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RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS PROXIMAL DEL GRANO DE CACAO TOSTADO

En la tabla 6 se observan los resultados promedio del andlisis proximal (sus datos en el Anexo 1) de la muestra de grano
de Piura antes del tostado y descascarillado, expresado como peso en gramos por 100 g de muestra inicial, obtenidos
del promedio de los resultados de cada ensayo por triplicado.

Tabla 6: Analisis proximal del grano de cacao de Piura antes del tostado.

Componente Valor base humeda (%) Valor base seca (%) Humedad 4,51 + 0,10 -- Ceniza 3,32 + 0,00 3,48 + 0,00 Grasa
cruda 4747 + 0,15 49,71 + 0,21 Proteina cruda 13,81 + 0,20 14,46 + 0,22 Fibra cruda 5,25 + 0,35 5,49 + 0,36
Carbohidratos totales 30,89 + 0,40 32,35 + 0,39

La humedad del grano de cacao fue de 4,51 + 0,10 por ciento; segun (Beckett, 2002) normalmente se sube la
temperatura de tostado hasta el grado entre 110 y 140 °C cuando el contenido en humedad se ha reducido a un valor
inferior al tres por ciento. Habitualmente el proceso global de tostado dura entre 45 minutos y una hora. La posible
diferencia de los resultados a lo citado puede ser la temperatura y tiempo que se utilizé en el experimento que fue de
100 °C por 40 minutos.

https://secure.urkund.com/view/134334452-860483-508026#/ 1/9
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RESUMEN

El chocolate del Per( estd ganando mé&s importancia a nivel mundial debido a la
incomparable biodiversidad del cacao y la calidad del mismo. La presente investigacion
contribuye a la mejora de las operaciones de molienda y refinado en la elaboracion de
chocolate con leche. Para lo cual se aplico el Método Taguchi para determinar los factores
(temperatura, posicién de raspado y tiempo de proceso) que significativamente tuvieran
efecto sobre la reduccion del tamafio de particula, con los arreglos ortogonales L12y Lg que
demandaron 36 y 24 tratamientos para la molienda y el refinado, respectivamente. El anélisis
proximal del cacao blanco de Piura presentd 47.47% de grasay 7% de humedad. Fue tostado
a100°C por 40 minutos y luego descascarillado, con un rendimiento de 70% de cacao partido
sin cascara. Los trozos de cacao fueron sometidos a molienda, para luego agregarle azlcar
blanca, leche entera en polvo y manteca de cacao en el refinado. Se ensayd con temperaturas
de molienda a tres niveles: 40-45°C, 37-42°C y 37-42°C y de refinado a dos niveles: 45-
50°C y 43-48°C; con posiciones de raspado a tres niveles: 3.0-3.5, 4.0-4.5y 45-5.0 en la
molienda y a dos niveles: 4.5-5.0 y 4.0-4.5 en el refinado; y a tres niveles de tiempo: 10-20,
40-50 y 10-20 min para la molienda y dos niveles de tiempo: 4.0-5.0 y 6.0-7.0 horas para el
refinado; estos valores se asignaron por la experiencia en proceso de la empresa Tinkiy.
Segun el analisis de variancia, los niveles de los factores ensayados no tuvieron efectos
significativos (p < 0.05) en la reduccion del tamafio de particula, que alcanzé el valor
promedio de 26.4 y 24.0 um en la molienda y refinado, respectivamente; por lo que no se

ejecuto la posterior etapa de optimizacion aplicando el método de superficie de respuesta.

Palabras clave: Cacao blanco, trozos de cacao, pasta de cacao, licor de cacao, micrometro



ABSTRACT

Chocolate from Peru is gaining more importance worldwide due to the incomparable
biodiversity of cocoa and its quality. This research contributes to the improvement of
grinding and refining operations in the production of milk chocolate. For which the Taguchi
Method was applied to determine the factors (temperature, scraping position and process
time) that had a significant effect on the reduction of particle size, with the orthogonal
arrangements Li» and Lg that required 36 and 24 treatments for the grinding and refining
respectively. The proximal analysis of white cocoa from Piura showed 47.47 percent fat and
seven percent moisture. It was roasted at 100°C for 40 minutes and then shelled, with a yield
of 70 percent shelled cracked cocoa. The pieces of cocoa were subjected to grinding, to later
add white sugar, whole milk powder and cocoa butter in the refinement. It was tested with
grinding temperatures at three levels: 40-45°C, 37-42°C and 37-42°C and refining at two
levels: 45-50°C and 43-48°C; with scraping positions at three levels: 3.0-3.5; 4.0-4.5 and
4.5-5.0 in grinding and at two levels: 4.5-5.0 and 4.0-4.5 in refining; and at three-time levels:
10-20, 40-50 and 10-20 min for grinding and two-time levels: 4.0-5.0 and 6.0-7.0 hours for
refining; these values were assigned by the process experience of the Tinkiy company.
According to the analysis of variance, the levels of the tested factors had no significant
effects (p < 0.05) on the reduction of particle size, which reached the average value of 26.4
and 24.0 um in grinding and refining, respectively; so, the subsequent optimization stage

applying the response surface method was not executed.

Keywords: White cacao, cacao nibs, cacao mass, cacao liquor, micrometer



I. INTRODUCCION

La cadena productiva del chocolate en el Per( se ha incrementado en la actualidad y cada
vez es mas reconocido a nivel mundial el cual ya reconoce su gran potencial de variedad
genética; 5 por ciento de la produccion mundial es cacao fino y de aroma y el Perd tiene el
65 por ciento de esa variedad genética que es una ventaja comparativa, la cual todavia no ha

sido explotada en su totalidad.

Contando con la materia prima que es el cacao, lo siguiente es mejorar las técnicas de
elaboracion de chocolate, mediante diferentes procesos industriales razén por el cual se debe
investigar y estudiar los diferentes procesos que conlleva la elaboracién del chocolate y sus
derivados. El éxito de obtener un chocolate de calidad mundial que depende principalmente
del tipo de grano y de los distintos procesos de fabricacion; estos Gltimos no son estandares

en el pais por lo cual existe una debilidad en la fabricacién de chocolate.

El proceso de elaboracion del chocolate tiene diferentes etapas, donde las principales
operaciones son la molienda y el refinado, estas contribuyen a destacar distintas cualidades
sensoriales y fisicas para obtener el chocolate; razon por la cual, se debe estudiar
minuciosamente cada etapa para lograr asi mejoras significativas, como por ejemplo el
tamafio de las particulas, que influye mucho en la apreciacion del sabor y textura del
chocolate, la cual debe ser untuosa y para lograr eso debe llegar a un rango de 18 - 20 um

de tamafio de particula ideal.

El objetivo de esta investigacion fue obtener el menor tamafio de particula del cacao piurano
al optimizar los parametros de molienda en la fabricacion de chocolate con leche al 50 por

ciento de cacao.



Los objetivos especificos fueron:

Caracterizar fisicoquimicamente el grano de cacao piurano sin cascara con el analisis
proximal, después del tostado como insumo principal para la elaboracion del
chocolate con leche al 50 por ciento de cacao.

Determinar los parametros de temperatura de calentamiento, posicion de raspado y
tiempo que minimicen el tamafio de particula en la molienda, aplicando los métodos
Taguchi y Superficie de Respuesta. Para lograr llegar a un tamafio de particula ideal
en un rango de 18 - 20 pum.

Caracterizar fisicoquimicamente el chocolate con leche al 50 por ciento de cacao
después de la optimizacion de la molienda con el anélisis proximal y la medicion del

tamarfio de particula.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. CACAO

El cacao (Theobroma cacao L.), es una especie nativa de los bosques tropicales humedos de
América del sur, sus poblaciones ostentan una amplia diversidad genética (entre y dentro de
ellas), tanto al estado silvestre como cultivado (Garcia, 2014).

De las 22 especies del género Theobroma, sélo la especie Theobroma cacao representa una
actividad comercial importante. Su centro de origen y diversidad se encuentra en la region

Amazénica en lo que hoy es Brasil, Per, Ecuador y Colombia (Dostert et al., 2012).

2.1.1. CACAO DE PIURA

Segun recientes investigaciones, “el Cacao - Piura es nativo de Piura” (Weston, 2016).
Asimismo, Weston (2016) recalca que el cacao de Piura no es un cacao Nacional
(ecuatoriano), tampoco es el cacao blanco o cacao porcelana de Chuao (Venezuela); por ello,
se le ha dado actualmente la nominacion de “nativo” por parte de algunas cooperativas del

norte (Cooperativa Norandino).

2.2. CHOCOLATE

El chocolate (en algunas regiones también descrito como chocolate amargo, chocolate
semidulce, chocolate oscuro o “‘chocolat fondant”) debera contener, referido al extracto seco,
no menos del 35 por ciento de extracto seco total de cacao, del cual el 18 por ciento, por lo
menos, sera manteca de cacao y el 14 por ciento, por lo menos, extracto seco magro de cacao
(INDECOPI, 2014).



El chocolate es practicamente un alimento Unico ya que se encuentra en estado solido a
temperatura ambiente, pero funde rapidamente dentro de la boca. Esto se debe a que la grasa
que contiene, la manteca de cacao se encuentra en su mayor parte sélida a temperaturas
inferiores a 25°C lo que mantiene unidas al azlcar y a las particulas de cacao, ambos en
estado solido. Sin embargo, la grasa se encuentra casi al completo en estado liquido a la
temperatura del cuerpo humano lo que permite que las particulas fluyan de modo que el

chocolate pasa a ser un liquido suave cuando este se calienta en la boca (Beckett, 2002).

Segun Afoakwa (2010), los chocolates son suspensiones semisélidas de particulas sélidas
finas de azUcar y cacao (y leche, dependiendo del tipo), haciendo aproximadamente el

setenta por ciento en total, en una fase grasa continua.

2.3. INGREDIENTES PARA ELABORACION DE CHOCOLATE

2.3.1. AZUCAR BLANCA

Segun Lopez & Zamora (2017), el azlcar de mesa se extrae de la cafia de azUcar, se exprime
y se le saca el jugo y asi se extrae un jugo que después se clarifica, se concentra y ahi se
produce el azlcar, la fibra que queda aplastada se usa para otros productos industriales, eso
recibe el nombre de bagazo que luego se usa en la industria del papel. Se evapora el jugo
que sale de esa cafia y se lleva a temperatura, se evapora el liquido y se lo lleva a

cristalizacion, primero va a ser negra y luego se refina hasta llegar a ser blanca.

2.3.2. LECHE EN POLVO

Se entiende por leche en polvo al producto que se obtiene por deshidratacion de la leche,
entera, descremada o parcialmente descremada y apta para la alimentacién humana,
mediante procesos tecnoldgicamente adecuados (Bocci & Casas, 2013).

2.3.3. MANTECA DE CACAO

La manteca de cacao es el ingrediente de mayor influencia en el precio del chocolate.

Constituye aproximadamente una tercera parte en el contenido del producto terminado y es



la responsable de sus caracteristicas tan apreciadas, como lo dureza, la rapida y completa
fusion en la boca, el brillo y la vida util (Codini et al., 2004).

Beckett (2002) menciona que la composicion de la manteca es 98% de triglicéridos, 1% de
acidos grasos libres, 0.3 - 0.5% de diglicéridos y 0.1% de monoglicéridos. También contiene
alrededor de 0.2% de esteroles y 150 a 350 ppm de tocoferoles (principalmente c-tocoferol).
El contenido de fosfolipidos varia de 0.05 a 0.13%. Una amplia gama de compuestos
volatiles tales como piracinas, tiazoles, piridinas y acidos grasos de cadena corta, son los
responsables de su aroma. Los cidos grasos dominantes en la composicion de la manteca
de cacao son el palmitico (C16, P) 24.4 - 26.7%; el esteérico (C18, St) 34.4 - 35.4%, el oleico
(18:1,0) 37.7 - 38.1% y el linoléico (C18:2, L) en baja proporcion 2.1%. La mayor parte de
los triglicéridos (77%) estan compuestos por acido oleico (cis) en la posicion media del
glicerol, con los dos é&cidos saturados en las dos posiciones restantes formando
alternativamente tres triglicéridos simétricos POP, POSt, StOSt. Sélo el 2% de los
triglicéridos estdn completamente saturados. No hay triglicéridos completamente
insaturados. El acido oleico forma un angulo en el doble enlace, mientras que el palmitico y
el estedrico se mantienen rectos, difiriendo en la longitud de la cadena de atomos de carbono.
Estos factores geométricos hacen que los triglicéridos cristalicen en una cadena de cadena

triple.

Segun Afoakwa (2010), la manteca de cacao es el componente critico de la elaboracion del
chocolate. Su origen y posterior procesado determinan las caracteristicas fisicas y de
comportamiento del chocolate. Su dureza, gusto, sensacién en la boca, color e incluso olor
dependen de la calidad y tipo de manteca. Es esencial una cuidadosa seleccidn de la manteca
apropiada para cada producto determinado, pero hay ademas otros factores a tener en cuenta.
Los procesos de refinado y atemperado a los que se somete afectaran de manera inevitable
su calidad.

2.4. ELABORACION DEL CHOCOLATE
La Figura 1 muestra el proceso industrial de fabricacion de chocolate desde la mezcla de

pasta de cacao (licor de cacao), manteca de cacao, azucar, leche en polvo para la fabricacion
de chocolate (Afoakwa 2010).
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Figura 1: Pasos de procesamiento para la fabricacion de chocolate

(a): La leche desnatada en polvo solo se usa en la fabricacion de chocolate con leche; (b): Paneo
significa que el chocolate se usa como recubrimiento para centros de duros como las nueces.

FUENTE: Afoakwa (2010)

24.1. TOSTADO

La finalidad de este paso es la de modificar los precursores del sabor para dar los productos

guimicos que realmente le dan el sabor al chocolate (Beckett 2002).



El sabor del chocolate producido es el resultado de combinaciones de 400 - 500 compuestos,
incluyendo pirazinas, aldehidos, ésteres, tiazoles, fenoles, cetonas, alcoholes, furanos y
esteres; entre estos los compuestos mayormente formados durante el tostado son las
pirazinas, a traves de la reaccion de Maillard y la degradacion de aminoacidos (Ramli et al.,
2006).

2.4.2. DESCASCARILLADO Y AVENTADO

Es un proceso combinado en el que se separa la cascarilla de los cotiledones, estrujando las
semillas para que estas se liberen. El aventado aprovecha la diferencia de densidad entre el

cotiledén y la cubierta, para realizar la separacion (Chica & Osorio, 2003).

2.4.3. MOLIENDA

En esta etapa el cacao se presenta en particulas de varios milimetros de didmetro; se debe
lograr un tamafio que depende del tipo de chocolate y del mercado consumidor, pero en
general la mayoria de las particulas deben ser inferiores a 40 micras, este proceso libera la
grasa y se funde por elevacion de la temperatura a mas de 34°C (punto de fusion de la
manteca de cacao) por las fuerzas de friccion; la parte no grasa se reduce hasta obtener la
pasta de cacao (Chica & Osorio, 2003).

En la molienda del grano de cacao hay dos objetivos a cumplir. EI primero es hacer que las
particulas de cacao sean lo suficientemente pequefias como para fabricar chocolates; la
segunda razén, de mayor importancia es la de extraer la mayor cantidad posible de grasa del
interior de las células del cotiledon (Beckett, 2002). La grasa es necesaria para facilitar el

flujo del chocolate, tanto en la fabricacion de dulces como cuando funde en la boca.

Segun Beckett (2002), la finalidad de la molienda es la de obtener la grasa del interior de las
células, de manera que pueda recubrir las particulas sélidas de naturaleza no grasa en el
chocolate. En el interior de las células hay mas grasa de la necesaria para recubrir cualquiera
de las superficies nuevas que se crean al romper las células. Esto significa que como la
molienda reduce el tamafio de las células la pasta de cacao producido se vuelve mas fluida,
hay mas grasa alrededor. Llega un momento en el que ya no se puede liberar mas grasa, por

lo que una molienda posterior solo genera superficies provenientes de las células que deben



ser recubiertas con grasa. Esto hace que la pasta de cacao se vuelva de nuevo mas espesa, tal

como se observa en la Figura 2.
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Figura 2: Viscosidad de la pasta de cacao molida a diferentes finuras

FUENTE: Beckett (2002)

Segun Quinga (2014), el grano de cacao tostado es transformado en licor de cacao. Esto se
realiza a través de un molino que permite que los granos cambien de estado semisolido a un
estado semiliquido. Los productos terminados de mayor calidad dependan de la finura de la
pasta de cacao, que es realizada en molinos de piedra en este tipo de molienda se obtiene
una pasta de calidad, por sus caracteristicas granulométricas y son empleados en productos
elites. Esta pasta es almacenada en taques a una temperatura de 35°C para evitar su

solidificacion.

2.44. REFINADO

Para Afoakwa (2010) el refinado del chocolate es importante para obtener una textura suave
que es deseable en las fabricas de chocolates actualmente. Mezclas de azUcar, licor de cacao
y leche (dependiendo del tipo de chocolate) y un contenido total de grasa de 8 - 24 por ciento
son refinadas a un tamafio de particulas inferior a 30 um. El tamafio de las particulas al final

influye en las propiedades reoldgicas y sensoriales.



La cizalla esta relacionada con la diferencia de velocidad entre dos superficies en
movimiento dividida por la distancia entre ellas. Esto significa que, si dos superficies se
desplazan a velocidades muy diferentes y se encuentran muy juntas, tiene lugar una accion
cizallante muy intensa, que rompe las particulas, de hecho, esto es lo que sucede en una

refinadora de cinco rodillos (Beckett, 2002).

2.45. CONCHADO

De acuerdo a Beckett (2000), el conchado se considera el punto o la operacion final en la
fabricacion de chocolate a granel, ya sea leche u oscuro. Es un proceso esencial que
contribuye al desarrollo de la viscosidad, textura final y sabor. El conchado se realiza

normalmente agitando el chocolate a mas de 50°C por pocas horas.

El tiempo de conchado varia de acuerdo con el tipo de chocolate que se desee elaborar: para
chocolates con leche en polvo se realiza de 10 - 16 horas con 49 - 52°C, y para chocolates

oscuro a temperaturas entre 70 - 82°C (Afoakwa, 2010).

La concha contintdia cambiando el flavor del chocolate y también el modo en el que funde en
la boca. De gran importancia para el fabricante de chocolate, es la viscosidad final del
chocolate fluido antes de que se utilice para fabricar el producto final. Otros autores han
sefialado una gran reduccion de la cantidad de fenoles durante las primeras horas del
conchado. Sin embargo, no se sabe que efecto presentan estos compuestos en el flavor del
chocolate (Beckett, 2002).

2.4.6. TEMPERADO

El temperado es una técnica de pre-cristalizacion controlada que se utiliza para inducir la
formacion de una forma mas termodindmicamente estable de la manteca de cacao con el fin
de brindar buenas caracteristicas de rompimiento, contraccion, brillo y vida Gtil del producto
(Afoakwa et al., 2008).

La manteca de cacao esta compuesta de varios triglicéridos cada uno de los cuales solidifica
a diferente temperatura y a distinta velocidad, para hacerlo ain méas complicado hay seis

modos diferentes en los que los cristales individuales se pueden empaquetar. Lo que lo hace



dificil para el fabricante de chocolate es que solo una de esas seis formas conferira al
producto un buen brillo y el chasquido en la ruptura que lo hace tan atractivo para el
consumidor (Beckett, 2002). En la Figura 3 se muestran los cristales de grasa y sus rangos

de temperatura.
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Figura 3: Rangos de temperaturas para la formacion estable de las seis formas

cristalinas de la manteca de cacao

FUENTE: Beckett (2002)

2.4.7. MOLDEADO Y ENFRIADO

El chocolate se moldea en tabletas, se puede hacer de forma manual o mecanica pasandolo
por un cabezal dosificador que llena por igual los moldes. Generalmente los moldes se
encuentran a la misma temperatura que la masa para evitar contraste de temperaturas. Los
moldes se someten a una serie de vibraciones para eliminar las burbujas de aire que pudieran
haberse formado al caer la masa del molde. Luego entran a un tdnel, a baja temperatura, que
enfriara uniformemente el chocolate hasta endurecerlo y darle su forma definitiva. Cuando
la masa se enfria se contrae mas que el molde, por lo que solo con darle la vuelta se desprende
y se desmolda (Diaz & Pinoargote, 2012).
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2.5. FORMULACION DE CHOCOLATE

El chocolate es un producto que normalmente tiene grasa. Segun Yates (2009), el disefio de
una formulacion tiene factores que deben ser considerados, estos son: (1) ¢Cudl es tipo de
cobertura?: oscura, con leche, blanca; (2) ¢Qué tipo de producto se va a aplicar?: confiteria,
panaderia, helado; (3) ¢Cémo se usara el chocolate?: moldeado, sumergido, envuelto; (4)
¢ Qué caracteristicas de flujo son necesarias para la aplicacion?; (5) ¢ Qué tamafio de particula
se requiere?; (6) ¢Cual es el sabor y el mercado objetivo?; (7) ¢Es un producto premium,
indulgente?; (8) ¢Qué ingredientes se deben usar?; (9) ¢Cudl es el precio objetivo?. Cada
uno de estos puntos necesita ser contestado si se quiere hacer un producto rentable con éxito,
y después de idear la formulacion, una revision debe ser hecha para garantizar que se cumpla

la legislacion pertinente.

2.6. OPERACION UNITARIA DE REDUCCION DE TAMANO DE PARTICULA

Las operaciones unitarias que reducen el tamafio de particulas son procesos industriales muy
importantes, en efecto se aplican para: rocas, carbén, cemento, plésticos, granos, etc. Los
equipos que se usan para disminuir el tamafio de particulas se denominan en general molinos
(Tabla 1). Se puede procesar desde pocos kilogramos por hora (operaciones de baja escala)
hasta cientos de toneladas por hora. En muchas ocasiones el material debe molerse desde
aglomerados de gran tamafio hasta polvo muy fino. Probablemente un solo molino no sea
capaz de lograr la reduccion deseada, entonces serd necesaria una secuencia de equipos para

lograr el objetivo (Ortegas-Rivas, 2005).

Tabla 1: Tipos de molino de acuerdo con el tamafio del producto final

Rango de reduccion

. Nombre genérico del equipo Tipo de equipo
de tamafio
Grueso e intermedio Molinos de gruesos: Crushers De rodillos
) ) ) ) ) ) De martillo, De
Intermedio y fino Molino de finos: Mill o Grinders ]
discos
_ _ Molino de ultrafinos: Ultrafine _
Fino y ultrafino De bolas, De martillo

grinders

FUENTE: Ortegas-Rivas (2005)
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2.7. REDUCCION DEL TAMANO DE PARTICULA

Para Balcazar & Guamba (2009), en muchas de operaciones de la manufactura de los
alimentos suele ser una necesidad frecuente, desmenuzar los sélidos mediante la aplicacion

de fuerzas mecénicas las razones para esta reduccién de tamafio son diferentes:

La reduccién del tamafio puede facilitar la extraccion de un sustituyente deseado,
contenido en una estructura compuesta.

Una disminucion del tamafio de la particula de una masa dada del producto sélido
conduce a un aumento en la superficie del sélido, que sirve de ayuda en muchos

procesos de velocidad.

2.8. PROPIEDADES FISICAS DEL CHOCOLATE INFLUENCIADAS POR LA
REDUCCION DEL TAMANO DE PARTICULA

2.8.1. VISCOSIDAD

Segun Beckett (2000), se puede considerar la viscosidad o la consistencia como una friccion
interna al movimiento, cuando el movimiento es sencillo (es decir, materiales
completamente fluidos) hay muy poca friccion, pero para los materiales espesos la friccion
es alta. Para ellos es dtil reconsiderar la idea de cizalla como se observa en la Figura 4. Si
consideramos que el liquido tiene dos superficies planas cada una de un area A y separadas
una distancia h moviéndose a velocidades vi y v, entonces de la definicion previa de

gradiente de deformacién tangencial (D) de (vi+vz)/h.

V1 A

v F

v

v

v

v

v

V2 —p
Figura 4: Diagrama que muestra la cizalla

vi=velocidad (cm/s); vo=velocidad del plano inferior; A= &rea de la superficie del plano
(cm?); F=fuerza; h=distancia entre los planos (cm).

FUENTE: Beckett (2000)
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De acuerdo a Beckett (2002), la fuerza necesaria para mover el plano superior en relacién
con el inferior se la denomina esfuerzo de cizalla o Shear stress (t). Si representamos el
gradiente de deformacién tangencial frente al esfuerzo de cizalla, en otras palabras, la
velocidad del movimiento del liquido segin es sometido a diferentes fuerzas, se obtiene
diferentes curvas, dependiendo del tipo de material que se estd midiendo como se observa
en la Figura 5. La viscosidad (n) se define como la relacion entre el esfuerzo de cizalla (shear
stress) y el gradiente de deformacion (shear rate), es decir: n = t©/D; las unidades en las que
se expresa la viscosidad son los pascales por segundo (Pa.s), aungue todavia se utilizan las

unidades antiguas de los Poises (0.1 Pa.s).

!

Baja cizalla

Media cizalla

Alta cizalla

VISCOSIDAD

TIEMPO  p

Figura 5: Cambio de la viscosidad a lo largo del tiempo con diferentes efectos

cizallantes

FUENTE: Beckett (2002)

2.8.2. TAMANO DE PARTICULA

Para Arreaga & Martinez (2014), el proceso de la molienda del cacao es aquel que consiste
en la ruptura de células duras de los trozos de cacao provenientes del proceso inicial de la
molienda, esta ruptura de células genera una liberacion de manteca de cacao, la cual
representa del 50 al 52 por ciento de este. Mediante el proceso de molienda se desea obtener
un grado de finura de 20 a 30 um, para asi de esta manera poder liberar la mayor cantidad
de grasa que sea posible. Durante esta operacion de rotura de células se genera calor debido
al impacto producido por las bolas de acero inoxidable de la cual parte de este calor funde

la manteca de cacao y por tanto se necesita que el sistema de molienda sea enfriado por agua
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0 aire y no debe de superar una temperatura de 70°C. El producto de esta operacion unitaria

es el denominado licor o pasta de cacao.

Segun Beckett (2002), como se sefialo anteriormente, si hay un numero relativamente
significativo de particulas mayores a 30 micras (0.03 mm) el chocolate producird una
sensacion arenosa en la lengua. Ademas, una diferencia de 2 - 3 micras en el tamafio maximo
de particulas, para valores inferiores a 30 micras, puede detectarse como diferentes niveles
de suavidad. Los chocolates con un tamafio maximo de particula de 20 micras se han

comercializado como que poseen la caracteristica de tener una textura sedosa.

El umbral de fluencia aumenta espectacularmente segun el chocolate, este tiene un tamafio
de particula menor, pero la viscosidad plastica permanece casi sin cambios, de hecho,
desciende un poco en tan solo una fase, esto es debido a que mas de la mitad del volumen

del chocolate lo ocupan particulas sélidas (Beckett, 2002); esto se observa en la Figura 6.
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Figura 6: La influencia de la fineza de las particulas en los parametros de

viscosidad de dos chocolates con leche

(1): Treinta por ciento de grasa; (2): Treinta y dos por ciento de grasa.

FUENTE: Beckett (2002)
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2.8.3. INFLUENCIA DE LA GRASA LACTEA EN LA REDUCCION DEL
TAMANO DE PARTICULA

La grasa lactea influye en el refinado del chocolate, tanto para la disminucion del tamarfio de
particula como para la viscosidad; Brown (2009) sostiene que cuanta mas grasa de leche, se
tendrd un producto mas suave, y viceversa. Esto se debe a la incompatibilidad que existe

entre la manteca vegetal y grasa de leche cuando se mezclan entre si.

2.9. MOLINO - REFINADOR DE PIEDRAS (PREMIER)

En el Premier Chocolate Refiner® se puede elaborar chocolates en lotes pequefios en un
taller. Para un iniciador o un profesional experimentado, con los ingredientes correctos y un
poco de paciencia, puede disfrutar de deliciosas creaciones de chocolate de sus propias
recetas; debido a la ingenieria innovadora y al uso de materiales y componentes de calidad,
los refinadores estan disefiados para ser faciles de usar, sin complicaciones, confiables y
duraderos, de modo que los usuarios en todos los niveles de habilidad puedan lograr los
resultados deseados. En la Figura 7 se aprecia al Premier Chocolate Refiner®, el cual posee
la capacidad de refinar las particulas de cacao hasta menos de 20 micras (Anexo 1). Esto
significa que cuando sus recetas hayan terminado de refinarse, su producto final habra
alcanzado un sabor 6ptimo, con una textura fluida y perfectamente lisa que se puede moldear

en barras o incorporar en otras recetas (Diamond Custom Machines, 2020).

Figura 7: Maquina de molienda y refinado de cacao — Premier

FUENTE: Diamond Custom Machines (2020)
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2.10. METODOLOGIA TAGUCHI

Los disefios experimentales de Taguchi estan basados en arreglos ortogonales y se hicieron
populares por el ingeniero Genichi Taguchi. Normalmente se identifican con un nombre
como Lg, que indica un arreglo con ocho tratamientos. Los disefios experimentales clasicos
también estan basados en arreglos ortogonales, pero se identifican con un exponente para
indicar el nimero de variables — asi un disefio experimental clasico 23 también tiene ocho
tratamientos. El libro “Estadistica para Experimentadores” (algunas veces llamado BH2)
define la metodologia para los disefios clasicos y su aplicacion a la industria (Kavanaugh,
2002).

2.11. METODO SUPERFICIE RESPUESTA

Es un conjunto de técnicas matematicas utilizadas en el tratamiento de problemas, en los que
una respuesta de interés esta influida por varios factores de caracter cuantitativo. El proposito
inicial de estas técnicas es disefiar un experimento que proporcione valores razonables de la
variable respuesta; y a continuacion, determinar el modelo matematico que mejor se ajusta
a los datos obtenidos. El objetivo final es establecer los valores de los factores que optimizan

el valor de la variable respuesta (Fernandez, 2013).
Segun Fernandez (2013), cuando se dice que el valor real esperado 1, que toma la variable
de interés considerada esta influido por los niveles de k factores cuantitativos, X1, Xo, ...,
Xk, esto significa que existe alguna funcion de Xz, Xz, ..., Xk (que se supone continua en X;,
Vi=1, ..., k) que proporciona el correspondiente valor de 1 para alguna combinacion dada
de niveles:

n="1f Xy, Xz, ..., X«)
De tal forma que la variable respuesta puede expresarse como:

Y=n+e=1f(Xg, Xz, ..., Xk) +t &

Donde ¢ es el error observado en la respuesta.
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La relacion n = f (X1, Xo, ..., Xk) existente entre 1 Y los niveles de los k factores puede
representarse a través de una hipersuperficie (subconjunto de un espacio euclideo (k+1)-

dimensional) a la que llamaremos superficie de respuesta.

De acuerdo a Fernandez (2013), una técnica utilizada para ayudar a visualizar la forma que
puede tener una superficie de respuesta tridimensional consiste en representar la grafica de
contornos de la superficie, en la que se trazan las denominadas lineas de contorno, que son
curvas correspondientes a valores constantes de la respuesta sobre el plano X1Xz (plano
cuyos ejes coordenados vienen dados por los niveles X1 y X de los factores).
Geométricamente, cada linea de contorno es una proyeccion sobre el plano X1X> de una
seccidn de la superficie de respuesta al intersecar con un plano paralelo al X1X». La gréfica
de contornos resulta util para estudiar los niveles de los factores en los que se da un cambio
en la forma o altura de la superficie de respuesta. La existencia de graficas de contorno no
esta limitada a tres dimensiones a pesar de que en el caso en que haya mas de tres factores
de influencia no es posible la representacion geométrica (Figura 8). No obstante, el hecho
de poder representar graficas de contorno para problemas en que haya dos o tres factores

permite visualizar més facilmente la situacion general.

100

Figura 8: Superficie respuesta tridimensional

FUENTE: Fernandez (2013)
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I1l. METODOLOGIA

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La presente investigacion se realizé en las instalaciones del Area de Produccion de la
empresa Industrias Tinkiy S.A.C., ubicada en Santiago de Surco en Lima Metropolitana
(RUC: 20601229782). Ademas, se hizo uso del Laboratorio de Anélisis Fisico-quimico de
Alimentos perteneciente a la Facultad de Industrias Alimentarias (FIAL) de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM), en el distrito de La Molina.

3.2. MATERIAPRIMA E INGREDIENTES

Se tomd como material experimental el grano de la Empresa Tinkiy S.A.C. proveniente de
la Cooperativa APROCAP; ubicada en La Quemazdn, distrito de San Juan Bigote, provincia
de Morropdn de la Regidn Piura (latitud -5.30917, longitud:-79.7169 (Anexo 2).

Como insumos se utilizaron: azucar blanca de la marca Cartavio (Anexo 3), leche entera en
polvo marca Belgo Milk Inco (Anexo 4) y manteca de cacao de Machupicchu Foods S.A.C.
(Anexo 5). La formula del chocolate con leche al 50 por ciento de cacao de Tinkiy se muestra
en la Tabla 2.

Tabla 2: Férmula de chocolate Tinkiy al 50%

Insumos Peso (%) Peso (g)
Trozos de cacao 35 700
Azucar blanca 28 560
Leche entera en polvo 22 440

Manteca de cacao 15 300




3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

MAQUINARIA, EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

MAQUINAS

Tostador estatico por conveccion, Thomas®, modelo TH 42N01 (Anexo 6)
Descascarillador, Delany® (Anexo 7)

Pre molino, Corona® (Anexo 8)

Molino refinador conchador, Premier® de Diamond Custom Machines Corporation
(DCM)

EQUIPOS

Balanza digital, SF-400®

Termdmetro laser con pantalla LCD digital, Posenpro® (Anexo 9)

Micrémetro digital de 0 a 25 mm, QLR®, modelo: 132-01-830, tornillo palmer
digital con friccion sobre el tambor y contactos en metal, con precision £ 0.003 a +
0.004 mm (Anexo 10)

Cronometro, Timex®, modelo WR100.

Secadora de cabello, Siegen®, modelo SG-3025

MATERIALES

Mesas de acero inoxidable
Recipiente de plastico 2.5 |
Espatulas de acero

Espatulas de goma
Cucharones pléasticos blancos
Estufa de secadora

Campana desecadora

Materiales de vidrio: Baguetas, placas, probetas, vasos, matraz volumétrico
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3.3.4.

3.4.

34.1.

REACTIVOS

Acido sulfarico 98.00%
Hidroxido de sodio 1.25%
Catalizador de Kjeldhal
Acido borico 4.00%
Acido clorhidrico 1.25%
Eter de petroleo

Silica gel

METODOS DE ANALISIS

ANALISIS PROXIMAL

Los analisis proximales al grano de cacao tostado y descascarillado, se realizaron siguiendo

los procedimientos referido por Krysiak (2006):

Humedad: Se realiz6 por el método de estufa a 103 + 3°C durante cuatro (4) horas

(AOAC 931.04), y los resultados se presentaron en porcentaje.

Proteina cruda: Se utilizé el método de Kjeldhal (AOAC 960.04), cuyos resultados

fueron reportados en porcentaje.

Grasa cruda: Se determind por método gravimétrico en grasa recuperada aplicando
extraccion Soxhlet sobre muestra completa con éter de petroleo y extraccion con
solventes sobre muestra hidrolizada en medio &cido para determinar si habia
diferencias entre la grasa libre y la ligada (AOAC 963.15). Los resultados se

presentaron en porcentaje.

Ceniza: Se determin6 por método gravimétrico sometiendo la muestra a calcinacion
a 550°C durante 6 horas (AOAC 972.15), reportando el aporte de minerales.

Fibra cruda: Se determiné mediante digestion acida y alcalina (AOAC 930.21), e

informando los resultados en porcentaje.
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Carbohidratos totales: La determinacion de carbohidratos totales se realizd segun
la metodologia utilizada por Alvarez et al. (2007): por diferencia del total de los otros
componentes del proximal; e informado los resultados en porcentaje, como se indica

en la siguiente ecuacion:

Carbohidratos totales (%) = 100 - [Humedad (%) + Proteina cruda (%) + Grasa
cruda (%) + Cenizas (%)]

3.4.2. CONTROLES DE PROCESOS
a. MEDIDA DE TEMPERATURA
La medida de la temperatura se realiz6 con un termémetro laser a una distanciade 5a 7 cm
para tener una mejor lectura de la temperatura durante la molienda y el refinado, y se calentd

con aire caliente proveniente de una secadora para mantener constante las temperaturas del

disefio experimental (Tabla 3).

Tabla 3: Metodologia experimental para la medicion del tamafio de particula por

proceso y subproceso

Proceso Factor Nivel Menor Nivel Mayor

Temperatura de calentamiento T1 40°C 45°C
Temperatura de calentamiento T2 37°C 42°C
Temperatura de calentamiento T3 37°C 42°C
Posicién de raspado P1 3.0 3.5
Molienda Posicion de raspado P2 4.0 4.5
Posicion de raspado P3 4.5 5.0

Tiempo de molienda TP1 10 min 20 min

Tiempo de molienda TP2 40 min 50 min

Tiempo de molienda TP3 10 min 20 min
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Temperatura de calentamiento T4 45°C 50°C
Temperatura de calentamiento T5 43°C 48°C
Posicién de raspado P4 4.5 5.0
Refinado
Posicién de raspado P5 4.0 4.5
Tiempo de refinado TP4 4 horas 5 horas
Tiempo de refinado TP5 6 horas 7 horas

b. CONTROL DE TIEMPO

Con un crondémetro, se realizaron las tomas de control de tiempo durante cada tratamiento

de molienda y refinado, segun el disefio experimental que se muestra en la Tabla 3.

C. DETERMINACION DEL TAMANO DE PARTICULA

Se realizo6 la medida del tamafio de particula por el método del micrometro como se muestra
en el Anexo 11, que solo detecta particulas grandes (Beckett, 2002). Se limpiaron las
superficies planas de las mandibulas del micrometro y se ajusté a cero, sucesivamente, se
mezcld en un recipiente, 50 partes de aceite de girasol con 50 partes de chocolate fundido,
luego se colocd una gota de la emulsién en una de las mandibulas del micrometro, se
enroscaron las mandibulas hasta que facilmente se obtuvo la medicién de las particulas del
chocolate y se tomd la lectura en micras, finalmente se abrieron las mandibulas y se

limpiaron para la siguiente medida (Figura 9). Se evaluaron tres muestras por tratamiento.

18 pm
Figura 9: Principio del micrémetro digital

FUENTE: Beckett (2002)
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35. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para determinar el menor tamafio de particula en micras (um) de los productos de la
molienda y el refinado se utiliz6 un micrometro digital, siendo los parametros para ensayar
en ambos procesos, la temperatura, posicion de friccion y tiempo de proceso, aplicados en
una maquina que muele, refinay concha (procesos de elaboracion de chocolate). En la Figura

10 se muestra el flujo de operaciones para la obtencion de la pasta de chocolate.

GRANO DE CACAO

v

TOSTADO TEMPERATURAY TIEMPO
¢ CONTROLADO Y CONSTANTE

HUMEDAD INICIAL 7 — 8%

DESCASCARILLADO

v

PRE MOLIENDA

'

PRE MOLIENDA DE NIBS (CACAO PARTIDO SIN CASCARA)

'

CONTROL DE TEMPERATURA, TIEMPO

MOLIENDA - .
Y TAMANO DE PARTICULAS.
PASTA DE CACAO
ADICION DE AZUCAR BLANCA, ¢
LECHE ENTERA EN POLVO Y MEZCLADO
MANTECA DE CACAO

'

REFINADO

'

PASTA CHOCOLATE

CONTROL DE TEMPERATURA, TIEMPO
Y TAMARNO DE PARTICULAS.

Figura 10: Flujo de operaciones para la elaboracion de chocolate

- Tostado. Se realiz6 un tostado igual para todos los tratamientos a 100°C por 40
minutos, en el tostador estatico por conveccion, el cual tiene un control de tiempo

automatico.
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3.6.

Descascarillado. Se realiz6 en la méquina descascarilladora donde la principal
funcidn es quebrar el grano del cacao tostado, y mediante un ciclon de aire separar la

cascara de los trozos de granos quebrados.

Pre molienda. Este proceso fue necesario para facilitar el trabajo del molino-
refinador, en el cual se medio6 las particulas del licor o pasta de cacao inicial. Se

realizd en el pre molino.

Molienda. Aqui se control6 y manipuld los pardmetros de la temperatura (37 - 45°C),
la posicion de raspado (3 - 5) y del tiempo (60 - 90 min) por intervalos. Al finalizar
el proceso de la molienda se medi6 el tamafio de particula del licor o pasta de cacao.

El control de temperatura se realizé con un termémetro laser.

Mezclado. En esta operacidn se mezclaron los insumos: azucar blanca, leche entera

en polvo y manteca de cacao, en el orden de mencion (Anexo 12).

Refinado. Luego de la integracion de los insumos: azucar blanca, leche entera en
polvo y manteca de cacao; se procedio a controlar parametros: temperatura (43 -
50°C), la el cual se controlé mediante un termometro laser; posicién de raspado (4 -
5) y tiempo (10 - 12 horas) por intervalos. Finalmente se midi6 el tamafio de la
particula del chocolate, esperando obtener la consistencia correcta (rango de particula
18 - 20 um) consistencia untuosa y no aspera. La posicion de rapado es aquella que
se da lectura en la maquina segln un ajuste de posicion de las ruedas de granito, la
cual genera el raspado para disminuir la particula en el proceso.

DISENO EXPERIMENTAL

La investigacion tuvo inicialmente en su disefio experimental la aplicacion de dos etapas de

la optimizacion por disefios experimentales: Screening con el método Taguchi y de

Optimizacion con Superficie de Respuesta, siendo esta Gltima dependiente del resultado de

la primera al necesitarse que al menos dos factores tengan efectos significativos (p < 0.05)

sobre la reduccion del tamafio de particulas. Los factores evaluados fueron: la temperatura

de calentamiento, posicion de friccion y el tiempo de molienda y refinado. Los niveles del

ensayo que se muestran en la Tabla 3.
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3.6.1. METODO TAGUCHI

Se aplicaron los arreglos Li2 y Lg con tres repeticiones por tratamiento con un nivel de
significancia p < 0.05, para la molienda y el refinado, respectivamente (Anexo 13 y Anexo
14). Los resultados fueron dados como porcentaje de reduccion; es decir, correspondientes
al tamafio de particula inicial (100 por ciento). En los productos de ambos procesos, se
realizd la medicion del tamafio de la particula correspondiente (resultado final del
tratamiento), obteniéndose la resta de este valor al de la inicial (100 por ciento) la variacién
porcentual, que se compara con el tamafio inicial, expresado en porcentaje (Urefa et al.,
2020). El grado de reduccion ideal es de 18 - 20 um para el chocolate final, el cual asegura

un producto de 6ptima calidad.

Resultado Final = [(Tamafio inicial — Tamafio final) / Tamafio inicial] *100  Ec (1)

Considerando las cifras del resultado final para el método Taguchi, se aplica el principio de
“Mayor es mejor”. Los limites de reduccion de particula no deben ser inferiores a 14 pm,
este valor hace posible detectar sensorialmente el producto, asimismo en el ahorro energético

mientras mas rapido se realice la disminucion mayor ser el ahorro.
En la Tabla 4 se muestran los 12 tratamientos con 3 repeticiones de la molienda sin
randomizar para un arreglo L1> (Anexo 15), en estos se muestran los factores de temperatura,

posicion de friccidon y tiempo de proceso utilizando el método Taguchi.

Tabla 4: Tratamientos de la molienda sin randomizar para un arreglo L12

Tratamientos Réplica (Ié) (;I'CZ:) (;I'g) PL P2 P3 (;F;rll) (-rrnF;r21) (LF;?])
1 1 40 37 37 30 40 45 10 40 10
2 1 40 37 37 30 40 50 20 50 20
3 1 40 37 42 35 45 45 10 40 20
4 1 40 42 37 35 45 45 20 50 10
5 1 40 42 42 30 45 50 10 50 10
6 1 40 42 42 35 40 50 20 40 20
7 1 45 37 42 35 40 45 20 50 10
8 1 45 37 42 30 45 50 20 40 10
9 1 45 37 37 35 45 50 10 50 20
10 1 45 42 42 3.0 40 45 10 50 20
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11 1 45 42 37 35 40 50 10 40 10
12 1 45 42 37 3.0 45 45 20 40 20
13 2 40 37 37 3.0 40 45 10 40 10
14 2 40 37 37 30 40 50 20 50 20
15 2 40 37 42 35 45 45 10 40 20
16 2 40 42 37 35 45 45 20 50 10
17 2 40 42 42 3.0 45 50 10 50 10
18 2 40 42 42 35 40 50 20 40 20
19 2 45 37 42 35 40 45 20 50 10
20 2 45 37 42 30 45 50 20 40 10
21 2 45 37 37 35 45 50 10 50 20
22 2 45 42 42 30 40 45 10 50 20
23 2 45 42 37 35 40 50 10 40 10
24 2 45 42 37 3.0 45 45 20 40 20
25 3 40 37 37 30 40 45 10 40 10
26 3 40 37 37 30 40 50 20 50 20
27 3 40 37 42 35 45 45 10 40 20
28 3 40 42 37 35 45 45 20 50 10
29 3 40 42 42 30 45 50 10 50 10
30 3 40 42 42 35 40 50 20 40 20
31 3 45 37 42 35 40 45 20 50 10
32 3 45 37 42 30 45 50 20 40 10
33 3 45 37 37 35 45 50 10 50 20
34 3 45 42 42 30 40 45 10 50 20
35 3 45 42 37 35 40 50 10 40 10
36 3 45 42 37 30 45 45 20 40 20

En la Tabla 5 se muestran los 8 tratamientos con 3 repeticiones del refinado sin randomizar
para un arreglo Lgen los cuales se muestran los factores de temperatura, posicion de friccion

y tiempo de proceso utilizando el método Taguchi (Anexo 16).

Tabla 5: Tratamientos del refinado sin randomizar para un arreglo Ls

_ o T4 T5 TP4 TPS
Experimento  Reéplica °C)  (°C) P4 P5 (horas)  (horas)
1 50 48 4.5 4.5 4 6

50 48 4.5 4.0
50 43 5.0 4.5
50 43 5.0 4.0
45 48 5.0 4.5

g B~ W N -
e
(1S W3
oo N~
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6 1 45 48 5.0 4.0 4 7
7 1 45 43 4.5 4.5 5 7
8 1 45 43 4.5 4.0 4 6
9 2 50 48 4.5 4.5 4 6
10 2 50 48 4.5 4.0 5 7
11 2 50 43 5.0 4.5 4 7
12 2 50 43 5.0 4.0 5 6
13 2 45 48 5.0 4.5 5 6
14 2 45 48 5.0 4.0 4 7
15 2 45 43 4.5 4.5 5 7
16 2 45 43 4.5 4.0 4 6
17 3 50 48 4.5 4.5 4 6
18 3 50 48 4.5 4.0 5 7
19 3 50 43 5.0 4.5 4 7
20 3 50 43 5.0 4.0 5 6
21 3 45 48 5.0 4.5 5 6
22 3 45 48 5.0 4.0 4 7
23 3 45 43 4.5 4.5 5 7
24 3 45 43 4.5 4.0 4 6

3.6.2. METODO SUPERFICIE RESPUESTA

Segun Gutiérrez (2008), una vez encontrados los factores significativos, se realiza la
identificacion de la variable respuesta, que es la mayor reduccién de tamafio de particula, la
cual representa la funcion Y= f(X!, X2,....X" entre Y y los niveles de los n factores X2,
X2,....X" representa una superficie. Con n factores la superficie esta en n + 1 dimensiones;

como en la Figura 11.

Para el método de Superficie de Respuesta, se trabajé con el objetivo de que la variable

respuesta tienda a ser mayor, es decir: “mayor reduccion de tamafo de particula, es mejor”.
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3.7.

1408

1212 .

1114

1047 .

Figura 11: Analisis de superficie respuesta

ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico se realiz6 con el Statgraphics Centurion XVII1I para el cual se utilizd

un nivel de significancia de p < 0.05.

Para la caracterizacién de los granos de cacao tostados, se realizaron tres réplicas, y

se reporta como promedio y su desviacion es estandar.

Mediante la metodologia Taguchi se evaluaron los parametros de temperatura de
calentamiento, posicion de friccion y tiempo de proceso, que minimicen el tamafio
de particula en arreglos ortogonales L12 y Lg para la molienda y el refinado, en donde

se realizaron 36 y 24 tratamientos, respectivamente.

Los datos de molienda y refinado en los arreglos L12 y Lgse insertaron en el programa
de Statgraphics Centurion XVIII de manera aleatoria (random) para determinar si

existen efectos significativos de los factores ensayados.
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- Como el resultado de aplicar el método Taguchi no tuvo factores con efectos
significativos, no se aplico el Método de Superficie de Respuesta, quedando solo por
reportar los valores de los niveles de los factores que mejoraron la molienda y

refinado (reduccion de tiempo de proceso).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  ANALISIS PROXIMAL DEL GRANO DE CACAO TOSTADO

En la Tabla 6 se observan los resultados promedio del analisis proximal de la muestra de
grano de Piura tostado y descascarillado, expresado como peso en gramos por 100 g de
muestra inicial, obtenidos del promedio de los resultados de cada ensayo por triplicado
(Anexo 17).

Tabla 6: Andlisis proximal del grano de cacao de Piura tostado

Componente Valor base humeda (%) Valor base seca (%)
Humedad 451 +0.10 -
Ceniza 3.32£0.00 3.48 £ 0.00
Grasa cruda 47.47 £0.15 49.71 £ 0.15
Proteina cruda 13.81+0.20 14.49 +0.21
Fibra cruda 525+0.35 5.49 + 0.36
Carbohidratos totales 30.89 + 0.40 32.35+0.39

La humedad del grano de cacao fue de 4.51 + 0.10 por ciento; segun Beckett (2002),
normalmente se sube la temperatura de tostado hasta entre 110 y 140°C cuando el contenido
en humedad se ha reducido a un valor inferior al tres por ciento. Habitualmente el proceso
global de tostado dura entre 45 minutos y una hora. La posible diferencia de los resultados a
lo citado puede ser la temperatura y tiempo que se utilizd en el experimento que fue de 100°C
por 40 minutos. La humedad es un factor que facilita los procesos de descascarado, molienda

y refinado.

El porcentaje de grasa cruda obtenido fue de 49.71 £ 0.21 por ciento, este resultado es similar

al estudio de Cubero (1990), quien muestra la composicion quimica que tiene un cacao de la



zona de Costa Rica. El grano de cacao contiene alrededor de 55 por ciento de manteca de
cacao (Afoakwa, 2010; Beckett, 2002). El resultado obtenido para el cacao de origen Piura
es diferente por la genética, suelo, clima entre otros factores y estos hacen que cada cacao
tenga diferentes caracteristicas; entre estas esta la grasa que en mayor porcentaje ayuda en
ciertos procesos como la molienday refinado, y en menor porcentaje dificulta estos procesos,

respectivamente; asimismo porcentajes menores de grasa facilita el proceso de temperado.

Los valores del analisis proximal para la proteina cruda fueron de 14.46 por ciento, cenizas
3.48 por ciento, fibra cruda 5.49 por ciento y carbohidratos totales 32.35 por ciento para el
cacao de origen Piura. Segin Guzman et al. (2020), el cacao de origen venezolano porcelana
es similar al gran blanco de Piura; en un analisis proximal la proteina cruda del cacao fue de
12.31 por ciento, la cantidad de ceniza fue de 4.59 por ciento y la cantidad de fibra cruda fue

de 5.41 por ciento.

4.2. DETERMINACION DE PARAMETROS DE PROCESO QUE MINIMIZAN
EL TAMANO DE PARTICULA EN LA MOLIENDA

4.2.1 REDUCCION DEL TAMARNO DE PARTICULA EN LA MOLIENDA

La reduccion del tamafio de particula esta influenciado directamente por los factores de
proceso que se han definido en la investigacion; la temperatura es un factor importante
puesto que la manteca cacao tiene una temperatura de fusion de 33°C (Beckett, 2002); y en
el disefio experimental se utilizaron temperaturas superiores para obtener la pasta de cacao
o chocolate, otro factor de suma importancia es la temperatura que se genera por la posicién
de friccion o cizalla por la cual hay fractura del cacao hasta llegar a una disminucién de
particula y por Gltimo un factor importante para el tema de productividad es el tiempo de
proceso que varia segun la composicion que tenga el grano (cantidad de grasa) y también los
anteriores factores mencionados. Para la molienda se realizaron experimentos segun la

metodologia Taguchi en donde el 6ptimo es la afirmacion de “mayor es mejor”

4.2.2. TAMANO DE PARTICULA EN MOLIENDA L1

En el proceso de la molienda se realizaron 36 tratamientos, en los cuales se midio el tamafio

de la particula inicial y final (Tabla 7), utilizando la ecuacion 1 para determinar la variacion
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porcentual del tamafio de particula y de esta manera definir el tratamiento de mayor
reduccion de tamafio de particula. Seguidamente se reportd los valores de tamafio de

particula promedio.

Tabla 7: Tamafio de particula inicial (umO0) y final (umf) de cada experimentoy

la variacion porcentual (%A) para la molienda

Tratamiento MmO pumf AT.P %A
1 211.3 33.3 178.0 84
2 199.7 31.3 168.3 84
3 259.3 32.7 226.7 87
4 246.0 31.7 214.3 87
5 234.0 33.7 200.3 86
6 250.0 25.3 224.7 90
7 284.7 22.0 262.7 92
8 338.7 22.3 316.3 93
9 259.7 25.3 234.3 90
10 271.3 21.0 250.3 92
11 203.0 28.7 174.3 86
12 258.7 15.7 243.0 94
13 243.3 29.7 213.7 88
14 221.7 21.3 200.3 90
15 217.7 31.0 186.7 86
16 348.3 28.0 320.3 92
17 291.0 29.3 261.7 90
18 295.3 27.0 268.3 91
19 289.0 24.7 264.3 91
20 127.5 21.7 99.8 78
21 303.7 24.7 279.0 92
22 236.0 20.7 215.3 91
23 344.7 27.0 317.7 92
24 324.3 23.7 300.7 93
25 225.3 33.0 192.3 85
26 246.0 23.0 223.0 91
27 235.0 31.3 203.7 87
28 258.0 25.7 232.3 90
29 266.7 30.7 236.0 89
30 236.7 28.0 208.7 88
31 263.0 24.7 238.3 91

w
N

279.7 23.3 256.3 92
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33 221.7 22.3 205.3 90
34 210.7 24.3 186.3 88
35 219.0 24.7 194.3 89
36 303.3 22.0 281.3 93
Promedio 256.4 26.4 230.0 89
Desv. Est. 45.5 4.3 46.9 3.3

Los valores de la Tabla 8 muestran los factores de los tratamientos del tamafio de particula
durante la molienda (Anexo 18), de los cuales los tratamientos 12, 24 y 36 fueron los que
obtuvieron mayor porcentaje de reduccién de particula con 94, 93 y 93 por ciento; sus

factores fueron: temperatura, posicion de friccion y tiempo de proceso.

Tabla 8: Factores de los mayores porcentajes de reduccion de particula

) T1 T2 T3 TP1 TP2 TP3
Tratamiento P1 P2 P3 ) ) ) m0  pmf
(°C) (°C) (°C) (min) (min) (min)
12 45 42 37 3 45 45 20 20 20 258.7 15.7
24 45 42 37 3 45 45 20 20 20 3243 237
36 45 42 37 3 45 45 20 20 20 3033 220
Promedio 295.4 20.47

T: temperatura, P: posicion de raspado. TP: tiempo de la operacion unitaria.

El valor promedio inicial de tamafio de particula del cacao fue de 295.4 um lo cual mediante
la molienda se ha reducido a 20.47 um esto demuestra que hay una reduccién de méas de 10
veces el valor; Beckett (2002) menciona que la mayoria de las maquinas de molienda pueden
trabajar de un modo eficiente si la reduccién en el tamafio es de unas 10 veces, de modo que

al menos son necesarias dos etapas de molienda (pre-molienda y molienda).

Una de las razones de disminuir el tamafio de particula del grano de cacao es la extraccion
de la grasa por lo que es importante tener un tamafo de particulas menor o igual a 30 um
con lo cual se asegura una suficiente cantidad de grasa que pueda recubrir las particulas no
grasas. Para Beckett (2002), la grasa esta localizada en unas células de un tamafio medio
entre 20 y 30 micras de longitud y de entre cinco y 10 micras de ancho/profundidad. Esto
significa que como la molienda reduce el tamafio de las células, la pasta de cacao producida

se vuelve mas fluida, hay mas grasa alrededor. Llega un momento en el que ya no se puede
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liberar mas la grasa, por lo que una molienda posterior solo genera superficies provenientes
de las células que deben ser cubiertas con grasa. Esto hace que la pasta de cacao se vuelva
de nuevo espesa. En la parte experimental el tamafio de particula promedio final de la
molienda fue de 26,4 um, se realiz6 las medidas con el micrémetro digital, por lo cual es un
pardmetro adecuado de calidad ya que un tamafio de particula menor a 30 um, la grasa se
libera para poder obtener mayor fluidez en el chocolate; esto es beneficioso para el proceso

posterior que es el refinado.

Con respecto a la temperatura que se utilizé para los tratamientos fueron de 37°C a 45°C que
se controld con termOmetro laser por etapas, para evitar la subida de temperatura por
friccion; segun Burgos et al. (2019), la temperatura de la molienda no debe superar los 50°C,

en caso contrario se puede quemar la muestra o liberar compuestos volatiles.

Para la molienda existen diferentes tipos de molino; para este estudio se utiliz6 molino de
piedras (este equipo es muy utilizado en la industria de chocolate artesanal), en este se evalud
las variables de temperatura, tiempo y posicion de friccidn, estas variables fueron
controladas por aparatos de medicién como micrémetro, termémetro laser y presion de
tornillo; en otras maquinas mas automatizadas ya tienen en la maquina como por ejemplo
molino de billas 0 un molino de paletas. Para Alamprese et al. (2007), quizas el mas comuUn
se basa en la recirculacion a través de un molino de bolas que emplea el movimiento relativo
de elementos sueltos (bolas) para generar una accién de rectificado. Ellos son tipicamente
cilindros verticales u horizontales, equipados con un eje giratorio con brazos, lleno hasta el
90 por ciento del volumen disponible. Segun Ziegler (1999) el material de alimentacion en
forma de suspensién se bombea a la camara de molienda y se tritura entre los medios
moviles, el agitador y la molienda pared de la cdAmara por compresion y corte. Un sistema
de control de temperatura (compuesto por una chaqueta de agua equipada con sensores de
temperatura y termorreguladores controlados por tablero eléctrico) permite la fusion inicial
de grasas solidas, asegura que el producto no sufra dafios térmicos, como un aroma quemado
0 descomposicion de derivados de la leche, y realiza la accion sustitutiva del conchado

tradicional.
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4.2.3. ANALISIS POR EL METODO TAGUCHI PARA LA MOLIENDA

Este método de analisis se usa para procesar un gran numero de procesamientos simulados
de limites superiores a inferiores, en este caso la Tabla 9 muestra los resultados del analisis
de varianza de la molienda de cacao y ademas se tiene una gréfica de efectos para porcentajes
de reduccion donde los factores evaluados no tienen efecto significativo (Anexo 19).

Tabla 9: Analisis de varianza para tamafio de particula (media)

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
ATl 0.00107037 1 0.00107037 0.86 0.4522
B:T2 0.00133704 1 0.00133704 1.07 0.4094
C:T3 0.00163333 1 0.00163333 1.31 0.3711
D:P1 0.0025037 1 0.0025037 2.01 0.2924
E:P2 0.00133704 1 0.00133704 1.07 0.4094
F:P3 0.000237037 1 0.000237037 0.19 0.7055
G:TP1 0.00163333 1 0.00163333 1.31 0.3711
H:TP2 0.0000925926 1 0.0000925926 0.07 0.8109
I:TP3 0.00037037 1 0.00037037 0.30 0.6406
Error total 0.0024963 2 0.00124815
Total (corr.) 0.0127111 11

La Tabla 10 muestra los valores de los niveles que toman los factores evaluados para tener
como resultado el minimo valor de tamafio de particula en la molienda, que corresponde a
las temperaturas cercanas a las mas altas (T1, T2 y T3) y posiciones de raspado mas altos
(P1, P2 y P3); valores que estan dentro de los pardmetros de producciéon adecuados de

chocolate de cacao fino y aroma (Anexo 20).

Tabla 10: Respuesta 6ptima del tamafio de particula en la molienda

Factor Bajo Alto Optimo
T1(°C) 40.0 45.0 44.99
T2 (°C) 37.0 42.0 41.79
T3 (°C) 37.0 42.0 42.00
P1 3.0 3.5 3.49
P2 4.0 4.5 4.49
P3 4.5 5.0 4.99
TP1 (min) 10.0 20.0 19.74
TP2 (min) 40.0 50.0 44.05
TP3 (min) 10.0 20.0 18.37
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4.3. DETERMINACION DE PARAMETROS DE PROCESO QUE MINIMIZAN
EL TAMANO DE PARTICULA DEL REFINADO

4.3.1. REDUCCION DEL TAMARNO DE PARTICULA EN EL REFINADO

La reduccion del tamafio de particula en el refinado esta influenciado directamente por la
adicién de los insumos azUcar blanca, manteca de cacao y leche entera en polvo, ademas de
factores de proceso que se han definido en la investigacion; la temperatura superior a 40°C
(los valores se visualizan en la Tabla 5), el calor que se genera por la posicion de friccién o
cizalla por la cual hay fractura de pasta de cacao y demés insumos hasta llegar a una
disminucidn de particula y por altimo un factor importante para el tema de productividad es

el tiempo de proceso.

Para el refinado se realizaron experimentos segin la metodologia Taguchi en donde el

optimo es la afirmacion de “mayor es mejor”.

4.3.2. TAMANO DE PARTICULA EN REFINADO L8

En la Tabla 11 se muestran los 24 tratamientos del refinado sin randomizar para un arreglo
Lsen los cuales se muestran los factores de temperatura, posicion de raspado y tiempo de
proceso, utilizando el método Taguchi; ademas se adiciona otros insumos como azlcar

blanca y manteca de cacao durante el inicio del refinado (Anexo 21).

Tabla 11: Tamafio de particula inicial (um0) y final (umf) de cada experimento

y la variacion porcentual (%A) para el refinado

Tratamiento umO umf AT.P %A
1 155 23 132 85
2 127 20 107 84
3 137 24 113 83
4 127 24 103 81
5 128 24 104 81
6 115 23 92 80
7 146 20 125 86
8 127 28 99 78
9 118 25 93 79
10 120 23 97 81
11 99 21 79 79
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«continuacion»

12 115 27 88 77
13 120 23 97 81
14 124 25 99 80
15 144 22 122 84
16 133 27 106 79
17 115 26 89 77
18 176 22 153 87
19 105 23 82 78
20 107 24 82 77
21 98 24 74 76
22 99 22 76 77
23 102 21 81 80
24 101 22 79 78
Promedio 122 24 99 81
Desv. Est. 19.0 2.0 19.0 3.0

La evaluacion de la distribucion del tamafio de particula en el chocolate requiere considerar
un entrenamiento de catadores de cacao y chocolate con respecto al tamafio de particula. Por
ejemplo, a un tamafio maximo de particulas de 30 pm se percibe un producto como "aren0so
0 aspero” en la boca. El tamafio de particula afecta la viscosidad y la textura, y un chocolate
molido a un tamafio maximo de particula de 20 pm tendra un sabor y textura méas cremosa
que con 30 pum. La distribucion del tamafio de particula juega un papel claro en la fluidez
del proceso, pero es generalmente restringido al conocimiento empirico basado en la
experiencia (Afoakwa, 2010). En el experimento el tamafio de particula final de los
tratamientos con mayor porcentaje de reduccion vario entre un rango de 20 y 23 pm, lo cual
es un valor bajo, pero segun la experiencia de la empresa Tinkiy el tamafio de particula
Optimo deberia estar en un rango de 19 - 21 um para poder detectar los sabores. Por lo tanto,

el tiempo ensayado no fue el suficiente para llegar a este valor referencial.

En el refinado las variables: temperatura, tiempo y posicion de raspado son muy importantes
para lograr una calidad optima, el momento de la adicion de los insumos que es al inicio del
refinado es importante porque antes de mezclar se tiene que lograr el objetivo de la molienda
el cual es disponer la mayor cantidad de grasa para poder envolver las particulas no grasa.
Para Regalado & Sanchez (2015), uno de los retos en la elaboracién del chocolate es la
mezcla de los tres solidos pasta de cacao, azlicar y manteca de cacao, en proporcion adecuada
con el objetivo de usar los diversos productos del chocolate. En la etapa de mezclado se

combinan los ingredientes mayores como azucar, leche de vaca, manteca y licor de cacao,
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con el objetivo de formar una masa homogénea que tenga un desempefio adecuado en las

proximas etapas.

Existe un efecto que se mantuvo presente en el refinado, que a mayor tamario de particula
mayor es la viscosidad es por eso que existe una relacion directa entre la viscosidad y la
disminucion del tamafio de particula. Segun Beckett (2002) las particulas mas pequefias son
mas importantes en las propiedades de fluencia del chocolate, se debe a la gran cantidad de
grasa que es necesaria para recubrirlas de manera que se puedan desplazar unas junto a otras

en el chocolate liquido.

4.3.3. ANALISIS POR EL METODO TAGUCHI PARA EL REFINADO

En la Tabla 12 se presentan los resultados obtenidos al aplicar el método Taguchi, donde los
factores evaluados no tienen efecto significativo sobre la reduccion del tamafio de particula

(Anexo 22).

Tabla 12: Analisis de varianza para tamafio de particula (media)

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
A:T4 0.0 1 0.0 0.00 1.0000
B:T5 0.00108889 1 0.00108889 49.00 0.0903
C:P4 0.00000555556 1 0.00000555556 0.25 0.7048
D:P5 0.0032 1 0.0032 144.00 0.0529
E:TP4 0.000138889 1 0.000138889 6.25 0.2422
F:TP5 0.000138889 1 0.000138889 6.25 0.2422
Error total 0.0000222222 1 0.0000222222
Total (corr.) 0.00459444 7

La posicién de raspado causa un efecto de cizalla lo cual hace que la temperatura suba a
cierto limite en proporcion a la masa y velocidad de giro de la maquina, este efecto hace que
amayor velocidad y masa mayor sera la temperatura que se genera por la posicion de raspado
en el refinado (la temperatura se mide con el termometro laser como se puede observar en la
Tabla 5). De acuerdo a Beckett (2002), este es esencialmente un proceso de recubrimiento
de las particulas con grasa. Como en la molturacion la cizalla es un factor importante, esto
es de particular importancia en la fabricacion de chocolate debido a que es deseable hacer
que el chocolate fluya en la medida de lo posible (que tenga la menor viscosidad posible)

con cualquier contenido de grasa.
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La Tabla 13 muestra los valores de los niveles que toman los factores evaluados para tener
como resultado el minimo valor de tamafio de particula en el refinado, que corresponde a las
temperaturas cercanas a las mas altas (T4, T5 y TP5) y mas baja (TP4) y posiciones de
raspado mas bajos (P4 y P5); valores que estan dentro de los parametros de produccién

adecuados de chocolate artesanal de cacao fino y aroma (Anexo 23).

Tabla 13: Respuesta 6ptima del tamafio de particula en el refinado

Factor Bajo Alto Optimo
T4 (°C) 45.0 50.0 49.15
T5 (°C) 43.0 48.0 48.00
P4 4.5 5.0 4,50
P5 4.0 45 4.00
TP4 (horas) 4.0 5.0 4.00
TP5 (horas) 6.0 7.0 6.99

El método del micrometro actualmente es usado en la industria del cacao a chocolate a nivel
de pequefia a grande escala de procesamiento, por ser de bajo costo y rapido, es por eso que
se uso este método que funciona bien y lo podemos respaldar en la calidad del tamafio de
particula de los chocolates de las empresas MYPES como: Tinkiy, Cacaosuyo, Marana,
Kuyay, entre otros; que utilizan este método en el control de sus procesos de elaboracion,
reportando valores de tamafio de particulas “mayor”, mientras que existen métodos en los
cuales se usan instrumentos como analizadores de particulas que son de costo y

mantenimiento elevado y que reportan el tamafio de particula y su distribucion.

Si el tamafio de particula disminuye por debajo de 15 0 14 um ocurre que la viscosidad
aumenta, puesto que se necesitaria mucha mas grasa para poder cubrir las particulas. Segun
Beckett (2000), se ha mostrado que las particulas finas hacen el chocolate mas espeso porque
reducen la cantidad de grasas presente en el chocolate que puede permitir que las particulas
pasen unas junto a las otras. Sin embargo, no afectan a los pardmetros de flujo del mismo

modo.
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44. VALORES QUE OPTIMIZAN LA MOLIENDA'Y EL REFINADO
En la Tabla 14, se presentan los valores obtenidos del método Taguchi de los factores que
se han evaluado en la molienda y en el refinado y que hacen minimo el tamafio de particula

en la pasta de cacao del chocolate de leche formulado para la investigacion.

Tabla 14: Factores optimos segun el método Taguchi para la molienda y

refinado
O[E)r?irtaacr:zn Factor Parametro
Temperatura de calentamiento T1 45°C
Temperatura de calentamiento T2 42°C
Temperatura de calentamiento T3 42°C
Posicion de raspado P1 3.5
Molienda Posicién de raspado P2 4.5
Posicion de raspado P3 5.0
Tiempo de molienda TP1 20 min
Tiempo de molienda TP2 44 min
Tiempo de molienda TP3 18 min
Temperatura de calentamiento T4 50°C
Temperatura de calentamiento T5 48°C
Refinado Posicién de raspado P4 4.5
Posicion de raspado P5 4.0
Tiempo de refinado TP4 4 horas
Tiempo de refinado TP5 7 horas

45. ANALISIS PROXIMAL DEL CHOCOLATE AL 50% DESPUES DE LA
OPTIMIZACION

En la Tabla 15 se observan los resultados promedio del anélisis proximal de la muestra de

chocolate con parametros optimizados, expresado como peso en gramos por 100 g de

muestra, obtenidos del promedio de los resultados de cada ensayo por triplicado (Anexo 24).
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Tabla 15: Analisis proximal del chocolate al 50% de cacao

Componente Valor base humeda (%) Valor base seca (%)
Humedad 2.92+0.12 --
Ceniza 242 +£0.13 2.50+£0.19
Grasa cruda 39.72+£0.16 40.91 £ 0.15
Proteina cruda 10.07 £0.13 10.34£0.14
Fibra cruda 518 +0.35 5.34+£0.36
Carbohidratos totales 44.87 £0.49 46.22 £0.46

Los valores proximales del chocolate elaborado (con los valores 6ptimos que se muestran en
la Tabla 15) se asemejan a algunos valores con formulaciones similares de empresas
peruanas. Bastidas (2016) realiz6 un analisis proximal para el chocolate Piura Milk de la
empresa Cacaosuyo, en su andlisis quimico-proximal, el contenido de carbohidratos totales
y grasa cruda fue de 42.98 - 47.49% y 40.91 - 39.07%, respectivamente. Ademas, tiene una
tabla de valores proximales que se muestran en el Anexo 25. Esto significa que con las
modificaciones en el proceso no hay diferencia significativa en los valores de un chocolate

de calidad, por lo tanto, es un buen indicador de calidad de proceso.

4.6. MEDICION DEL TAMANO DE PARTICULA FINAL

Los valores de tamafio de particula con parametros 6ptimos para el proceso de elaboracién
se midieron en tres repeticiones las cuales fueron: 22.0, 21.0 y 20.5 pum por lo cual el
promedio es de 21.16 um. Para Beckett (2000) el tamafio de particula de un chocolate final

varia entre 19 y 20 um por lo cual estamos muy cerca de este valor.

La empresa Tinkiy realiza diversos controles de calidad dentro de los cuales unos de los més
importantes es el tamafio de particula, el cual refleja un proceso optimo del punto de vista
fisico es por eso que el pardmetro a conseguir es un tamafio de 19 um; la tesis plantea como
lograr este resultado modificando algunos parametros como: la temperatura de proceso,
posicion de raspado o tiempo de proceso. Ademas, existen parametros que indirectamente
se ven condicionados por el tamafio de particula como: la fluidez, el temperado y la sensacion

de aromas en el chocolate.
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47. REDUCCION DE COSTOS UTILIZANDO LOS VALORES QUE
OPTIMIZAN LA MOLIENDA'Y EL REFINADO

4.7.1. ANALISIS DE COSTOS

El andlisis de costo se hace en base a los insumos y la energia que se usa para producir cada
unidad, donde la parte de insumos es constante mientras que la energia es la variable; el
costeo se realiz6 para proceso normal y para proceso optimo. Los costos de produccion
(también Ilamados costos de operacidn) son los gastos necesarios para mantener un proyecto,
linea de procesamiento o un equipo en funcionamiento. En una compaiiia estandar, la
diferencia entre el ingreso (por ventas y otras entradas) y el costo de produccién indica el
beneficio bruto (FAO, 2008).

En la Tabla 16 se muestra el precio por kilogramo del cacao partido sin cascara, con azucar
blanca, leche entera en polvo y manteca de cacao; estos son insumos directos para los
procesos de molienda y refinado. Los costos que se pueden asociar directamente a la
produccién son principalmente la mano de obra directa, materias primas y empaques (FAO,
2008):

Tabla 16: Insumos usados para la elaboracion del chocolate

Insumo Precio (S/. x kg)
Grano de cacao partido sin cascara 28.43
Manteca de cacao 45.00
Azlcar blanca 3.00
Leche entera en polvo 17.23

Materia prima: este rubro estd integrado por las materias primas principales y
subsidiarias que intervienen directa o indirectamente en los procesos de

transformacion ya que la caracteristica esencial de esta actividad es manufacturera.

Mano de Obra Directa (MOD): Incluye los sueldos de los obreros y/o empleados

cuyos esfuerzos estan directamente asociados al producto elaborado.

La formulacion para la elaboracion del chocolate en el proceso de molienda y refinado es la

utilizada por la empresa Industrias Tinkiy S.A.C. (Tabla 17), en donde la pasta de cacao se
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obtiene en la molienda y luego la mezcla de azlcar blanca, leche entera en polvo y manteca
de cacao en el refinado; la formula dada se hizo para dos kilogramos de pasta de chocolate.

Tabla 17: Formula de chocolate (Tinkiy formula)

Porcentaje  Porcentaje

Formula de chocolate Peso (kg)
(%) (%)
Pasta de cacao 35 0.74
Manteca de cacao 15 >0 0.30
Azlcar blanca 28 28 0.56
Leche entera en polvo 22 22 0.40
Total 100 2.00

El costo de producto por unidad basado solo en insumos se muestra en la Tabla 18, donde
este no considera los costos de produccidn que vienen asociados a los procesos de molienda
y refinado, los mismos que se presentan en la Tabla 19 y que proceden del gasto energético

que se realiza.

Tabla 18: Costo de producto por unidad
Cantidad

Insumos (ko) Precio (S/. x kg) Precio/batch (S/.)

Pasta de cacao 0.74 28.43 21.04
Manteca de cacao 0.30 45.00 13.50
Azlcar blanca 0.56 3.00 1.68
Leche entera en polvo 0.40 17.23 6.89

Total 2.00 93.66 43.11

Datos de barra

Peso de barra (kg) 0.05 Costo de producto unitario
Barras/batch (2 kg) 40.0 1.08
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Tabla 19: Costo energético y total por cada barra

Datos del refinado Proceso normal  Proceso optimo

Potencia Watts (maquina) 200 200
Costo de kw/h (Agustino) 0.530 0.530
Tiempo de proceso (horas) 20 h 11h
Turnos de trabajo por dia 1 2
Costo total (S/.) 2.12 0.58
Cantidad de barras/batch 40 80
Costo energético/barra (S/) 0.053 0.007
Costo total por barra (S/)

1.133 1.087

*incluye costo de producto (1.08)

La Tabla 18 muestra el célculo del costo energético de la suma de ambas operaciones

unitarias (molienda y refinado), tanto el cotidiano (hormal) que realizaba la empresa y el

Optimo; la diferencia radica en el tiempo, que para el dptimo es menor, con lo que se tiene

un ahorro de energia para una mayor productividad de chocolate.

Reduccion de = 0.053 - 0.007 = 0.8679 = 87%
energia eléctrica 0.053
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V. CONCLUSIONES

El cacao de Piura tostado sin cascara tuvo 4.51 por ciento de humedad, 49.71 por ciento
de grasa cruda, 3.48 por ciento de cenizas, 14.49 por ciento de proteina cruda, 5.49 por

ciento de fibra cruda y 32.35 por ciento de carbohidratos totales.

Aplicando el método de Taguchi se determino que los niveles ensayados de temperatura,
posicién de raspado y tiempo de operacion unitaria, no tuvieron efecto significativo (p
< 0.05) en la reduccion del tamario de particula, por lo que no se realiz6 la etapa posterior

de optimizacion aplicando superficie de respuesta.

Considerando el resultado obtenido por el método Taguchi, se puede lograr un ahorro
de energia y de tiempo de operacion unitaria en la molienda al aplicar los valores
menores de los rangos ensayados de temperatura y tiempo (T°1 = 40°C, T°2 = 37°C,
T°3 = 37°C, TP1 = 10 minutos, TP2 = 40 minutos y TP3 = 10 minutos) y los valores
altos de posicion de raspado (P1=3.5, P2=4.5, P3=5.0).

Considerando el resultado obtenido por el método Taguchi, se puede lograr un ahorro
de energia y de tiempo de procesamiento en el refinado al aplicar los valores menores
de los rangos ensayados de temperatura y tiempo (T°4 = 45°C, T°5 = 43°C, TP4 =4
horas y TP5 = 6 horas) y los valores altos ensayados de posicion de raspado (P4=5.0,
P5=4.5).

Con los resultados obtenidos se puede concluir que se puede lograr una reduccion del
87 por ciento en energia eléctrica y de nueve horas por batch en la produccion de
chocolate al aplicar los valores menores de los rangos ensayados de temperatura y

tiempo.



6.

El chocolate elaborado con los valores 6ptimos tuvo 2.92 por ciento de humedad, 40.91
por ciento de grasa cruda, 2.50 por ciento de cenizas, 10.34 por ciento de proteina cruda,

5.34 por ciento de fibra cruda y 46.22 por ciento de carbohidratos totales.

El tamafio de particula final con los valores 6ptimos de las operaciones unitarias de

molienda y refinado fue de 21.16 pm.

Se obtuvo para 36 y 24 tratamientos ensayados de molienda y refinado un tamafio de

particula final promedio de 26.4 y 24.0 um, respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

Validar los resultados de la investigacion con equipos de mayor precisién como también

la distribucion de tamafio de particula.

Contrastar el resultado obtenido para el chocolate con leche con uno que sustituya el
componente lacteo por manteca de cacao para estudiar su efecto en la reduccion del

tamano de particula.

Estudiar la operacion unitaria del conchado para medir la viscosidad como otro factor

importante en la calidad del chocolate.

Trasladar a otras varietales las posiciones de raspado como presion.

Las maquinas deben tener mayor precision de control.
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VIII.  ANEXOS

ANEXO 1: FICHA TECNICA DEL MOLINO - REFINADOR DE CACAO Y
CHOCOLATE

REFINADOR DE CHOCOLATE

Caracteristicas del Refinador de chocolate

e Capacidad: hasta 10 libras e Solo piedras de granito totalmente naturales y de
e Didmetro del tambor: 241 alta calidad.
mm (9.5") o Refina el tamafio de las particulas a menos de 20
e Altura del tambor: 6.25 "(159 micras.
mm) e Nuevo sistema de transmision de traccion positiva:
e Diametro de la piedra del disefio sin deslizamiento.
rodillo: 4.125 "(105 mm) ¢ Disefio sofisticado y elegante
e Ancho de la piedra de rodillo: | ¢ EI motor esta disefiado y probado para funcionar
1.75"(45 mm) de forma continua durante hasta 72 horas.
e Peso: 29.7 libras (13.5 kg) e Cojinetes robustos y totalmente sellados: no se
e \oltaje: disponible en 110 V, atascan ni se atascan
60 Hz y 230 V, 50 Hz e Interruptor de corte de seguridad para evitar el
e Potencia: 200 Watts sobrecalentamiento.
e Fé&cil de transportar gracias a su tamafio y peso
manejables.




ANEXO 1: FICHA TECNICA DE GRANO DE CACAO APROCAP

Nos ubicamos en la regién Piura donde cultivamos
con pasién el cacao para que tu disfrutes el aromay
el sabor de nuestros granos, que estan

cuidadosamente beneficiados.

CARACTERISTICAS GENERALES —

e Theobroma cacao. = F A\ e

e Fermentado en cajones de madera y | M “l“"/*
propiamente secado. |!II|II|IIIIIIIIIIHu i

e 80a85granos/100g. ' ¢

e Qrigen Piura — Peru.

e Granos organicos no certificado

VARIEDADES
e Gran Blanco y variedades nativas.

FERMENTACION
e Porcentaje de fermentacion
85%.

e Granos violetas 10%

SECADO
e Secado en artesas
e Humedad de 6.5% a 7%

PRUEBAS DE LABORATORIO

e Cadmio: 0.84 mg/kg (ppm)

e Coliformes: <3 ufc/g

e Salmonella: Negativo

e Mohosy levaduras: < 10 ufc/g

CONTACTO:
Celular: 959311362 correo: lrodriguez@tinkiychocolate.com
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ANEXO 3: FICHA TECNICA DEL AZUCAR BLANCA (CARTAVIO)

>Dimerc
Office

FICHA TECNICA

AZUCAR BLANCA CARTAVIO

‘"

Azicar blanca elaborado con 100% jugo de cafia

nortefios del Peru. Az(car blanca embolsada Cartavio, calidad garantizada libre
de contaminacion y con el peso comprobado.

de azucar de los campos

"

carrtavio

Presentacion:
Bolsa de 5 kg, 2 kg, 1 kg, 500 g y 250 g.
INGREDIENTES -
Cana
PRINCIPALES
INGREDIENTES N "
SECUNDARIOS S
Apariencia Granulada
Color Blanco
CARACTERISTICAS Olor Incolora
FISICAS DE LA MATERIA Sabor Dulce
PRIMA Y/O INSUMO = s
Ph No
Textura Dura granulada
ESTADO DE LA MATERIA Ligquido
PRIMA Y/O INSUMO Solido Granulada
Gaseoso
EMPAQUES Y

PRESENTACIONES

Bolsa de polietilenoc

CANTIDAD

Bolsa de 5 kg, 2 kg, 1 kg, 500 gy 250 .

INSTRUCIONES EN LA
ETIQUETA
NUMERO DE REGISTRO

Conséervese en un lugar fresco y seco

Y/O INSUMO

SANITARIO (S| APLICA) Naaplics
VIDA UTIL ESPERADA 12 Meses
TEMPERATURA DE = ‘::'bie"'fé Eoaare
ALMACENAMIENTO Sirigeracion
Congelacion
NORMATIVIDAD QUE
RIGE LA MATERIA PRIMA NTC 611

Y
RECOMENDACIONES DE
ALMACENAMIENTO

Conservar en un lugar fresco y evitar la humedad

>Dimerc
Office

+ Calle Ricardo Angulo Ramirez 873, Urbanizacidn Corpac, San Isidro, Lima -Perl
Central 711-2300 - Fax 711-2310

« Av. Los Forestales Mz. F - LL. 6 - Villa el SalvadorAlmacenes C2, C4/,C8.
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ANEXO 4: FICHA TECNICADE LECHE EN POLVO (INCO - BELGO MILK MH)

PRODUCT SPECIFICATION

13130713
FULL CREAM MILK POWDER MEDIUM HEAT 26% FAT / 4% MOISTURE

Supplier information:

Head office:
Belgomilk cvba
Fabriekstraat 141 « Haven 1140 « B-9120 Kallo
Tel. +32 (0)3 730 18 00 = Fax +32 (0)3 730 19 00
VAT BE 0870.017.447 « RPR Dendermonde

Production unit Kallo:
Belgomilk cvba
Fabriekstraat 141 « Haven 1140 « B-9120 Kallo
Tel. +32 (0)3 730 18 00 « Fax +32 (0)3 730 19 00

Productio I H
Belgomilk cvba
Melkerijstraat 10 « B-8920 Langemark
Tel. +32 (0)57 49 02 00 « Fax +32 (0)57 49 02 99

Contact:
function contact tel fax note
General ;f;:‘;f"ég | Francis Relaes | +32 (0)3730 18 00 | +32 (0)3 730 19 05 .
Kallo Plant manager Vanhg:;;mck +32 (0)3 730 18 00 | +32 (0)3 730 18 00 | 2477
Kallo QC-manager ﬁgﬁ;‘:l; ei‘; | +32(037301800 | +32 (037301900 |
Langemark | Plant manager Du‘ﬁ:‘:’ﬁa‘;ﬁer +32 (0)57 4902 00 | +32 (0)57 4902 99 | 24/7
Langemark QC-manager Peter Heyneman +32 (0)57 49 02 00 +32 (0)57 49 02 99

Commercial Plant QC Plant QcC
13130713 | 16-09-13 director Manager Manager Manager Manager 1/4
B2B. - Kallo Kallo Langemark LanQﬁgrk
Version 02 $ - - e on
Replaces Mmilcobel
version: 01 | . ﬂ

Full cream milk powder is the product of spray drying standardized and
pasteurized cow’s milk

References:

Article identification: 13130713

G/N code: 0402 21

Appearance: Homogenous powder, free from lumps and particles >7mm
Colour: White to cream coloured

Taste & flavour: Neutral, slightly sweet, typical milky and clean
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ical s, f i

Moisture: max. 4% ISO 5537

Milk fat: min. 26% IDF 9C:1987
Proteins: min. 24% ISO 8968

Minerals: max. 6% Derived of [SO 5545
Lactose: min. 34 % By difference
Solubility index: max. 1 ml ADPI

Titratable acidity: max. 0.15% ADPI

Scorched particles: disc A ADPI

Microbiological specifications:

Total plate count max. 10,000 cfu/g ISO 4833

Salmonella absent /25g n=5 AFNOR BRD-07/6-07/04
Enterobacteriaceae max. 10 /g n=5 ISO 21528/2
Staphylococcus aureus m=10/g M=100/g c=2 n=5 ISO 6888

Contaminants:
The milk powder is conform Commission Regulation (EC) 1881/2006 and its amendments,
setting maximum levels for certain contaminants in foodstuffs.

Pharmacologically active substances (MRL) are conform Commission Regulation 37/2010
and its amendments.
Every delivery of the raw material milk is analysed for antibiotics.

Pesticides are conform Commission Regulation 396/2005 and its amendments.

Radioactive contamination is conform Commission Regulation 3954/87 and its
amendments.

The product should be stored in a cool and dry place (preferable 20°C / 60-80% relative
humidity) and not be exposed to direct sunlight. Strong odours and direct contact with
walls and floors should be avoided. The packaging should be undamaged. The packaging
should be closed properly after use.

Shelf lif nopen ackaging):

12 months: 25 kg bags, “packaged in a protective atmosphere”
24 months: retail packaging, “packaged in a protective atmosphere”

Nutritional composition/100g.

Energy 499 kcal
2084 Kkl

Fat 26,5 g
of which saturates 17,6 g

Carbohydrate 40 g
of which sugars 40 g

Protein 25 g

Salt 0,93 g

- inf P

Target group:

This product is fit for human consumption. Normal use does not include any risk for young,
elderly, pregnant and immuno-suppressed people. Only persons who suffer from cow’s
milk protein allergy or lactose intolerance should not consume this product. This product is
not suitable for infants (<12 months).

GMO-statement:
We declare that our products in accordance with regulations 1829/2003/EU and
1830/2003/EU do not need GMO-labeling.

EU-regulations:
We declare that our products are in accordance with current EU-regulations.

Allergens:
This product contains bellow mentioned sources of food allergy / intolerances:

Sources of food allergy: Contains allergen: If Yes
Yes / No Form

Cereals containing gluten (i.e. wheat,
rye, barley, oats, spelt, kamut, or their

hybridised strains) and products No
thereof
Crustaceans and products thereof No
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Sources of food allergy: Contains allergen: If Yes
Yes / No Form
Cereals containing gluten (i.e. wheat,
rye, barley, oats, spelt, kamut, or their No
hybridised  strains) and products
thereof
Crustaceans and products thereof No
Peanuts and products thereof No
Soybeans and products thereof No
Milk and products thereof (including Yes Full cream milk powder is made of

lactose) standardized milk.

Nuts i.e. Almond, Hazelnut, Walnut,
Cashew, Pecan nut, Brazil nut,

Pistachio nut, Macadamia nut and No
Queensland nut and products thereof

Celery and products thereof No
Mustard and products thereof No
Sesame seeds and products thereof No

Sulphur dioxide and sulphite at
concentrations of more than 10 ma/kg No
or 10 mg/litre expressed as SO;

Lupine No

Molluscs No

Cross contaminations risks are part of the HACCP plans and therefore carefully followed.
Preventative measures are taken in order to prevent allergen cross contamination through
production process such as strict cleaning procedures, respect of good manufacturing
practices, staff training, suppliers allergen questionnaire, ...

Kosher certificate:
Available on request

Halal certificate:
Available on request

Legal notice:
The information given in this publication is based on our current knowledge and

experience, and may be used at your discretion and risk. It does not relieve you from
carrying out your own precautions and tests. We do not assume any liability in connection
with our product or its use. You must comply with all applicable laws and regulations and
observe all third party rights.

Users are requested to check that they are in possession of the latest version of the
present document and Belgomilk is at their disposal to supply any additional information.

58




ANEXO 5: FICHA TECNICA DE LA MANTECA DE CACAO (MACHUPICCHU
FOODS)

CERTIFICADO DE ANALISIS PRODUCTO TERMINADO N° 633 / 16AC-OR

PRODUCTO - MANTECA DE CACAO DEODORIZADA ORGANICA
cu 804240
LOTE - 06061611
CERTIFICACION / NORMA : EU/NOP
KOSHER PARVE
CANTIDAD . 06 Cajas x 25 kg. clu
FECHA DE PRODUCCION : 06/06/16
FECHA DE EXPIRACION : 06/06/17
FECHA DE EMISION 1 26/07M6
REFERENCIA : 1000002113 (VLOR-160712-01)

RESULTADOS DE ANALISIS

% Acidez : 1,10
Punto de Fusién : 3220°C
% Humedad : 0,29

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Recuento Total Aerobio M.V : 10 ufclg

Enterobacterias : Ausencia/g

Coliformes totales : <10 ufelg

Mohos : <10 ufc/g

Levaduras : <10 ufclg

EVALUACION SENSORIAL

Sabor y Aroma : Muy ligero aroma a cacao

Olor : Caracteristico

Aspecto y Color : Masa solida de color amarillo claro

Textura : Suave al paladar
RESOLUCION : Aprobado

Machu Picchu Foods SAC

Blgo. Betsy Mendieta Dancourt
Departamento de Aseguramiento de Calidad
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ANEXO 2: FICHA TECNICA DEL TOSTADOR DE CACAO

DATOS TECNICOS

Para evitar una sobrecarga en el circuito eléctrico, no use el aparato en el mismo circuito

eléctrico que otro aparato de alto consumo.

(a)
(1s)
(1)
3
COMPONENTES DEL APARATO

1. Reloj cuenta minutos (ON / OFF) 9. Mango para bandeja

2. Control de funciones 10. 1 Rejilla para asar

3. Luz indicadora de funcionamiento 11. Mango para fierro asador

4, Control de temperatura 12. Pinzas del fierro asador

5. Cuerpo 13. Fierro asador

6. Mango de puerta del horno 14. Tornillos para pinzas

7.Puerta de vidrio 15. Control de resistencias de calor

8. 1 Bandeja para Hornear
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ANEXO 7: FICHA TECNICA DEL DESCASCARILLADOR DE CACAO

DELANI -

DESCASCARILLADORA DE CACAO

)

Nuestra descascarilladora de cacao realiza el quebrado
del cacao y la separacion de cascarilla en forma rapida y
eficiente. Los granos tostados se depositan en la tolva y
se deslizan a la camara de triturado donde son quebra-
dos y la cascarilla desprendida. El quebrador en la ca-
mara de triturado es regulable por el operario para con-
trolar el tamano de los nibs obtenidos. La cascarilla lue-

go es separada por accion del aire cuyo caudal es total- | e—— =
2ipmrceMeca e &

mente regulable por el operario. Los nibs totalmente
libres de cascarilla son expulsados por la primera salida,
la cascarilla y los nibs con alguna cascarilla adherida
son expulsados por la segunda salida y el polvo se de-
posita en el ciclon colector, que ademas posee un ex-
tractor de aire con un filtro de manga para el retorno de
aire limpio al ambiente. La maquina estd construida
completamente de acero inoxidable 304.

ESPECIFICACIONES
MODELO WINDCRAKER 50 WINDCRAKER 200
CAPACIDAD 50-100 Kg/h 100-200 Kg/h

TASA DE DESCASCARILLADO Primera Pasada 93%, Segunda Pasada 98.5%

TASA DE TRITURACION <10%

POTENCIA 3 kW 5.25 kW

PESO 125 Kg 175 Kg
DIMENSIONES (MM 1570x670x1530 1800x1000x1670

*Las especificaciones pueden variar.

DE DESCASCARILLADO
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ANEXO 8: FICHA TECNICA DEL PRE MOLINO DE CACAO

MOLINO CORONA CON MOTOR

Marca
Tipo
Fabricacion
Polea
Velocidad de molido
Color
Motor
Energia
Potencia
Productividad de moler
Frecuencia
Peso

Corona original
Semiindustrial
Acero inoxidable
Aluminio
185 rpm
Verde
0.5 hp eléctrico
220 voltios
0.4 kw
30 kg/h
60 Hz
20.30 kg
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ANEXO 9: FICHA TECNICA DEL TERMOMETRO LASER

Termodmetro laser

Especificacion técnica

e Rango de temperatura: -50 °C ~ 380 °C (-58 °F ~ 1112 °F)
e Precision: =01 °C

e Resolucion: 0,1 °C/ °F

e Velocidad puntual de distancia: 12: 1

e Potencia: bateria AAA x 2 de 3 V (no incluida)

e Material: plastico ABS

e Interruptor: Celsius / Fahrenheit

e Respuesta espectral: 8-14 Um y 500 UXO

e Funcion de retencion de datos: si

e Peso:110g
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ANEXO 10: FICHA TECNICA DEL MICROMETRO DE CHOCOLATE

Micrometros de exteriores C €

132-01-830 102-01-000

Pantalla LCD con seleccién mm. o pulgadas +  Encendido / apagado automatico
Resolucion: 0.001 mm (métrico); +  Ajuste de medicion
Ajuste de cero +  Criterios: DIN863/1, DIN40050/IEC529

Medicion relativa / absoluta
Retencion de lectura (Hold )

Modelo RANGO EXACTITUD  MATERIAL T DEOPE  TiPO ALIMENTACION
132-01-830 | 0,000 - 25,000 mm | +0,003 mm / . . ‘
0-1" 0,001" Acero 5+40°C Digital 1 pila IR44 1,5V
Inoxidable
102-01-000 | 0,00 ~ 25,00 mm +0,004 mm NO Anélogo No necesita

Pie de rey - Verniers

+ Pantalla LCD, seleccidon mm. o pulga-
das mediante boton,

+  Funcidn ajuste de cero.

+  Humedad: < 80%RH

+  Encendido / apagado con botén

TTIITNIS I
w20 a0 1an e A

TEMP. DE OPE-

Modelo RANGO EXACTITUD  MATERIAL RACION TIPO  ALIMENTACION
401-13-212 | 0,00 ~ 150,00 mm
0,000 ~ 6,000"
401-14-212 | 0,00 ~ 200,00 mm
0,000 ~ 8,000" +0,03 mm / Acero 5+40°C DIGITAL | 1 pila IR44 1,5V
0,001 Inoxidable

401-15-212 | 0,00 ~ 300,00 mm
0,000 ~ 12,000"

ventas@valiometro.pe .
Tecnomab Soluciones Generales SAC RPM #951551909 Medidores

; RPC 982510780
www.valiometro.pe Fijo- 7913499 DIMENSIONALES
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ANEXO 113: MEDICION DE TAMANO DE PARTICULA

ANEXO 12: MEZCLA DE INSUMOS EN EL REFINADO DE CHOCOLATE
(PASTA DE CACAO, MANTECA DE CACAO, AZUCAR Y LECHE EN POLVO)
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ANEXO 13: ARREGLO ORTOGONAL L12 RANDOMIZADO PARA LOS

EXPERIMENTOS DE MOLIENDA
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ANEXO 14: ARREGLO ORTOGONAL L8 RANDOMIZADO PARA LOS

EXPERIMENTOS DE REFINADO
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ANEXO 15: ARREGLO ORTOGONAL L12 SIN RANDOMIZADO PARA LOS

EXPERIMENTOS DE MOLIENDA
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7

«continuacion»
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ANEXO 16: ARREGLO ORTOGONAL L8 SIN RANDOMIZADO PARA LOS

EXPERIMENTOS DE REFINADO
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«continuacion»

17 3 2 2 1 2 1 1 2
18 3 2 2 1 1 2 2 1
19 3 2 1 2 2 1 2 1
20 3 2 1 2 1 2 1 2
21 3 1 2 2 2 2 1 1
22 3 1 2 2 1 1 2 2
23 3 1 1 1 2 2 2 2
24 3 1 1 1 1 1 1 1

ANEXO 17: VALORES DEL ANALISIS PROXIMAL DEL CACAO PIURANO
DESPUES DEL TOSTADO

Valores de humedad

Muestra | codigo | %eH(bh) | promedio | Desviacion

Cacao 63 4.60
Piura 59 4.52 451 0.09
38 441

Valores de ceniza

Muestra | codiao %ceniza | promedio | %oceniza | promedio Desviacion
1 (oh) (bh) (bs) (bs)
Cacao 42 3.32 3.48
Piura | 10 | 332 | %2 [T3a8 | % 0.00
Valores de grasa cruda
cédido n® |%.grasa|Promedio | %grasa | Promedio Desviacion
91 balon| (bs) Bs (bh) Bh
Cacao 19 | 49.86 47.61
Piura 20 | 49.73 49.71 47.49 47.47 0.15
5 49.55 47.31
Valores de proteina cruda
Muestra N, ASOIISINA PROMEDIO |desviacion| CV
Balon Bh
Cacao 31 14.03
Piura 35 13.64 13.81 0.20 1.45
38 13.76
Muestra N, AROUIZINA PROMEDIO |desviacion| CV
Balon Bs
Cacao 31 14.69
Piura 35 14.28 14.49 0.21 1.45
38 14.41
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Valores de fibra cruda

| %F . L %F . N
Muestra | codigo (bs) promedio | desviacion | %CV (bh) promedio | desviacion
Cacao 25 |5.56 5.31
Piura 13 |5.10| 5.49 0.36 6.62 [4.87| 5.25 0.35
43 |5.82 5.56

ANEXO 18: ANALISIS ESTADISTICO DE LA MOLIENDA

Efectos estimados para Tamafo de particula (u) (media)

Efecto Estimado Error Estd. V.LF.
promedio 0.883333 0.0101986
ATl 0.0188889 0.0203973 1.0
B: T2 0.0211111 0.0203973 1.0
C:T3 0.0233333 0.0203973 1.0
D: P1 0.0288889 0.0203973 1.0
E: P2 0.0211111 0.0203973 1.0
F: P3 0.00888889 0.0203973 1.0
G: TP1 0.0233333 0.0203973 1.0
H: TP2 -0.00555556 0.0203973 1.0
I: TP3 0.0111111 0.0203973 1.0

Errores estandar basados en el error total con 2 g.l.

El StatAdvisor

Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las
interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos, el cual
mide su error de muestreo. Note también que el factor de inflacion de varianza (V.I.F.) mas
grande, es igual a 1.0. Para un disefio perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual

a 1. Factores de 10 o mas normalmente se interpretan como indicativos de confusién seria

entre los efectos.

Para graficar los estimados en orden decreciente de importancia, seleccione Diagrama de
Pareto de la lista de Opciones Graficas. Para probar la significancia estadistica de los efectos,

seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Puede retirar efectos

significativos pulsando el boton secundario del raton, seleccionando Opciones de Analisis,




y pulsando el boton de Excluir.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Tamafio de particula (media)

D:P1

C:T3
G TP1
E:P2
B:T2
ATl
ITP3
F:P3
H:TP2

pll1]]

o

2

3 4

Efecto estandarizado

ANEXO 19: ANALISIS DE VARIANZA PARA TAMANO DE PARTICULA

(MEDIA)

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razdn-F | Valor-P
ATl 0.00107037 1 0.00107037 0.86 0.4522
B:T2 0.00133704 1 0.00133704 1.07 0.4094
C:T3 0.00163333 1 0.00163333 1.31 0.3711
D:P1 0.0025037 1 0.0025037 2.01 0.2924
E:P2 0.00133704 1 0.00133704 1.07 0.4094
F:P3 0.000237037 1 0.000237037 0.19 0.7055

G:TP1 0.00163333 1 0.00163333 1.31 0.3711

H:TP2 0.0000925926 1 0.0000925926 0.07 0.8109
I:TP3 0.00037037 1 0.00037037 0.30 0.6406

Error total 0.0024963 2 0.00124815
Total (corr.) 0.0127111 11

R-cuadrada = 80.3613 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 0.0 porciento
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Error estandar del est. = 0.0353291
Error absoluto medio = 0.0138889
Estadistico Durbin-Watson = 1.85114 (P=0.1178)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.00890208

El StatAdvisor

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Tamario de particula en piezas separadas para
cada uno de los efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 0
efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes

de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 80.3613% de la
variabilidad en Tamafio de particula. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es
0.0%. El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0.0353291. El error medio absoluto (MAE) de 0.0138889 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya
alguna correlacién significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el
archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de autocorrelacion

serial en los residuos con un nivel de significancia del 5.0%.

Gréfica de Efectos Principales para Tamafio de particula (media)
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T1 T3 P2 TP1 TP3
T2 P1 P3 TP2
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ANEXO 20: RESPUESTA OPTIMA

Meta: maximizar Tamafio de particula (media)
Valor 6ptimo = 0.957615

Factor Bajo Alto Optimo

T1(°C) 40.0 45.0 44,9919

T2 (°C) 37.0 42.0 41.7917
T3 (°C) 37.0 42.0 42.0

P1 3.0 3.5 3.48972

P2 4.0 4.5 4.49024

P3 4.5 5.0 4.98542

TP1 (min) 10.0 20.0 19.744

TP2 (min) 20.0 30.0 24.046

TP3 (min) 10.0 20.0 18.372

El StatAdvisor

Esta tabla muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza Tamafio
de particula sobre la region indicada. Use el cuadro de didlogo de Opciones de Ventana para
indicar la region sobre la cual se llevard a cabo la optimizacion. Puede establecer el valor de

uno o mas factores a una constante, estableciendo los limites alto y bajo en ese valor.

ANEXO 21: ANALISIS ESTADISTICO DEL REFINADO

Efectos estimados para Porcentaje de reduccion (%) (media)

Efecto Estimado Error Estd. V.LLF.
promedio 0.805833 0.00166667
A T4 0.0 0.00333333 1.0
B:T5 0.0233333 0.00333333 1.0
C:P4 -0.00166667 0.00333333 1.0
D:P5 -0.04 0.00333333 1.0
E:TP4 -0.00833333 0.00333333 1.0
F:TP5 0.00833333 0.00333333 1.0

Errores estandar basados en el error total con 1 g.l.
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El StatAdvisor

Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las
interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos, el cual
mide su error de muestreo. Note también que el factor de inflacion de varianza (V.I.F.) méas
grande, es igual a 1.0. Para un disefio perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual
a 1. Factores de 10 o mas normalmente se interpretan como indicativos de confusién seria

entre los efectos.

Para graficar los estimados en orden decreciente de importancia, seleccione Diagrama de
Pareto de la lista de Opciones Graficas. Para probar la significancia estadistica de los efectos,
seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones Tabulares. Puede retirar efectos
significativos pulsando el botdn secundario del ratén, seleccionando Opciones de Analisis,

y pulsando el botén de Excluir.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Porcentaje de reduccion (media)
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ANEXO 22: ANALISIS DE VARIANZA PARA PORCENTAJE DE REDUCCION
(MEDIA)

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
A:T4 0.0 1 0.0 0.00 1.0000
B:T5 0.00108889 1 0.00108889 49.00 0.0903
C:P4 0.00000555556 1 0.00000555556 0.25 0.7048
D:P5 0.0032 1 0.0032 144.00 0.0529
E:TP4 0.000138889 1 0.000138889 6.25 0.2422
F:TP5 0.000138889 1 0.000138889 6.25 0.2422

Error total 0.0000222222 1 0.0000222222
Total (corr.) 0.00459444 7

R-cuadrada = 99.5163 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 96.6143 porciento
Error estandar del est. = 0.00471405

Error absoluto medio = 0.00166667

Estadistico Durbin-Watson = 2.5

Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.375

El StatAdvisor

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Porcentaje de reduccion en piezas separadas
para cada uno de los efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 0
efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes

de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 99.5163% de la
variabilidad en Porcentaje de reduccion. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es
96.6143%. El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos
es 0.00471405. El error medio absoluto (MAE) de 0.00166667 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya
alguna correlacién significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el

archivo.
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Grafica de Efectos Principales para Porcentaje de reduccién (media)
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ANEXO 23: RESPUESTA OPTIMA

Meta: maximizar Porcentaje de reduccion (media)
Valor éptimo = 0.846647

Factor Bajo Alto Optimo

T4 (°C) 45.0 50.0 49.1537
T5 (°C) 43.0 47.0 47.0
P4 4.5 5.0 4.5

P5 4.0 4.5 4.00003

TP4 (horas) 4.0 5.0 4.00107

TP5 (horas) | 6.0 7.0 6.99896

El StatAdvisor

Esta tabla muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza Porcentaje
de reduccidn sobre la region indicada. Use el cuadro de didlogo de Opciones de Ventana
para indicar la regién sobre la cual se llevara a cabo la optimizacion. Puede establecer el
valor de uno o mas factores a una constante, estableciendo los limites alto y bajo en ese

valor.
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ANEXO 24: ANALISIS PROXIMAL DEL CHOCOLATE AL 50% DE CACAO

Valor de humedad

Muestra | Cadigo | %oH(bh) | promedio | Desviacion
45 2.99

Cgloggf;‘fe 21 | 279 | 292 0.12
36 2.99

Valores de ceniza

Muestra | codido %ceniza | promedio | %oceniza | promedio Desviacion
1 (oh) (bh) (bs) (bs)
Chocolate| 53 2.55 2.63
al 50% 29 2.29 242 2.36 2:50 0.19
Valores de grasa cruda
cédido n® |%.grasa|Promedio|%grasa | Promedio Desviacion
9 Thalén| (bs) Bs (bh) Bh
Chocolate 79 | 41.10 39.90
al 50% 46 | 40.82 40.91 39.63 39.72 0.15
29 | 40.82 39.63
Valores de proteina cruda
Muestra N, AROUIZA PROMEDIO | Desviacién | CV
Balon Bh
77 10.16
Chogg(';)te Al 9.91 10.07 013 [1.32
65 10.13
Muestra N, AROUIZA PROMEDIO | desviacién | CV
Balon Bs
77 10.46
Cglog&';)te 12 10.21 10.34 014 | 133
65 10.44
Valores de fibra cruda
- %F : 0 %F
Muestra | Codigo (bs) Promedio | Desv. YoCV (bh) Prom. | Desv.
19 5.71 5.55
Chocolate 37 5.30 5.34 0.36 6.73 | 5.15| 5.18 0.35
94 5.00 4.85
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ANEXO 25: TABLA DE ANALISIS PROXIMAL DE CHOCOLATE PIURA MILK

Componente Lote 1 Lote 2
% Grasa cruda 42.2 £0.26 39.5+0.20
% Fibra cruda 1.5+0.02 1.5+0.02
% Proteina 9.8+0.19 9.8+0.12
% Cenizas 2.1+0.03 2.3+0.01
% Carbohidratos totales 44.4 +£0.43 46.9 £0.15
% Humedad 3.9+0.03 3.9+0.03

FUENTE: Bastidas (2016)
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