UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA

“FORMULACION Y CONDICIONES DE TEMPERADO EN EL
DESARROLLO DE BARRA DE CHOCOLATE FUNCIONAL QUE
PERMITA INCREMENTAR SU RESISTENCIA AL CALOR. ”

POR

IRIS VANESA RAMIREZ MARTINEZ

RESUMEN DE PASANTIA PROFESIONAL PRESENTADO COMO
REQUISITO PARA OPTAR AL TIiTULO DE INGENIERA
AGROINDUSTRIAL

CIUDAD UNIVERSITARIA, NOVIEMBRE 2022



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Rector:

Lic.MSc. Roger Armando Arias Alvarado

Secretario general:

MSc. Francisco Antonio Alarcon Sandoval

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

Decano:

Dr. Francisco Lara Ascencio

Secretario:

Ing. Agr. Balmore Martinez Sierra



Jefe del departamento de Fitotecnia

Ing. Agr. M.Sc. Fidel Angel Parada Berrios

Asesor interno

Ing. QCA. Haydee Esmeralda Munguia de Pérez

Asesor externo

Bidloga. Vianney Castafieda de Abrego

Tribunal calificador

Ing. M.Sc. Raul Iraheta Villatoro

Ing. QCA. Haydee Esmeralda Munguia de Pérez

Ing. M.Sc. Sigfredo Ramos Cortez

Coordinador general de procesos de graduacion

Ing. Agr. Mario Alfredo Pérez Ascencio



indice

(@] 0} (=T 0 1o [0 TR pag.
N Lo d o To [V ool o o WU TP UP PP PP PPN 1
2.Informacion de la unidad ProduUCiVa........c..eeeeeciiieicciiie e e e e rraee e 2
D ) (o L =T YT - | LTRSS 2
2.0.1.L0CAlIZACION ..ttt st e e s b e e ate e s beeesaneena 2
2.0.2 ANTECEUBNTES .c.neeeeiie ettt ettt et sb e et e e st e e bt e e sabee e sare e sabeesbeeesbeeennneena 2
2.1.3.  RECUISOS .ttt ettt st a e s s ba e s s ba e e s a e e e s srae e s 3
2.2 ACtiVIdades @CtUAIES .....eeieieiieieeee et st e 5
2.2.1 produccion PrinCipal Y OTras......ccciiiiieciiie e e e sre e e e naaee s 5
2.2.2 SItUACION TECNICA .eeeeuvieeiiee ittt ettt ettt et sb e et e st e e bt e e sabeeesabeesabeesssteesbaeesaseenas 5
2.2.3 Situacion adminiStratiVa........coceeeriiieiniee et 5
3. Analisis de 1a problemMAatiCa BN SECLON......ccuuiii it e e e raa e e e e eaaeeean 6
/Y 1= oY Fo] [0} =4 T- SRS 8
4.1 Talleres preliminares sobre el analisis de calidad de cacao seco, licor de cacao y
CROCOIALE. ..t ettt st e e st s bt e s be e e st e e s be e e nate e s beeenareena 8
4.1.1. Analisis de control de calidad €N grano SECO ......ccccueeeeeeciieeeieiiee e e 8
4.1.2. Catacion de liCOr de CACA0.....ciuiiiieeetee ettt 11
4.1.3. Catacion de ChOCOIate ......cooueiiiiiiieeeeeee e e e 11
4.1.4 Formulacidén y elaboracidn de chocolate ........cueeeveciiiiiecieieeceee e 11
4.2. Andlisis de 1a Manteca de CACA0......cuiiiiiiiieeeeeee ettt 11
4.2.1. Extraccion de |a manteca de CaCa0 .......coveeruiiriiriieeeeeee et s 11
4.2.2. Determinacion del punto de fusidn de la manteca de cacao .......cccceeeecvvveeeecrieeeenns 15
4.2.3 Observacidn microscopica de cristales de manteca de €acao. .......cccceeeecvvveeeiciieeenns 15
4.3 Formulacién y elaboracion de chocolate .......cccuveiivciiiiicciieeeecce e 20
4.3.1. Formulacion de choColate.........oouiiiiiiieiiec et e 20
4.3.2. Elaboracion de ChOCOIate ........ueiuiiiiiieeiiee et 24
4.4 Temperado €N ChOCOIALE ....uiiiiii i e e e e e e re e e e e e e anens 26
4.4.1. Métodos de temMPErado .......cccueiiiiciiiie ittt e e e e et e e e eraa e e e erraeeeeaes 28
4.4.2. Temperado automatico usando la maquina temperadora chocovision................... 30
4.4.3. Floracion de la grasa y el uso de lecitina como alternativa de solucidn................... 33
5.RESUITAOS Y QISCUSION .eoeeeiiiieeiiee ettt ettt ettt e et e e e e abe e e e e abee e eeabeeeeenabaeeeeabaeaeensees 35
5.1 Punto de fusidn de 8 muestras de manteca de €acao ......c..cceceevveerieenieniensieeseeeeeeeen 35

5.2 Morfologia de los cristales de manteca de Cacan .....cccecvvveeiecieieicciiie e 36



5.3 Temperado de ChOCOIALtE. .......uiiiiieeee et e e e e e ebaeeeeeaes 40

5.4 Efecto del uso de lecitina en elaboracion de chocolate...........coceerieiiniiiniiiiiieceeee, 47
6. CONCIUSIONES. ..cneiiitie ettt ettt ettt et sab e et e e st e e s bee e sabeesabeesbeeesabeeebeeesaseesaneeesabeesases 51
7. RECOMENAACIONES ..ottt ettt sttt sbe e sttt et e s b e e s bt e saee st e e b e e b e e nneesnees 52
T 21T o T4 = i - [ SRR 53
LS 1= (o LT OPPPPPTTP 57

indice de figuras

Figura 1. Ubicacion geogréafica de CENSALUD .........ccccooiriiniinnineieeeeseeie e 2
Figura 2. Situacion adminiStratiVaL..........cccceecereeeeciiseeeese ettt 6
Figura 3. Procedimiento para la extraccion de la manteca de semillas secas y tostadas
de cacaos con diferente origen geNELiCO. ........ceeceveeeerieeeeieeseeeerte e 12
Figura 4. Método del capilar para determinacion de punto de fusién en manteca de
(o7= o= Lo J TSRO 16
Figura 5. Cristales de manteca de cacao y su transformacion a formas mas estables
mediante el aumento de tEMPEratUras. ........c.ccoervereereeieinenenesese e 18
Figura 6. Preparacién de muestras de manteca de cacao para observaciéon
MUCTOSCOPICA. ...evevieteetietiete it eteste st e e s e et et te et e s teeaesteess e besrsensesbeessessesssentesteensenns 19
Figura 7. Fluidez del chocolate segun el uso destinado............cccocevrerieenneneenecneeen, 22
Figura 8. Balance de masas para chocolate negro al 60%. .........ccccecevvererenenenieneeenene. 23
Figura 9. Esquema que muestra los pasos para la elaboracién de chocolate. .............. 25
Figura 10. Elaboracioén de licor de cacao a partir del refinado de cacao premolido,
utilizando maquina refinadora..........cceveeceeririecereee e 24
Figura 11. Medicion de granulometria en muestra de chocolate, utilizando un
GrINOMELIO. ...ttt st st b ettt 26
Figura 12. Caracteristicas en chocolate temperado y no temperado. ...........cccceevveuenne. 27
Figura 13. Pasos para el temperado de chocolate utilizando mesa de marmol............. 29
Figura 14. Pasos para el temperado manual en mesa de marmol. ..........cccceevevveveeennne. 29
Figura 15. Protocolo para temperado automatico en maquina chocovision.................... 31
Figura 16. Pasos para el temperado en maquina temperadora chocovision.................. 33
Figura 17. Formacioén de “fatbloom” en barra de chocolate temperada, en ambas
superficies de [a tabletal. ........cceceeiieieieeeceeee e 34
Figura 18. Cristales de manteca de cacao observados mediante un microscopio de luz
polarizada a un aumMeNnto A 40X. .....cccccueeieieerieiececeee ettt 37
Figura 19. Cristales de manteca de cacao observados mediante luz polarizada........... 38
Figura 20. Cristales observados mediante microscopia electronica de barrido. ............ 39

Figura 21. Cristales observados mediante microscopio de luz polarizada. La flecha
sefiala la formacion de un cristal tipo V, conformado por pequefias

EStruUCtUras CristaliNas..........cccoevererierieieeee e 40
Figura 22. Curva de temperado para chocolate Negro. .........ccccceeeererererenieneeeeeeenes 41
Figura 23. Barras de chocolate temperado. Cara SUPEFIOr.........cccccveeereeeerieseesiesieenennens 42
Figura 24. Barras de chocolate temperado, cara POSterior...........cocecereeierereesereeeeene 42
Figura 25. Curva para temperado en maquina temperadora. .........cccecevveverenereeeecenenes 43

Figura 26. Barra de chocolate temperado en maquina temperadora. Cara superior. ... 44
Figura 27. Barra de chocolate temperado en maquina, cara inferior. ........c.ccceeeevevennne. 45


file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182753
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182754
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182755
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182755
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182756
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182756
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182757
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182757
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182759
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182760
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182761
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182762
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182762
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182763
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182763
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182765
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182766
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182767
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182770
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182770
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182771
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182772
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182773
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182773
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182773
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182774
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182775
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182776
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182777
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182778

Figura 28. Barra de chocolate, utilizado lecitina. Cara SUPErior..........cccecvevereeverieseennns 48
Figura 29. Barra de chocolate, utilizando lecitina. Cara poSterior. ..........c.ccecevevereeennenne. 49

indice de cuadros

Cuadro 1. EQUIPOS Y MALEAIES. .....ccueceeeiicieeeeieeeeeeee ettt st 4
Cuadro 2. Personal que labora en la iNStitUCION. ..........cccoeireirenincreeeeee s 5
Cuadro 3. Principales pasos que se realizan en el analisis de control de calidad en

Oran0 € CACAO SECO. ....ecuereeierierienieeeseereeseetestestessesseseseeseeseeseesessessessessesessessesessens 9
Cuadro 4. Descripciones del proceso de extraccion de manteca de cacao. .................. 13
Cuadro 5. Tipos de cristales de la manteca de cacao y sus caracteristicas................... 17
Cuadro 6. Clasificacion del chocolate de acuerdo con su composicion. ...........cccueeeee.. 20
Cuadro 7. Temperaturas estandar para temperado de chocolate negro...........cccuee.e... 27
Cuadro 8. Puntos de fusion de 8 genéticas diferentes de cacao.........cc.ccecevevvevveeeneennne. 36
Cuadro 9. Comparacion de caracteristicas obtenidas mediante los métodos de

101 .40 1T =T [0 TAru OO SEUTSRRR 46
Cuadro 10. Factores ambientales que influyen en el proceso de temperado................. 50

indice de anexos

Figura A 1. Hoja para el control de calidad en grano SECO.........ccccvvevererenenrenieneeenene. 57

Figura A 2. Clasificacién de granos seco de cacao con base a sus caracteristicas de
FEIMENTACION ...t 58

Figura A 3. Kit d& @rOmMaS. .....cccceriiiririenieieieteeeee sttt sttt 58

Figura A 4. Formulacion de chocolate negro al 70% con lecitina como emulsionante . 59
Figura A 5. Maquina atemperadora Chocovision MinireVv ...........ccccceeveveeeevieneeceseeeenen, 59


file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182780
file:///C:/Users/Gabriela%20Estefany/Desktop/pasantia/NUEVO%20DOCUMENTO%20FINAL..docx%23_Toc115182781
file:///C:/Users/Francisco/Downloads/correciones%20del%20trubunal%20evaluador.docx%23_Toc115252457
file:///C:/Users/Francisco/Downloads/correciones%20del%20trubunal%20evaluador.docx%23_Toc115252458
file:///C:/Users/Francisco/Downloads/correciones%20del%20trubunal%20evaluador.docx%23_Toc115252458
file:///C:/Users/Francisco/Downloads/correciones%20del%20trubunal%20evaluador.docx%23_Toc115252459
file:///C:/Users/Francisco/Downloads/correciones%20del%20trubunal%20evaluador.docx%23_Toc115252460
file:///C:/Users/Francisco/Downloads/correciones%20del%20trubunal%20evaluador.docx%23_Toc115252461

Resumen

El desarrollo de la pasantia profesional se llevd a cabo en el laboratorio de
investigacion en cacao del Centro de Investigacién y Desarrollo en Salud
(CENSALUD) de la Universidad de El Salvador, durante el periodo comprendido
de julio de 2021 hasta mayo del 2022.

El trabajo consisti6 en un apoyo en torno a la formulacion, elaboracion y
condiciones de temperado en barras de chocolate funcional, tomando como
punto de partida las caracteristicas de cristalizacion y el polimorfismo en la
manteca de cacao, por lo que buena parte del estudio se centr6 en el andlisis de

diferentes muestras de manteca de cacao.

Como parte del proceso en el tema de cacao, se participé en diversos talleres
informativos, asi como también se realizé constante revision bibliogréafica con el
objetivo de establecer las metodologias que serian guia para realizar los

diferentes analisis.

Se logro determinar puntos de fusion en diferentes muestras de manteca de
cacao, los cuales no demostraron ser lo suficientemente altos como para
formular chocolate resistente al calor, sin embargo, mediante observacion
microscoépica, se identificd la morfologia de los tipos de cristales presentes en la
manteca, encontrdndose especialmente los cristales tipo V, los cuales son de

interés durante el proceso de temperado.

Conociendo las caracteristicas de cristalizacion y el polimorfismo, se
desarrollaron pruebas de temperado para diferentes formulaciones de chocolate,
empleando un método manual o mesa de marmol y un método automatico,
utilizando maquina temperadora chocovision. Luego de estandarizado dicho
proceso y habiendo elaborado la curva de temperado, se determindé que no
existen diferencias entre ambos métodos de temperado, pues las tabletas de
chocolate evaluadas presentaron buenas caracteristicas de brillo, chasquido y

textura.

Como alternativa de solucion para evitar el afloramiento de la grasa en barras de
chocolate, se utilizod lecitina en la formulacién, en un porcentaje del 0.3%,
obteniéndose buenos resultados, ya que no hubo afloracion y mejoré

notablemente en cuanto al brillo.






1.Introduccién

El temperado de chocolate es el paso final dentro del proceso de elaboracion de
chocolate, importante en la obtencion de barras de chocolate con buen brillo,
crocantes y textura suave, sin embargo, lograr un buen temperado no es solo
cuestion de seguir indicaciones establecidas, que, por lo general, no siempre
presentan buenos resultados, sino que hay muchos factores que deben ser

considerados debido a su incidencia en el resultado final.

Uno de estos factores, es la manteca de cacao, al ser una matriz grasa con solidos
de cacao, es la encargada de dar brillo y resistencia a la barra de chocolate, esto

debido al polimorfismo de sus cristales y su punto de fusion.

El estudio de las caracteristicas de cristalizacion y punto de fusion en mantecas de
cacao se relaciona con el proceso de temperado, pues lo que se busca es la
formacioén de cristales de grasa altamente estables en tamafio y cantidad correctos
que permita formar una red homogénea, asi mismo, determinar las causas del
afloramiento de la grasa y las condiciones requeridas para un adecuado proceso de

temperado.

Sumado a esto, es de gran importancia la formulacibn de chocolate y el
conocimiento del perfil de cacao a utilizar, ya que esto determina hasta que
porcentaje de cacao se puede elaborar un chocolate, aprovechando de forma
correcta su contenido graso y perfil de sabores, pues el chocolate es un producto
gue busca deleitar el paladar del consumidor y al mismo tiempo aportar beneficios

a la salud.

Teniendo el conocimiento sobre cémo lograr un buen temperado, formular chocolate
de acuerdo con las caracteristicas del cacao y el control de las condiciones
ambientales que inciden durante dicho proceso, es posible aportar valiosa
informacion que sea una guia para mejorar el proceso de elaboracién de chocolate,
permitiendo la fabricacion de barras con buenas caracteristicas sensoriales y una

vida util estable.



2.Informacion de la unidad productiva

2.1.Datos generales

2.1.1.Localizacion

El Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud (CENSALUD), se encuentra
ubicado en la direccion Final, 25 Av Norte, San Salvador, Ciudad Universitaria.
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2.1.2 Antecedentes
En 1998, las autoridades de la Universidad de El Salvador suscribieron un convenio
con el Gobierno Espafiol destinado al desarrollo de facilidades de infraestructura y

eguipamiento para promover la investigacion en el area de las ciencias de la salud.

La Asamblea Legislativa de El Salvador aprobd, a instancias de la rectoria de la
Universidad de El Salvador, un préstamo otorgado por el Gobierno de Espafa para

reconstruir el edificio destruido por el terremoto de 1986.

El Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud (CENSALUD), qued6 adjunto a la
Universidad de El Salvador, contando con todo su equipamiento, el cudl fue
inaugurado el 24 de febrero de 2003. EI mismo cuenta con una infraestructura para
lograr el desarrollo de investigaciones cientificas y tecnoldgicas, por tanto,



representa una oportunidad y un nuevo reto para la Universidad de El Salvador
(ECURED, 2020).

CENSALUD cuenta con laboratorios especializados que fueron instalados entre los
afios 2002 y 2003, con el propdsito de contribuir a la prevencion y desarrollo de la
salud vinculada a la problematica de la sociedad salvadorefia a través de la

investigacion cientifica.

A través de sus laboratorios, CENSALUD lleva a cabo diferentes lineas de

investigacion:

v Politicas y sistemas de salud
Promocién y prevencion de salud
Enfermedades cronicas
Enfermedades infecciosas

Salud y medio ambiente

Seguridad alimentaria y nutricional

NN N N N RN

Enfermedades genéticas y congénitas

2.1.3. Recursos
2.1.3.1 Naturales

El edificio cuenta con servicio agua potable proveniente de ANDA.
2.1.3.2 Instalaciones y equipo

El edificio de CENSALUD cuenta con 3 niveles, en los cuales se encuentran sus 6
laboratorios especializados y equipados con las herramientas tecnolégicas

necesarias para llevar a cabo sus diferentes lineas de investigacion:

Laboratorio de Entomologia de Vectores
Laboratorio de Analisis Fisico Quimico
Laboratorio de Microscopia Electrénica de Barrido
Laboratorio de Microbiologia y Biotecnologia
Laboratorio de Experimentacion Animal

NN N N R

Laboratorio de Biologia Molecular



Las investigaciones sobre seguridad alimentaria y nutricional son llevadas a cabo
en el laboratorio de biologia molecular, dentro del cual se encuentra un area
designada especificamente para investigacion en cacao. Dicha area cuenta con un
espacio para trabajar todo el proceso agroindustrial del grano de cacao, y otra area
para realizar los andlisis quimicos requeridos. En el cuadro 1 se detallan los
diferentes equipos con los que cuenta el laboratorio y que han sido utilizados a lo

largo de la pasantia.

Cuadro 1. Equipos y materiales.

Equipos y materiales en areas de trabajo
Equipos Cantidad | Materiales en general
Balanzas 4 Espatulas de plastico
Termoémetro infrarrojo 1 Bandejas
Termometro digital 1 Tablas de plastico para picar
Humedimetro 1 Espatulas de acero para temperar
Grindometro 1 Moldes para chocolate
Horno tostador de grano 2 Cristaleria en general
Enfriador de grano tostado 1 Tubos capilares
Molino para granos 2 Envases de vidrio para
almacenamiento de cacao
Maquina descascarilladora 1 Papel toalla
Molino para nibs 1 Papel aluminio
Refinadoras 4 Porta y cubre objetos
Maquina extractora de |1 Kit de aromas
manteca de cacao
Guillotina 1
Maquina temperadora 1
Bafio maria 3
Cocina de mesa 1
Nevera 1
Centrifuga 1
Estufa 1
Hot plate 4
Mesa de marmol
Microscopio optico 4
pHmetro de laboratorio 2
Deshidratador 1
Mechero bunsen 4




2.1.3.3 Humanos

La institucion cuenta con personal asignado en administracion, investigacion y

servicios generales, detallado en el cuadro 2.

Cuadro 2. Personal que labora en la institucion.

Direccién Investigadores administrativo  Servicios  Total
generales personal
1 persona 6 personas 1 persona 8 personas 16 personas
Fuente: Plan operativo anual, 2022, CENSALUD.
Aparte del personal del edificio, también se encuentran estudiantes de biologia,
quimica y farmacia, quimica, agroindustria, entre otras, realizando procesos de tesis

u horas sociales, bajo la asesoria del personal dedicado a la investigacion.

2.2 Actividades actuales

2.2.1 produccioén principal y otras
La actividad principal de CENSALUD es la investigacion y divulgacion cientifica, en
apoyo con estudiantes que se encuentren realizando su servicio social o proyecto

de tesis. Algunas de sus investigaciones mas recientes:

e Estudio de calidad de agua para consumo humano

e Factores que inciden en el crecimiento de bacterias en las Tilapias, en apoyo
con CENDEPESCA Y el MAG.

e Acerca de las enfermedades dengue, Zika, Chikungunya, el mal de Chagas
y la Leishmaniasis

2.2.2 Situacion técnica

Como se menciona anteriormente, los laboratorios cuentan con equipo tecnolégico
especializado, adquirido mediante la gestion de fondos con cooperantes nacionales
e internacionales, de tal forma que se brinden las condiciones adecuadas para llevar
a cabo las investigaciones. El personal de investigacion cuenta con estudios

especializados en las areas de trabajo asignadas.

2.2.3 Situacion administrativa

La organizacion de la institucién se presenta en el siguiente organigrama (figura 2).
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Figura 2. Situacién administrativa
Fuente: Plan operativo anual, 2022, CENSALUD.

3. Analisis de la problematica en sector

En apoyo al sector agroindustrial dedicado a la produccion y procesamiento de
cacao, se buscan alternativas que ayuden a mejorar la calidad del chocolate para
aumentar su valor agregado, esto tiene como paso fundamental la investigacion y
generacion de resultados, los cuales son base para mejorar los procesos

productivos, en este caso, la elaboracion y temperado de chocolate.

El temperado se define como el proceso mediante el cual la masa de chocolate es
tratada térmicamente para producir una fraccion de cristales de grasa altamente
estables, homogéneamente dispersados, de tipo, fraccion y tamafio correctos,
creando una red homogénea de cristales de grasa durante el enfriamiento
(Callebaut, B. Sf).



Actualmente se tiene poco conocimiento acerca del proceso de temperado en
funcién del tipo y origen de la manteca de cacao, asi como también de las
tecnologias a utilizar, ya que la composicion de la manteca de cacao, el arreglo y
los tipos de cristales presentan un complejo comportamiento polimorfico decisivo

para la obtencion de las propiedades deseadas del producto final

Un buen temperado brinda una tableta de chocolate con brillo, chasquido, textura
agradable al paladar y una vida util estable, ya que uno de los problemas que se
ocasiona por un mal temperado es la floracion de la grasa, aspecto que, si bien no
afecta su sabor, genera un defecto de apariencia, que, por lo general, es

desagradable para el consumidor (Notman,2015).

La formulacién de chocolate es uno de los factores mas importantes no solo en la
elaboracion sino también en el temperado, pues no se trata Gnicamente de seguir
formulas establecidas tedricamente, sino mas bien de conocer a exactitud la
composicion grasa del cacao utilizado, de tal forma que, mediante ecuaciones de
balance de masa, se logre establecer valores reales en cuanto porcentajes de

manteca y licor a emplear, logrando asi una optimizacién de la manteca de cacao.

Para el chocolate se necesitan cristales en la manteca lo suficientemente estables
para que el producto forme tabletas o barritas consistentes, pero que se partan con
facilidad, esto se logra mediante la caracterizacion de los tipos de cristales
presentes en la manteca de cacao, conociendo los puntos de fusién y de
cristalizacion, de tal forma que se pueda generar la curva de temperado que permita
estandarizar el proceso a la hora llevarlo a cabo, ya que se busca elaborar una

tableta de chocolate con caracteristicas agradables(Caravias, H. 2009).

Estandarizar el proceso de temperado es un reto, ya que este varia y presenta
diferentes resultados en funciébn de diversos factores, como se menciona
anteriormente, uno de ello es el origen y el tipo de manteca utilizada, por lo que es
importante analizar la probleméatica desde el punto de vista quimico y morfoldgico,
asi como también englobar todo aquello que influye en el resultado final.



4. Metodologia

4.1 Talleres preliminares sobre el analisis de calidad de cacao seco, licor de
cacao y chocolate.

Se desarrollaron talleres informativos en relacion con temas de interés sobre el
cacao y su elaboracién, cuyo objetivo principal fue proporcionar una base tedrica
practica que facilitara el desempefio de las actividades programadas como parte de

la metodologia.

4.1.1. Analisis de control de calidad en grano seco
El objetivo fue obtener conocimiento y practica acerca de las pruebas que deben
realizarse al cacao seco y asi determinar las caracteristicas de la variedad,

permitiendo mantener la trazabilidad que garantice la calidad del chocolate.

Las pruebas realizadas también se emplearon en las diferentes muestras de cacao
procesadas a lo largo de la pasantia. Finalizado el control de calidad en grano seco,
se llena una hoja de evaluacion (figura Al). Es importante aclarar conceptos

detallados en dicha hoja, ya que describen la calidad del grano.

Segun CAOBISCO/ECA/FCC. (2015), se describe la calidad del grano de cacao de

la siguiente forma.

Grano plano: grano de cacao demasiado delgado como para obtener una superficie

completa de los cotiledones a cortarlo.

Grano germinado: aquél cuyo germen de la semilla ha perforado la cascara,

dejando a la vista un agujero en la cascara tras su desprendimiento.

Grano pizarroso: grano que muestra un color pizarroso en al menos la mitad de la

superficie de los cotiledones expuestos por la prueba de corte.

Grano violeta: grano que muestra un color violeta 0 morado en al menos la mitad

de la superficie de los cotiledones expuestos por la prueba de corte.

El cuadro 3 describe cada una de las pruebas realizadas y los pardmetros

considerados en cada analisis.



Cuadro 3. Principales pasos que se realizan en el andlisis de control de calidad en

grano de cacao seco.

Contenido de humedad
Utilizando un humedimetro (a), se coloc6 una | a)

muestra de por lo menos 15 granos y se le
realiz6 3 mediciones, de las cuales se obtuvo
el promedio y se colocé el dato en la hoja de
evaluacion.

Este mismo procedimiento se realizé 3 veces,
obteniendo 3 promedios, y de estos se
determin6 un promedio final. Segun
CAOBISCO/ECA/FCC. (2015) un valor de 6.5

y 7% es adecuado.

indice de grano
Esta prueba sirve para determinar el peso | b)

promedio de los granos de cacao en una
muestra de 100 granos.

Para ello, se mezcl6 la muestra y luego se
dividié en 4 partes iguales (b), se fue tomando
granos hasta completar las 3 muestras de 100
granos cada una, se peso6 en balanza, luego
se sacO promedio de los 3 valores. Asi se

determiné el peso promedio por grano.

El peso ideal deberia ser 1 g. por grano de
cacao (CAOBISCO/ECA/FCC, 2015)




Se tomd una muestra al azar de 50 granos y | ¢)
se colocaron en la guillotina (c), la cual realizé
el corte longitudinal del grano, quedando
expuestas las partes internas (surcos,
coloracion, partes dafiadas, insectos, moho,
germen) que son las que permiten determinar
las caracteristicas de un grano: pizarroso,
bien fermentado, parcialmente fermentado,

violeta, sobrefermentado y dafiado por insecto

u hongo (ver A2). Se contabiliz6 cada uno de

estos granos encontrados y se obtuvo

porcentaje con respecto a la muestra que se
tom6. Un cacao bien fermentado debe
contener un 75% de fermentacion
(CAOBISCO/ECA/FCC, 2015).

Se tomé una muestra de granos de cacaoy se | d)

molieron en un molino especial para granos,
luego se pesd una muestra de 10 g. los cuales
fueron diluidos en agua caliente, se filtré y
luego se realiz6 la medicion mediante el pH
metro (d).

El pH 6ptimo para un cacao de calidad debe
encontrarse en un rango de 5.1 a 5.4, ya que
un pH menor a 5 indica presencia de acidos
no volatiles indeseables que dan al producto

aromas desagradables. Para este caso el pH
fue de 5.4 (CAOBISCO/ECA/FCC, 2015).

Fuente: Adaptado de CAOBISCO/ECA/FCC, 2015.




4.1.2. Catacion de licor de cacao

El objetivo principal fue capacitar al estudiante mediante conocimientos y practicas
que permitan desarrollar de manera adecuada el proceso de catacion de una
muestra de licor de cacao, una herramienta de gran ayuda fue el kit de aromas
(figura A3), el cual estd compuesto por 46 diferentes tipos de aromas, entre las
diferentes notas aromaticas se encuentran: florales, frutos verdes, frutos rojos,

maderables, especies, entre otros.

La informacién obtenida de la catacion de licores de cacao, fue plasmada en una
ficha para el analisis sensorial de cacao, ficha obtenida a partir del modelo
propuesto por USAID (2018).

4.1.3. Catacion de chocolate

Mediante el andlisis de diferentes muestras de chocolate fino y de aroma, se puso
a prueba los conocimientos adquiridos sobre la catacion, y fueron aplicados en la
determinacion de las notas florales, frutales o especias presentes en cada muestra
de chocolate, de tal forma que se lograra tener una base y experiencia sobre como

catar de forma adecuada un chocolate.

4.1.4 Formulacion y elaboracion de chocolate

Se participé en charlas virtuales impartidas por un especialista de la industria
chocolatera, siendo uno de los temas de mayor aplicacion la formulacion de
chocolate a partir de un balance de masas. Se explico acerca de la importancia de
conocer el perfil del cacao que se esta trabajando, tanto en aromas como en
sabores, ya que esto es una base fundamental para formular, de tal forma que se

resalten aquellos atributos presentes en el cacao.

4.2. Analisis de la manteca de cacao

4.2.1. Extraccion de la manteca de cacao

Se trabajé con 8 muestras de cacao de diferente origen genético, se establecio el
flujograma (figura 3) y se procedié a extraer la manteca de cada muestra. A
continuacion, se presenta el lugar de origen de cada una de las muestras

analizadas.
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1. [ICOEX004 Cooperativa Tecpan lzalco

2. ICOEX006 Finca ERL Zapote

3. ICOEX008 Cooperativa Los Nonualco

4. IICOEX010 Finca Victoria

5. ICOEX015 Empresas Palomo S.A de C.V

6. IICOEX016 Cooperativa cacao organico fino de aroma
7. [ICOEX027 Cooperativa Barra ciega

8. ICOEX018 Acalpina S.A de C.V

Tostado <}:{ 112 9C por 25 minutos

y 2

Enfriado

¥

Molido de granos <}:{ obtencion de nibs

. 4
Descascarillado

Es
Extraccion de manteca de cacao

¥
Reposo en estufa 4:{ 40 °C por 24 horas
. 4
Centrifugacion 4:“ 3500 rpm, por 30 minutos

Figura 3. Procedimiento para la extraccion de la manteca de semillas secas y

tostadas de cacao con diferente origen genético.

Basado en el flujograma para la extraccion de manteca de cacao, se llevo a cabo la
obtencion de mantecas provenientes de cacao de diferente origen genético,

teniendo en cuenta diferencias en los procesos de tostado, ya que en funcién del



tamafio y cantidad de grano que se disponia, fue necesario tener un control de
tiempos y temperaturas para evitar que el grano se quemara. Este proceso se
realizd no solo para la obtencién de muestras, sino también para extraer manteca

que seria utilizada en la formulacion y elaboracion de chocolate.

El cuadro 4 detalla cada una de las acciones realizadas hasta obtener la manteca

de cacao.

Cuadro 4. Descripciones del proceso de extraccion de manteca de cacao.
.~ Obtenciondemantecadecacao
a) Utilizando el horno tostador comercial
compacto, marca cocoatown, (a), se inicié
el proceso de tostado en el grano de cacao,
el cual cumplié con las caracteristicas de
calidad determinadas mediante el andlisis

de calidad en grano seco.

Tiempo: 50 minutos

Temperatura. 130 °C

Inmediatamente se realiz6 el enfriado del
grano recién tostado, utilizando un enfriador
mecanico, marca cocoatown (b). Cuando el
grano se enfrig, se procedié a molerlos en

un molino para granos.




Luego del molido, se obtienen los nibs. Se
le denomina asi al grano de cacao tostado
y molido, que mediante una maquina
descascarilladora, elimina la cascarilla,
guedando solo el nibs de cacao. Fue de
esta forma como se llevé a cabo el proceso
de descascarillado (c). También puede

realizarse de forma manual.

Los nibs de cacao se colocaron en la
magquina para la extraccion de la manteca
de cacao (d). Mientras que en el beaker se
depositd la manteca con sélidos del cacao,
por el otro lado se obtuvo pasta o torta de
cacao, la cual fue depositada en un

recipiente.

Al finalizar, se obtuvo la manteca con
sélidos de cacao (e), y para lograr obtenerla
en su estado puro, se dej6 reposar en
estufa a una temperatura de 30 °C por 24
horas, lo que permiti6 separar la mayor
parte de la manteca por decantacion, y para
completar el proceso de separacion, se
utilizé una centrifugadora, realizando el
respectivo proceso a 3500 rpm por 30

minutos.




Una vez obtenida la manteca fue decantada en pequefios recipientes de plastico,

los cuales posteriormente fueron almacenados en nevera.

4.2.2. Determinacion del punto de fusion de la manteca de cacao

En el chocolate, los compuestos grasos constituyen la fase continua en la cual el
resto de los ingredientes estan contenidos. Por consiguiente, las caracteristicas de
derretimiento de la grasa utilizada son importantes en la estabilidad del chocolate
en los climas tropicales (Food-Info, 2021).

A través de la revision bibliografica, se establecio que el punto de fusion seria un
importante pardmetro de calidad en mantecas para elaboracion de chocolate
resistente al calor, por lo que se desarroll6 la metodologia de laboratorio para su

determinacion.

Segun Leodn, S. 2018, se define el punto de fusién como la temperatura a la cual la
muestra se vuelve lo suficientemente fluida para subir en un tubo de capilar abierto.
Bajo este principio, el mismo autor desarrollé6 una metodologia para determinar el
punto de fusion en mantecas, misma que es resumida en la figura 4, en la cual se
detalla cada uno de los pasos aplicados en la determinacion del punto de fusién de
8 muestras de manteca de cacao, tal como muestran las imagenes, se utilizé el

método del capilar.

4.2.3 Observacion microscopica de cristales de manteca de cacao.
Como parte del analisis de la manteca, se realiz6 la observacion microscépica de
dichas muestras, con el objetivo de estudiar el polimorfismo de la manteca de cacao,

mismo que se define a continuacion.

El polimorfismo es la propiedad que tienen las materias grasas y otros materiales
de formar mas de un tipo de celda unidad. Un solido cristalino puede describirse

como la repeticidon en el espacio de una celda unidad (Rincén, J. 2013).

Estas celdas pueden tener distintas geometrias y poseer distintas propiedades
como punto de fusién. En el caso de la manteca de cacao, esta contiene las formas
polimodrficas que se conocen como |, II, lll, IV, V, VI en orden de estabilidad

termodinamica creciente. Cada forma polimorfica tiene un punto de fusion y una
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celda cristalina que lo caracteriza. Al calentar las formas polimérficas meta estables

se convierten en la forma V (Rincoén, J. 2013).

Mediante la observacién al microscopio, se propuso determinar la presencia y
morfologia de las formas polimorficas, ya que poseen diferentes propiedades y

caracteristicas, tal como se detalla en el cuadro 5.

Punto de fusién. Método del capilar.

¥

Fundir la muestra de manteca y filtrarla.

¥

Llenar 3 tubos capilares de manteca (hasta 1 cm) y sellar una punta
aplicando calor.

¥

Dejarlos reposar por 24 horas en la nevera, a T° de 5-10 °C

h 2

Colocar beaker con 600 ml de agua y calentar 8-10°C por debajo del
punto de fusion.

¥

Colocar bulbo de termdémetro digital unido al tubo capilar, y
sumergirlo en el beaker.

A 2

Calentar poco a poco el agua, incrementando 0.5 °C por minuto.

¥

Observar en qué punto la muestra pasa de sélida a liquida y anotar

temperatura.

Figura 4. Método del capilar para determinacion de punto de fusion en manteca de cacao.

Fuente: Adaptado de Ledn, S. 2018



Cuadro 5. Tipos de cristales de la manteca de cacao y sus caracteristicas.

Forma

Polimorfica

| (17.3°C)

Il (23.3°C)

Il (25.5°C)

IV (27.3°C)

V (33.8°C)

VI (36.3°C)

Proceso de formacién

La forma 1 se prepara enfriando rapidamente el
chocolate derretido (por ejemplo, colocandolo en el
congelador)

La forma 2 se produce enfriando chocolate derretido
a 2 grados centigrados por minuto. Los cristales de
la forma 1 también se convierten gradualmente en
la forma 2 después de un breve periodo de

almacenamiento a temperatura de congelacion.

La forma 3 se produce enfriando a 5-10 °C. La forma
2 se convierte en la forma 3 después del
almacenamiento a bajas temperaturas por encima

de la congelacion

La forma 4 se produce permitiendo que el chocolate
derretido se enfrie a temperatura ambiente. La
forma 3 también se convierte en la forma 4 después
de haber sido almacenada a temperatura ambiente

durante algun tiempo.

Formado templando el chocolate lentamente a

temperatura ambiente, lo mas deseable.

Formado después de que el chocolate soélido
templado haya reposado durante al menos 4

meses.

Caracteristicas

del chocolate

Presenta una

textura suave,

desmenuzable, y

una floracién
notable.
Ambos firmes,

pero no dan un
buen chasquido y

muestran algo de

floracion.
Brillante, textura
suave, buen

chasquido y se

derrite en la boca.

Duro y se derrite
lentamente en la
boca, muestra

algo de floracién.

Fuente. Adaptado de Templar el chocolate: La cienciay el arte, 2017.
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Figura 5. Cristales de manteca de cacao y su transformacién a formas mas estables

mediante el aumento de temperaturas.

Fuente. Cot, J. 2016

La figura 5 muestra como cada forma polimoérfica tiene un tipo de morfologia en
funcién de la temperatura a la que se encuentra, siendo los cristales tipo V los que
tiene una forma méas grande que les facilita formar una red cristalina estable en la

masa de chocolate, y se forman a temperaturas mayores a 18°C.

Existen pocos estudios acerca de la morfologia de los tipos de cristales, sin
embargo, todos concuerdan en que dichos cristales varian entre unos con forma de
varilla hasta los cristales con forma redonda y agrandada capaces de formar redes

entre si.

Se busco determinar los tipos de cristales presentes en la manteca de cacao, con
el objetivo de verificar la presencia de cristales tipo V responsables de generar las
caracteristicas en un buen templado. Se siguié el método descrito por Cuamba

(2009), donde establece los pasos para la preparacion de muestras de manteca de
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cacao, mismo que es detallado en la figura 6. Para la observacion, se utilizé un

microscopio Optico haciéndose la observacion a un aumento de 40x.

Se obtuvo imégenes difusas donde no se logré observar la morfologia de los
cristales presentes, por lo que fue necesario buscar alternativas en cuanto a un
equipo oOptico adecuado, fue asi como se dio la oportunidad de utilizar un
microscopio de luz polarizada, proporcionado por el laboratorio de algas marinas,
de la facultad de ciencias naturales y matematica. Para el andlisis de muestras, se
siguié el mismo protocolo de preparacion de muestras de manteca de cacao

detallado en la figura 6.

Calentar muestra a 80 °C y homogenizar.

~>
Tomar 10 pl en un tubo capilar precalentado a
80°C.

~

Colocar en portaobjeto precalentado a 80°C vy
colocar cubreobjeto precalentado a 80°C.

g

Dejar en reposo a temperatura de 23°C, para que
se formen los tipos de cristales.

g

Llevar muestras al microscopio y observar con
objetivo 40x.

Figura 6. Preparacion de muestras de manteca de cacao para observacion

microscopica.

Fuente. Elaborado con base a Cuamba, R.2009
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4.3 Formulacion y elaboracion de chocolate

4.3.1. Formulacion de chocolate
Para formular chocolate, es importante tener claro la clasificacion de los tipos de
chocolate, y asi tener una base a partir de la cual realizar la formulacion

correspondiente.

Existen por lo menos 3 tipos de chocolate, clasificados por el Codex Alimentaruis,
en funcion de su composicion, y a partir de los cuales se derivan otros productos.

El cuadro 6 detalla las caracteristicas de composicion de los 3 tipos de chocolate.

Cuadro 6. Clasificacion del chocolate de acuerdo con su composicion.

Chocolate negro
Debera contener,
referido al extracto seco,
no menos del 35% de

de

cacao, del cual el 18%,

extracto seco total

por lo menos, sera
manteca de cacao y el
14%, por lo menos,

extracto seco magro de

cacao.

Chocolate blanco

Deberd contener, en
extracto seco, no menos
del 20% de manteca de
cacao y no menos

del 14%

seco de leche (incluido

de extracto

un minimo de grasa de
leche entre el 2,5% vy el
3,5%)

Chocolate con leche

Deber4d contener, en
relacion con el extracto
seco, no menos del 25%
de extracto seco

de cacao (incluido un
2,5% de

extracto seco magro de

minimo del

cacao) y un minimo
especificado de extracto
seco de leche entre el
12% y el 14% (incluido
un minimo entre el 2,5%
y el 3,5% de materia
grasa de la leche).

Fuente: Norma para el chocolate y los productos del chocolate, 2016.

De los 3 tipos de chocolate, el que contiene mayor contenido de cacao es el
chocolate negro, llegando a fabricarse chocolates con el 99% de cacao, lo que
garantiza un producto funcional y con bajos contenidos de azucar, siendo esta la

caracteristica principal para un chocolate de calidad.
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El chocolate negro es el que se considera actualmente mas benéfico, por ser mas
rico en cacao, por lo que se le atribuyen numerosos beneficios a la salud, entre

ellos:

e Sensacion de bienestar general gracias a que contiene triptofano y
feniletilamina.

e Gran cantidad de fibra soluble que ayuda en el control de colesterol.

e Reduce el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares.

e Contenido de polifenoles y flavonoles con poder antioxidante que previene el

envejecimiento celular.

Se aconsejan hasta 20g de chocolate negro por dia, siempre y cuando el chocolate

gue se consuma este compuesto al menos por 65% de cacao (Infobae, 2017)

Con el fin de elaborar barras de chocolate funcionales y asi lograr un maximo
aprovechamiento de todos los beneficios que posee el cacao, se trabajo con

diferentes formulaciones de chocolate.

Se procedié a formular chocolates a diferentes porcentajes, considerando los

atributos percibidos en el licor, tales como:

» Intensidad de amargor, astringencia, acidez

» Notas frutales (frutos verdes, frutos secos, frutos tropicales)
* Notas florales (rosas, jazmin, violetas)

» Especias (canela, jengibre, pimienta, clavo de olor, vainilla)
* Nota a chocolate

En cacaos demasiado amargos y astringentes, fue preferible trabajarlos al 55%, ya
que, a mayor contenido de cacao, el sabor era poco agradable, pues la astringencia

resaltaba y opacaba las notas a chocolate. Se trabajé con al menos 4 tipos de cacao.

Para elaborar el balance de masas, fue necesario tener consideraciones y un

fundamento tedrico, el cual se presenta a continuacion.

Criterios béasicos para formulaciéon
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= Aspectos de normalizacion y reglamentacion de pais de produccion y
especialmente del pais destino del producto.

= Contenido de grasa de la pasta 0 masa de cacao.

= Perfil organoléptico de la pasta de cacao asociado a tipo de tueste.

= Vocacion de uso que esta vinculado a la fluidez del chocolate (Gutiérrez, M.
sf.).

Fluidez del chocolate y vocacion de uso del chocolate

La fluidez del chocolate esta dada por su contenido de grasa total, definido en su
contenido de grasa del licor o pasta de cacao sumado a la manteca de cacao
adicional. Este contenido de grasa le otorgara la vocacion de uso del chocolate tal

como se detalla en la figura 7.

1 S 11— 11

31-33% 34% - 36% 37 -39% 43% - 45%

Excelente para
infusionar, p.ej.

Bueno para Chocolate de
rellenos, crema : s
; figuras de uso multiple o
de mantequilla X
chocolate ideal para
o helados con K
moldeado cualquier
un toque de A
grandes aplicacion
sabor a
chocolate.

Figura 7. Fluidez del chocolate segun el uso destinado.
Fuente: Gutiérrez, M.Sf.

Asi mismo, se establecio utilizar como parte del balance, el contenido graso del
cacao, ya que de esta forma se puede optimizar la manteca de cacao, evitando
problemas de tener chocolates secos y poco fluidos, o chocolates demasiado
fluidos, que si bien, no afecta en la calidad, dentro del proceso, se busca agregar



solo lo necesario, pues la manteca de cacao es una materia prima que genera un

considerable costo en todo el proceso de fabricacion de chocolate.

En la figura 8 se presenta el balance de masa realizado para una formulacién de

chocolate al 60%, siendo este el mismo método empleado para formulaciones al

70%.

Chocolate negro al 60%

Consideraciones:

Chocolate de uso multiple: 39%

Contenido de grasa en la masa de cacao (%G): 50%

Balance de masa

LgC + MC + Az = 100%

LgC + MC + 40% = 100%
LqC+MC=60% ........... Ecuacion 01

Ecuacion 01 — Ecuacion 02

1LgC + MC = 60%
-0.50 (LgC) - MC =-39%.

Balance de Grasa
%G (LgC) + MC = 39%
0.50(LgC) + MC = 39%%.......... Ecuacién 02

Masa de cacao= (LqC)

Manteca de cacao =(MC)

0.50 (LqC) =21%

(LgC) =21%/0.50

(LgC) =42% (Pasta de cacao o licor de cacao)
MC =60% - 42%

MC = 18% (Manteca de cacao)

Azucar= (Az)

Figura 8. Balance de masas para chocolate negro al 60%.

Fuente: Elaborado con base a Gutiérrez, M.Sf.

Se establecié trabajar con las consideraciones de manteca para un chocolate de

uso multiple, es decir un valor de 39%, al igual que un valor de 50% en cuanto a

contenido de grasa en pasta de cacao, ya que en promedio es el valor contenido en

cacao.
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Como siguiente etapa, se buscé informacion acerca del proceso de temperado y
sus diferentes métodos, siendo esta la base para la serie de prueba que fueron

realizadas.

4.3.2. Elaboracion de chocolate

Para la elaboracion de chocolate, primero se parti6 de formulas dadas por la
literatura consultada, una de ellas es la que se presenta a continuacion, tomada de
CAOBISCO/ECA/FCC. 2015.

(Formulacic’)n de chocolate al 70%\

4+ 65% nibs

+ 29.7% azucar
+ 5% manteca
4+ 0.04 % vainilla

K\i 0.03% lecitina j

Para elaborar chocolate, se realizé el correspondiente diagrama de proceso donde

se detalla cada paso hasta obtener el chocolate (figura 9)

La figura 10 muestra cdmo se va agregando los nibs de cacao premolidos a la
maquina refinadora, y como por medio de la friccion de sus rodillos, va
transformando el cacao en licor de cacao, denominado asi por su consistencia
pastosa debido al derretimiento de la matriz grasa en la cual se encuentran los

sélidos de cacao.

Figura 9. Elaboracién de licor de cacao a partir del refinado de cacao premolido,

utilizando maquina refinadora



Elaboracion de chocolate

~~

Tostado de granos de cacao

<5

Enfriado, molido y descascarillado.

~z

Premolido de los nibs hasta volverlos polvo de cacao.

~~
Agregar poco a poco en la maquina refinadora, hasta
formar el licor de cacao, este proceso dura 4 horas.

V4

Agregar la mitad de manteca de cacao pesada.

~~

Agregar poco a poco el azUcar pulverizada o refinada.

~~

Agregar la mitad de manteca de cacao restante.

~~

Pasadas 4 horas, medir tamafio de particula, utilizando el
Grindometro. El tamano ideal debe ser 20 um.

a4

Agregar vainilla y dejar media hora adicional refinando.

~~

Almacenar en nevera. Temperar y moldear al siguiente
dia.

Figura 10. Esquema que muestra los pasos para la elaboracion de chocolate.



Cuatro horas después del proceso de refinado del licor de cacao, se agregaron los
demas componentes, como lo son la manteca y el azlcar, en el orden que indica el
esquema de proceso, luego se dejo refinar 4 horas mas. Se midié el tamafio de
particula haciendo uso de un medidor de particulas para determinar la granulometria
del chocolate, pues lo 6ptimo es de 20 um, ya que esto garantiza una textura suave

al paladar.

F

I

Figura 11. Medicién de granulometria en muestra de chocolate, utilizando un

Grindometro.

La figura 11 muestra cdmo se realizd la medicion. Se tomoé una pequefia muestra
de chocolate y se deslizé en la superficie del medidor, luego se observé en que
escala se encontraban las particulas, cuando hubo alcanzado 20 pm, se finalizo el
proceso de refinado, se retird el chocolate de la maquina refinadora y se almaceno

en nevera para ser temperado al dia siguiente.
4.4 Temperado en chocolate.

El objetivo de temperar el chocolate es precristalizar la manteca de cacao que
contiene, lo cual es importante para dejar el chocolate listo para procesarlo. Durante
el atemperado, la manteca de cacao que contiene el chocolate adopta una forma
cristalina estable. Esto garantiza un producto perfectamente terminado con un brillo
satinado y una textura firme al partirlo (Callebaut, B. Sf)



Ademas, hace que el chocolate se contraiga al enfriarse, lo cual facilita el
desmoldado. Si el chocolate se funde sin mas (entre 40 y 45 °C) y después se deja
enfriar a una temperatura de trabajo adecuada, el producto final no sera brillante.
(Callebaut, B. Sf). El cuadro 7 muestra las temperaturas recomendadas para
trabajar el temperado en chocolate negro.

Cuadro 7. Temperaturas estandar para temperado de chocolate negro.

Fusién Pre cristalizacion Cristalizacion
40-45°C 27-29°C 29-31°C
Fuente: Hinojosa, M. 2021.

La figura 12 presenta las caracteristicas deseadas en chocolate bien temperado
versus lo no deseado en un chocolate sin temperar. Un chocolate bien temperado
refleja buen brillo, tal como se ve en la imagen del cuadro 8 y un chocolate sin
temperar destaca principalmente una superficie si brillo y la formacion de una capa
de color blanco, la cual corresponde a la grasa, que, al no haber formado la red de

cristales estables con los sélidos del cacao, esta recristaliza y se sube a la superficie

de la tableta.
CHOCOLATE TEMPLADO CHOCOLATE SIN TEMPLAR
Color uniforme y superficie brillante Acabado sin brillo
Buen chasquido Flor de grasa
Textura suave Textura suave e irregular
Buena contraccion Mala contraccion

Mal ajuste

Figura 12. Caracteristicas en chocolate temperado y no temperado.

Fuente. Templar el chocolate. 2017



4.4.1. Métodos de temperado
Segun Bau (2019), un reconocido chocolatero, existen diferentes métodos de

temperado, los cuales se describen brevemente a continuacion.

e Bafio maria. Como su nombre lo indica, el derretimiento del chocolate se
realiza en bafio maria, y para el descenso de temperatura, se utiliza un bafio
maria invertido, es decir hielo o agua muy fria, controlando la temperatura del
chocolate mediante el uso de termometro. En todo el proceso es importante
evitar que el agua entre en contacto con el chocolate.

e Microondas. Este método se aplica colocando el chocolate en el microondas
por espacios de 15 segundos en potencia/temperatura baja. Cuando la mayor
parte del chocolate se derrite, pero aun queden algunos trozos sin derretir, se
remueve hasta conseguir fundirlos con el propio calor residual.

e Marmol. Consiste en fundir el chocolate en bafio Maria y enfriar dos terceras
partes sobre una mesa para atemperar chocolate (marmol), removiéndolo por
la superficie con una espétula para chocolate, cuando alcanzan la temperatura
deseada, se vuelve a mezclar con la otra parte del bol hasta lograr la

temperatura de correspondiente de temple del chocolate.

Este Ultimo método es el mas utilizado por los maestros chocolateros ya que es mas
apropiado para grandes cantidades de chocolate, fue el que se emple6 para las

diferentes pruebas realizadas, y se describe en la figura 13.

El primer paso es derretir el chocolate para destruir todos los cristales de manteca
de cacao que estan presentes. A continuacion, el chocolate se enfria con mucha
precision, manteniendo la temperatura justo por debajo de donde se forma la buena
forma de cristal de manteca de cacao. Generalmente los cristales en forma V
comienzan a formarse justo por debajo de los 35 °C, mientras que los cristales de

forma IV indeseables se cristalizan alrededor de los 27 °C (Notman, N. 2015).
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Templado de chocolate. Método manual.

l

Fundir el chocolate en bafio maria, a una
temperatura de 45-50 °C

I

Verter 2/3 aproximadamente en la superficie de
marmol, y enfriar lentamente hasta alcanzar 28 °C

|

Agregar el chocolate enfriado al resto de
chocolate, y mezclarlo hasta alcanzar 31 °C

!

Verter el chocolate templado en moldes y dejarlo
enfriar en la nevera, a temperatura de 10-15 °C.

Figura 13. Pasos para el temperado de chocolate utilizando mesa de marmol.

Fuente: Elaborado con base a Notman, N. 2015.

Los cristales de Forma VI tardan demasiado en formarse y, por lo tanto, no se crean
durante el proceso de templado rapido, aunque su punto de fusion mas alto sugiere
que deberian serlo debido a que también se forman unos cristales de la forma IV.
Luego se calienta un poco de nuevo, de modo que los cristales no deseados (forma
IV) que se hayan formado se vuelvan a fundir y queden solo cristales buenos. Una

vez que eso suceda, se puede enfriar y verterlo en moldes (Notman, N. 2015).

La figura 14 muestra como primer paso, el derretimiento del chocolate en bafio
maria hasta lograr una temperatura de 45°C, luego se enfria 2/3 del chocolate
fundido en mesa de marmol, utilizando espatulas de acero inoxidable que faciliten
su dispersion y homogenizado, alcanzado 29°C; se vuelve a mezclar con el
chocolate del recipiente que mantiene una alta temperatura, asi ambas partes de
chocolate se mezclan hasta llegar a la temperatura de 33°C. Como pasos finales, el

chocolate temperado es vertido en moldes y colocados en refrigeracion.
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Figura 14. Pasos para el temperado en mesa de marmol.

No se logré obtener un buen temperado a partir de las temperaturas reportadas
segun la literatura, por lo que fue necesario realizar pruebas con temperaturas mas
elevadas, el control en las condiciones ambientales y nuevamente se requirié un
taller impartido por el especialista en elaboraciéon de chocolate para someter a
discusion todos aquellos factores que estaban afectando el temperado, siendo este

paso clave para afinar detalles que permitieran obtener buenos resultados.

Al elaborar chocolate con altos porcentajes de cacao, se present6é un problema de
fluidez a la hora de moldear el chocolate, pues se solidificaba demasiado rapido,
por ello, se puso en practica la alternativa de agregar un contenido de manteca
adicional equivalente a 2 o 3% durante la fusién del chocolate en bafio maria, que
no solo serviria para darle mayor fluidez, sino también, le daria brillo a la barra de
chocolate, ya que segun se explicd en el taller impartido, al no agregar lecitina, la
manteca de cacao en proporciones adecuadas, otorga caracteristicas
emulsificantes y da buen brillo al chocolate.

4.4.2. Temperado automéatico usando la maquina temperadora chocovision.



Se realiz6 el reconocimiento del equipo de templado Chocovision (figura A5), y la
traduccion de manual de uso, para poder comprender el funcionamiento de la
maquina. Ya que cuenta con 3 férmulas de templado estandar, y temperaturas

establecidas, se elaboro el protocolo de templado para emplear dichas férmulas.

Protocolo de temperado automatico en maquina Chocovision Revolation V

Partir el chocolate en pequefios trozos (2 cm?), al menos 1 libra, y colocarlos en
el bol, este girard y calentara hasta llegar al punto de fusion (50 °C)

Seleccionar el tipo de chocolate a temperar. Para este caso sera “chocolate
oscuro”

Cuando el chocolate esté fundido, se deberad seleccionar el modo de
temperado, que sera “Normal”

Inmediatamente colocar trozos de chocolate en la parte de atras del bol, la
cantidad debe ser equivalente al 10% del total de chocolate derretido.

Cuando haya alcanzado la temperatura de precristalizacion (29 °C), se deber3
retirar aquellos trozos de chocolate que no se hayan derretido.

La maquina llevard a cabo el proceso de cristalizacion, y cuando el chocolate este
temperado (31 °C), se emitira la alerta de que ya esta listo para moldear.

Moldear las tabletas de chocolate en moldes de policarbonato de 10 g. y enfriar
en nevera.

Luego de 1 hora, verificar caracteristicas de desmolde, brillo, textura y
chasquido.

Figura 15. Protocolo para temperado automatico en maquina chocovision.
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La figura 15 muestra el protocolo elaborado para operar la maquina, dicho proceso
se realizd en repetidas ocasiones, probando cada una de las férmulas establecidas

por la maquina

Finalmente se llego6 a estandarizar dicho proceso, siguiendo los pasos descritos en

la figura 16.

Temperado en maquina chocovision
a) 1. Se parti6 en pequerios trozos (2 cm?d) el

chocolate  previamente  elaborado vy
almacenado en nevera (a), esto con el fin de

facilitar que se funda en el bol.

2. Luego de agregar el 70% del chocolate en
trozos al recipiente de la maquina, se
selecciono el tipo de chocolate “Dark”, y se

incrementé el punto de fusion hasta 54.4°C

(b).

3. Cuando el chocolate estuvo totalmente
fundido, la maquina emitié una alerta lo que
indicé que se debia seleccionar el modo de
temple, para este caso, se selecciond
“Temper 2” y se anadi6 el 10% de chocolate
restante para bajar la temperatura hasta
29°C (c).




d) 4. Durante el proceso de descenso de
' temperatura, se agitd constantemente con
una paleta a modo de homogeneizar bien la
temperatura en toda la masa de chocolate y
gue se lograran derretir totalmente los trozos
de chocolate adicionados (d). Alcanzado los
29°C, se estableci6 una temperatura de
temperado de 35°C para realizar el
moldeado y evitar que se solidifique

demasiado rapido.

e) 5. Se procedi6 a verter el chocolate
temperado en moldes limpios, se colocaron
en maquina vibradora para eliminar burbujas
de aire formadas y se colocaron de
inmediato en nevera (e). El tiempo ideal para

desmoldar es 24 horas después.

Figura 16. Pasos para el temperado en maquina temperadora chocovision

4.4.3. Floracion de la grasa y el uso de lecitina como alternativa de solucion.

El fendmeno denominado “fatbloom” o floracion de la grasa del chocolate, se
caracteriza por la aparicion de una pelicula de color blanco grisaceo en la superficie
del chocolate, atribuida a la transformacion polimoérfica descontrolada de la Forma
V a la Forma VI. Este aspecto blanco se debe a la presencia de cristales de gran
superficie, que dispersan la luz que incide sobre ellos (Chen et al. 2021).

Rincén, J. (2013) afirma que el blanqueo del chocolate es el resultado de dos
problemas en la estabilidad: no haber obtenido una cantidad adecuada de cristales
de la forma polimorfica V por haber realizado el templado en una forma inapropiada

o haber sufrido fluctuaciones térmicas durante el almacenamiento y distribucion del
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producto que produjeran fusion y recristalizacién de la materia grasa en una forma

polimorfica inadecuada.

La figura 17 muestra barras de chocolate con formacion de “fatbloom” debido a los
malos procesos de temperado, ya que en un principio se tuvo dificultad para
desarrollar el proceso adecuadamente, por diversos factores que se fueron
corrigiendo a través de la constante investigacion y la realizacion de pruebas que

derivo en los resultados esperados.

Figura 17. Formacion de “fatbloom” en barra de chocolate temperada, en ambas
superficies de la tableta.

Notese el color blanco que se forma de tanto en la parte frontal como en la parte

posterior, asi como también la falta de brillo.

Como otra alternativa de solucion para evitar la floracién de la grasa, se revisé y
evalud en la literatura consultada acerca del uso de la lecitina en la elaboracién de
chocolate. La caracteristica quimica mas importante de la lecitina es su poder
emulsionante. Las moléculas de fosfolipidos poseen una parte polar hidrofilica y otra
apolar lipofilica, responsable por el poder de reduccién de la tension interfacial entre

una mezcla aceite/agua por ejemplo (Escudero E, 2020).



Segun Beckett (2002) la lecitina presta muy buenos servicios en la industria del
chocolate, ahorra mucho trabajo en la preparacion de la pasta y ayuda a reducir la
cantidad de manteca de cacao en las pastas finas, esto debido a que es capaz de
unirse de un modo particular al azucar, dejando el otro extremo de la molécula libre
en la fase grasa para facilitar el flujo. Y es este fenédmeno el que la convierte tan

efectiva en la fabricacion de chocolate.

La lecitina liquida es aplicada en el final del proceso de conchado para que no
interfiera en la eliminacion de la humedad. Su presencia reduce considerablemente
la viscosidad de la masa debido a la disminucion de la tensién interfacial entre la
manteca de cacao y las particulas de azlcar, evitando asi la utilizacion de cantidad

adicional de manteca de cacao (Escudero E, 2020).

Teniendo las consideraciones anteriores, se elaboré chocolate al 70% agregando
lecitina al 0.3%, para lo cual se realiz0 el balance de masas, siendo esta una de las
pruebas que brindo buenos resultados durante el proceso de temperado tanto en

mesa marmol como en maquina, la féormula empleada se presenta en la figura A4.

5.Resultados y discusion

5.1 Punto de fusién de 8 muestras de manteca de cacao.

Como parte de todo el proceso de investigacion y revision bibliografica, se
desarrollaron protocolos y metodologias para realizar diversas pruebas y analisis,
una de ellas fue la determinacion del punto de fusién en manteca de cacao, pues
se buscaba una genética de cacao que tuviera una manteca con alto punto de fusién
capaz de otorgarle resistencia al calor al chocolate elaborado. Como resultado se
analizaron 8 materiales diferentes, en el cuadro 8 se muestra los resultados
obtenidos en cuanto al punto de fusion, asi como también otros datos relacionados

al rendimiento.

Los puntos de fusién determinados se encuentran entre 32.0°C y 33.6°C, sin
embargo, seglin Lopez (2018) la manteca de cacao funde entre unos 34°C y 38°C,
por lo que para poder elaborar un chocolate resistente al calor es necesario utilizar

manteca de cacao con alto punto de fusién.
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Esta fue una de las alterativas puestas a prueba, ya que segun el estudio de las
propiedades que tiene la manteca de cacao en el chocolate elaborado, la resistencia

al calor esta determinada por un alto punto de fusion.

Cuadro 8. Puntos de fusidon de 8 genéticas diferentes de cacao.

Muestra | Peso | Nibs | Cascarilla | Manteca | Cocoa | Rendimiento | punto
@ | (9 (9) (9) (9) (%) de

fusion

ICOEX018 | 300 | 214 36 56 87 18.7 33.5°C

IICOEX004 | 237 | 173 27 65 73 27.4 32.6°C

[ICOEX006 | 197 | 140 22 36 46 18.3 33.6°C

[ICOEX008 | 240 | 179 29 51 55 21.3 33.4°C

[ICOEX010 | 254 | 185 29 64 72 25.2 32.6°C
[ICOEXO015 | 330 | 255 32 96 108 29.1 32°C

ICOEX016 | 304 | 221 38 68 96 224 33.3°C

ICOEX027 | 480 | 357 55 142 167 29.6 33.6°C

5.2 Morfologia de los cristales de manteca de cacao

La observacion al microscopio de muestras de manteca de cacao implicé la
busqueda de protocolos para preparacidon de muestras, ya que, debido a las
propiedades de la manteca, se requiere una serie de pasos para dar lugar a la
formacién de las diferentes formas cristalinas. Se requirié de un microscopio de luz

polarizada. Las imagenes obtenidas se presentan a continuacién en la figura 18.

Las imagenes corresponden a las muestras: A. IICOEX018; B. IICOEX008; C.
ICOEXO015; D. IICOEX027.

Se evaluaron 4 muestras de 8 que se tenia, tomandose aquellas con alto punto de
fusion. Las imagenes A y B presentaron formacion de cristales mas grandes, a un
aumento de 40x, por lo que fueron fotografiados de tal forma que se lograra apreciar
su morfologia, determinandose que se encuentran formados por estructuras aun
mas pequefias. Las imagenes C y D presentan una secuencia de cristales mas

pequefios agrupados entre si, pero con la misma morfologia que los anteriores.



Figura 18. Cristales de manteca de cacao observados mediante un microscopio de

luz polarizada a un aumento de 40x.

Un estudio realizado por Fernandez-Sandoval (2013) sobre las caracteristicas
térmicas, estructurales y reolégicas del chocolate negro con diferentes
composiciones, reveld imagenes de como los acidos grasos de la manteca de cacao
se pueden organizar en empaques de longitud de cadena doble y empaque de
longitud de cadena triple las cuales se incorporan a esferulidades (que tienen forma
esférica), de forma tangencial desde el ndcleo, creando un orden tangencial. La
figura 19 presenta las imagenes observadas mediante microscopia de luz

polarizada de manteca de cacao cristalizada a 25°C.
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Figura 19. Cristales de manteca de cacao observados mediante luz polarizada.

Fuente: Fernandez-Sandoval, 2013

Dicha morfologia presentada en este estudio tiene similitudes con las imagenes
obtenidas en la figura 18, donde se puede observar cdmo los cristales tienen la
misma forma esférica y parecen estar compuestos por cristales de menor longitud,
pero agrupados de tal forma que se le confieren esa morfologia tangencial.

Otro estudio desarrollado por Manning-Dimick (1985), consistié en la observacion
del comportamiento y morfologia de los cristales presentes en manteca de cacao
mediante uso de microscopia electronica de barrido (SEM, por sus siglas en ingles),
donde a partir de las imagenes obtenidas, se pudo afirmar que, a medida la
temperatura de cristalizacién aumenta en un rango de 26°C a 30°C, se va formando
un tipo de roseta, es decir una forma redonda a la cual se van incorporando
pequefias formas tipo pluma, dandole una estructura mas estable. Transcurrido un
intervalo de tiempo y a una temperatura de 28°C, esta fue la forma predominante

en la muestra observada.



La figura 20 muestra diferentes imagenes a diferentes escalas en micras de las
formas descritas anteriormente, donde se observa la morfologia de los cristales de
mayor tamafio (tipo roseta) y los cristales mas pequefios que por si solos no forman

estructuras estables, sino que se mantiene dispersos.
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Figura 20. Cristales observados mediante microscopia electronica de barrido.

Fuente: Manning-Dimick, 1985.

Lo mencionado anteriormente concuerda con la formacion de los cristales
observados mediante el microscopio de luz polarizada (ver figura 18), ya que luego
de fundida la muestra de manteca, esta se dejé solidificar a temperatura ambiente,
la cual fue de 24°C a 26°C, dando paso a la formacién de estructuras redondas o

de forma tangencial.

La figura 21 muestra pequeiias estructuras tipo pluma o espadas, las cuales se
encuentran aisladas y se empiezan a formar a temperaturas de 26°C, conforme esta
aumenta, las formas van creciendo y se van incorporando hasta formar un tipo de

roseta, que seria la forma cristalina estable.
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Figura 21. Cristales observados mediante microscopio de luz polarizada. La flecha
sefala la formacién de un cristal tipo V, conformado por pequefias

estructuras cristalinas.

Los resultados anteriores muestran la importancia del proceso de cristalizacion, ya
que este permite la formacion de estructuras cristalinas mas estables, siendo este

el principio para llevar a cabo el temperado.

5.3 Temperado de chocolate.

El proceso de temperado involucra muchos aspectos relacionados no solo con el
proceso de formulacion y elaboracion de chocolate, sino también de composicion
del grano de cacao y condiciones de trabajo o factores ambientales. Previo al
desarrollo de la pasantia, se creia que Unicamente aplicando las temperaturas
reportadas por la literatura bastaba para obtener una tableta de chocolate con
caracteristicas aceptables, sin embargo, a lo largo del proceso investigativo, se
estudié aquellos factores que requieren ser controlados para obtener resultados

satisfactorios.

El primer reto fue la formulacion de chocolate, ya que, a pesar de contar con
férmulas estandar, el resultado final no fue satisfactorio en cuanto al sabor y
caracteristicas de temperado, pues en esta etapa entra en juego el perfil del cacao,

determinado en buena parte por su porcentaje de fermentacion.
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Uno de los conocimientos adquiridos de gran aplicacion fue el poder realizar control
de calidad en grano seco, el cual brinda muchos detalles sobre el tipo de cacao, v,

por consiguiente, la formulacién que le viene mejor para resaltar sus atributos.

El balance de masas fue una importante herramienta durante la elaboracion de
chocolate, ya que permitio establecer criterios o consideraciones sobre el tipo de
chocolate a elaborar, teniendo en cuenta la composicidén grasa del grano de cacao
utilizado. Este conocimiento fue adquirido mediante talleres impartidos por un
especialista en chocolateria; fue a partir de esta etapa que se empez6 con la
elaboracion de chocolate a diferentes porcentajes de cacao y el proceso de

temperado.

Fue necesario realizar 12 pruebas de temperado, trabajando a diferentes
temperaturas, no solo las recomendadas en la bibliografia consultada, sino
incrementar dichas temperaturas y analizar los resultados en las barras de
chocolate. Para el temperado manual, finalmente se establecieron las temperaturas
en una curva de temperado, las cuales dieron mejor resultado en cuanto a las
caracteristicas en estudio. La figura 22 presenta la curva de templado para

chocolate negro.

55°C

35-33°C

Derretimient
o de todos
los cristales
de la grasa.

Temperatura’C

29-27°C 15-18°C

Cristalizacion
de la grasa en
cristales

Formacion de .
. Derretimiento
cristales estables e .
. de cristales
inestables .
inestables con

bajo punto de
fusion

estables

Temperado de chocolate negro

Figura 22. Curva de temperado para chocolate negro.
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Las barras de chocolate obtenidas a partir de la curva de temperado se muestran
en las figuras 23 y 24.
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Figura 24. Barras de chocolate temperado, cara posterior.
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El temperado en maquina se realizd utilizando las mismas temperaturas
presentadas en la curva de temperado, ya que el principio es el mismo, sin embargo,
se presento la alternativa de utilizar Unicamente dos temperaturas en las cuales se
llevar4 a cabo el proceso de formacion de cristales estables, aprovechando el
funcionamiento de la maquina y simplificando dicho proceso.

Las temperaturas empleadas fueron las siguientes:
540C------ >32.20C--------- >290C--------- >35°C (punto de temple)

Se determind mediante 5 pruebas realizadas que, el emplear agitacion constante
en la etapa de enfriamiento y calentamiento del chocolate, produjo mejores
resultados en el temperado. Asi mismo, se temperé empleando Unicamente dos
temperaturas y los resultados, en gran medida, fueron similares a los obtenidos

llevando a cabo todo el proceso.

Basado en los resultados obtenidos, se presenta la siguiente curva de temperado
utilizando temperatura de fusion y temperatura de cristalizacién, método utilizado

por maguinas atemperadoras industriales.

0
54.4°C
| ®]
e
g 0
2 35C
m
= . .
g Derretimient
E o de todos los Formacidn de
7] . .
= cristales de la cristales 15 IBUC
grasa. estables tipo V,
con alto punto Cristalizacion de
de fusidn. la grasa en
cristales estables

Temperado automatico de chocolate negro

Figura 25. Curva para temperado en maquina temperadora.
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Al realizar el proceso como lo indica la figura 25, la temperatura de fusion provoca
el derretimiento de todas las formas cristalinas presentes en la grasa, y al descender
hasta 35°C, se esta dando la formacién Gnicamente de los cristales tipo V, los cuales
son estables y tienen un punto de fusiéon de por lo menos 34°C, mientras que por
otro lado ,debido a esta alta temperatura, no se da lugar a la formacion de los
cristales inestables y con bajo punto de fusion, es por ello que, alcanzado los 35°C,
se procedi6 a verter el chocolate en moldes y almacenar de inmediato en nevera,
de tal forma que el choque térmico permitiera la cristalizacion de la grasa en cristales

estables.

Los resultados se muestran en la figura 26.

Figura 26. Barra de chocolate temperado en maquina temperadora. Cara superior.

El temperado en maquina presenté en general una muy buena apariencia de la
barra de chocolate, con el Unico defecto de la presencia o formacion de “fatbloom”
en la parte posterior (ver figura 27), defecto que no se desarrolla en todas las barras
solo en algunas, atribuido a la necesidad de homogenizar la masa de chocolate

mediante agitacion constante mientras se lleva a cabo el temperado en la maquina.
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Figura 27. Barra de chocolate temperado en maquina, cara posterior.

A lo largo de las 12 pruebas de temperado, se fueron recolectando los resultados
hasta obtener buenas caracteristicas en la tableta de chocolate a fin de determinar
diferencias entre los dos métodos de temperado, el cuadro 9 presenta las

caracteristicas obtenidas mediante cada uno de estos métodos.

Es importante mencionar que en ambos procesos de temperado se logré obtener
caracteristicas aceptables, sin embargo, se siguié observando la afloracion de la

grasa en la parte posterior de la barra.



Cuadro 9. Comparacion de caracteristicas obtenidas mediante los métodos de

temperado.

Temperado manual en mesa de
marmol
v" Buen desmolde
v Buen brillo
v" Chasquido
v

Textura suave

Temperado en maquina
temperadora

Buen desmolde

Buen brillo

Chasquido

<N N X

Textura suave

v Poca formacién de “fatbloom”

Consideraciones

Es la técnica

enfriamiento del chocolate en mesa,

muy importante
debido a que conforme se va tomando
practica, los resultados van siendo
mejores, ya que una adecuada
distribucion y mezcla del chocolate
permite la formacion y crecimiento de
los cristales estables, al igual que
mantener control las

un en

temperaturas de pre y cristalizacion.

Conocer el funcionamiento de la
maquina y las temperaturas de
temperado preestablecidas es
fundamental para lograr un buen

temperado, al igual que emplear
agitacion constante en las etapas de
pre y cristalizacion, asimismo, calcular
adecuadamente la tercera parte del
total de chocolate, parte que es
de

enfriamiento, ya que una cantidad

utiizada para la etapa

insuficiente provocaré un descenso de
temperatura muy lento, y una cantidad
un descenso

mayor provocara

demasiado rapido que evitara la

formacion y crecimiento de los

cristales estables.
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5.4 Efecto del uso de lecitina en elaboracién de chocolate.

Los triacilgliceroles (TAG) que componen la manteca de cacao, son de gran
movilidad y especialmente sensibles al fendmeno de floracién de la grasa, ya que
la grasa migra hacia la superficie, donde puede provocar una cristalizacion
descontrolada y, posteriormente, la eflorescencia de la grasa. (Svanberg, et al.
2011).

Segun el estudio realizado por Chen et al. (2021), la adicion de fosfatidilcolina
saturada y fosfatidiletanolamina (conocidos como componentes lipidicos menores)
a la manteca de cacao neutralizada y blanqueada o al chocolate comercial fundido
y recristalizado a niveles de 0,1 % (p/p), seguido de un enfriamiento rapido a 20 °C
en ausencia de cizallamiento, acelera la cristalizacion, estabiliza el polimorfo Forma
V deseable e induce la formaciéon de chocolate con una microestructura éptima,

brillo superficial y resistencia mecanica.

Esto es debido a que muchas caracteristicas importantes del chocolate de alta
calidad dependen en gran medida de la estructura cristalina de los triacilgliceroles

(TAG) presentes en la manteca de cacao.

El término "componentes menores" se refiere a moléculas de lipidos que no son
TAG pero que estan presentes en manteca de cacao en niveles de 3 % o menos, e
incluyen monoacilgliceroles (MAG), diacilgliceroles (DAG), acidos grasos libres
(FFA), y fosfolipidos.

Segun Chen et al. (2021), la manteca de cacao se compone principalmente de 3

acidos grasos:

e Acido estearico 37,3 %
e Acido palmitico 25.4%
e Acido oleico 33.5%

Este estudio demostré que con la adicion de fosfolipidos aument6 la tasa de

cristalizacién en manteca de cacao, siendo uno de ellos la adicién de fosfatidilcolina.
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Dentro de este contexto, la lecitina jugé un papel importante para lograr buenas
caracteristicas de temperado, ya que esta compuesta por fosfatidilcolina (PC), un
fosfolipido constituyente del 15% (peso) del contenido total de grasa y

fosfatidiletanolamina.

Por ello, se elaboré chocolate utilizando lecitina, con el propdsito de determinar su
efecto en el factor de calidad denominado "fatbloom". La figura 28 muestra los
resultados de una barra de chocolate temperado utilizando la maquina temperadora,
donde se puede apreciar como mejord considerablemente la apariencia tanto de la

cara como de la parte posterior, y present6 un buen brillo.

Figura 28. Barra de chocolate, utilizado lecitina. Cara superior.

Esto concuerda con los resultados obtenidos por Svanberg, et al. 2011, donde la
adicion de lecitina en muestra de chocolate desarrolld, transcurridos 15 minutos a
14 °C, una red de grasa homogénea, producto de la formacién de numerosos sitios
de nucleacion y un rapido crecimiento de cristales, condiciones requeridas durante

el proceso de temperado.



Figura 29. Barra de chocolate, utilizando lecitina. Cara posterior.

En la parte de la cara posterior ya no hubo formacién de “fatbloom”, sin embargo,
lo que se observa en la figura 29 son burbujas de aire que se formaron durante la
etapa de moldeo, lo cual facilmente se puede evitar mediante vibracion de los

moldes para retirar completamente las burbujas que se forman.

Con base a lo obtenido anteriormente, se determiné que el uso de la lecitina
contribuye en gran medida a la obtencidon de buenas caracteristicas en las barras,
pues evita la separacion de la grasa y le otorga buen brillo, por lo que su utilizacién

es un factor de solucién para el proceso de temperado.

Queda demostrado que los métodos de temperado, las formulaciones y uso de
lecitina inciden en el proceso de temperado para la obtencién de tabletas de
chocolate de calidad, sumado a esto, las condiciones ambientales y de
almacenamiento también fueron objeto de estudio y consulta en los diferentes
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talleres impartidos por el especialista en chocolate. Los factores ambientales que

fueron tomados en cuenta durante el temperado se resumen en el cuadro 10.

Cuadro 10. Factores ambientales que influyen en el proceso de temperado.

Factor Escala
Temperatura de trabajo 22°C
Humedad relativa <60%

Temperatura de Almacenamiento 14-18°C

La humedad se debe evitar durante todo el proceso, desde que se elabora el
chocolate hasta que se tempera, ya que esta es causa de la separacion de la grasa,
asi mismo, en aparatos de refrigeracién, también es importante la ausencia de
humedad, pues el almacenamiento es factor de gran interés para mantener el

chocolate en perfecto estado.
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6. Conclusiones

1.

Mediante revision bibliografica, se logré determinar las diferentes formas
polimorficas presentes en manteca de cacao, al igual que sus caracteristicas
de cristalizacion,

A través del uso de microscopia, se analizaron diferentes muestras de
manteca de cacao donde se logré observar la formacion y morfologia de los
cristales V, los cuales son los responsables de formar una red cristalina
estable, asi como lograr el buen brillo y chasquido en la tableta de chocolate.
Esta evaluacion sirvi6 de base para desarrollar la curva de temperado,
teniendo en cuenta la temperatura de cristalizacion.

De acuerdo con la calidad de cacao, se trabajo con formulaciones al 65% y
70%, obteniéndose buenos resultados en cuanto a sus caracteristicas
sensoriales, asi como de brillo, textura y buen desmolde, esto logrado
mediante el proceso de temperado. Asi mismo, se trabajo con cacao de
variedad Trinitario, debido a que no se encontraron diferencias significativas
en cuanto a su punto de fusion.

Se establecié la curva de temperado para chocolate negro, tanto para
temperado en maguina como para temperado en mesa de marmol, utilizando
en ambos casos, temperaturas superiores a las reportadas por la literatura,
siendo la temperatura de fusién 55°C y un punto de temple de 35°C, ya que
esta temperatura permite moldear sin que se solidifique demasiado rapido el
chocolate. Sumado a esto, considerar los factores ambientales detallados en
el cuadro 10.

Se elabor6 el protocolo de temperado en maquinay la curva de temperaturas
empleadas, de este modo, se logré obtener buenos resultados en tabletas de
chocolate, resultados iguales a los obtenidos mediante temperado en mesa
de marmol, por lo que se establecido que no hay diferencias entre ambos
procesos de temperado, sin embargo, se comprobd que el método manual
requiere el desarrollo de habilidad y destreza mediante practica constante

hasta lograr buenos resultados.
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7. Recomendaciones

1. Ladindmica de cristalizacion en manteca de cacao esta sujeta a los factores
de tiempo y temperatura, por lo que se recomienda estudiar mas a
profundidad cémo obtener un proceso de cristalizacion rapido y controlado
mediante estudio con equipo adecuado.

2. Aplicar temperaturas de fusion superiores a 50°C y temperaturas de
cristalizacién de 35°C al temperar chocolate negro con altos porcentajes de
cacao, ya que esto permitirda la fusion de todas las formas cristalinas
presentes y la formacion correcta de los diferentes cristales durante las
etapas de pre y cristalizacion.

3. Para evitar la afloraciéon de la grasa usar lecitina en la formulacion de
chocolate.

4. Usar lecitina en un porcentaje del 0.3%, como una alternativa de solucion
para lograr mejores caracteristicas de temperado en la barra de chocolate,
ya que desempefia una buena funcidbn emulsificante debido a sus
caracteristicas estudiadas en este proyecto de pasantia.

5. Conocer el perfil del cacao, es decir, el conjunto de atributos o caracteristicas
sensoriales que diferencian una variedad de otra, al igual que su contenido
graso, ya que este valor varia en funcion de factores genéticos, ambientales
y de manejo agrondmico, sin embargo, es de gran importancia durante la

formulacion.
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9. Anexos

Figura A 1. Hoja para el control de calidad en grano seco.



Figura A 2. Clasificacion de granos seco de cacao con base a sus
caracteristicas de fermentacion




Chocolate negro al 70%
Consideraciones:
Chocolate de uso multiple: 39%
Contenido de grasa en la masa de cacao (%G): 50%

Balance de masa

LgC + MC + Az + Em = 100% Balance de Grasa

LC + MC + 29.7% + 0.3% = 100% %G (LgC) + MC + Em = 39%
LqC + MC =100% - 29.7% - 0.3% 0.50(LqC) + MC + 0.3%=39%
LoC + MC =70%............ Ecuacion 01 0.50(LqC) + MC=39% - 0.3%

0.50(LgC) + MC=38.7%.......... Ecuacién 02

Ecuacion 01 — Ecuacion 02

1LgC + MC = 70% Masa de cacao= (LqC)
-0.50 (LqC) - MC = -38.7%. Manteca de cacao =(MC)
0.50 (LqC) =31.3% Azlcar= (Az)

(LgC) =31.3%/0.50

(LgC) =62.6% (Pasta de cacao o licor de cacao)

MC =70% - 62.6%

MC = 7.4% (Manteca de cacao)

Figura A 4. Formulacién de chocolate negro al 70% con lecitina como emulsionante







