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Optimizacion de la formulacién de chocolate oscuro
a partir de la mezcla de granos de cacao y contenido
de cacao aplicando método de superficie de respuesta

(Optimization of the dark chocolate formulation
from the mixture of cocoa beans and cocoa content
by applying surface response method)
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Resumen

En estainvestigacion se busco optimizar la formulacion de chocolate oscuro a partir de la mezcla de granos de cacao
peruanoy el contenido de cacao en ella, teniendo como criterio de optimizacion la mejora de las propiedades fisicas
del chocolate: colar, tamano de particula, propiedades reologicas y textura, aplicando la metodologia de superficie
de respuesta. Se encontro que la formulacion optima presento una mezcla de granos de cacao de 10 partes de CCN
51 mas 90 partes de ICS 6, chocolate oscuro al 70 % de contenido de cacao, 29.6 % de azucar y 0.4 % de lecitina.
Finalmente, la validacion de las propiedades fisicas alcanzo el 91.6 % como promedio.
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Abstract

This paper sought to optimize the mix of Peruvian cocoa beans and the cocoa content for the dark chocolate formula-
tion, having as an optimization criterion the improvement of the physical properties of chocolate: color, particle size,
rheological properties and texture, applying the response surface methodology. It was found that the optimal formula-
tion presented a mixture of cocoa beans of 10 parts of CCN 51 plus 90 parts of ICS 6, dark chocolate at 70 % cocoa
content, 29.6 % sugar and 0.4 % lecithin. Finally, the validation of physical properties reached 91.6 % on average.

Keywords

Brightness; formulation of chocolate; chocolate physical properties; chocolate rheological properties, hardness;
maximization, Peru, surface response.

1. Introduccion

Los granos de cacao son comercializados desde los paises productores (Africa, Asia y Sudamé-
rica) a los procesadores de chocolate, alli entran en un proceso de evaluacion de su calidad fisi-
ca, quimicay sensarial realizando el control de calidad de rutina. Algunas empresas que comer-
cializan chocolate en el mundo, usando la pericia de su jurado sensorial, obtienen una mezcla
de granos de cacao correspondiente al sabor del chocolate que los identifica, mezcla especial
que define las adquisiciones de los granos de cacao de distintos paises; sin embargo, no todas
las empresas realizan tal practica y no todos los paises productores conocen la mejor mezcla
de sus granaos de cacao para incrementar sus exportaciones a mejor precio.
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En el Peru, la produccion anual de Cacao (Theobroma cacao L.) ha venido creciendo de
forma acelerada en los Gltimos anos, en el 2002 la produccion anual fue 24 353 t cantidad que
para el afo 2017 incremento a 120 058 t (INEI, 2018). La calidad de sus granos, los cultivares de
granos de cacao segun los diferentes pisos ecoldgicos v la biodiversidad bioldgica en la que se
cultivan, tales como: CCN 51¢e ICS 6, pueden tener algun componente diferente, asicomao la cre-
ciente comercializacion interna y de exportacion, hace prever un potencial mercado creciente,
generandose la oportunidad de incrementar la exportacion no tradicional con valor agregado,
ya sea como chocolate o pasta de cacao base para generacion de otros productos.

La industria chocolatera en el Perd se viene desarrollando de forma dinamica e innovadora
(Vasquez, 2009), mediante una estrategia de promocion geneérica de chocolates de calidad. Siun
chocolate es muy barato seguro tiene poco o nada de cacao, bajo este criterio se observa qué
productos de produccion masiva no cumplen con lo normado (35 % como minimo de cacao) para
ser denominado chocolate (INACAL, 2017). Las dimensiones de la calidad alimentaria depende
de atributos intrinsecos (caracteristicas fisico-quimicas, compasicion nutricional, caracteristicas
sensaoriales, seguridad microbiologica y toxicologica). La evaluacion de estos atributos conlleva la
seleccion de los parametros a analizar y los métodos mas adecuados para la realizacion de dicho
analisis (Torres, 2012). La calidad comercial internacional gueda entonces claramente definida por
tales parametras, asi como la preferencia del consumidar, cada dia mas exigente.

En el Perd adn no se ha elaborado un chocolate oscuro de alta calidad para el mercado
internacional, utilizando una mezcla de granos de cacao del pais que aporten mejares propieda-
des fisicas, guedando aun por definir la compaosicion de mezcla de granos de cacao peruano de
alta calidad comercial. Tampaco se tiene una metodologia nacional que lleve a obtener mezclas
de granos de cacao con calidad de exportacion y beneficios para la salud humana.

La optimizacion de factores en la produccion debido a mezclas de granos de cacao y for-
mulaciones en chocolates es una herramienta que permitira obtener variables de respuestas
maximizadas (Aidoo, Afoakwa y Dewettink, 2014) o minimizadas, por lo que se presenta como
una metodologia adecuada para obtener chocolates con propiedades fisicas de calidad reque-
ridas en el proceso.

La presente investigacion plantea obtener la formulacion dptima de chocolate a partir de
la mejora de sus propiedades fisicas, aplicando el método de superficie de respuesta, con los
factores: mezcla de granas y contenido de cacao.

2. Metodologia

2. 1. Métodos de analisis

2.1.1. Analisis fisicos: Los chocolates se evaluaron en sus propiedades (Laboratorio de
Ciencia de Alimentos, University of Wisconsin-Madison, USA):

Pasta de chocolate. Después del concado el chocolate fue evaluado en sus propiedades
reologicas: viscosidad y esfuerzo minimo de fluencia (Minifie, 1999), fueron medidos en el Reo-
metro hibrido Discovery HR-2 (TA Instruments, New Castle, DE, U.S.A.), equipado con plomada
y copa. La masa de chocolate fue derretida a 50 °C y mantenida par 60 minutas, asegurando
la destruccion del histarial del cristal de grasa. Luego el chocolate fue mezclado para homoge-
neizar y colectar la muestra. La muestra de chocolate liquida (25 ml, equivalente a 30 g aproxi-
madamente), fue incorporada a la copa a la temperatura de 40 °C. Bajando la plomada en fun-
cionamiento en el espacio operativo (5917 nm) la muestra fue mantenida a 40°C por 5 minutos
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para alcanzar el equilibrio térmico, seguidamente la muestra fue pre-cizallada a una tasa de
corte constante de 76 s a 40 °C por otros 5 minutos. El barrido de flujo fue realizado a un paso
logaritmico, a una tasa de corte de 1000 a 1 s y a una temperatura constante de 40 °C. Los
datos fueron procesados en el software del reémetro (TRIOS) y se ajusto al modelo de Casson
(Walf, 2017; Nelson y Beckett, 1994) mostrada en la ecuacion (1). Después de cada medida, se
limpiaron la plomada y la copa. Se evaluaron tres repeticiones por unidad experimental.

(+aBy == (o) 2 g

Donde: a = relacion del radio interior al exterior, D, = régimen de cizalladura aplicando (D, > 1) al cilindro externo (s™), h,,, = viscosidad,
7, = fuerza de cizalladura transmitida a la superficie del cilindro interior (dinas cm'z), 1., = esfuerzo minimo de Casson (dinas Cm’z).

Tableta de chocolate. Después del almacenamiento a 20 + 2 °C por 14 dias (Afoakwa,
Paterson, Fowler & Vieira, 2008) en la tableta de chocolate, se evaluaron las propiedades fisicas:

e Color: el color de las muestras de chocolate fue medida con el colorimetro Minolta
CR-300 (Minolta Corporation, Ramsey, New Jersey), utilizando un sistema de escala
de color CIELAB con medidas de L* El valor L* mide la escala de oscuridad a claridad.
Todas las medidas fueron realizada a la luz del dia. Se evaluaron cinco repeticiones
por unidad experimental (tomadas en posicion de cuatro angulos 0, 90, 180, y 270 °,
Chire, Valdivia, Orihuela & Urefia, 2017).

« Textura: las muestras de chocolate fueron evaluadas en un analizador de textura
TATX plus (England) con software EXPONENT y una geometria de aguja P:2 (Texture
Technologies) (Afoakwa, et al. 2008). La dureza fue reportada como una fuerza de
penetracion maxima (N) requerida para que la aguja penetre la muestra de chocolate
(diametro 50 mm y grosor 5 mm) sobre una distancia de 5 mm a una velocidad cons-
tante de 2 mmy/s. Se evaluaron tres repeticiones por unidad experimental.

e Tamano de particula: fue determinado por el método del microametro MITUTOYO® que
solo detecta particulas grandes (Beckett, 2008). Se limpiaron las superficies planas
de las mandibulas del micrometro y se ajusto a cero. Se mezclo en un recipiente 50
partes de aceite de girasal con 50 partes de chocolate fundido, se coloco una gota
de la emulsion en una de las mandibulas del micrametro, se enrosco las mandibulas
hasta que facilmente se midieron las particulas del producto y se toma la lectura en
micras. Se abrio las mandibulas y se limpiaron para la siguiente medida. Se evaluaron
tres repeticiones por unidad experimental.

2.1.2. Analisis estadistico. Todos los datos se expresaron como el promedio con su des-
viacian estandar. El analisis estadistico se realizd con el Programa Statgraphics® Plus median-
te un ANOVA, para los factores (mezcla de granos y contenido de cacao en la formulacion de
chocolate) con un disefio completo al azar (DCA).

Enfoque UTE, V.10 -N.3, Sep. 2019, pp. 42-54



45

2.2 Metodologia experimental

2.2, 7 Obtencion ae chocolale oscuro a partir ae fonmuaciones en base a /mezclas de cacao
CCN57e/CS 6

Los granos de cacao fermentados fueron adquiridos del Fundo Terra Nostra (Uchiza, Perd) y
almacenados a temperatura de 20 +1°Cy humedad relativa (HR) de 50-60 % antes de su uso (Labo-
ratorio de Analisis Fisicoquimico de Alimentos, UNALM, Lima, Pert). Se trabajaron con dos varietales
de granos de cacao: CCN 51 (Coleccion Castro Naranjal 51) por el mayor volumen de produccion en el
pais e ICS 6 (Imperial Collage Selection 6) (Garcia, 2014) por su calidad en fino aroma (Cultivar trini-
tario). La mezcla de estos granos de cacao se realizo a tres niveles: 10:90, 50:50 y 90:10.

Se realizo el analisis proximal de cada cultivar de grano de cacao (AOAC, 2016) (Labora-
torio de Fisicoguimica de Alimentos, UNALM, Lima, Pert). Luego se procesaron los tres niveles
de mezclas en lotes de 13 kg cada uno, con dos repeticiones (Chocomuseo, Lima, Peru), los
mismaos que pasaron por las operaciones unitarias estandar de procesamiento industrial (Gu-
tierrez, 2017) para la obtencion de derivados del cacao, las que fueron: “tostado”, “descascari-
llado”, “molienda” y “refinado”. Las pastas, como primer derivado del cacao, fueron prensadas
para la obtencion de la manteca (segundo derivado) y torta de cacao (tercer derivado) (Planta
de procesamiento de cacao "Warmitech"”, Saposoa, Peru). La torta de cacao fue molida hasta la
obtencion de cocoa en polvo (cuarto derivado). La pasta, manteca y cocoa, constituyeron parte
de los ingredientes requeridos en la formulacion del chocolate oscuro.

Se determinaron los contenidos de grasa de la pasta de cacao y cocoa en polvo (AOAC
920.75a: Método Soxhlet) (AOAC, 2016) (Laboratorio de Analisis fisicoguimico de Alimentos,
Lima, Peru), para realizar el balance de contenido de grasay solidos no grasos en la formulacion
de chocolate oscuro.

Se formularon los diferentes tipas de chocolate oscuro segun porcentaje de cacao (60, 70
%y 80 % %) (INACAL, 2017, Wohlmuth, 2017). Pasteriormente, lotes de 1200 g de chocolate 0s-
curo fueron procesados (Fabrica de chocolates Cacao Valley, Lima, Pert). El contenido de cacao
corresponde a la suma de los ingredientes del cacao como: pasta de cacao, cocoa en polvo y
manteca de cacao. En la formulacion los ingredientes fijos fueron: pasta de cacao, manteca de
cacao y lecitina de soya, los demas ingredientes fueron variando segln porcentaje de cacao por
tipo de producto, es decir a un mayor contenido de cacao, se reducia el azdcar para incrementar
elcontenido de cocoa en polvo, asi en forma escalonada se llego a tener el porcentaje de cacao en
cada tipo de chocolate. Las formulaciones de 70 % y 80 % de cacao tuvieron como ingredientes:
pasta y manteca de cacao, cocoa en polvo, azucar blanca refinada y lecitina de soya, que fueron
adquiridos de un mismo lote. La formulacion de 60 % de cacao no llevo cocoa en polvo.

La elaboracion del chocolate se realizo en condiciones similares para las distintas formu-
laciones ensayadas (Gutiérrez, 2017), siendo sus etapas: el mezclado de ingredientes, donde se
adiciona la lecitina de soya; el refinado de 12 horas, el concado de 12 horas; el envasado en con-
tenedores de plastico con tapa; y el almacenado a temperatura de 19-20 °C y HR de 50-60 %.
Posteriormente, la masa de chocolate fue atemperada por un sistema termaociclico o ciclotérmico
definido para cada tipo de formulacion (Kleinert, 1980; Miguel, Carli, Couzend, Wille y Hall, 2001;
Windhab, 2017) (Laboratorio de Ciencia de Alimentas, University of Wisconsin-Madison, USA).

Enelatemperado el chocolate fue derretido en el rango de 45-55 °C, luego, sucesivamen-
te, fue enfriado, calentado y enfriado. Una vez que el chocolate llego a la temperatura final de
30-30.5 °C, adquiriendo una consistencia viscosa, fue moldeado en piezas de superficie plana,
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y enfriados posteriormente de 19-20 °C a una humedad relativa de 50%-60 % hasta su cris-
talizacion. Seguidamente, se desmoldaron los chocolates y sin empacar se almacenaron en
un ambiente a 19-20°C y humedad relativa de 50 %-60 % para la posterior evaluacion de sus
propiedades fisicas.

2.2.2 Qotimizacion

Para la eleccion de la formulacion ¢ptima de chocolate oscuro por sus mejores propiedades fisi-
cas, se utilizo el método de optimizacion por superficie de respuesta con un factorial 3% siendo
los factores y sus niveles: la mezcla de granos (10:90, 50:50 y 90:10) y el contenido de cacao en
la formulacion de chocolate (60 %, 70 % vy 80 %), obteniéndose un total de nueve tratamientos
con dos repeticiones. Se utilizo la ecuacion de segundo orden (2).

YRS S SBXX e
=l i=l =l =2 (2)
La optimizacion de los parametros se realizd mediante métodos graficos, de acuerdo a
lo obtenido con los modelos de regresion, y utilizando la deseabilidad maxima del sistema de
multiples respuestas. Esta es una funcion cuyo rango de valores varia en elintervalo de (O, -1) y
resulta de promediar las medias geométricas de las deseabhilidades individuales de cada varia-
ble de respuesta, como se muestra en la ecuacion (3).

D(n) = (d1, d2, ......., dn)1/n (3)

Donde d7, d2,...., dn son las respuestas y n es el numero total de respuestas en la medi-
cion. El valor mas alto de D(n) indica la mejor combinacion del sistema. Para las variables de
respuestas: viscosidad y esfuerzo minimo de fluencia Casson, color (L*) y tamafio de particula,
se busco la minimizacion; mientras que, para la dureza se busco la maximizacion.

Todas las variables fueron introducidas en el programa Statgraphics®. Se determinaron
las ecuaciones ajustadas de cada propiedad fisica: viscosidad de Casson (h,,) esfuerzo minimo
de Casson (t,) color (L*), dureza (D) y tamano de particula (TP), en funcion a los factores: mez-
cla de granos de cacao (M) y contenido de cacao en la formulacion (C), también se reporto el
coeficiente de regresion (R?) y error estandar de la estima (EEE). Se determino el efecto de las
propiedades fisicas en funcion de los factores y se conocio el nivel 6ptimo de cada factaor.

2.2.5 Fleccion ae /a formulacion dotima ael chocolale oscuro

Con los valores de optimizacion obtenidos, se definieran los niveles de los factores: proporcion
de mezcla de granos de cacao y contenido de cacao en la formulacion. Se utilizo el programa
estadistico Statgraphics® Plus para los calculos correspondientes.

2.2.4 Validacion de la formulacion optima de chocolate oscuro a partir de sus
propiedades fisicas: Considerando los niveles de los factores que definen la formulacion op-
tima se realizo el procesamiento del chocolate con tres repeticiones (Fabrica de chocolates,
Cacao Valley, Lima, Peru), y posteriormente se analizaron las propiedades fisicas, con el fin de
comparar los valores estimadas por el modelo y los valores observados proveniente de las me-
diciones de las propiedades fisicas de la formulacion optima. Se empled la ecuacion de valida-
cion (Garcia, 2018).
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3. Resultados y discusion

3. 7. Obtencion de chocolate oscuro a partir de formulaciones con base en mezclas de
cacao CCN 57 e /CS 6

Los granos de cacao CCN 51 e ICS 6 presentaron valores diferentes en el analisis proximal (Tabla
7). En el estudio de Tonfack et al. (2018) para cacao Trinitario de Camerun se reporta humedad
(5.9 £ 0.6 %), grasa cruda (41.2 = 0.8 %), carbohidratos totales (27.7 + 0.1 %), proteina cruda
(179 £ 0.3 %) y ceniza (7.3 + 0.4 %), que son valores diferentes a los encontrados en la presente
investigacion. Adeyeye et al. (2010) reportan para cacao de Nigeria proteina cruda (13.6 + 0.30
% en cacao no fermentado y 15.2 + 0.21 % en cacao fermentado), valores superiores encontra-
das para los varietales de cacao fermentado de la presente investigacion.

Tabla 1. Compaosicion proximal de granas de cacao fermentado

Componentes (%) CCN 51 ICS 6

Humedad 6.72 + 0.05° 6.76 £ 0.07b

Grasa cruda 40.67 £ 0.11° 4273 +0.05b
Proteina cruda 13.66 + 0.25b 12.56 + 0.10a
Ceniza 3.02+0.07° 3.27+0.01b

Fibra cruda 5.40 = 0.03b 4.51+0.01a
Carbohidratos totales 35.94 + 0.36b 34.68 +0.13?

Total 100.00 100.00

Los resultados se expresan como promedio = desviacion estandar de tres repeticiones.
Las distintas letras en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05) de menor a ma-
yor en orden alfabético.

Como resultado del procesamiento de los granos de cacao se obtuvo como primer deriva-
do las pastas correspondientes a cada nivel de mezcla ensayado. El contenido graso promedio
de estas fue 54.84 + 1.80 %. La cocoa, como cuarto derivado del cacao, tuvo un contenido
graso promedio de 22.67 £ 1.74 %.

Con los contenidos grasos promedio de las pastas y las cocoas, se formularaon los choco-
lates oscuros con 60 %, 70 % vy 80 % de cacao, considerando no superar el valor de 40 % de
grasa, obteniendose 33.8; 36.0 y 38.3 %, respectivamente (Tabla 2). El valor maximo de 40 %
de grasa fue definido considerando aspectos nutricionales (9 kcal/g de grasa) y tecnologicos
(dificultad operativa en el atemperado y moldeado).

Tabla 2. Formulaciones del chocolate oscuro en base al contenido de cacao

Ingredientes 60 g cacao/100 g 70 g cacao/100 g 80 g cacao/100 g

Pasta de cacao 58.0 58.0 58.0
AzUcar blanca refinada 39.6 29.6 19.6
Cocoa en polvo 0.0 10.0 20.0
Manteca de cacao 2.0 2.0 2.0

Lecitina de soya 0.4 0.4 0.4

Total 100.0 100.0 100.0
% Grasa 33.8 36.0 38.3
% Solidos no grasos 26.2 34.0 417

% Cacao 60.0 70.0 80.0
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3.2, Determinacion de /a formula dptima de/ chocolate oscuro

3.2.1 Pasta de chocolate: al término del proceso de concado se midieron las propie-
dades reologicas del chocolate: viscosidad y esfuerzo minimo de fluencia segtn el modelo de
Casson (Minifie, 1999) (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de propiedades reologicas
del chocolate oscuro segun modelo Casson

Mezcla Cacao . . Esfuer_zo i)
CCN 51: 1CS 6 (%) Viscosidad de Casson (Pa.s) h, de fluencia de Casson
(Pa) 7,

50: 50 70 2.95+0.04 18.42 +0.49

90:10 70 2.82+0.20 1511112

50:50 80 3.23+0.04 2119+ 074

10: 90 80 2.86+0.33 2519+232

90:10 60 2.59+0.09 15.09 £1.26

90:10 80 3.57+0.42 22.16 = 0.41

10: 90 70 2.52+0.04 12.32 £ 0.41

10: 90 60 2.35+0.05 8.99+1M

50:50 60 2.20£0.03 8.45+0.22

En la elaboracion del chocolate se debe controlar la viscosidad y el esfuerzo minimo de
fluencia segun modelo de Casson, ya que la pasta a 40 °C se almacena en tanques, pasando
por tuberias, bombas y equipos, o que requiere de una fluencia gue permita su desplazamiento
y evitar con ello la acumulacion de solidos en las paredes, asi coma la generacion de burbujas
de aire dentro de la masa del chocolate. En el momento final de la operacion unitaria de “atem-
perado”, la pasta de chocolate se encuentra a temperatura de 32 °C, lo que obliga a un mayor
control de la fluencia para evitar la cristalizacion temprana y bajos rendimientos en produccion
durante el “moldeado”.

Segun lo expuesto en la Tabla 3, la mezcla 50 CCN 51:50 ICS 6 para 60 % de cacao, es la
que presento el menor valor de viscosidad (2.20 + 0.03 Pa.s), entre todas las demas mezclas y
cantidades de cacao ensayadas, la ecuacion de regresion (Tabla 4) donde los factores con efec-
tos significativos fueron (Tabla 5): Mezcla y Contenido de cacao (p<0.05). En el estudio de Aidoo
et al. (2014) trabajaron chocolate oscuro al 51.6 % de cacao y obtuvieron valores de viscosidad
de Casson de 2.40 £ 0.09 Pa.sy 2.40 £ 0.05 Pa.s, que son superiores a los resultados en esta
investigacion para 60 % de contenido de cacao. Para el esfuerzo minimo de fluencia (Tabla 3),
la mezcla 50 CCN 51:50 ICS 6 para 60 % de cacao presento el menor valor (8.45 + 0.22 Pa), la
ecuacion de regresion (Tabla 4), donde los factores con efectos significativos fueron (Tabla 5):
Contenido de cacao y la interaccion Mezcla/Contenido de cacao (p < 0.05).
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-0.00358*C?

Propiedad fisica Ecuacion de regresion R? EEE
= — *M — * *N2 SN *
Viscosidad de Casson (1, h;,=2.40-0.015*"M - 0.024*C - 0.0000068*M* +0.00029*M*C 8389 | 0.22
+0.00037*C?
Esfuerzo minimo de fluen- | 1., =28.89+0.400*M-1.297*C + 0.0002822*M?-0.00570*M*C
; CA 88.31 2.44
cia de Casson (t,,) +0.01559*C?
* — *N * *N 2 _ EIVE
Color (1) L*=2787+0.027*"M-0.032*C + 0.0000089*M~ - 0.00031*M*C 8334 | 018
+0.00014*C?
=- — * *O *N2 FIVES
Dureza (D) D =-127.01-0.175*M + 4.549*C - 0.0013068*M” + 0.00415*M*C 8164 | 255
- 0.03081*C?
— _ * * *N 2 * N *
Tamaiio de particula (TP) TP =22.82-0.132*M + 0.272*C - 0.000427*M* + 0.00275*M*C 2709 266

Leyenda:
h., = Viscosidad de Casson

7., = Esfuerzo minimo de fluencia de Casson

L* = Color

D = Dureza

TP = Tamano de particula

M = Mezcla de granos de cacao

C = Contenido de cacao en la formulacion

R? = Coeficiente de regresion

EEE = Error estandar de la estima

Tabla 5. Efecto de las propiedades fisicas en la optimizacion
de la formulacion del chocolate oscuro en pasta y tableta

Propiedad fisica

Factores

Significancia

Viscosidad de Casson (h,,)

Mezcla
Contenido de cacao

Esfuerzo minimo de fluencia de Casson (z,,)

Contenido de cacao
Interaccion Mezcla/Contenido de cacao

. Mezcla *
Color (L7) Contenido de cacao
Dureza (D) Contenido de cacao *

Tamafio de particula (TP)

Ninguno

N.S.

Leyenda:
h., = Viscosidad de Casson

1., = Esfuerzo minimo de fluencia de Casson

CA

L* = Color
D = Dureza
TP = Tamano de particula
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3.2.2 Tableta de chocolate: Al termino del almacenamiento, se midieron las propieda-
des fisicas de las tabletas de chocolate: color (L*), dureza (N) y tamafo de particula (micras). Los
resultados se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores observados de propiedades fisicas del chocolate oscuro

Mezcla Contenido Color Dureza dc;r:r:rztlir?:?ﬂa

CCN 51:I1CS 6 de cacao (L*) (N) (micras)
50:50 70 26,60+ 0.39 44.20 + 0.35 23821
90:10 70 26.77+0.18 41.04 174 257+00
50:50 80 26.30 + 0.05 4563+0.70 278+ 21
10: 90 80 26.19+0.34 4119 £0.00 202+26
90:10 60 2728 £0.30 31.63 £ 0.07 26.8+0.7
90:10 80 26.46 + 0.0 4180+ 0.32 25507
10: 90 70 26.39+0.05 39.35+0.68 27.8+07
10: 90 60 26.50 £ 0.19 3766 =417 258+0.2
50:50 60 26.86 +0.14 3267+ 260 26.3+05

El color marron del chocolate oscuro, correspondiente a valores bajos de L*, se logra por
varios factores: el color de grano, la temperatura y los tiempos de tostado y concado, la for-
mulacion del chocolate, el buen atemperado, entre otros. Segun lo expuesto en la Tabla 6, la
mezcla 10 CCN 51:90 ICS 6 para 80 % de cacao obtuvo el menor valor de L* (26.19 + 0.34), la
ecuacion de regresion (Tabla 4), donde los factores con efectos significativos fueron (Tabla 5):
Mezcla y Contenido de cacao (p < 0.05).

La dureza en la industria chocolatera para barras o tabletas, que sensorialmente esta
asociada con el snap o sonido al fracturarse el producto (Wohtmuth, 2017), y que en térmi-
nos fisicos esta asociado a la fuerza de ruptura, es resultado de la formulacion, atemperado y
enfriamiento, siendo mayor en chocolates oscuros que en los gue contienen leche y, en Perd,
los oscuros importados en comparacion de los oscuros nacionales (Chire et al. 2017). Segun lo
expuesto en la Tabla 6, la mezcla 50 CCN 51:50 ICS 6 para 80 % de cacao presento el mayaor
valor de dureza (45.63 + 0.7 N), la ecuacion de regresion (Tabla 4), donde el factor con efecto
significativo (Tabla 5) fue el Contenido de cacao (p < 0.05).

Eltamano de particula se logra en el refinado y, en menor medida, en el concado. Se busca
gue su valor sea el menor posible para que el chocolate se disuelva facilmente con la tempera-
tura bucal. Segun lo expuesto en la Tabla 6, la mezcla 10 CCN 51:90 ICS 6 para 80 % de cacao
presento el menor valor de tamafo de particula (20.2 + 2.6 micras), la ecuacion de regresion
(Tabla 4), donde no hubo factores (Tabla 5) con efectos significativos (p > 0.05), es decir el ta-
mano de particula no depende de los factores en estudio, con lo que el menor valor de tamano
de particula se podria alcanzar también con los niveles minimos de cada factor.

Para determinar la formulacion optima del chocolate oscuro a partir de las propiedades
fisicas evaluadas, se aplico el procedimiento estadistico de optimizacion de multiples respuestas
del software Statgraphics® plus, teniendo como resultado una superficie estimada (Figura 1) va-
lores estimados (Tabla 7), donde su ecuacion esta definida por el grado de deseabilidad (variables
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respuestas: viscosidad y esfuerzo minimo de Casson, color (L*), dureza y tamafio de particula)
en funcion de los factores Mezcla y Contenido de cacao (porcentaje de cacao). La formulacion
optima para 0.64 de deseabilidad fue la correspondiente a la mezcla 10 CCN 51:90 ICS 6, con
69.71 % de contenido de cacao, segun Lazic (2004) citado por Bacio (2007) le corresponderia a tal
formulacion un calificativo de "buena”. Esan, Sobukala, Sanni, Bakare y Mufioz (2015) encontraron
condiciones optimas de temperatura y tiempo en fritura, con una deseabilidad maxima de 0.61
valor inferior a la presente investigacion. Con fines de validacion de los resultados se realizo una
produccion de chocolate oscuro con los niveles de los dos factores que hacen optima la formula-
cian, siendo el contenido de cacag, por aproximacion al valor entero, de 70 %.

Figura 1. Superficie de respuesta para el chocolate oscuro

Superficie de Respuesta Estimada

Deseabilidad

Mezcla

3.2.3 Caracterizac/on e/ chhocoiate oscuro elaborado con la fonmuacion gotima

Se presenta el valor estimado de cada una de las propiedades fisicas del chocolate oscuro ela-
borado con base en la formulacion gue resulto optima, aplicando el método de superficie de
respuesta (valor estimado por Statgraphics®), asi como el valor observado obtenido para la
validacion de la optimizacion (Tabla 7). La viscosidad de Casson resulto menor a lo observado
y se encuentra en el rango a lo reportado por Dwi et al. (2019), quienes obtuvieron valores para
distintas formulaciones (pasta de cacao, manteca de cacao, cocoa en polvo), contenidos de
cacao (51.6-51.8 %) y de grasa (33-36 %). El esfuerzo minimo de fluencia (14.22 Pa) esta dentro
del rango obtenido experimentalmente (observados), siendo mayor a o reportado por Aidoo et
al. (2014) y Dwi et al. (2019) para chocolate oscuro con 51.6 %y 51.6-51.8 % de cacao respecti-
vamente. El color (26.37 L*) obtenido de la optimizacion, donde el varietal ICS 6 atorga un color
mas oscuro a la mezcla que el varietal CCN 57, esta dentro del rango de lo observado y es menor
a lo reportado por Aidoo et al. (2014) para chocolate con 51.6 % de cacao.

La dureza es de 42.03 + 0.12 N superior a la dureza del correspondiente estimado (41.37
N) y del valor observado para la misma mezcla de granos (39.35 + 0.68 N), la que esta relacio-
nada al contenido de solidos grasos a 20 °C con un valor de 73.3 + 0.20 a 76.20 = 0.40 % (Tran,
Van Durme, Van de Ville, De Winne, Delbaere, De Clercq, Pan, Nguyen, Tran & Dewettinck, 2016),
asi como el contenido de fibra de 7 % y 13 % (Ostrowska-Ligeza, Marzec, Gorska, Wirkowska-
Wojdyta, Brys, Rejch y Czarkowska, 2018) en un chocolate con una dureza en el rango de 124.6
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+16.5Ny 1776 £12.7 N, dureza que determina la vida en anaquel y que esta relacionada con la
composicion del chocolate y la cristalizacion de la grasa durante el proceso (enfriamiento). Sin
embargo, este valor resulta mayor a lo reportado por Aidoo et al. (2014), Chire et al. (2017) y por
Alvis, Perez y Arriazola (2011) quienes encontraron para chocolate oscuro valores de dureza de
15.0 £ 0.7 N a 38.3 = 1.9 N. Por el tamano de particula (25.90 + 0.70 micras) podria ser utilizado
en la elaboracion de tabletas coninclusiones (frutas, nueces y cereales), segun lo reportado por
Wohlmuth (2017), quien clasifica a los chocolates oscuros, en barra o tableta, de alta calidad
(15-20 micras), mediana calidad (22-25 micras) y los que llevan inclusiones (25-30 micras).

Tabla 7. Valores de propiedades fisicas del chocolate oscuro
elaborado con la formulacion optima

Valor Aidoo et al Chire et al. (2017) Dwi et al
Propiedad fisica o ’ o ’
Estimado Observado (2014) Peru* Otros** (2019)
Viscosidad de 240 = 0.09; 1.29 = 0.05
Casson (Pa.s) h,, 2:54 3.07=0.46 2.40 £0.05 3.09 £0.01
Esfuerzo minimo
. 10.24 = 0.14; 3.47 = 0.06;
de fluencia de | 14.22 12.28 + 4.36 1015 + 067 1313 + 0.48
Casson (Pa) 1,
N 28.40 = 0.07; | 29.44 =+ | 29.80 +
Color (L*) 26.37 26.53 £ 0.23 2868 + 0.19 106 268
379 = 012|901 =
Dureza (N) 41.37 42.03+0.12 379+ 017 192 952272
Tamano de parti- 3240 = 0.27;| 2000 =*
cula (micras) 24.90 25902070 | 51954090 | 200 19.10£2.90

*Chocolates oscuros fabricados en Peru.

**Chocolates oscuras importados que se comercializan en el Perd.

Valor estimado = obtenido de la optimizacion con superficie de respuesta.

Valor observado = obtenido de los ensayos para la validacion de la optimizacion.

3.2.4 Valdacion de fa formuiacion gptima

El grado de validacion promedio de la formulacion optima (91.6 %) a partir de los valores obser-
vados de: viscaosidad, esfuerzo minimo de fluencia, color, dureza y tamano de particula se mues-
tran en la Tabla 8. Se determino de los datos reportados por Erdem et al. (2014) un grado de
validacion de 95.3 % en la optimizacion del proceso a partir de propiedades fisicas y sensoriales
para obtener un chocolate simbiotico aplicando superficie de respuesta. En la optimizacion de
la fritura de papas nativas Garcia (2018) obtuvo una validacion de 76.7 % y Talancha (2014) 97.0
% en la optimizacion de la incaorporacion de dos ingredientes en la formulacion de mayanesa
para maximizar su aceptabilidad.
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Tabla 8. Valores de validacion de las propiedades fisicas
del chocolate oscuro elaborado con la formulacion optima

Propiedad fisica Valigz;:ién
Viscosidad de Casson (Pa.s) h, 79.0
Esfuerzo minimo de fluencia de Casson (Pa) 1, 86.0
Color (L*) 99.0
Dureza (N) 98.0
Tamafio de particula (micras) 96.0
Promedio 91.6

4. Conclusiones y recomendaciones

Se obtuvo la formulacion 6ptima de chocolate oscuro en tableta al 70 % de cacao, conformada
por la mezcla de 10 partes de CCN 51 con 90 de ICS 6 (pasta de cacao, cocoa en polvo y man-
teca de cacao) y otros ingredientes: azucar y lecitina de soya. La optimizacion aplicando super-
ficie de respuesta, se logro a partir de las propiedades fisicas: viscosidad y esfuerzo minimo de
fluencia de Casson, color, dureza, tamano de particula, con una validacion del 91.6 %.

Se recomienda utilizar la mezcla de granos de distintos varietales de cacao en la formu-
lacion de chocolates para lograr productos de alta calidad, optimizandola aplicando superficie
de respuesta.
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