma, el sabor, la textura y la sensacion en boca
(Glicerina et al., 2013). Dentro de los distintos tipos
de chocolate, el chocolate oscuro presenta especial
interés debido a su mayor contenido de solidos de
cacao y compuestos bioactivos, particularmente
polifenoles, los cuales se asocian con una importante
capacidad antioxidante y con una percepcion
favorable por parte del consumidor (Zugravu &
Otelea, 2019). Su formulacion basica esta constituida
principalmente por licor de cacao, manteca de cacao
y azucar, componentes que determinan no solo
sus caracteristicas sensoriales, sino también sus
propiedades fisicoquimicas, reoldgicas y texturales
(Afoakwa, 2010).

En los tultimos afios, la industria alimentaria ha
mostrado un creciente interés por el desarrollo de
chocolates funcionales mediante la incorporacion
de ingredientes naturales con actividad bioactiva.
En este contexto, los aceites esenciales representan
una alternativa prometedora debido a que estan
constituidos por mezclas complejas de compuestos
volatiles producidos por las plantas durante su
metabolismo secundario. Estos compuestos son
responsables de atributos como aroma y sabor, y
pueden obtenerse de distintas partes vegetales, como
hojas, flores, cortezas, semillas y céscaras, mediante
métodos especializados de extraccion (Asbahani et
al., 2015; Moghaddam & Mehdizadeh, 2017). Entre
ellos, el aceite esencial de canela ha despertado interés
por su potencial para mejorar el perfil bioactivo y
sensorial de productos alimentarios, debido a Ia
presencia de compuestos fendlicos y sustancias
aromaticas caracteristicas (Samanta et al., 2022).

La canela (Cinnamomum zeylanicum) ha sido
utilizada tradicionalmente con fines culinarios,
aromaticos y funcionales. Diversos estudios han
reportado que posee propiedades antioxidantes,
antimicrobianas y antiinflamatorias, lo que la
convierte en un ingrediente de interés para el disefio

de alimentos con valor agregado (Weerasekera et

al., 2021). En el caso del chocolate, la incorporacion
de aceite esencial de canela puede contribuir a
mejorar determinadas propiedades fisicoquimicas,
funcionales y sensoriales; sin embargo, su aplicacion
directa presenta limitaciones debido a la alta
volatilidad de sus compuestos, su sensibilidad frente
a factores ambientales y la posible modificacion del
sabor, la textura y la aceptabilidad del producto final
(Dwijatmokoa et al., 2016; Ilmi et al., 2017; Mehran
et al., 2020).

Frente a estas limitaciones, la microencapsulacion
constituye una estrategia tecnologica relevante para
proteger compuestos bioactivos, mejorar la estabilidad
de los aceites esenciales y controlar su liberacion
dentro de matrices alimentarias. Esta técnica permite
reducir la exposicién de los compuestos volatiles
al oxigeno, la luz, la temperatura y la humedad,
factores que pueden acelerar su degradacion y
disminuir su funcionalidad. Entre los materiales de
pared mas utilizados se encuentran la goma ardbiga
y la maltodextrina. La goma arabiga destaca por su
capacidad emulsificante y por favorecer la formacion
de sistemas estables, mientras que la maltodextrina
contribuye a mejorar la eficiencia de encapsulacion,
la estabilidad térmica y la proteccion del compuesto
activo durante el procesamiento y almacenamiento
(Fernandes et al., 2014; de Aratjo et al., 2020).

No obstante, aunque la incorporacion de aceites
esenciales  microencapsulados en  productos
alimentarios ha sido estudiada en distintas
matrices, atn existe informacion limitada sobre el
efecto conjunto del tipo de pared encapsulante, la
concentracion de microcapsulas y la dosis de aceite
esencial de canela sobre la calidad fisicoquimica,
bioactiva, reologica, textural y sensorial del chocolate
oscuro. Esta brecha resulta relevante, ya que la
adicion de compuestos volatiles puede incrementar el
valor funcional del producto, pero también modificar
parametros tecnologicos importantes, como el pH, la
acidez, el indice de blancura, la viscosidad, la dureza,
el tamafio de particula y la aceptacion sensorial. Por
ello, el objetivo de esta investigacion fue evaluar
el efecto de la incorporacion de microcapsulas de

aceite esencial de canela sobre las propiedades
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fisicoquimicas, bioactivas, reoldgicas, texturales y
sensoriales del chocolate oscuro, considerando como
variables de respuesta el pH, la acidez titulable,
el indice de blancura, la capacidad antioxidante,
el contenido de fenoles totales, los parametros
reologicos de Casson, la dureza, el tamafio de
particula y la aceptacion sensorial.

II. METODOLOGIA

Reactivos y materiales

Se emplearon NaOH, fenolftaleina, metanol al
80 %, solucion DPPH 0.1 mM, agua desionizada,
reactivo Folin-Ciocalteu, carbonato de sodio al 10
%, 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo y 4cido galico al 96
% (Spectrum).

Adquisicion de canela

Se adquirieron dos kilogramos de canela seca,
sellada en bolsa hermética, en el mercado central
de Chachapoyas, Pert. = Las muestras fueron
transportadas y almacenadas a 20 °C hasta su uso.
Obtencion de aceite esencial de canela

Se realizo en el Laboratorio de Control de Calidad
de Cacao del Instituto de Investigacion para el
Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-
CES), perteneciente a la Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas. Fue
extraido de acuerdo a la metodologia descrita por
Matinez (2001), utilizando un destilador de aceites
esenciales por arrastre de vapor de marca TECNAL,
modelo (TE-2761-20). Para la extraccion de aceite
esencial de canela se utilizé una pera de decantacion,
con la finalidad de separar el aceite esencial del
agua, finalmente fue envasado en frascos ambar y se
almaceno a 4° C hasta su posterior uso.

Obtencién de licor de cacao

Se utilizaron granos de cacao fermentados secos,
con humedad menor a 7 %, provenientes de la
Cooperativa APROCAM de Bagua, Amazonas-
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Pera. En el Laboratorio de Control de Calidad
de Cacao del Instituto de Investigacion para el
Desarrollo Sustentable de Ceja de selva (INDES-
CES), los granos fueron tostados a 120 °C durante
30 minutos utilizando una estufa (Venticell, Ecoline,
Alemania), siguiendo los protocolos establecidos por
la industria chocolatera. Los granos tostados fueron
descascarillados en un descascarillador industrial
(AyZ- DS-Peru), hasta obtener nibs de cacao sin
cascarilla. Estos nibs fueron molidos en un molino
industrial (Prosol Sac, Tritur-50, Pert1), hasta obtener
el licor de cacao. Finalmente, el refinado se realizod
durante 3 horas utilizando refinadores de dos rodillos
de granito (Premier, India), con una capacidad de 3
kilogramos.

Formulacion de chocolate

La formulacion base para la elaboracion de los
chocolates oscuros fue de 70 % compuesto en un 65
% de pasta de cacao, 5 % de manteca de cacao y 30
% de azucar rubia para el chocolate control que se
muestra en el flujograma de chocolate oscuro (Figura
1). Una vez formulada la base para chocolate se
pasé al proceso de refinado por 21 horas, siguiendo
la metodologia descrita por Leite et al. (2013). En el
proceso de templado se afiadieron las microcapsulas
de aceite esencial de canela (MAC) al 0.3, 0.5,
0.7 % (p/p); el proceso de templado se realiz6 con
fluctuaciéon de temperatura de 38 °C a 28 °C, se
moldearon a 32 °C, en moldes de policarbonato para
tabletas de 14 x 12 x 6 cm de 50 gramos de capacidad
y muestrasde 1 x 1.5x 0.5 cm de 0.75 g de capacidad.
Para el proceso del envasado se realizé después de
15 minutos, extrayendo las tabletas de chocolate, para
ser envueltos en papel aluminio y ser almacenados a 8

°C hasta su posterior analisis.
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Figura 1. Flujograma de elaboracion de chocolate

oscuro.

Analisis fisicoquimico de los chocolates oscuros
con incorporacion de aceite esencial de canela

pH

El pH se determiné mediante el método AOAC
981.21/90 (AOAC International, 2000), a partir
de una solucidon preparada para medir el pH y la
acidez titulable de chocolate oscuro con adicion de
microcapsulas de aceite esencial de canela (MAC),
utilizando un potenciometro digital (HANNA

Instruments).

Acidez titulable

La determinacion de la acidez titulable se hizo a partir
de la solucién preparada para la medicion del pH,
en donde la acidez titulable se midi6 segiin AOAC
981.12/90 (AOAC, 1990). En donde se utilizo6 NaOH
como solucién de neutralizacion y fenolftaleina como
indicador. Los resultados de la acidez se expresaron
como porcentaje de equivalente de acido citrico por
cada 100 g de muestras.

Determinacion del indice de blancura (WI)

La medicion del indice de blancura (WI) se llevo a
cabo utilizando el equipo de medidor de croma (CR-
400), segun la metodologia descrita por Tirgarian et
al. (2023). Las mediciones se realizaron utilizando
el sistema de CIELAB, que proporciona valores
de L", a" y b" para poder determinar WI. Donde a*
representa el grado de verdor o enrojecimiento, con
un rango de -80 que indica verde y 80 que indica el
color rojo. El valor de b’ representa la transicion del
azul al amarillo, con un rango de -80 para el azul y 80
que indica el color amarillo. El valor L* representa la
luminosidad que va desde 0 que representa el color
negro hasta 100 que representa el color blanco, ya que
utilizando estos valores también se puede obtener una
evaluacion estandarizada y cuantitativa del indice de
blancura del chocolate oscuro (Jin et al., 2019). El

indice de blancura se calculé mediante la ecuacion 1.

Determinacion de capacidad antioxidante del
chocolate

Para la preparacion de la soluciéon metanolica (80 %)
de radical DPPH se siguié la metodologia descrita
por Melo et al. (2021). Se agreg6 100 mg de muestra
desgrasada a los tubos falcon de 15ml, luego se
agregd 10 ml de metanol al 80 %, se procedio a
agitar a 300 RPM por 15 min en un Shaker orbital,
para luego centrifugar a 3000 RPM por el lapso de
30 min utilizando una centrifuga PrO-Analytical, los
sobrenadantes se procedieron a filtrar utilizando papel
filtro (Watman N° 42), luego se pusieron a -24°C en
ausencia de luz. Las muestras fueron realizadas por
triplicado.
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La actividad de antioxidante se determind mediante
el ensayo de depuracion del radical libre 2.2-difenil-
1-picril-hidrazilo (DPPH). Se prepar6é una solucion
en metanol de DPPH (0.1 mM), luego se adiciond
2 mL de esta solucion a un tubo y adicioné 200 pL
de extracto. Posteriormente se agitaron la mezcla
e incubo a temperatura ambiente en condiciones
de oscuridad. Mediante un espectrofotometro UV-
Vis (T 9200 PEAK Instruments, USA) se midi6 la
absorbancia a 517 nm. Posteriormente para calcular
la capacidad antioxidante se trabajo6 mediante la
ecuacion lineal de la curva de calibracion (y =
0.2352x + 26.62), los resultados se expresaron en
micromoles de Trolox por 100g de muestra (umol
TE/100g de muestra)

Contenido fendlico

El contenido fendlico de los chocolates oscuros con
adicion de microcapsulas de aceite esencial de canela
se determindé mediante el método Folin-Ciocalteu
(Singleton et al., 1999), de acuerdo a la metodologia
modificada descrita por Medina-Mendoza et al.
(2023). Para ello, se disolvid la muestra en 200
pL de agua desionizada con 25 pL de muestra,
posteriormente en un tubo de ensayo se agregd 250
pL Folin Ciocalteu con 2ml de muestra, se agit en un
vortex hasta homogenizarlo, luego de Smin se agreg6
250 pL de la solucion carbonato de sodio al 10 % y se
agitd nuevamente hasta homogenizar. Seguidamente
se guard6 en un lugar oscuro durante 60 min para
que este reaccione, transcurrido el tiempo se midid
la absorbancia a una longitud de onda de 725 nm.
Terminado de medir la absorbancia de todas las
muestras anteriormente desgrasadas, los resultados se
expresaron como mg equivalentes de acido galico por
100 g de muestra (mg GAE/100g de muestra), usando
de referencia la curva de calibracion (y = 244.42x -
21.15,R*=0.977).

Propiedades reolégicas

La viscosidad de los chocolates oscuros se realizo
usando un redmetro compacto modular (Anton Paar,
Modelo MCR 302, Austria), equipado con un Peltier
de cilindros concéntricos CC27. Para el analisis de las
muestras de chocolates con adicion de MAC fueron
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fundidas a 40 °C en una estufa (Venticell, Ecoline,
alemana) durante 1 hora, luego las muestras de
chocolates fueron colocadas en la copa de cilindros
concéntricos CC27 hasta la capacidad sefialada por
los fabricantes (50mL). Donde las velocidades de
corte aplicada fueron de 5 s' durante 1 min y 40
segundos, incrementando la velocidad de corte de 2
a 50 s'. Los datos fueron procesados por el software
del equipo (RheoCompass vs s 1.30) siguiendo la
metodologia descrita por Glicerina et al. (2013).
Las curvas de flujo se ajustaron al modelo Casson,
ecuacion (2) se utilizo para medir el comportamiento

reologico del fluido de limite eléstico:

Donde (Pa) es el esfuerzo cortante, | es el limite
elastico de Casson (Pa), K, es el indice de consistencia
(Pa's) (s!)es la velocidad de corte.

Dureza

Para determinar los parametros de dureza de las
muestras de los chocolates, se realizd con un
analizador de textura CTX (AMETEK Brookfield
con software TexturePro 1.0.19), siguiendo la
metodologia propuesta por Lillah et al. (2017). Las
muestras se analizaron usando una sonda coénica de
30 grados con una celda de carga de 10 kg a una
velocidad de prueba de 10 mm/s. Donde las muestras
fueron comprimidas a una velocidad inicial de 5
mm/s y una profundidad de 0.8 mm. Cada muestra se
analiz6 por triplicado.

Tamafio de particula

El tamafio de particula se analizd siguiendo la
metodologia descrita por Ibrahim et al. (2020), con
algunas modificaciones. En un vaso de precipitacion
se elabor6 una solucion de chocolate disuelto en
aceite de girasol a 50 %. Se afiadi6 una gota de la
solucion dentro de la mordaza del micrometro
(Mitutoyo-2017) y se cerrd para su lectura.

Analisis sensorial de los chocolates

El andlisis sensorial se realizd de acuerdo a la
escala hedonica de 9 puntos (Tabla 1), siguiendo la
metodologia descrita por Abdul et al. (2019). Esta
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evaluacion se realizé con 60 panelistas no entrenados
en el Laboratorio de Control de Calidad del Cacao
de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez
de Mendoza de Amazonas. Las caracteristicas
sensoriales evaluadas fueron: sabor, color, textura y
aceptabilidad general, mediante pruebas orientadas
hacia los panelistas no entrenados. Las muestras de
los chocolates se mantuvieron a una temperatura de

20 °C durante 1 hora antes de la evaluacion.

Tabla 1. Escala hedodnica de 9 puntos utilizada para

medir el grado de aceptacion sensorial.

Escala hedonica de 9 puntos

Me gusta extremadamente 9
Me gusta mucho 8
Me gusta moderadamente 7

Me gusta ligeramente
Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta un poco
No me gusta moderadamente 3

Me disgusta mucho 2

No me gusta

Analisis de datos

Los datos se analizaron mediante ANOVA de una
via, considerando los tratamientos como factor fijo.
Cuando se detectaron diferencias significativas, se
aplico la prueba de Tukey (p < 0.05). Los analisis
se realizaron con software InfoStat, version 2020.
Previamente, se verificaron los supuestos de

normalidad y homogeneidad de varianzas.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

pH

En la Tabla 2 se presentan los resultados del analisis
fisicoquimicodechocolates oscuros conmicrocapsulas
de aceite esencial de canela (MAC), mostrando que
su adicion tiene un impacto significativo (p < 0.05)
en las caracteristicas fisicoquimicas. Los chocolates
con maltodextrina como pared encapsulante tienen
un pH entre 5.30 y 5.47, menor que el de la muestra
testigo (5.49), mientras que los encapsulados con

goma arabiga presentan un pH mas alto, de 5.51 a

5.61, siendo el valor mas elevado en el chocolate
con 0.5 % de MAC, microencapsulado con 30 %
de maltodextrina y 12 uL de aceite esencial. El pH
desempeiia un papel crucial en la inhibicion del
crecimiento microbiano, y su disminucion esta
relacionada con factores como la temperatura, las
propiedades fisicoquimicas de los aceites esenciales
y la presencia de acido cinamico, que modifican el
sistema alimentario (Karimi Sani et al., 2020;Rahayu
et al., 2021;Agibert & Lannes, 2018).

Acidez

La acidez de los chocolates oscuros con adicion de
microcapsulas de aceite esencial de canela (MAC)
vari6 entre 0.23 % y 0.36 % de 4cido citrico, siendo el
valor mas alto (0.36 %) observado en el chocolate con
0.3 % de MAC, microencapsulado con maltodextrina
al 30 % y 10 pL de aceite esencial. En contraste, la
muestra testigo, sin adicion de MAC, presenté una
acidez de 0.28 %. Estos resultados, presentados en la
Tabla 2, reflejan el efecto de la incorporacion de MAC
en la acidez del chocolate. Estudios previos (Galvagni
et al., 2020) han demostrado que la aromatizacion de
chocolates con aceites esenciales, como ¢l de naranja,
influye en la acidez dependiendo de la concentracion
utilizada, lo cual esta asociado a la acidez inherente
del aceite esencial. Ademas, el aumento en la acidez
también puede atribuirse a la hidrolisis de la sacarosa
por el acido citrico (Dar & Sharma, 2011). Estas
investigaciones respaldan el uso de aceites esenciales
microencapsulados para mejorar las propiedades
bioactivas de los chocolates.

indice de blancura (WI)

El indice de blancura (WI) de los chocolates oscuros
con adiciéon de microcapsulas de aceite esencial de
canela (MAC) vari6 entre 19.10 y 25.79, segtn los
resultados del analisis fisicoquimico presentados
en la Tabla 2. El valor mas alto 25.79 se obtuvo al
incorporar MAC al 0.5 %, microencapsulado con
maltodextrina al 30 % y 12 pL de aceite esencial.
Este parametro, que describe la calidad del color y el
blanqueamiento de la superficie del chocolate, se ve
afectado significativamente (p < 0.05) con la adicion
de MAC. Factores como el enfriamiento inadecuado

y el mal almacenamiento también influyen en el
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indice de blancura (Popov-Ralji¢ & Lali¢i¢-Petronijevi¢, 2009). Mexis et al. (2010) destacan que el indice de
blancura es eficaz para monitorear la distribucion de grasas en el chocolate, manifestada en areas blancas. Estudios
previos han mostrado aumentos significativos en el indice de blancura con la adicion de microcapsulas de aceite de
mani debido a su color blanco (Agibert & Lannes, 2018; Erdem et al., 2014), mientras que Galvagni et al. (2020)
reportaron ligeras variaciones en los valores de L*, a* y b* al agregar aceite esencial de canela. Ademas, Silva et
al. (2017) relacionaron el WI con la floracién de grasa, responsable de la formacion de una capa blanquecina en
la superficie del chocolate.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de chocolate oscuro con adiciéon de microcépsulas de aceite esencial de

canela.
Tipo de pared Dosis de Adicioén Adicién de pH Acidez titulable Indice de Blancura
encapsulante pared encap-  de aceite  agente encapsu- (% de acido citrico) (WD
sulante (%)  esencial de lado (%)
canela (uL)

10 0.3 5.36+0.02 ¢ 0.34+0.01 *© 25.66+0.56
10 12 0.5 5.30+0.01° 0.35+0.01 ® 23.39+0.61 *
14 0.7 5.4740.02 > 0.31£0.01 *¢ 25.12+0.47%
10 0.3 5.37+0.00 ¢ 0.34+0.01 ** 24.26+0.53®
Matlrti‘l’lie"' 20 12 0.5 53940.05%  0.28+0.01 ' 23324047
14 0.7 5.45+0.04 ¢ 0.33+0.01 *4 23.64+0.85%®
10 0.3 5.30+0.01 0.36+0.01 * 24.14+0.15%
30 12 0.5 5.47+0.01 = 0.2940.01 *f 25.79+0.40°
14 0.7 5.46+0.01 > 0.29+0.01 «* 24.18+0.31
10 0.3 5.51+0.01 =4 0.23£0.01f 25.47+0.29%
10 12 0.5 5.55+0.00 *° 0.26+0.01°f 23.12+0.47
14 0.7 5.554+0.02 *° 0.33+0.01¢ 23.39+0.13
) 10 0.3 5.5440.04 = 0.27+0.01¢F 19.10+£5.16°¢
Gor;‘iag?ra' 20 12 0.5 5.54£0.01 *< 0.29:0.01°* 24.50+0.22
14 0.7 5.56+0.00 0.31+0.01%¢ 24.29+0.80
10 0.3 5.5240.03 =4 0.33+0.01¢ 25.02+0.98
30 12 0.5 5.61+0.052 0.34+0.01> 21.8440.50 b*
14 0.7 5.58+0.02 *° 0.27+0.01¢F 25.66+0.56
i/le‘:isgt? 0 0 0 5.49:£0.00 ** 0.28+0.01°* 23.83£0.59 ®

Nota. Los valores expresados como promedio + desviacion estandar. Las letras diferentes muestran diferencia significativa, segiin tukey (p <
0.05).

Capacidad antioxidante

En la Tabla 3 se presentan los resultados de las propiedades bioactivas de los chocolates oscuros con adicion de
microcapsulas de aceite esencial de canela (MAC). La capacidad antioxidante de los chocolates oscuros oscilo entre
0.28+0.01 y 0.31+0.02 umol(TE)/100g, sin diferencias significativas (p>0.05). Aunque los componentes bioactivos
de la canela podrian mejorar la capacidad antioxidante como sugiere Muhammad et al. (2020) y Praseptiangga
et al. (2019), la incorporaciéon de MAC no mostré un impacto significativo en este caso. Estudios previos han
demostrado que la microencapsulacion con maltodextrina y goma arabiga es efectiva para preservar y dispersar
antioxidantes y compuestos bioactivos, reduciendo su degradacion mediante procesos como la liofilizacion (Hu
et al., 2020; Al-Hamayda et al., 2023). Estos resultados destacan el potencial de las MAC como portadores de
compuestos bioactivos en aplicaciones alimentarias, aunque la efectividad depende de las condiciones especificas

de formulacién y procesamiento.
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Contenido de fenoles

El contenido de fenoles es una propiedad bioactiva clave en los chocolates oscuros. Los resultados de nuestra
investigacion mostraron valores entre 640.49 + 49 y 1032.30 + 31.32 mg GAE/100 g, evidenciando un aumento
significativo (p < 0.05) al incorporar microcapsulas de aceite esencial de canela (MAC) en comparacion con la
muestra testigo (640.49 mg GAE/100 g) . La muestra con mayor contenido fendlico (1032.30 mg GAE/100 g)
utilizd goma arabiga al 10 % como pared encapsulante, con 10 uL de aceite esencial de canela y 0.3 % de MAC.
Este aumento se debe a la interaccion entre los polifenoles de los aceites esenciales y el chocolate, logrando
un producto mas saludable e innovador (Contreras-Lopez et al., 2022; Jasel A. et al., 2024). Estudios previos
asocian este incremento con factores como la temperatura de almacenamiento, que retrasa la liberacioén de fenoles
microencapsulados a 4 °C (Hashim et al., 2024), y con la inclusion de aceites esenciales liofilizados, que optimizan
la interaccion con los polifenoles, especialmente aquellos que contienen cinamaldehido (Baser & Buchbauer, 2009).
Ademas, Praseptiangga et al. (2019) y Muhammad et al. (2021) destacan que la concentracion de microcapsulas y

el uso de métodos tradicionales para extraer compuestos fendlicos potencian estos valores en los chocolates.

Tabla 3. Propiedades bioactivas del chocolate oscuro con adicion de microcapsulas de aceite esencial de canela.

Tipo de pared  Dosis de pared  Dosis de adicion ~ Adicion de agen-  Capacidad antioxi- Fenoles totales
encapsulante encapsulante  de aceite esencial  te encapsulado dante (mg GAE/100g )
(%) de canela (uL) (%) (umol TE/100g de
muestra)

10 0.3 0.30+0.01*® 807.87+80.48 b=

10 12 0.5 0.31£0.02¢ 913.73+44.61 ®

14 0.7 0.29+0.01* 898.44+4.33 =

10 0.3 0.29+0.01° 749.15+8.80 f

Maltodextrina 20 12 0.5 0.29+0.01° 676.34+20.29 <
14 0.7 0.30+0.01* 766.91+48.58 >*

10 0.3 0.29+0.01° 748.47+1.51 «f

30 12 0.5 0.29+0.01* 704.02+2.88 ¢f

14 0.7 0.29+0.01* 694.95+2.92 ¢f
10 0.3 0.29+0.01° 1032.304+31.23®
10 12 0.5 0.30+0.01* 765.154+49.06

14 0.7 0.29+0.01* 699.24+1.53 ¢f

10 0.3 0.30+0.01° 722.92+2.22 4f
Goma Arabiga 20 12 0.5 0.29+0.01* 704.80+2.88 d-f
14 0.7 0.29+0.01* 741.22+2.05 «f
10 0.3 0.29+0.01* 852.38+17.53 b

30 12 0.5 0.30+0.01* 744.2145.63 «F

14 0.7 0.29+0.01° 740.87+3.85 f

Muestra testigo 0 0 0 0.28+0.01* 640.49+£2.26"

Nota. Valores expresados como promedio + desviacion estandar. Las letras diferentes muestran diferencia significativa, segiin Tukey (p <0.05).

Propiedades reolégicas

En la Tabla 4 se presentan las propiedades reologicas, de dureza y texturales de los chocolates oscuros con adicion
de MAC, observandose un efecto significativo (p < 0.05) en el limite elastico y la viscosidad. Los valores del limite
elastico variaron entre 12.31 y 23.87 Pa, siendo el mas alto obtenido al adicionar 0.5 % de MAC microencapsulado
con goma arabiga al 10 % y 12 pL de aceite esencial de canela, mientras que el mas bajo correspondi6 a 0.3 %

de MAC con la misma pared encapsulante y 10 uL de aceite esencial de canela. En cuanto a la viscosidad, se
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observaron incrementos significativos (p < 0.05) al utilizar maltodextrina como pared encapsulante (2.43 a 3.77
Pa-s) en comparacion con la muestra testigo (2.33 Pa-s), mientras que con goma arabiga los valores oscilaron entre
1.24y 3.27 Pa-s. Segtn estudios previos, el limite elastico y la viscosidad estan influenciados por las interacciones
entre particulas so6lidas, el contenido de grasa y los aceites esenciales afiadidos, siendo sensibles a la concentracion
y al tipo de aceite (Hadnadev et al., 2023; Quispe-Sanchez et al., 2023). Por ejemplo, la adicion de microcapsulas
de aceite de mani aumenta la viscosidad (Agibert & Lannes, 2018), mientras que aceites como el de coco o
limoneno tienden a reducirla, mejorando la aceptabilidad del producto (Abdul et al., 2019; Do et al., 2008). Estas
propiedades reoldgicas son esenciales para garantizar la textura y calidad de los chocolates oscuros, haciendo al
producto mas atractivo para los consumidores (Gongalves & Lannes, 2010).

Propiedades texturales

En el estudio de las propiedades reoldgicas y texturales de los chocolates oscuros con adicion de MAC, se
observaron variaciones significativas en la dureza. Las muestras con maltodextrina como pared encapsulante
presentaron valores de dureza entre 26.28 y 46.79 gramos, lo que representd una reduccion significativa (p < 0.05)
en comparacién con la muestra testigo con 49.88 gramos. Por otro lado, al emplear goma arabiga como pared
encapsulante, los valores de dureza variaron entre 33.62 y 58.53 gramos, siendo el valor mas alto de 58.53 gramos
al agregar 0.7 % de MAC encapsulado con goma arabiga al 20 % y 14 pL de aceite esencial de canela. Estos
resultados resaltan la importancia de la dureza en la percepcion y calidad del chocolate (Fibrianto et al., 2021),
ya que influye directamente en la textura y aceptacion del producto. En estudios previos, se ha observado que la
adicion de microcapsulas de aceites esenciales, como el de S. chamaecyparissus 'y aceite de semilla de chia, tiende
a reducir la dureza del chocolate debido a la concentracion de aceite (Camelo-Silva et al., 2024; Razavizadeh y
Tabrizi, 2021). Sin embargo, otros estudios, como el de Bolek et al. (2022), no reportaron efectos significativos
sobre la dureza al incorporar microcapsulas de aceite de Santolina Chamaecyparissus.

Tamaiio de particula

El tamafio de particula en los chocolates oscuros con adicién de MAC vari6 entre 51.22 y 185.00 pm, mostrando
una diferencia significativa (p < 0.05) respecto a la muestra testigo, que fue de 70.70 um. Seglin Afoakwa et al.
(2009), las combinaciones de azticar y licor de cacao, con un contenido de grasa del 25 % al 35 %, se refinan hasta
alcanzar un tamafio de particula inferior a 30 um. En este estudio, los resultados obtenidos evidencian un aumento
significativo en el tamafio de particula al incorporar MAC. Investigaciones previas han relacionado el tamafio de
particula con la textura del chocolate: el incremento en el encapsulado de mora esta asociado con un mayor tamafio
de particula (Loncarevic¢ et al., 2018), y la adicidon de aceite esencial de hoja de kaffir (Citrus hystrix DC.) también
aumenta el tamafio de particula, lo que impacta la textura (Glicerina et al., 2013). Ademas, Praseptiangga et al.
(2019) encontraron que particulas mayores de 30 um pueden generar una textura arenosa y aspera, mientras que
Zohreh (2020) detectd que la incorporacion de microcapsulas de café aumenta el tamafio de particula debido al

recubrimiento de gelatina-pectina de los 4cidos clorogénicos.
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Tabla 4. Propiedades reologicas, dureza y tamafio de particula de chocolate oscuro con adicion de microcapsulas

de aceite esencial de canela.

Pared Dosis de Dosis de Adicion Limite elasti- Viscosidad Dureza (gra-  Tamaiio de parti-
encap-  pareden-  adicion de de aceite cidad (Pa's) mos) cula (um)
sulante  capsulante aceite esen- encapsula- (Pa)
(%) cial (uL) do (%)
10 0.3 22.84+0.98%  2.44442.43%  39.14+8.03 ** 51.22+8.22i
10 12 0.5 16.67+0.19 ¢ 3.12+17.28 >  26.28+3.98 159.17+16.67
14 0.7 21.01+0.43 *¢  2.80+36.15% 32.79+8.72% 73.66+15.31
10 0.3 23.27+0.17® 2.49+14.29b¢ 46.79+4.75 *°© 68.58+11.82 &'
dl\e/[;tlrti‘;'a 20 12 05 17.94£325%  3.77+402.4°a  38.26+9.28*  185.00+10.82a
14 0.7 19.84+0.17 > 2.52+15.08%*  42.4242.49 *° 116.84+18.67¢
10 0.3 21.15+0.81 > 2.43£67.02>  40.07+7.60 ** 90.17+2.84 ¢
30 12 0.5 17.71£0.92 % 2.994£70.13 *¢  32.94+3.24 > 71.54+14.02
14 0.7 19.63+0.28 *¢  2.67+12.82 % 33.01+6.49% 127.85+5.42 b
10 0.3 12.3140.38¢ 1.24+55.5%d 33.62+4.60 > 59.27+4.56 t
10 12 0.5 23.87+0.3% 2.53+31.22% 34.74+4.27 b 72.81£8.38
14 0.7 17.19+0.23% 2.81£19.91% 38.30£8.18 *¢ 55.88+7.90 M
10 0.3 23.30+£3.89*  3.02+750.62*¢  41.66%1.74 *© 63.08+17.32 M
A?;’Silgaa 20 12 0.5 20.0740.99%  2.63+112.83%  48.53+4.65%  67.73£9.80 &
14 0.7 16.93+0.11< 2.27+8.89¢ 58.53+10.33 ® 66.04+3.59 &
10 0.3 21.33£1.19*¢  2.53£199.99%  43.45+5.94 ¢ 79.16+4.25
30 12 0.5 17.36+£2.22¢¢  3.27+462.70 %  42.09+2.29 *° 95.67+11.33 ¢f
14 0.7 16.91+0.14 < 2.44+8.27 b 48.27+£3.07*° 108.37+10.02 <=
l\t’i‘;fisgtf 0 0 0 21024029+  2.33+2743°  49.88+549®  70.70+7.10 ¢

Nota. Valores expresados como promedio + desviacion estandar. Las letras diferentes muestran diferencia significativa, segun Tukey (p

<0.05).
Analisis sensorial

En la Tabla 5 se presentan los resultados del analisis sensorial de los chocolates oscuros con adicion de MAC, donde
se observaron diferencias significativas (p < 0.05) en color, textura y sabor entre los tratamientos. El chocolate
con MAC al 0.3 %, microencapsulado con maltodextrina al 30 % y 10 uL de aceite esencial de canela, obtuvo la
puntuacion mas alta en color, con un promedio de 7.32 en la escala hedodnica de aceptacion sensorial. En cuanto a
textura, el chocolate con MAC al 0.3 %, microencapsulado con goma arabiga al 20 % y 10 pL de aceite esencial
de canela, alcanz6 el valor mas alto con 7.20. En sabor, el chocolate con MAC al 0.3 %, microencapsulado con
goma arabiga al 10 % y 12 pL de aceite esencial de canela, obtuvo la puntuacion mas alta de 7.30. Sin embargo, en
términos de aceptacion general, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Estudios previos
(Dwijatmokoa et al., 2016; Ilmi et al., 2017; Praseptiangga et al., 2019; Rasuluntari et al., 2016) han indicado que
la adicién de mayores cantidades de aceite esencial y polvo de canela puede disminuir la aceptacion sensorial de
los chocolates. Aunque los resultados de este estudio muestran una buena aceptacion sensorial, investigaciones
previas han demostrado que el sabor es un factor clave para la aceptacion de alimentos funcionales (Frost et al.,
2021; Puputti et al., 2019; Ueda, 2021; Velasco et al., 2018). Ademas, Faccinetto-Beltran et al. (2021) destacaron
que los consumidores no siempre asocian el sabor con los beneficios funcionales del producto.
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Tabla 5. Aceptacion sensorial de chocolate oscuro con adicion de microcapsulas de aceite esencial de canela,

utilizando la escala hedonica de 9 puntos.

. Dosis de Dosis de adi-  Adicion
Tipo de ared en-  cion de aceite  de agente Aceptacion
pared en- P . g Color Textura Sabor p
capsulante capsulante esencial de  encapsula- general
P (%) canela pL do (%)
10 03 6.48 £1.40ab  6.73+£1.33ab  6.25t1.67bc  6.27+1.34 a
10 12 0.5 7.28+1.27 6.50+1.77ab 6.47+£1.59a-c  6.63£1.47 a
14 0.7 6.15+1.49b 6.57+1.43ab  6.37t1.57a-c  6.31+145a
10 0.3 6.63+1.65ab 6.6+1.31 ab 6.03+£1.63 ¢ 6.53+1.36a
Maltodex-
trina 20 12 0.5 7.18t1.34 a 6.00+1.84b 6.72+1.76 a-c  6.57+1.87 a
14 0.7 7.08+1.20a 7.08+1.20a 7.08+1.20ab 7.08+1.20 a
10 0.3 7.32+1.37 a 6.78+1.52ab  6.62+1.39a-c 6.95+1.37a
30 12 0.5 6.75+1.53ab 6.85+1.33 ab 6.65£1.39a-c 6.68+1.30a
14 0.7 7.08+1.20 a 7.08+1.20 a 7.08+1.20 ab 7.08+1.20 a
10 0.3 6.85+1.18ab 6.78t1.29ab  6.65t1.31a-c  6.62+1.34a
10 12 0.5 6.88 + 1.36ab 7.10£1.41 a 7.30+1.33a 7.17£1.24 a
14 0.7 6.98+ 1.42ab 6.82+1.31 ab 7.00£1.35a-c 6.88+1.32a
10 0.3 7.20+1.18 a 7.20+1.18 a 6.65t1.50 a-c ~ 7.08+1.31 a
G°‘§iag :ra' 20 12 0.5 7.08+1.20a  7.05£1.19a  6.08+1.6lc  6.46+132a
14 0.7 7.08+1.20 a 7.08+1.20 a 7.08+1.20ab  7.08=1.20a
10 0.3 7.25+1.23 a 6.97+1.57 a 6.53+1.96 a-c  6.85+1.65a
30 12 0.5 7.02+1.18 a 6.83t1.47ab  6.43t1.63a-c 6.75+1.53 a
14 0.7 7.22+1.34 a 6.62+1.70 ab 6.63t1.75a-c 6.73x1.49 a
Muestra 0 0 0 7.08£120a  7.08£120a  7.084120ab  7.08+1.20a
testigo

Nota. Valores expresados como promedio + desviacion estandar. Las letras iguales muestran que no hubo diferencia significativa, segun Tukey

(p >0.05)

V. CONCLUSIONES

La incorporacion de microcapsulas de aceite esencial
de canela modifico significativamente el pH, la acidez
titulable, el indice de blancura, el contenido fenolico,
el limite elastico, la viscosidad, la dureza y el tamafo
de particula del chocolate oscuro; por otro lado, la
capacidad antioxidante no presentd diferencias
significativas frente al control. El tratamiento con
goma arabiga al 10 %, 10 pL de aceite esencial y
0.3 % de MAC alcanz6 el mayor contenido fendlico,
mientras que la aceptabilidad general no disminuy6
significativamente. En conjunto, los resultados
evidencian que las microcapsulas de aceite esencial de
canela pueden emplearse como ingrediente funcional
en chocolate oscuro, siempre que se controle su efecto

sobre la textura y el tamafo de particula.
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