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RESUMEN

Dentro del proceso de elaboracion de chocolate, la etapa de refinado-conchado es crucial en
el desarrollo de las caracteristicas sensoriales y de calidad del producto, ademas implica una
etapa que, en comparacion a las demas etapas, demanda alto costo por su consumo
energético, y mantenimiento. El objetivo principal de este trabajo fue determinar el tiempo
optimo de refinado-conchado de chocolate oscuro fabricado por la empresa Theobroma
Inversiones, aplicando el método de Variacion No Significativa en Cinética (VNSC). Las
propiedades fisicas del chocolate: tamafo de particula (por micrémetro y por analisis de
imagen), viscosidad plastica, esfuerzo minimo de fluencia, durante todo el proceso de
refinado-conchado de la Empresa (20 horas) en intervalos de dos horas, fueron evaluadas. A
fin de comparar el tratamiento 6ptimo con el convencional llevado a cabo por la empresa, se
realiz6 una evaluacion sensorial llevada a cabo por jueces entrenados. No se hallaron
diferencias significativas entre dichos tratamientos. Se obtuvo que, mediante el método
VNSC el tiempo 6ptimo de refinado-conchado fue 16 horas, puesto que no presentd

diferencias significativas con respecto al proceso que toma 20 horas.

Palabras claves: Chocolate, Variacion No significativa en Cinética (VNSC), viscosidad

plastica, esfuerzo minimo de fluencia, refinado-conchado, tamafio de particula.



ABSTRACT

Within the process of making chocolate, the refining-conching stage is crucial in the
development of sensory characteristics and product quality, it also implies a stage that, in
comparison to the other stages, demands high cost for its energy consumption, and
maintenance. The aim of this work was to determine the optimal refining-conching time of
dark chocolate produced by Theobroma Inversiones company, by applying the method of
Non-Significant Variation in Kinetics (NSVK). Physical properties of the chocolate, such as
particle size (by micrometer and image analysis), viscosity and yield stress were evaluated
throughout the refining-conching process of the company (20 hours), in two-hour intervals.
In order to compare the optimal treatment with the conventional one carried out by the
company, sensory evaluation was carried out by trained judges, and no significant
differences were found. It was obtained that, using the VNSC method, the optimal refining-
conching time was 16 hours, since it did not show significant differences with respect to the

process that takes 20 hours.

Keywords: Chocolate, Non-Significant Variation in Kinetics (NSVK), plastic viscosity,

yield stress, refining-conching, particle size.



I. INTRODUCCION

Hoy en dia la producciéon y consumo de chocolates y derivados del cacao se han
incrementado, por varias razones, como el actual y creciente interés hacia productos sin
aditivos y de alto valor nutricional como el cacao o sus derivados, desde compuestos
fenolicos, antioxidantes, hasta compuestos antitrombdticos con efectos positivos a la salud
(Pascual, Valls y Sola, 2009), lo cual genera importante presencia en la industria. Para el
afio 2018, el valor del mercado global de chocolates estuvo en 109,5 miles de millones de

dodlares americanos (Euromonitor, 2019).

Los granos de cacao son la materia prima bdasica para elaborar chocolate y derivados. De
todas las etapas de elaboracion de chocolate (tostado, descascarillado, molienda, refinado,
conchado, temperado, cristalizado, envasado y almacenamiento), las mas relevantes en
cuanto a distribucion de tamafio de particula, consistencia, viscosidad y propiedades
sensoriales son las etapas de refinado y conchado (Afoakwa, Paterson y Fowler, 2007). El
refinado es una operacion simple pero importante que produce una textura suave al reducir
el tamafio de las particulas de cacao y azucar. El tamafio de las particulas s6lidas dispersas
debe ser lo suficientemente pequefio como para ser aceptable al consumidor, y apto para
etapas posteriores, como la del temperado de chocolate (Beckett, 2008). La operacion
unitaria que se da, muchas veces, a la par con el refinado es el conchado. El conchado es un
proceso que agrupa acciones de mezclado, agitado y aireado, en el que las sustancias
amargas y flavores no deseables se evaporan con el vapor de agua presente en la masa de
chocolate; ademas contribuye al desarrollo de la viscosidad, textura final y sabor (Capodieci,
1993, citado por Tan y Balasubramanian, 2017). El refinado es critico para el procesamiento
del chocolate porque se produce la mayor reduccion del tamafo de particula y se desarrolla
la microestructura de las particulas, produciendo una textura lisa en la que no puede

detectarse sensacion de arenosidad por la lengua (Lucisano, Casiraghi, Mariotti, 2006).



El proceso de refinado y conchado puede realizarse en equipos independientes o en un
mismo equipo de manera simultdnea. Un equipo flexible para la fabricacion de chocolates y
derivados es la mezcladora/refinadora/conchadora UNIVERSAL, que realiza las funciones
de molienda de cacao y azlcar, mezclado y refinado de ingredientes, asi como el conchado
(Lloveras, 2014). Este equipo realiza dichas funciones a través de palas rotativas. Para dichas
operaciones unitarias, el tamafio de particula y la reologia del chocolate, son factores
importantes que deben tomarse en cuenta. En una mezcladora/refinadora/conchadora se
involucran ciertos controles a nivel industrial como: velocidad de giro, nivel de ajuste de
palas, y temperatura de chaqueta. Este proceso toma de 12 a 24 horas para llegar un tamafio
de particula de 20 um, comtinmente requerido por la industria chocolatera (Afoakwa et al.,
2007). Actualmente, la empresa Theobroma Inversiones realiza este proceso en 20 horas. De
hecho, la eficiencia del refinado/conchado resulta muy importante para los fabricantes de
chocolate pues la inversion de tiempo y costo energético afecta el costo de produccion del
producto final. Por ello, el objetivo principal de la investigacion fue: Determinar el tiempo
optimo de refinado-conchado con las caracteristicas fisicas y sensoriales apropiadas para el

producto, a través del método de Variacion No Significativa en Cinética (V.N.S.C.).

Los objetivos especificos fueron:

- Realizar el andlisis proximal de granos y nibs de cacao blanco (procedente de Piura) por
analisis proximal.

- Medir el tamafio de particula (por el método del micrémetro y por el método de analisis
de imagen), la viscosidad plastica y el esfuerzo minimo de fluencia del chocolate durante
toda la operacion de refinado-conchado (20 horas).

- Evaluar las propiedades fisicoquimicas (proximal) del chocolate no refinado-conchado
(0 h) y refinado-conchado (20 h), convencionalmente.

- Evaluar las propiedades fisicoquimicas (proximal), fisicas (tamafio de particula,
viscosidad plastica, esfuerzo minimo de fluencia) y sensoriales del chocolate obtenido

con el proceso optimizado.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. CACAO (Theobroma cacao L.)

2.1.1. ACTUALIDAD

La produccion anual de cacao (Theobroma cacao L.) en el Perq, se ha venido incrementando
de forma acelerada en los ultimos afos, en el afio 2000 la producciéon de cacao en grano fue
de 24,8 mil toneladas, al afio 2008 se habia elevado a s6lo 34 mil toneladas, a partir del 2009
se observd un fuerte crecimiento de la produccidén nacional, de manera que, de 36,8 mil
toneladas producidas en el 2009, se elevo en los siguientes afios hasta las 87,3 mil toneladas
en el 2015; finalmente, al término del afio 2018 se produjeron 135 mil toneladas (INEI, 2019;
Euromonitor, 2019). Esto va de la mano con el desarrollo de la industria chocolatera en el
Pert de forma dindmica e innovadora, que a su vez estd fuertemente vinculada con otras
actividades econdmicas de importancia como la del azucar, lacteos, entre otros (Vasquez,

2009).

2.1.2. DESCRIPCION DEL CACAO

Theobroma cacao L., es una de las més importantes especies de los bosques hiimedos
tropicales. Es una especie endémica de América del Sur, cuyo centro de origen se encuentra
localizado entre las cuencas de los rios Caqueta, Putumayo y Napo, efluentes del rio
Amazonas (Chessman, 1944). Los arboles son relativamente pequefios, de 12 a 15 m de
altura, y crecen naturalmente en el piso mas humedo de la selva tropical. Sus hojas son
perennes, pueden llegar a tener 300 mm de longitud. El &rbol de cacao puede dar mazorcas
después de 2 a 3 afios, pero es a los 6 o 7 afios que dan su maximo rendimiento (Beckett,
2008). Sus frutos (vainas) contienen las semillas, que son la principal materia prima
aprovechable del cacao que terminan en derivados que se comercializan: chocolate y

manteca de cacao (Kalvatchev, Garzaro y Guerra, 1998).



2.1.3.

GENOTIPOS DEL CACAO

El cacao ha sido clasificado tradicionalmente en cuatro cultivares (en adelante llamados

genotipos): Criollo, Forastero, Trinitario y Nacional (Counet, Ouwerx, Rosoux, y Collin,

2004). Estos, se diferencian por sus caracteristicas morfoldgicas de acuerdo al lugar de

origen o de procedencia (Chessman, 1944).

A continuacion, se hard una descripcion de los 4 genotipos tradicionales de cacao:

a.

d.

Criollo: Se cultiva en Perti, Venezuela, Honduras, Colombia, Ecuador, Nicaragua,
Guatemala, Trinidad, Bolivia, Jamaica, México, Granada; y en el Caribe, en la zona
del océano Indico y en Indonesia. De toda la produccion mundial representa del 5 al
8 por ciento, esto debido a que su cultivo es muy dificil. Dicha situacion influyo a

que disminuyan las areas de cultivo (MINAGRI-DGPA-DEEIA, 2016).

Forastero: se le considera como cacao ordinario nativo de Brasil, Pera, Bolivia y
Colombia. Cultivado en: Peru, Ecuador, Colombia, Brasil Guayanas y Venezuela. Es
el cacao de mayor produccion en paises de Africa y Asia. Se caracteriza por ser mas

resistente a plagas pero poco aromatico (MINAGRI-DGPA-DEEIA, 2016).

Trinitario: Es un hibrido entre el Criollo y el Forastero, aunque su calidad es mas
proxima al segundo. Representa entre el 10 al 15 por ciento de la producciéon mundial
y se le considera mds aromatico que el Forastero y mas resistente que el Criollo

(MINAGRI-DGPA-DEEIA, 2016).

Nacional: Es un cultivar considerado “nicho”, que crece en Ecuador. La diferencia

genética con el cultivar Criollo es minima (Saltini, Akkerman y Frosch, 2013).

El MINAG (2012) también cataloga al Cacao Blanco fino de aroma como especie nativa de

Piura-Peru. Las zonas de Huancabamba y Morropon de la region Piura, hoy en dia son zonas

cacaoteras y forman parte de los sistemas de cultivos destinados al autoconsumo y de poco

valor econdémico. El Cacao Blanco de Piura se diferencia de otros genotipos por el color

blanco de sus semillas, quedando fuera de los descriptores de otras variedades y/o cultivares

investigados como el Cacao Criollo de Centroamérica y Venezuela.
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Estos genotipos, dieron origen a poblaciones que forman una amplia diversidad genética
tanto en estado silvestre como cultivado. Esta diversidad tiene su origen en el sistema de
reproduccion sexual; en el sistema genético de incompatibilidad; en el sistema de
polinizacion cruzada, en la recombinacion genética (Garcia, 2014). Como se menciond
previamente, antes se consideraba al “Criollo” y “Trinitario” como cultivares tradicionales
en lugar de grupos genéticos, debido a que, no existia una buena clasificacion de T. cacao
basada en resultados de andlisis a nivel molecular (Motamayor, Risterucci, Lopez, Ortiz y
Moreno, 2002). Sin embargo, segiin estudios realizados a nivel molecular por Motamayor
et al. (2008), se propone una nueva clasificacion de germoplasma del cacao en 10 grupos
genéticos (Figura 1), que son: Amelonado, Criollo, Guayana, Purus, Marafion, Curaray,
Iquitos, Nanay, Contamana, y Nacional. De los cuales, los seis ultimos corresponden a la
Coleccion Nacional (Pertl). Esta clasificacion reflejé con mayor precision la diversidad
genética, en lugar de la clasificacion tradicional como Criollo, Forastero o Trinitario. Cabe
mencionar que el Cacao Blanco nativo de Piura no corresponde a ninguno de estos seis

grupos genéticos (Motamayor ef al., 2008).

Mas adelante, en una presentacion en la Conferencia Internacional de Productores de Cacao
celebrada en Indonesia, Motamayor ef al. (2009), citado por Zhang, Mischke y Meinhardt
(2012), agregé el cacao Beni como uno de los tres nuevos grupos de germoplasma (los otros
dos eran grupos de Huallaga y Ucayali), basandose en los datos de repeticion de secuencia
simple (SSR=Simple secuence repeat) de veinte accesiones bolivianas, con este estudio se
pudo clarificar aun mas el perfil genético unico del germoplasma del Cacao Nacional
Boliviano (CNB), el cual resulta genéticamente diferente de otros grupos de germoplasma

reportados en América del Sur.

Y recientemente, en un estudio de Arevalo-Gardini ef al. (2019), se realizé la comparacion
genética de 13 grupos germoplasmicos (cacao blanco nativo Piura, o también llamado “Piura
Porcelana”, poblaciones silvestres del rio Santiago-Morona, junto con los 11 grupos
genéticos de referencia, propuestos por Motamayor ef al. (2008) y Zhang et al. (2012)). En
dicho estudio se obtuvo, a través de un analisis Bayesiano, se agrupaban en 11 grupos
(Nacional, Guyana francesa, LCT EEN (Curacay), IMC (Iquitos), Nanay, Parinari
(Marafion), Ucayali (Contamana), Purus, Criollo, Amelonado, Santiago-Morona/Piura
Porcelana) puesto que todas las accesiones del cacao “Piura Porcelana”, asi como el del rio

Santiago-Morona, fueron asignados a la misma ascendencia con el grupo de referencia de
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cacao Nacional. Es asi que se demostré que el cacao “Piura Porcelana” es indigena del norte
del Pert1 y sus ancestros silvestres son de los valles del rio Santiago-Morona; asimismo, que
comparte un ancestro similar al cacao Nacional de Ecuador, pero el de Piura representa un

propio varietal Unico.
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Figura 1: Mapa de grupos genéticos o clusters
FUENTE: Tomado de Motamayor et al. (2008)

2.1.4. COMPOSICION FISICO QUIMICA

En la Tabla 1, se muestra la composicion fisico quimica de los granos de cacao crudos
(fermentado y seco), es decir, tal cual llegan a las plantas de procesamiento para ser

convertidos en chocolate.




Tabla 1: Composicion proximal del grano de cacao fermentado y seco

Referen- PORCENTAJE DE COMPONENTES
cias Humedad Grasa cruda Proteina Cenizas Fibra cruda  Carbohidratos
(%) (%) cruda (%) (%) (%) (%)

A 5,01 £0,23 45,63+4,52  1434+0,56 2,83+0,23 - -

B 5,90 + 0,60 41,20+0,80 17,90+£0,30 7,30+ 0,40 - 27,70 £ 0,10
Cl 5,95+ 0,00 43,46+ 0,03 12,79+0,00 4,03+ 0,00 19,47+ 0,03 33,79+ 0,02
C2 5,11 +0,00 41,93 £0,01 12,82+0,01  3,56+0,02 11,30 £ 0,02 36,58 £ 0,02
D 6,00+ 0,10 47,30+ 0,20 1420+£0,30  2,20+0,20 5,70 £ 0,20 30,20 + 0,30
E 5,40+ 0,00 41,20+£0,80  19,90+0,30 7,30+ 0,40 - 27,70 £ 0,10

FUENTE: (A) Hu, Kim y Baik (2016) Var.Forastero (Ghana) (B) Djikeng ef al. (2018) Var. Trinitario
(Camertn) (C) Torres-Moreno, Torrescasana, Salas-Salvadé y Blanch (2015): C1=No indica variedad
(Ecuador) y C2= No indica variedad (Ghana) (D) Rivera (2018) CCN-51 (Pert) (E) Loo (2019) CCN-
51 (Pert))

2.2. EL CHOCOLATE

2.2.1. DEFINICION

El chocolate se puede definir como una dispersion alimentaria en la que la fase continua es
la manteca o grasa de cacao y la fase dispersa son las particulas de cacao y azicar molidos
(Johansson y Bergensthal, 1992). Si el chocolate tuviera leche en su composicion, se
considera al chocolate como un sistema complejo de suspension de particulas sélidas (cacao,
azucar, componentes lacteos, aditivos) en una fase grasa continua que consiste en manteca
de cacao, grasa de leche y emulsionantes (Beckett, 2008; Pajin et al., 2013). Los chocolates
son solidos a temperatura ambiente (20 — 27°C) y se derriten a temperatura corporal (37°C)

durante su consumo (Afoakwa, 2010).

En el caso de chocolates oscuros (no incluye leche en su composicion), la normativa peruana
lo clasifica en chocolate oscuro, chocolate dulce/familiar y cobertura de chocolate. Para el
caso de los productos etiquetados como “chocolate” o “chocolate oscuro” indica que su
composicion deberd 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. La adicion de grasas
vegetales distintas de la manteca de cacao no debe ser mayor al 5 por ciento del producto
terminado. Para el caso de coberturas de chocolate indica que deberia contener, en extracto

seco, no menos del 35 por ciento de extracto seco total de cacao, del cual no menos del 31



por ciento sera manteca de cacao y el 2,5 por ciento, por lo menos, extracto seco magro de

cacao (INACAL, 2017).

2.3. PROCESO DE ELABORACION DEL CHOCOLATE

La produccién del chocolate involucra complejos procesos fisicos y quimicos que
determinan las caracteristicas reoldgicas, desarrollo del sabor y aroma, propiedades de
fusion y finalmente el caracter de la percepcion sensorial (Afoakwa et al., 2007; Afoakwa

et al.,2008a).

2.3.1. TOSTADO

Una de las etapas mas relevantes en el proceso productivo es someter los granos al tostado.
La eleccion de las condiciones de tostado va a depender del tipo de grano, tiempo de cosecha,
localizacion de origen, tratamiento post-cosecha, aroma y sabor deseado en el producto final
(més importante). Los precursores de sabor se forman durante los procesos post-cosecha
(cosecha, apertura, fermentacion y secado de cacao), es decir, los sabores de cacao se
desarrollan durante dos etapas: la fermentacion y tostado (Chichester, 1977). El tostado por
conveccion es comunmente utilizado, en el cual la temperatura fluctua entre 130-150°C por
15-45 minutos, aqui se forma el sabor a chocolate deseado mediante la reaccion de Maillard
(reaccion entre aminodcidos y azucares de los granos de cacao) (Ramli et al., 2006; Serra y
Ventura, 2002). Ademds, en esta operacion se disminuye la acidez reduciendo las
concentraciones de acidos volatiles tales como el 4cido acético, pero no los no-volatiles tales
como los acidos oxalico, citrico, tartarico, succinico y lactico (Awua, 2002). Por temas de
inocuidad, la alta temperatura en conjunto con la humedad remanente de los granos,
eliminard contaminantes como la bacteria patdgena Salmonella, que podria estar presente en
los granos desde que fueron secados en el campo abierto (Beckett, 2008). Finalmente, el
tostado del grano completo libera la cascarilla que luego se extrae facilmente durante el

aventado o descascarillado, que es la siguiente operacion unitaria.

2.3.2. DESCASCARILLADO

El descascarillado es el proceso en que se separa la cascarilla y parte del germen del resto

del haba. El mecanismo consiste en romper los granos de cacao previamente tostados en
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trozos grandes, seguido de la aspiracion con aire (hacia arriba) a la mezcla, la cascara que es
mas ligera y con su mayor superficie, subird mientras que los trozos de cacao sin cascarilla
(llamados “nibs”) que son mas pesados caeran para su posterior procesado (Hoskin, 1994,

citado por Varzakas y Tzia, 2016; Beckett, 2008).

2.3.3. MOLIENDA

En esta operacion el elemento de entrada son los nibs de cacao. La molturacion de los nibs
de cacao tiene dos objetivos. El primero es hacer que las particulas de cacao sean lo
suficientemente pequefias como para fabricar chocolates. Muchas maquinas se utilizan para
la molienda de nibs de cacao, y estos incluyen molinos de piedra, molinos de discos, molinos
de martillos y molinos de bolas (Afoakwa, 2010). En esta operacion se genera friccion
constante que hace que la manteca de cacao se derrita, y fluya, formando la pasta o el licor
de cacao (elemento de salida). Hay una molturacion posterior en el proceso de fabricacion
del chocolate (el refinado), de modo que no es necesario realizar una molienda muy fina en
esta etapa. El segundo objetivo de la molienda, de mayor importancia en cuanto a costos, es
la extraccion de la mayor cantidad posible de grasa o manteca de cacao, del interior de las

células del cotiledon (Beckett, 2008).

2.3.4. REFINADO

En esta etapa se incluye el mezclado o integracion de los ingredientes principales (pasta de
cacao, azucar, leche en polvo, etc.) y reduccion del tamafio de particulas de estos. Beckett
(2008), recomienda que primero se realice un pre-refinado que ayude a reducir el tamafio de
particula previo al refinado final, ya que las particulas deben reducirse de medir varios

milimetros a medir por debajo de los 30 micras (um).

Tan y Balasubramanian (2017) menciona que todos los procesos de manufactura del
chocolate como: la fermentacion, tostado, quebrado, descascarillado, molienda, refinado,
conchado, temperado, transporte y almacenamiento, tienen influencia en la calidad final del
chocolate. Pero se resalta que el refinado y conchado son muy importantes puesto que,
determinan el tamaio y distribucion de las particulas, la consistencia de la suspension, la
viscosidad, hasta las cualidades sensoriales como la apariencia, la sensacion en boca y la

textura de los productos de chocolate (Afoakwa et al., 2007).
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En esta operacion, las particulas solidas son molturadas por diferentes refinadores para
convertir la mezcla en una suspension uniforme con una distribucion de tamafio apropiada
de particulas solidas (Beckett, 2008). Generalmente estas son refinadas a un tamafio de
particula inferior a 30 um, normalmente usando una combinacién de refinadores de dos a
cinco rodillos. De hecho, el proceso tradicional se realiza por refinado con rodillos, en la que
las particulas son obligadas a pasar una serie de espacios que disminuyen en ancho (en el
caso del refinador de cinco rollos habitual, serian cuatro espacios) (Ziegler y Hogg, 2009;
Gavrilovié, 2000, citado por Fistes y Raki¢, 2015). Sin embargo, existen diversos equipos
para el refinado, similares a los mencionados para la molienda: refinador de bolas, refinador
de aspas, refinador de rodillos, refinador de piedras (cilindricas y conicas). El tiempo de
proceso sera determinado por la cantidad de material a procesar y de la configuracion del
equipo en que se realice, lo usual es que el refinado/conchado tome aproximadamente 12-
24 horas (Tan y Balasubramanian, 2017; Afoakwa, 2010). Segun Beckett (2009), la
reduccion del tamafio de particula consume mucha energia, y los requisitos de energia

aumentan a medida que el tamafo promedio de particula se vuelve mas pequeno.

2.3.5. CONCHADO

El conchado es una de las etapas de mayor importancia para el desarrollo del sabor del
chocolate. Se trata de un proceso de alto e intenso consumo de energia y de tiempo debido
al continuo mezclado, agitado, y aireado del fluido de chocolate caliente. La finalidad de
esta operacion unitaria es la eliminacion de sabores no deseados y sustancias amargas junto
con el vapor de agua a través de su volatilizacion, ocurre una modificacion bioquimica como
resultado del calentamiento y la agitacion (Capodieci, 1993; Stephen, 2006, citados por
Fatma y Ali, 2017). El conchado se realiza agitando el chocolate a més de 50°C por algunas
horas. En esta etapa, la humedad es reducida con la remocién de compuestos volatiles
indeseables activos como el acido acético, y subsecuentemente la interacciéon en la
dispersion empieza. El tiempo de conchado varia de acuerdo al tipo de chocolate que se
desee elaborar: para chocolates con leche varia de 10 — 16 horas a 49 — 52°C, con leche en
polvo el tiempo es de 16 — 24 horas a temperaturas superiores a 60°C, y para chocolates
«dark» a temperaturas entre 70 — 82°C (Afoakwa, 2010). En el caso de los chocolates suizos
el conchado se realiza durante 72 h, para obtener caracteristicas sensoriales apropiadas
(Cidell y Alberts, 2006). El elemento de salida de esta operacion unitaria es el “chocolate en

masa”.
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Por otro lado, Bolenz, Thiessenhusen y Schape (2003) afirman que para el conchado de
chocolates oscuros y de leche se requieren de 5 a 12 horas. Estudios recientes que han
buscado optimizar el tiempo de conchado se han basado en las cantidades minimas de 4cidos,
alcoholes y cantidades minimas de pirazinas, aldehidos y cetonas, tal es el caso de Fatma y
Ali (2017), reportando como tiempo Optimo de conchado 7 horas a 80L1C, por el método de

superficie de respuesta.

Los sistemas de conchado pueden clasificarse en dos grupos principales: convencionales y
compactos. Los convencionales incluyen conchadoras de varios disefios y los compactos
incluyen los sistemas de refinado/conchado  (refinador de bolas) o
premezclado/refinado/conchado (Netzch y Macyntre), estos ultimos también conocidos
como sistemas universales. Los sistemas universales son preferidos para coberturas de
chocolate y derivados de bajo costo, mientras que los sistemas convencionales con diferentes
disefios se prefieren para la produccion de chocolate real, los cuales pueden atribuirles
ventajas significativas como el desarrollo de aromas (Beckett et al., 2017; Saputro et
al.,2019; Aidoo et al., 2014). La maquina Universal consiste en una chaqueta de agua que
permite calentar o enfriar la masa de chocolate, mientras que el aire con ventilacion forzada
elimina la humedad y otros compuestos volatiles. Este tipo de maquinaria utiliza la fuerza
de cizalla para realizar la molienda y refinado, y tiene incluido el mecanismo que permite el
conchado del chocolate. Asimismo, Beckett (2009) afirma que en este tipo de sistemas
universales es posible producir un chocolate de finura determinada durante un periodo de 12
horas o mas, y se pueden producir lotes de entre 45 kg y 5 toneladas a la vez. Por otro lado,
menciona que la principal desventaja de este tipo de méaquina es que es dificil optimizar las
propiedades de flujo y el sabor del producto final, cuando la maquina se usa sin ningin

accesorio externo.

2.3.6. ATEMPERADO

El atemperado implica una pre-cristalizacién de una pequeiia porcion de triglicéridos, con la
formacion de nucleos (1 — 3 por ciento) para mantener los lipidos en la forma correcta. Se
busca inducir la formacion de cristales de la manteca de cacao de una forma mas
termodindmicamente estable, a fin de brindar buenas caracteristicas de rompimiento
contraccion, brillo y vida util del producto. Existen seis tipos de formas en las que puede

formarse los cristales de un chocolate, de las cuales se desean alcanzar las del tipo Vy VI,
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debido a que son las més estables y compactas, resultando en un chocolate con caracteristicas
adecuadas de textura, con mayor tiempo de vida y menor defecto de eflorescencia grasa
(Beckett, 2008). El atemperado consta de cuatro pasos claves: derretimiento a 50°C,
enfriamiento al punto de cristalizacion a 32°C, cristalizacion a 27°C y conversion de algin

cristal inestable a 29 — 31°C (Afoakwa et al., 2008a,b).

2.3.7. MOLDEADO Y ENFRIADO

El chocolate se moldea en tabletas, se puede hacer de forma manual o mecanica pasandolo
por unas cabezas dosificadoras que llenan por igual los moldes. El ambiente adecuado para
realizar esta operacion es a 18-20°C de preferencia, y a una humedad relativa menor al 60
por ciento, por lo que se requiere de un mecanismo que deshumidifique el ambiente de
trabajo, esto evitara que ante al cambio de temperatura no haya condensacion alguna en el
chocolate. Los moldes se someten a una serie de vibraciones para eliminar las burbujas de
aire que pudieran haberse formado al llenar con chocolate los moldes. Como lo menciona
Gray (2008), el chocolate al ser un fluido no newtoniano, requiere de un esfuerzo para
comenzar a moverse, el mismo que se necesita para evitar las burbujas en el chocolate de
manera facil. Luego entran a un tinel o cava, a baja temperatura, de aproximadamente 16-
17°C, 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 para finalmente ser envasado.

2.4. PROPIEDADES DEL CHOCOLATE

2.4.1. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL CHOCOLATE

a. Composicion proximal

Los solidos de cacao (pasta de cacao), manteca de cacao, azicar y lecitina como
emulsionante son los ingredientes principales para la elaboracion del chocolate. Por lo tanto,
los principales componentes nutricionales en el chocolate son carbohidratos, grasas y
proteinas (Bobadilla, Ruiz y Rojas, 2017). En la Tabla 2, se muestran valores de la
composicion proximal de chocolates de Venezuela (para taza), Ghana, Ecuador (al 51 por
ciento de cacao), y Perua (al 70 por ciento de cacao). Asimismo, se reportan resultados para

chocolate peruano del tipo cobertura.
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Tabla 2: Composicion proximal del chocolate oscuro

Referencias Humedad Grasa cruda Proteina Cenizas (%) Fibra cruda Carbohidratos
(%) (%) cruda (%) (%) totales (%)
A - 40,00 + 0,20 7,90 £ 0,10 2,10+£0,00 11,10+0,10 38,87 +0,20
Bl 1,40+ 0,00 30,70+ 0,00 6,40 £ 0,00 1,60 + 0,00 1,70 £ 0,00 59,90 + 0,00
B2 1,40 +£0,00 30,20+ 0,00 6,40 £ 0,00 1,50 + 0,00 1,70 + 0,00 60,40 + 0,00
C 1,82 + 0,03 32,72+£0,21 6,47 £ 0,04 1,81 £0,03 3,24+0,09 53,95+ 0,07
D 1,05 £ 0,48 32,61 1,06 - 1,70 £ 0,32 - -
E 1,60 £ 0,02 34,56 + 0,03 11,69+0,01  2,64+0,01 3,55+0,03 49,52 +£0,03

FUENTE: (A) Mejia, Ruiz, Portales y Rojas (2017) Piura 70 por ciento de cacao (B) Torres-Moreno
et al. (2015): B1= Ecuador, B2= Ghana (C) Bobadilla et al. (2017) Arequipa 52 por ciento de cacao
(D) Chire, Valdivia, Orihuela y Urefia (2017) chocolates fabricados de Pert (E) Chire (2019) 70 por
ciento de cacao

2.4.2. PROPIEDADES FiSICAS

a. Propiedades reologicas

El chocolate se comporta como un fluido no newtoniano exhibiendo un comportamiento de
plastico no ideal que sufre fluidificacion por cizalla (Glicerina y Romani, 2017; Bourne,

2002).

En la fabricacion de chocolate, la reologia usualmente se cuantifica en dos parametros
especificos: la viscosidad (1) y el esfuerzo minimo de fluencia (t,). Es sumamente
importante que ambos parametros figuren dentro de las especificaciones para la aplicacion
especifica (Gongalves y Lannes, 2010; De Graef, Depypere, Minnaert y Dewettinck, 2011).
Si bien recientemente se han desarrollado y aplicado modelos reoldgicos que describen bien
el comportamiento del chocolate (Ley de la Potencia, Wind-Hab), el que se ha utilizado
ampliamente es el modelo de Casson (Glicerina y Romani, 2017). Estas propiedades

reologicas pueden explicarse de la siguiente manera:

- Viscosidad: o también conocida como viscosidad plastica, se define como la energia
requerida para mantener el fluido en movimiento (Ziegler y Hogg, 2009). Sus unidades
se expresan en Pascal-segundo (Pa.s). Es una caracteristica reoldgica importante para el
bombeado, mezclado, y operaciones de transporte (Servais, Jones, Roberts, 2002). La
viscosidad pléstica o de Casson (nca) es la primera derivada de la curva esfuerzo-tasa de

corte, mostrada en la Figura 2 (Flores, Chire y Lescano, 2016). La viscosidad plastica
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también representa la pendiente elevada al cuadrado de la linea recta que representa la
interseccién de (1+a)Vt versus (1+a) /1 * y(modelo reolégico de Casson modificado por

Steiner), como se observa en la Figura 4.

Esfuerzo minimo de fluencia: o también conocido como valor minimo de fluencia
(“yield stress™). Cuando la tension aplicada a un material esta por debajo de un cierto
valor (1 <7o), el material muestra poca o ninguna deformacion, mientras que cuando la
tension supera un cierto valor (t > 1), el material comienza a fluir. Este tltimo valor es
considerado como esfuerzo minimo de fluencia (Banerjee et al., 2010). Esta propiedad
denota la transicién entre los comportamientos pseudosélido y pseudoplastico o la
transicion de la deformacion eléstica a la deformacion viscosa (Gongalves y Lannes,
2010). A bajos valores de esfuerzo minimo de fluencia proporcionard revestimientos
delgados mientras que, a altos valores, seria apropiado para aplicarse como gotas de
chocolate (Flores et al., 2016). El esfuerzo minimo de fluencia se ve afectado por la
interaccion particula-particula, cantidad de particulas, area de superficie especifica,
emulsionantes y la humedad (Servais et al., 2004; Afoakwa et al., 2007). También se
puede afirmar que el esfuerzo minimo de fluencia indica cuan fuertemente se encuentran
atraidos los ingredientes unos con otros (Laughter, Brown y Anantheswaran, 2012). En
la Figura 4, se observa que el esfuerzo minimo de fluencia ajustado al modelo de Casson

modificado por Steiner se calcula dividiendo el intercepto del eje Y de la curva de

(1+a)\t versus (1+a) \/n * v, entre dos y elevandolo al cuadrado.
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Figura 2: Reograma de 6 diferentes coberturas de chocolate
FUENTE: Tomado de Flores et al. (2016)
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Las propiedades reoldgicas afectan el comportamiento en la cavidad oral, consistencia,
sensacion en boca, asi como calidad, aroma y estabilidad del producto final (Glicerina y
Romani, 2017). Por ello, estan directamente relacionadas a la calidad del producto, un claro
ejemplo podria referir a las pérdidas que ocurren en la produccion cuando hay deformaciones
durante el moldeado de chocolate tiene una relacion directa con las propiedades reologicas

y comportamiento de flujo del mismo (Toker et al., 2019).

La reologia del chocolate fluido esta determinada por varios factores, como en todo sistema
de dispersion, la cantidad (en volumen) de particulas dispersas juegan un rol fundamental
(Beckett, 2009). Diversos estudios han demostrado que las propiedades reoldgicas del
chocolate oscuro se ven influenciadas por: intensidad y tiempo del refinado, distribucion del
tamano de particulas, forma y tamafio de particulas, cantidad y tipo de emulsificantes (Rohm,

Bohme y Skorka, 2018; Saputro et al., 2019).

Fernandes (2011) menciona que el chocolate es una suspension en una fase grasa continua,
y se comporta como un material no-newtoniano, tal y como se muestra en la Figura 3, en la
que segun Beckett (2008), afirma que cuando se aplica una deformacion a bajas velocidades,
las particulas ejercen una resistencia entre ellas, mostrando una viscosidad aparente alta. Una
vez que la fuerza ejercida supera la resistencia, las particulas se mueven con el flujo y ya no

ejercen mucha resistencia, reduciendo la viscosidad del sistema (Beckett, 2008).
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Figura 3: Cambio en esfuerzo cortante y viscosidad aparente con respecto a la
velocidad de corte
FUENTE: Tomado de Beckett (2008)
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Desde 1973, la Asociacion Internacional de Confiteria (ICA, 2000), anteriormente IOCC,
aceptd que las mediciones reoldgicas de chocolate fundido deben tomarse utilizando
viscosimetros rotatorios con cilindros concéntricos (geometria de husillo y cilindro hueco).
En los Estados Unidos, la Asociacion de Fabricantes de Chocolate (CMA) y Asociacion de
manufactureros de chocolate (NCA/CMA) adapt6 el método de medicion tradicional, a fin
de determinar las propiedades reologicas de chocolate. La Industria del chocolate utiliza la
version de la ecuacion de NCA/CMA Casson para evaluar al chocolate antes del
procesamiento final. Esta ecuacion aproxima bastante bien el comportamiento plastico del

chocolate (AMETEK, Brookfield, 2017).

Las curvas experimentales a obtener por el redmetro Brookfield, seran representadas como
se observa en la Figura 3 y en la Figura 4, en donde se estudiara como se comporta el esfuerzo
cortante y la viscosidad con respecto a la velocidad o tasa de corte; y la grafica del modelo
reologico de Casson, respectivamente. Para entender como se realiza la grafica mostrada en
la Figura 4, se colocaron los datos en una hoja Excel para posteriormente conocer: la tasa de
corte (y, 1/seg) y el esfuerzo de corte (Pa) a cada valor de rpm, seguidamente todos los datos
se colocaron en la ecuacion de Casson modificada por Steiner: (1+a) (1)%°= 2(tca)?® + (1+a)
(Nea*y)%2 y se grafican en hoja Excel, se realizo una regresion lineal, representada por la

linea recta de la Figura 4, a partir de ella se determina la pendiente y el intercepto.
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Figura 4: Relacion de Casson para chocolate
FUENTE: Tomado de Beckett (2009)
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b. Tamaiio de particula

Beckett (2009) menciona que el tamafio de particula mas grande es un parametro clave para
la produccion de chocolate y juega un rol critico en la dureza, propiedades sensoriales, y
otras propiedades del chocolate, asimismo se afirma que las particulas mas pequenias son las
responsables de afectar las propiedades de flujo (Mongia y Ziegler, 2000). El tamafio de
particula en barras de chocolates oscuros deberia fluctuar entre 10-12 [Im (micras), valores
muy pequefios, es decir, con mayor finura, mientras que en el caso de coberturas de
chocolate, cominmente utilizadas para recubrimiento en barra, tiene tamafios de particula
de 20 a 40 um (Morgan, 1994; citado por De Brujine y Bot, 2001). Tanto el tamafio de
particula como las propiedades de flujo del chocolate son factores de vital importancia para

determinar la viscosidad y textura del producto final (Minifie, 1999).

Si las particulas son demasiado gruesas, la sensacion en la boca es descrita como «gritty» o
aspera y algunos fabricantes lo rechazaran. Por el contrario, si la molienda es demasiado fina
en un intento de eludir esa aspereza, se corre el riesgo de producir una excesiva cantidad de

material fino, produciendo una sensacion denominada «sickly» o empalagosa (IESMAT,

s.f).

Los valores de tamafio de particula de chocolate son influenciados por su procesamiento y
formulacion, se menciona que el tamafio de particula de chocolate oscuro deberia tener
menos de 35 um de diametro (Awua, 2002). Cabe mencionar que la reduccion del tamafio
de particulas involucra un incremento de los puntos de contacto particula-particula y también
contribuye a un mayor valor de esfuerzo minimo de fluencia (Sokmen y Gunes, 2006;
Afoakwa et al. 2009; Glicerina et al., 2015). Sin embargo, hay estudios que afirman que si
bien el tamafo de particulas es crucial para modificar las propiedades reoldgicas del
chocolate, existen otros factores como la cantidad de grasa en la formulacion, puesto que se
distribuye en la dispersion cubriendo la mayoria de particulas, incrementando el movimiento

y fluidez (Glicerina et al., 2015).

Existen, cada vez mas, estudios que muestran una estricta relacion entre las propiedades
microestructurales y el esfuerzo minimo de fluencia de productos de chocolate, las cuales
son fuertemente influenciadas por el proceso (mezclado, pre-refinado, refinado, conchado,
temperado) y la formulacion (Glicerina y Romani, 2017). Ademas se han publicado estudios
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en que mediante el analisis de componentes principales entre el area de superficie especifica,
D90, D10, D50, y el diametro medio de Sauter, ejercieron un efecto en la textura y la
apariencia del chocolate oscuro, lo cual es significativo para el desarrollo de nuevos

productos y mejoras en los procesos (Afoakwa et al., 2008).

En las empresas de chocolate de pequefia y mediana escala lo que mas se utiliza para medir
el tamafio de particula es el micrometro digital, a fin de controlar la calidad del lote o lotes
de produccién al final del proceso de refinado. Se utiliza este equipo por su practicidad y

sencillez, y lo que determina es el tamafio de particula mas grande o gruesa (Beckett, 2008).

El principio del micrometro es amplificar pequefias distancias en grandes rotaciones del
tornillo que son lo suficientemente grandes para leer desde una escala. El tornillo del
micrometro estd integrado con el husillo de medicion, cuya cara establece el contacto de
medicion con el objeto. La distancia de esa cara de contacto con respecto a un dato fijo
constituye la longitud de medicion, que luego se muestra mediante las graduaciones de
escala del micrémetro (Lanz y Molina, 1820, citados por Tan y Balasumbramanian, 2017).
A diferencia de la medicion de los didmetros de las particulas en funcién de sus areas o
volumenes bidimensionales, el micrometro mide el grosor y las agrupaciones de las

particulas (Tan y Balasumbramanian, 2017).

Aunque, hasta ahora, se ha referido a la particula mas grande como determinante de la textura
de un chocolate, muy pocas particulas son tan grandes como esta. La situacion real es una
curva, conocida como distribucion de tamafio de particula (DTP) y el fabricante de chocolate
tiene que tomar un resumen de esta informacion para ayudar con el procesamiento y el
control de calidad. La DTP puede tomarse de dos maneras: por tamaflo y por peso, lo normal
con este ultimo es determinar una estimacion del volumen de particulas s6lidas y asumir una
densidad constante. Es preciso registrar el percentil 90 (D90) , es decir, el tamafio al que el
90 por ciento de la masa o volumen de particulas solidas se debe a particulas con un diametro
menor que este tamafio. Esto al parecer correlaciona bastante bien lo que las personas
realmente prueban con las mediciones hechas de las particulas mas grandes utilizando un

micrometro (Beckett, 2008).

Beckett (2000), Mongia y Ziegler (2000), citados por Ashkezary et al. (2018), mencionan

que el D90 afecta a la sensacion de arenosidad, si se tratara de particulas grandes, y a las
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propiedades de flujo, si se tratara de particulas muy pequefias. Por otro lado, Seville y Yu-
Wu (2016), mencionan que existen una gran cantidad de métodos disponibles para medir la
DTP, la mayoria de las técnicas analiticas actualmente disponibles para la medicion del
tamafio de particulas se pueden clasificar en seis métodos principales (Figura 5), de las
cuales, para el chocolate es mds comun utilizar métodos de difraccion laser, andlisis de
imagen por microscopia electronica de barrido (Glicerina ef al., 2014; Bolenz, Manske y
Langer, 2014; Luo et al., 2013), los cuales resultan caros e inaccesibles para los fabricantes
de pequenia y mediana escala productiva. Estudios recientes buscaron comparar dichos
métodos con tres métodos propuestos: por micrometro digital, grindémetro Hegman y
andlisis de imagen por microscopia de luz, las mediciones se realizaron a las 0,5, 2, 4 y 24
horas de refinado, encontrandose que a excepcion del tiempo de 0,5 h, los valores de las
mediciones realizadas por el método de analisis de imagen por microscopia de luz fueron
mucho mayores que los demds métodos; asimismo, tanto el método del micrometro y el de
andlisis de imagen por microscopia de luz pueden ser utilizados para monitorear la
distribucion y tamafio de particulas durante el refinado/conchado de chocolate (Tan y

Balasubramanian, 2017).

Técnicas analiticas para
caracterizar del tamafio de
particulas
I

Principio de 2
Coulter (Método Mgtolci -
aerodinamicos
Electrozona)

Analisis dinamico

Tamizado Microscopia i
P de imagenes

Difraccion laser

Figura 5: Seis métodos principales para la determinacion de la distribucion del

tamafio de particulas en alimentos
FUENTE: Seville y Yu-Wu (2016)

El analizador de forma y tamafio de particula usa el andlisis dindmico de imagen. La muestra
a ser analizada, capaz de ser dispersada en un amplio rango de concentracion, es suspendida
en un recipiente de muestra, el equipo es capaz de medir de 3 a 300 um de didmetro con una
configuracion estandar. La muestra es luego recirculada y las siluetas de las imagenes son
capturadas y analizadas. Difiere de muchos sistemas basados en microscopia, pues enfatiza
velocidad y estadistica segura, lo que determina es distribucion de tamafio de particula (DTP)

(Vision Analytical Inc., 2017).
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Las particulas fluyen a través de una celda, y una fuente de iluminacion en un lado de la
celda de flujo hace que la luz brille a través de la celda hacia una lente y una cdmara digital
en el otro lado. La camara graba siluetas oscuras de las particulas y envia las imagenes a la
computadora PC en formato de escala de grises. El software caracteriza cada particula en
funcion del tamafio y la forma de las sombras de las particulas utilizando un modelo de forma
preseleccionado que es apropiado para el tipo de particulas que se analizan (Vision
Analytical Inc., 2017). El principio bésico de analisis dindmico de imagen puede observarse

en la Figura 6.

Direccion del flujo
de particulas

Cédmara CCD

Fuente de luz

Figura 6: Principio de operacion del equipo analizador de particulas por analisis
dinamico de imagenes

FUENTE: Vision Analytical Inc. (2017)

c. Relacion entre el tamafio de particula y las propiedades reologicas

Beckett (2008) menciona que cuando el tamafio de particula es menor, existe una mayor area
superficial, por lo que més grasa sera empleada para cubrir las superficies y quedard menor
grasa libre (que no estd cubriendo las particulas solidas) encargada de permitir la fluencia
entre las particulas, disminuyendo la capacidad de fluencia del sistema y haciendo la muestra
mas viscosa. Asimismo, mostré el aumento pronunciado que se produce en el esfuerzo
minimo de fluencia de Casson cuando el tamafio de particula disminuye (Figura 7). A medida
que el nimero de particulas aumenta, existe un mayor contacto entre ellas, creando una

mejor interaccion que debe ser rota para poder permitir la fluencia del material y por eso el
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valor del esfuerzo de fluencia se incrementa. Una vez que el sistema estd en movimiento, las
particulas pequefias pueden fluir, por lo que solo hay una pequefia reduccion en la viscosidad

plastica que se debe a que existird una menor cantidad de grasa libre.
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Figura 7: Influencia del tamafio de particula en la viscosidad plastica y el

esfuerzo minimo de fluencia de Casson
FUENTE: Beckett (2008)

Ello también lo corrobora Chevalley (1999), quien menciona que a medida que la DTP se
hace mas amplia en la direccidn de particulas més pequefias, existird un aumento en esfuerzo
de fluencia de Casson, debido al aumento en el area superficial y, por lo tanto, el nimero de
enlaces o el contacto por friccion entre las particulas son mas altas. Afoakwa et al. (2008)
reportd un decremento consistente en la viscosidad aparente relacionado al aumento del
tamafio de particulas, tendencia notada en todos los contenidos de grasa (Figura 7). Los
autores explicaron que como el tamafio de particulas aumenta, la habilidad para
empaquetarse de los sélidos se ve restringida llevando a pocas interacciones entre particula-

particula, por tanto, disminuye la viscosidad.

Por otro lado, Rohm ef al. (2018) menciona que la reologia del chocolate se determina por
varios factores, la cantidad de particulas suspendidas en un determinado volumen juegan un
rol importante. Sumado a esto, la DTP, la forma y superficie de la particula, pero también la
cantidad y tipo de compuestos tenso activos que usualmente se afiaden como emulsificantes
en el proceso de elaboracidon de chocolate, como la lecitina de soya o el polirricinoleato de

poliglicerol (PGPR).

21



2.4.3. PROPIEDADES SENSORIALES

Debido a que el chocolate y sus derivados son consumidos primordialmente por sus
propiedades sensoriales mas que por sus caracteristicas nutricionales, es que deben tomarse
en consideracion para el estudio, desarrollo y optimizacion de procesos y productos de

chocolateria (Toker et al.,2019).

Harwood y Hayes (2017), mencionan que en la evaluacion sensorial de productos de
chocolate, la evaluacion del flavour o sabor, puede ser la primera opcion. El sabor no abarca
lo mismo que el gusto o “taste” (dulce, agrio, salado, amargo y umami), sino que implica la
percepcion integrada del gusto, olfato y somatosensacion oral. En cuanto a este ultimo, para
productos de chocolate interesan la astringencia y frescura; sin embargo, también deben

considerarse la apariencia visual y el sonido al quebrar el chocolate (snap).

Para la evaluacion sensorial de chocolate existen numerosas pruebas, dependera del fin de
la investigacion la eleccion de la mejor prueba. Entre dichas pruebas figuran: pruebas de
umbral, pruebas discriminativos, pruebas afectivas, andlisis descriptivos, analisis de
intensidad de tiempo. En cuanto a métodos que han sido llevado a cabo exitosamente en
chocolate son: prueba del tridngulo, prueba de tétrada, prueba dio-trio, comparaciones

pareadas, prueba de diferencias comparado a un control (Harwood y Hayes, 2017).

Las pruebas discriminativas son ejecutadas para determinar tanto diferencia como similitud
entre dos muestras. Este tipo de pruebas también puede ser direccionada, es decir, al juez se
le puede solicitar diferenciar muestras basandose en un atributo en especifico. Entre estas se
encuentran (Harwood y Hayes, 2017):

- Comparaciones pareadas direccionadas (“;Cual de las dos muestras es la mas dulce?”)
- Eleccion forzada de multiples alternativas (“De todas estas muestras, por favor,

identifique cudl es la mas dulce”)

Dentro del analisis descriptivo tradicional se encuentran: analisis descriptivo cuantitativo
(QDA=Quatitative Descriptive Analysis), andlisis de espectro descriptivo, perfil de sabor y
método del perfil de textura, los cuales difieren entre si en cuanto los procedimientos de
entrenamiento al panel, escalas de intensidad, entre otros. E1 QDA ha sido muy utilizado

para chocolates, pues permite la construccion de un perfil sensorial utilizando palabras que
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usualmente se asocian a definiciones precisas y estandares representativos (Harwood y
Hayes, 2017). Al realizar un anélisis QDA, el jurado debe estar conformado por no menos
de 6 jueces entrenados. Cabe resaltar que es un método de amplia difusién y de mayor
utilizacion debido a que no necesita un entrenamiento tan exhaustivo como en las técnicas
que preceden al QDA, se consideran suficientes 20 horas para los jueces seleccionados

(Urefia, D’ Arrigo y Girdn, 1999).

Seguine y Sukha (2015), propusieron un glosario de descriptores de sabor en que la
evaluacion sensorial basada en un andlisis cuantitativo descriptivo para licor de cacao y
chocolate estaria basada en descriptores como: cacao, acido, amargo, astringente, frutal,
floral, nuez, dulce. La calificacioén en cuanto a la intensidad del atributo se califica en una
escala de 0 a 10, en donde 0 significa “ausente en la muestra”, 1-2 significa “bajo, presente
en la muestra”, 3-5 significa “medio, claramente presente en la muestra”, 6-8 significa “alto,

dominante en la muestra” y 9-10 significa “muy alto, enmascara otros sabores”.

El chocolate tiene un sabor especifico dependiendo del genotipo y las etapas del proceso
como: tostado, fermentacion y conchado el cual es el ultimo y mas importante en cuanto a
la contribucién del desarrollo del sabor (Fatma y Ali, 2017). Entonces, es el conchado es
uno de los principales responsables para la obtencion de productos con propiedades
sensoriales deseables. Los fabricantes suelen utilizan diferentes tiempos y temperaturas de
conchado pues dependera de la variedad y origen del grano de cacao. En esta etapa los
elementos responsables de sabor a moho, madera, y aroma frutal son reducidos (Oswusu et
al.,2013; citados por Toker et al., 2019). En el conchado se eliminan 4cidos volatiles, aromas
volatiles indeseables y algunos deseables (ADM cocoa, 2009). También es conocido que el
conchado por largos periodos reduce los niveles de aroma (Owusu, Petersen y Heimdal,
2012; Fischer, Abubaker, Hisselbarth y Ullrich, 2010), por ello reducir el tiempo de
conchado tiene el potencial de mejorar las propiedades sensoriales del chocolate e

incrementar la aceptabilidad de los consumidores (Toker et al.,2019).

Durante el proceso completo de produccion de chocolate se forman precursores de sabor que
corresponden a determinados compuestos quimicos los cuales varian de acuerdo con el clima
y el genotipo de cacao. Segiin Aprotosoaie ef al. (2016), dichos compuestos quimicos son:

- Alcaloides (teobromina, cafeina) que contribuyen con el sabor amargo;
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- Polifenoles (catequinas, antocianinas y proantocianidinas) que son los responsables del
sabor astringente, frutal y herbal;

- Proteinas (albumina y globulina) y,

- Carbohidratos (azucares como fructosa, glucosa, galactosa; polisacaridos como celulosa,

pentosas).
Se han reportado diversos compuestos volatiles presentes en fracciones volatiles de muestras
de cacao segin Machado et a/.(2018), segun el grupo funcional y el atributo sensorial que

lo caracteriza en granos de cacao de Huila, Colombia (Tabla 3).

Tabla 3: Compuestos volatiles presentes en fracciones aromaticas de muestras

de cacao
Grupo funcional Compuesto Atributo
Benzaldehido Nueces
Aldehidos y cetonas Fenilacetaldehido Nueces
Acetofenona Mantequilla
Alcoholes 2,3- Bptanediol Floral
Fenetilalcohol Frutal
Esteres Etilbfanzoato Floral
2-fenilacetato Floral
Acidos Acido acético Astringente
2,5-dimetilpirazina Cacao
Pirazinas 2,3,5- trimetilpirazina Cacao
Tetrametilpirazina Cacao
Terpenos ] Lina!ool Floral
Oxido linalool Floral
Pirroles Acetilpirrol Cacao

FUENTE: Tomado de Machado et al. (2018)

Posteriormente, Michel (2019) realiz6 una investigacion que tuvo como objetivo identificar
los compuestos quimicos que son los responsables del sabor y aroma de chocolates
elaborados con cacao fino de sabor y aroma del norte del Peru (cacao blanco de Piura),
asimismo, de analizar el desarrollo de estos compuestos durante cada una de las etapas
criticas de la manufactura del chocolate. Este chocolate oscuro fino ha sido caracterizado
por ser aromatico suave, floral, frutal, a nueces y almendras (en cacao tostado o licor de
chocolate y en barra de chocolate), mediante la técnica de separacion de cromatografia de

gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS). En la Tabla 4, se observan los
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compuestos marcadores diferenciadores del chocolate oscuro de cacao blanco de Piura de la

fabrica de chocolates de Cacaosuyo (THEOBROMA INVERSIONES S.A.C).

Tabla 4: Once marcadores diferenciadores de chocolate fino de aroma y sabor

de origen Piura

Compuesto 1 104 C4Hs03 22,081 No hay informacién
Compuesto 2 116 CsH1202 20,591 Dulce etéreo, afrutado
Compuesto 3 116 CsH1202 20,824 Dulce etéreo, afrutado
Compuesto 4 122 CsH100 23,370 Dulce, fresco
Compuesto 5 134 CsHéN4 18916 No hay informacién
Compuesto 6 136 Tetrametilpirazina 16,612 Cacao tostado, nuez, café
Compuesto 7 146 C7H1403 17,347 Mantecoso, caramelizado
Compuesto 8 160 CsH1603 19,310 Dulce, afrutado
Compuesto 9 164 Acetato de 2-feniletilo 24,579 Dulce, floral
Compuesto 10 170 C10H1302 22,516 Dulce, miel
Compuesto 11 174 3"4-dlhldmx'-3"4.-d""e“l-2'5- 23,267 No hay informacién
hexanodiona

FUENTE: Tomado de Michel (2019)

2.5. OPTIMIZACION POR METODO VNSC

Es una técnica de andlisis estadistico propuesta por Herrera (2005) basada en la aplicacion
de un Disefio Completamente al Azar (DCA) al estudio de un factor dependiente del tiempo.
El método de VNSC es un DCA aplicado al tiempo como variable independiente, que
permite evaluar el comportamiento de una variable dependiente “x” a fin de implementar

procesos eficientes (Herrera, 2005).

Se genera un disefio experimental de tal manera que cada tiempo representa un tratamiento
(considerando repeticiones); posteriormente, los datos obtenidos de un caso “x”, se analizan
mediante un Andlisis de Varianza; de existir diferencia significativa entre los tratamientos

se procede a un andlisis de comparacion multiple, ej. LSD («Least significant difference»).

Para la generacion y andlisis del disefo estadistico pueden emplearse programas como:
Statgraphics, SPSS, Statistix, entre otros. Cabe mencionar que el método se caracteriza por
ser aplicable a modelos que se vuelven asintoticos en el tiempo, ademas solo es posible

analizar una Unica variable respuesta (Herrera, 2005). Entonces, bajo dicho fundamento, este
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método puede aplicarse en procesos de extraccion, crecimiento microbiano, actividad
enzimatica, produccion de metabolitos, procesos de maduracion, estudios de vida 1til, entre
otros; ademas, una vez interpretados los resultados, permite tomar decisiones para hacer

procesos mas eficientes (Jordan, 2016).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El trabajo de investigacion se realizo en las siguientes instalaciones:
- Planta procesamiento de chocolates de la empresa THEOBROMA INVERSIONES
S.A.C. (Lima, Peru).
- Laboratorio de Analisis Fisicoquimico de Alimentos, Laboratorio de Ingenieria de
Alimentos, Laboratorio de Evaluacion Sensorial de Alimentos de la Facultad de

Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La Molina (Lima, Peru).

3.2. MATERIA PRIMA Y MAQUINARIA INDUSTRIAL

Se utilizaron nibs de cacao nativo de Piura de THEOBROMA INVERSIONES S.A.C,
manteca de cacao desodorizada de Machu Picchu Foods S.A.C, azucar refinada blanca de

STYWIS.A.C.

Dichos insumos se procesaron en las instalaciones de THEOBROMA INVERSIONES
S.A.C. hasta obtener el chocolate en masa tipo cobertura al 60 por ciento de cacao con
diferentes tiempos de refinado/conchado tomados en intervalos de dos horas durante el
proceso completo (20h) realizado completamente en la maquina UNIVERSAL

mezcladora/refinadora/conchadora Loynds® de la empresa (Figura 8).

Cabe mencionar que la maquina fue llenada al 70 por ciento de su capacidad (500 kg) y
operada con ciertos controles que se manipularon por el Jefe de Produccion, estos fueron:
temperatura de chaqueta, grado de presion de palas rotativas. En el caso de la velocidad de
la ventilacion y la velocidad de giro del eje de palas no se pueden manipular, por lo que
fueron constantes en todo el proceso. A través del panel de control del equipo se visualizo
el consumo de amperaje (Figura 9). La descripcion grafica del equipo y sus partes se observa

en la Figura 10.



Figura 8: Maquina Refinadora-conchadora de chocolate UNIVERSAL de 500
kg/batch

Figura 9: Tablero de control de la maquina UNIVERSAL de 500 kg/batch

1-Cuba principal

2-Palas ajustables

3-Sectores de refinaje

4-Boca de carga

5-Ventilador-extractor

6-Motor principaly sistema apriete hidraulico
7-Entrada automatica agua y bomba de circulaciéon
8-Elementos calefaccion

9-valvula de salida

Figura 10: Esquema de un molino de paletas para el refinado/conchado de

chocolate
FUENTE: Lloveras (2014)



El equipo se basa en la accion de unas palas rotativas que ejercen presion contra la pared
interior de la cuba de trabajo. Esta cuba incluye unas secciones estriadas contra las cuales
las palas van mezclando y refinando el producto hasta el nivel deseado. El movimiento de
las palas se consigue a través de un estudiado disefio del reductor el cual permite la maxima
transferencia de energia con un minimo consumo. El grado de presion de éstas palas contra
las secciones estriadas se efectia mediante un grupo hidraulico controlado y regulado
electronicamente. El equipo incluye un doble fondo para calefaccion o refrigeracion con sus
correspondientes resistencias eléctricas, entrada automatica y controlada de agua fria y

bomba de agua para un reparto regular de las temperaturas de trabajo (Lloveras, 2014).

Finalizado el procesamiento de refinado/conchado de chocolate en masa, se termind de
colectar las muestras, que fueron envasadas en frascos de vidrio herméticos de 300 ml,
rotulados y almacenados a una temperatura de 16-20 °C con una humedad relativa menor al

70 por ciento para su posterior evaluacion. Se recolectaron tres frascos por tratamiento.

Este chocolate tipo cobertura, dentro de su composicion presenta pasta de cacao blanco de

Piura, azlicar blanca y manteca desodorizada de cacao (Tabla 5).

Tabla 5: Formulacion de cobertura de chocolate al 60 por ciento de cacao

Insumos Porcentaje en la formulacion (%)
Pasta o licor de cacao 51
Manteca de cacao 10
Azucar refinada blanca 39
Total 100

3.3. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS (NIVEL LABORATORIO)
3.3.1. MATERIALES
- Material de vidrio en general: baguetas, placas Petri, probeta, vasos de precipitado,
termometro
- Cuchillo, cuchara de acero

- Tubos Falcon de 50 ml

29



- Moldes de plastico cuadrados de 3 cm por lado x 0,4 cm de altura, usado para la

evaluacion sensorial.

3.3.2. EQUIPOS

- Agitador de paletas COLE-PARMER, modelo 50006-03
- Balanza analitica OHAUS®

- Balanza de precision AND, modelo GX-6100

- Cocina eléctrica ILLCO®

- Derretidor de chocolate

- Analizador de tamafio y forma de particulas, PARTICLE INSIGHT®
- Estufa MEMMERT® , modelo SN 30

- Horno microondas LG®

- Micréometro digital MITUTOYO®

- Redmetro Brookfield DV-3T®

- Vortex (Velp Scientifica, Wizard, Italia)

3.3.3. REACTIVOS

- Isopropanol (2, propanol) J.T Baker
- Aceite de girasol

- Agua destilada ultrapura

3.4. METODOS DE ANALISIS

3.4.1. ANALISIS PROXIMAL

Se evalud por andlisis proximal los nibs de cacao (AOAC, 2016). Humedad (931.04),
proteina cruda (970.22), grasa cruda (920.75), ceniza (972.15), fibra cruda (930.20a y
962.09¢), carbohidratos totales por diferencia del total de los otros componentes del
proximal (Alvarez et al. 2007). Se evalud por analisis proximal a las muestras de chocolate
(INACAL 2017; AOAC 2016): Humedad (NTP 208.017), proteina cruda (970.22), grasa
cruda (NTP 208.016), ceniza (NTP 208.015), fibra cruda (NTP 208.029) y carbohidratos
totales (Alvarez et al. 2007), donde los carbohidratos totales (CHOs) se calculan asi:
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CHOs Totales= 100 — (Humedad+Cenizas+Proteinas+Grasa) (1)

3.4.2. TAMANO DE PARTICULA (METODO DEL MICROMETRO)

El tamafio de particula se determind por el método del micrémetro que solo detecta particulas
grandes (Beckett, 2008). Se limpiaron las superficies planas de las mandibulas del
micrémetro y se ajustaron a cero, se mezclo en un recipiente 50 partes de aceite de girasol
con 50 partes de chocolate fundido, se coloc6 una gota de la emulsion en una de las
mandibulas del micrémetro, se enroscaron las mandibulas hasta que facilmente se midieron
las particulas del producto y se tomo la lectura en micras, se abrieron las mandibulas y se
limpiaron para la siguiente medicion. Se evalud tres lotes por tratamiento, con tres
repeticiones. Se trabajé con un micrometro digital marca Mitutoyo® IP 65 (0 -25 mm; 0,001

mm).

3.4.3. TAMANO DE PARTICULA (METODO DE ANALISIS DINAMICO DE
IMAGEN- D90)

Se sigui6 la metodologia aplicada por Tan y Balasubramanian (2017) con modificaciones en
la que se determind la distribucion de tamafio de particula de todas las muestras de chocolate.
Se utiliz6 el analizador de distribucion y tamaio particulas “Particle Insight”. Se utiliz6 0,5
g de muestra molida de chocolate, se derriti6 en bafio maria a 40°C, luego se dispersé con
150 mL de isopropanol en tubos de Falcon, seguido de ellos se homogeniz6 con ayuda de
un vortex durante dos minutos por 2500 RPM. Luego la muestra diluida se introdujo en un
vaso precipitado con agitador de paletas a una velocidad de giro de 150 RPM. Mientras se
agitaba la muestra se realizaron las mediciones con el equipo. Se evaluaron tres lotes por
tratamiento, con tres repeticiones. El tamafio de particula se report6 en valores de percentil

90 (D90) de las muestras.

3.4.4. VISCOSIDAD Y ESFUERZO MINIMO DE FLUENCIA SEGUN MODELO
DE CASSON

Para la determinacion de las propiedades reoldgicas del chocolate refinado/conchado a
diferentes tiempos de proceso, se siguid la metodologia utilizada por Chire y Hartel (2011)

con algunas modificaciones. Para determinar los pardmetros reologicos (viscosidad plastica

31



y esfuerzo minimo de fluencia) en la pasta de chocolate se utilizo la ecuacion de Casson
modificada por NCA/CMA, utilizando el Redmetro digital Marca Brookfield DV-3T, de
cilindros concétricos con husillo SC4-27, y programa Rheocalc T 1.2.19 (Brookfield
Engineering Labs Inc.). La masa de chocolate fue derretida, a 60°C durante una hora en
estufa, se cuidé la muestra de no ser tomada de la superficie del recipiente, ya que algunas
separaciones de grasa pudieron darse. Se realizd la calibracion del redmetro con torque igual
a cero. Se colocd la pasta de chocolate en un volumen de 10 mL (12,5 g aproximadamente)
en la tasa del redmetro junto con el husillo. La mediciéon de los parametros reoldgicos del
chocolate fue realizada a 40°C. Se realizé un pre-cizallamiento a 6,8 s-1 por 20 segundos
(no considerado en la data ni graficas) a fin de alcanzar el equilibrio térmico. Posterior a
ello, la muestra fue sometida a diferentes velocidades de corte, de 0,170 a 6,8 s-1,
ascendentemente y luego descendentemente. Se evaluaron tres lotes por tratamiento, con tres
repeticiones. Los datos fueron procesados en el software del redmetro (Rheocalc) y se ajustd
al modelo de Casson modificado NCA/CMA, mostrado en la ecuacion (2), también conocida

como Ecuacion de Casson modificada por Steiner (Ametek Brookfield, 2017):

(I+aWT =2,/Tcs +\[Nca * (1+a) \/_7 (2)
Donde:
1 = Esfuerzo cortante (Pa), y= Tasa de corte o de cizalla G), Nca = Viscosidad plastica de

Casson (Pa. s),tca= Esfuerzo minimo de fluencia de Casson (Pa), a= Relacion de radios de

husillo y camara de muestra. Relacion lineal entre V7 y \/7/

3.4.5. EVALUACION SENSORIAL

Se realiz6 la evaluacion sensorial al chocolate obtenido con tiempo convencional y al
obtenido con el proceso optimizado, dicha evaluacion fue conducida por siete jueces
entrenados (tres hombres y cuatro mujeres), que fueron capacitados en el curso “Formacion
de catadores de cacao y chocolate” (UNALM, Lima), en tres modulos de 24 horas, con un
total de 72 horas lectivas. Cada muestra fue evaluada tres veces por cada juez. El chocolate
fue degustado en forma solida a 20-22°C. Las pruebas sensoriales que se realizaron fueron:
“prueba de comparacion pareada simple" (Ureda et al.,1999), y “prueba de comparacion
pareada direccionada” que son de gran ayuda cuando hay que elegir entre dos muestras

(Urena et al.,1999; Saltos, 2010). Cada muestra representd uno de los dos tratamientos de
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refinado-conchado (el determinado versus el convencional). El proposito fue establecer si
las muestras presentaban diferencia en cuanto a la sensacion de arenosidad y conocer cual
era la de mayor agrado segun Meilgaard, Civille y Carr (2007), quienes establecieron que
las particulas granulosas (sensacion de arenosidad) son aquellas que se quedan en los labios
de la boca. Previo a cada prueba, se realizé una practica y calibracion por el objetivo del
estudio, de una duracion de una hora (en cuanto a arenosidad del chocolate). Luego, se le
solicitd a cada juez entrenado llenar un formato con la eleccion del producto de su

preferencia en cuanto a su arenosidad (Anexo 1).

Sumado a ello, se aplico al panel entrenado, una “Prueba descriptiva cuantitativa (QDA)”;
por lo que se aplico la hoja de cata (Anexo 2), extraido y modificado de Seguine y Sukha
(2015), en ella se incluy6 una tabla para la caracterizacion de cada una de las muestras, para
asi establecer cuales fueron las diferencias existentes entre ellas acerca de la intensidad de
los descriptores de sabor (flavour): cacao, acido, astringente, amargo, floral, frutal, nuez,
dulce; y por ende conocer cudl fue el papel que jug6 el tiempo de refinado-conchado sobre
cada una de ellas, para el efecto fue utilizada una escala de intensidad de 10 puntos: 0 =
Ausente; 1 = Muy débil; 2= Bajo, presente en la muestra; 3-5 = Medio, claramente presente
en la muestra; 6-8: alto, dominante en la muestra; 9-10:muy alto, enmascara otros sabores.
Los atributos de sabor y aroma evaluados fueron: cacao, acido, astringente, amargo, floral,
frutal, nuez, dulce. A cada panelista o juez entrenado se le presentd una muestra por cada
tratamiento de chocolate de 5 g cada una de dimensiones 3 x 3 x 0,4 cm, fueron dos
tratamientos y tres repeticiones cada uno. Para evitar fatiga, se dieron descansos entre cada

evaluacion por repeticion, en total dos descansos de cinco minutos cada uno.

La evaluacion sensorial se realizo en el Laboratorio de Analisis Sensorial de Alimentos de
la Facultad de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La Molina, entre
las 10:00 am y 1:00 pm.

3.,5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El estudio de la investigacion considerd desde la operacion de Refinado-Conchado descrito

en la Figura 11.
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Figura 11: Flujo de operaciones de la metodologia experimental



3.5.1.

OBTENCION Y CARACTERIZACION DE GRANOS Y NIBS DE CACAO

En planta de produccion se procesaron lotes de 100 kg de cacao, con tres repeticiones

(Cacaosuyo, Lima, Pert), los mismos que pasaron por las etapas estandar de procesamiento

industrial para la obtencion de derivados del cacao, las que fueron: tostado (a 120 °C por 40

minutos), enfriado y descascarillado. Los nibs de cacao constituyeron parte principal de los

ingredientes requeridos en la formulacion de la cobertura de chocolate oscuro al 60 por

ciento. Se realiz6 el analisis proximal de los granos y de los nibs de cacao de origen Piura

(AOAC, 2016) (Laboratorio de Analisis fisicoquimico de Alimentos, UNALM, Lima, Peru).

3.5.2.

OBTENCION DE CHOCOLATE EN LA FABRICA DE PROCESO

El procedimiento experimental para la obtencion del chocolate tuvo la siguiente secuencia

de operaciones unitarias:

a.

Molienda: El insumo de entrada a esta operacion fueron los nibs de cacao blanco de
Piura. El equipo utilizado fue la mezcladora/refinadora/conchadora Universal
Loynds (500kg/batch). Antes de comenzar esta etapa, el equipo pasd por un pre-
calentamiento hasta llegar a una temperatura igual a 45°C. Cuando alcanzo6 dicha
temperatura se procedié a ingresar los nibs de cacao por la tolva del equipo,
procedimiento que se realiza progresivamente para evitar el atasco de las paletas del
equipo (10kg/10 min). Al inicio de la alimentacion del equipo, se procedid a graduar
la presion de palas a nivel 1. Esta alimentacion al equipo se realizd en 3 horas,
aproximadamente. Adicionalmente, 0,5 horas mas, con el fin de convertir los nibs de

cacao en pasta fluida o licor de cacao.

Refinado-Conchado: Esta etapa comenz6 con la adicion de los demas ingredientes
que componen el chocolate: azucar refinada blanca y manteca de cacao. Cabe resaltar
que antes de afiadir dichos ingredientes, se gradud la presion de palas a un nivel de
1,5. La alimentacion del equipo se realizo en media hora, aproximadamente. A partir
de este punto se comenzd a contabilizar el tiempo de refinado-conchado (tiempo
cero). Se evaluaron diferentes tratamientos (tiempos de refinado-conchado), para ello

se tomaron muestras de esta operacion durante 20 horas, con intervalos de dos horas
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para determinar el tiempo Optimo de refinado-conchado. Al producto final de esta

operacion se le evaluaron las propiedades fisicas.

c. Temperado, moldeado y enfriado: Se realiz6 manualmente. Se utiliz6 una mesa de
granito para facilitar el enfriamiento. En esta etapa se formaron los cristales de grasa
con la forma polimorfica adecuada. En el temperado, el chocolate fue derretido en el
rango de 40-45°C, luego, sucesivamente, fue enfriado, calentado y enfriado. Una vez
que el chocolate llegd a la temperatura final de 30-30,5°C, de consistencia viscosa,
fue moldeado en piezas cuadradas de superficie plana y enfriados en una cava a 17-
18 °C a una humedad relativa de 50-60 por ciento por 12 horas hasta su cristalizacion.
Seguidamente, se desmoldaron los chocolates con dimensiones cuadradas de 3 cm
de lado y 0,4 cm de altura y se almacenaron a 20 °C y humedad relativa de 60-65 por

ciento para la posterior evaluacion de sus propiedades sensoriales.

d. Envasado: Se envasaron los chocolates en papel aluminio, para ser almacenados a

18-20°C y HR menor a 65 por ciento.

3.5.3. DETERMINACION DEL TIEMPO OPTIMO DE REFINADO/CONCHADO
POR VNSC

A fin de seleccionar el tiempo de refinado/conchado més conveniente para la empresa, en
cuanto al ahorro en gasto energético y otros recursos, se realizo la determinacion del tiempo
optimo de proceso, segin las propiedades fisicas del chocolate, mediante el método de
variacion no significativa en cinética (VNSC). Los niveles/tratamientos fueron los tiempos
de refinado/conchado (0,2,4,6,8,10,12,14,16,18 y 20 h), con tres repeticiones. Las variables
respuestas fueron cuatro: tamafio de particula (por los dos métodos), viscosidad y esfuerzo
minimo de fluencia Casson. En el trabajo se considerd tiempo Optimo al menor tiempo en
que la variable dependiente no presentaba diferencias significativas con respecto a tiempos
posteriores de operacion. Como consecuencia de aplicar dicho tiempo 6ptimo de proceso, se
generaria menor gasto energético proveniente del uso de la
mezcladora/refinadora/conchadora.El VNSC se realiz6 con el programa estadistico
Statgraphics®, con el que se obtuvieron los modelos ajustados de cada propiedad fisica en

funcion a los tiempos de refinado/conchado.
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3.54. EVALUACION SENSORIAL DEL CHOCOLATE OBTENIDO POR
PROCESO OPTIMIZADO

Una vez determinado el tiempo 6ptimo por VNSC, y luego de haber realizado los pasos de
3.5.2 a,b,c,d, se realizaron las pruebas sensoriales (“prueba de comparacion pareada simple",
“prueba de comparacion pareada direccionada” y “prueba descriptiva cuantitativa (QDA)”),
en las que se busco determinar si un panel entrenado en cacao y chocolate (7 jueces)
detectaba diferencias entre el Optimo hallado y el convencional, con respecto a la arenosidad
(pareada direccionada) y ocho descriptores de sabor (QDA): cacao, acido, astringente,

amargo, floral, frutal, nuez y dulce.

3.5.5. VALIDACION DEL TIEMPO OPTIMO DETERMINADO DE
REFINADO/CONCHADO

Una vez determinado el tiempo Optimo, en la etapa previa, se extrajeron muestras del
procesamiento de cobertura de chocolate oscuro con tres repeticiones a dicho tiempo dptimo
de refinado/conchado (Fabrica de chocolates, Cacaosuyo, Lima, Pert1) y posteriormente se
le analizaron las propiedades fisicas, con el fin de comparar los valores estimados por el
modelo y los valores reales resultantes. Se determiné el porcentaje de validacion (3) donde
el valor esperado es el valor estimado y el valor experimental es el valor observado. Cabe
mencionar que la ecuacion en mencidn, ya ha sido aplicada en alimentos (Garcia, 2018;

Chire, 2019).

Valor esperado—Valor experimental

Porcentaje de validacion = (1 - ) x 100 3)

Valor esperado
3.6. DISENO EXPERIMENTAL

Como se muestra en la Tabla 6, se realizé una caracterizacion fisico-quimica de la materia
prima principal (granos y nibs de cacao) en base a su composicion proximal. Para la
determinacion del tiempo 6ptimo de refinado/conchado de la pasta de chocolate se aplico el
método de VNSC, para lo cual se tabularon los datos de las propiedades fisicas obtenidos de
tiempo de refinado/conchado, las cuales fueron: tamafo de particula (por los dos métodos),
viscosidad y esfuerzo minimo de fluencia segun el modelo Casson. Se obtuvo como
resultado el tiempo Optimo del proceso cinético en cuanto al menor tiempo de proceso y
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otros recursos empleados al no continuarse por exceso el referido proceso. Posteriormente,
la siguientes etapas por la que paso la pasta de chocolate fueron: el temperado, moldeado,
enfriado y envasado del chocolate para proceder con las pruebas sensoriales (“prueba de
comparacion pareada simple", “prueba de comparacion pareada direccionada” y “prueba
descriptiva cuantitativa (QDA)”), en las que se buscd determinar si un panel entrenado en
cacao y chocolate detectaba diferencias entre el 6ptimo hallado y el convencional, con
respecto a la arenosidad (diferencia pareada) y ocho descriptores de sabor (QDA). Una vez

realizada esta prueba sensorial, se caracteriz0 mediante andlisis proximal al chocolate

elaborado con el tratamiento seleccionado.
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Tabla 6: Esquema experimental para la determinacion del tiempo optimo de refinado-conchado de chocolate

PROCESO DE ELABORACION DE COBERTURA DE CHOCOLATE AL 60 POR CIENTO DE CACAO

Mezclado

Refinado-Conchado

Templado y moldeado

Almacenamiento

Refinado-conchado

floral, frutal, nuez, dulce.

Oh
2h
4h b
optimo
6h VS
2 h Refinado-conchado
convencional
& * Nibs de cacao
R . .
= origen Piura .,
Q . 10 h Solucién
. > : B
g Azucar . . Optima .
A~ * Manteca
desodorizada
de cacao 12h
14 h
16 h
18 h
20 h
Analisis de Control Analisis de Decision Anilisis de Decision Analisis de Control
n
E *  Humedad, proteinas, grasa *  Propiedades fisicas: Tamafio de particula (micrometroy | *  Pruebas sensoriales (Pareada | * Humedad, proteinas, grasa cruda,
a cruda, cenizas, fibra cruda, analisis dinamico de imagen(Dyy)), viscosidad, esfuerzo simple, pareada direccionada, cenizas, fibra cruda, carbohidratos
E carbohidratos minimo de fluencia por VNSC QDA (8 descriptores): cacao, | *  Tamaiio de particula: micrometro
8 acido, astringente, amargo, y analisis dinamico de

imagen(Dy), viscosidad plastica,
esfuerzo minimo de fluencia




3.7. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se realizd con el paquete estadistico STATGRAPHICS ®
CENTURION XVII. Se utilizé un nivel de significancia de p < 0,05. Para la caracterizacion
de los granos y nibs de cacao (analisis proximal), se realizd6 un composito de las tres
repeticiones de cada lote de produccion (1, 2 y 3), los resultados se expresaron como el
promedio y su desviacion estandar. En la determinacion de las propiedades fisicas a través
del tiempo de refinado/conchado de chocolate se empled la metodologia estadistica

propuesta por Herrera (2006):

A. Andlisis de Varianza (ANVA) usando el Diseiio Completamente al Azar (DCA): Se
utiliz6 la data de cada lote por separado, para determinar si existen o no diferencias
significativas, en cuanto a las propiedades fisicas: tamao de particula (por los dos métodos),
viscosidad y esfuerzo minimo de fluencia de Casson, de las muestras a diferentes tiempos
de refinado/conchado, replicandose tres veces el diseno (para cada lote de produccion) y

aplicando ANVA (p £0,05).

B. Prueba de comparacion de muestras LSD (Minima diferencia significativa de
Fisher): Una vez demostrado que existieron diferencias significativas en el ANVA anterior,
se utilizo6 esta prueba para determinar qué medias de los tratamientos fueron

significativamente diferentes de otras.

Los resultados reportados de los analisis de las propiedades fisicas del chocolate durante el
proceso de refinado/conchado, se expresaron como el promedio y su desviacion estandar.

Posterior al DCA, se emple6 un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), con un
valor p < 0,05 donde cada lote de produccion (1, 2 y 3) representd un bloque, el factor de
estudio fue el tiempo de refinado-conchado con once niveles y las variables de respuesta
fueron: Tamafio de particula (por los dos métodos), viscosidad plastica y esfuerzo minimo
de fluencia de Casson. Los datos se sometieron a la prueba de LSD para la comparacion.
Con este andlisis se pudo generalizar el tiempo 6ptimo de los tres lotes, que se encontr6 en
el rango de los tiempos Optimos determinados para cada lote por separado. Para determinar
las ecuaciones de regresion se utilizd el paquete de Statgraphics (Relacion de un factor: lineal

6 polinomial, segin el mejor R cuadrado).
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En la siguiente etapa de la investigacion, se procedio a analizar los resultados de las pruebas
sensoriales: “prueba de comparacion pareada simple ", “prueba de comparacion pareada
direccionada” para lo cual se aplicé la tabla estadistica en la que se indica el nimero minimo
de juicios correctos para establecer significancia a varios niveles de probabilidad para
pruebas de diferencia pareada (Anexo 3) (Liria, 2008; Urefia et al. 1999). En el caso de los
resultados de la “prueba descriptiva cuantitativa (QDA)” del chocolate con tratamiento
convencional y con tratamiento optimizado se sometieron al analisis de varianza ANOVA,
seguido de la prueba de LSD para la comparacion; asimismo, se utilizaron los datos para

graficar diagramas de red de arafia a fin de identificar los atributos que se identifican en las

muestras (perfil sensorial).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. COMPOSICION PROXIMAL

A continuacion, se presentan los valores obtenidos por el andlisis proximal de granos y nibs

de cacao blanco de Piura (Tabla 7, Anexo 4, Anexo 5).

Tabla 7: Composicion proximal de granos y nibs de cacao blanco de Piura

COMPOSICION (%) Granos de cacao Nibs de cacao
Humedad* 5,22 +0,01° 3,37+ 0,012
Proteina cruda 13,44 + 0,062 13,22 +0,06?
Grasa cruda 55,56 + 0,102 59,02 +0,10°
Fibra cruda - 17,97 £ 0,27
Ceniza 3,29+£0,012 3,65+0,112
Carbohidratos totales 27,71 £0,17° 24,11+ 0,072

Los resultados se expresan como el promedio + la desviacion estandar de tres repeticiones de un composito de
granos y nibs de cacao para los tres lotes de chocolate. (*) Los resultados de humedad se reportaron en base
htimeda a diferencias de los demas componentes (base seca).

La composicion quimica de los granos de cacao se muestra a detalle en la Tabla 7, y se puede
observar que la grasa cruda representa el componente principal (55,56 + 0,10 por ciento),
seguido del contenido de carbohidratos totales (27,71 + 0,17 por ciento), proteina cruda
(13,44 £ 0,06 por ciento), humedad (5,22 = 0,01 por ciento), y en ultimo lugar se encontraron

las cenizas (3,29 + 0,01 por ciento).

La composicion quimica de los nibs de cacao blanco de Piura también se muestran en la
Tabla 7. De igual manera que con el cacao sin tostar, en el cacao tostado la grasa cruda
representa el componente principal (59,02 + 0,10 por ciento), seguido del contenido de
carbohidratos totales (24,11 £ 0,07 por ciento), proteinas (13,22 £+ 0,06 por ciento), fibra
cruda (17,97 + 0,27 por ciento) y en ultimo lugar se encontraron las cenizas (3,65 = 0,11 por

ciento) y humedad (3,37 + 0,01 por ciento).



Al comparar los resultados del andlisis proximal de los nibs (trocitos de cacao tostado) con
respecto a los granos de cacao crudos, se pudo evidenciar que el porcentaje de humedad fue
significativamente menor en los nibs de cacao (p < 0,05), debido a la evaporacion del agua
con el proceso de tostado lo cual coincide con Agus, Nadzirah y Hussain (2018), quienes
mostraron que el contenido de humedad de los granos de cacao sin tostar se redujo de 5,72
a 2,44 por ciento después del proceso de tostado. Sin embargo, para los nibs del mismo cacao
el contenido de grasa cruda fue de 59,02 por ciento debido a que el producto ha sido sometido
al tratamiento térmico del tostado (120 °C por 40 minutos) y por tanto las células lipidicas
estan mas expuestas que, para el caso de cacao sin tostar, similares resultados se obtuvieron
de incremento de contenido graso en el estudio de Chire (2019) quien reportd contenido de
grasa cruda para el cacao CCN 51 (43,59 por ciento), para el cacao ICS 6 (45,80 por ciento)
y para sus pastas de cacao un contenido de grasa cruda de 50,43 y 53,01 por ciento,
respectivamente. Finalmente, el porcentaje de cenizas en granos y en nibs de cacao no

variaron significativamente.

Oracz y Nebesny (2018), reportaron resultados de andlisis proximal de granos de cacao
criollo (Madagascar) tostado a 120°C (misma temperatura con respecto al presente trabajo),
y reportaron 58,44 por ciento de grasa cruda, y 14,53 por ciento de proteinas. Djikeng ef al.
(2018), realizo el andlisis proximal de granos de cacao trinitario (Camerin) también tostado
en condiciones similares a las de la presente investigacion, encontr6 un 4,0 = 0,0 por ciento
de humedad, 7,7 + 0,2 por ciento de cenizas, 39,0 £+ 0,1 por ciento de grasa cruda, 17,6 £ 0,2
por ciento de proteinas y 31,7 + 0,1 por ciento de carbohidratos, encontrandose que en el
presente trabajo, el porcentaje de proteina cruda, carbohidratos totales y cenizas fueron
menores, mientras que los porcentajes de humedad y grasa cruda fueron mayores. En el caso
de granos de cacao peruano CCN 51, se reportan valores de 5,4 - 6 por ciento de humedad,
41,2 - 47,3 por ciento de grasa cruda, 14,2 - 19,9 por ciento de proteina cruda, 5,7 por ciento
de fibra cruda, 2,2 - 7,3 por ciento de cenizas y 27,7 - 30,2 por ciento de carbohidratos
(Rivera, 2018; Loo, 2019), dichos valores se asemejan mucho a lo reportado en la presente
investigacion con variaciones en cuanto al contenido de grasa cruda y fibra cruda. Los
reportes en mencion deben tomarse como referencia, ya que la composicién quimica es
variable al origen, varietal, y pardmetros de procesamiento (postcosecha y procesado

industrial).
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Se presentan los resultados del analisis proximal del chocolate en masa al inicio (0 horas) y

al final del refinado-conchado (20 horas) (Tabla 8, Anexo 6, Anexo 7)

Tabla 8: Composicion proximal de chocolate oscuro al 60 por ciento de cacao

Tiempo
de
Humedad*(  Proteina Grasa cruda Fibra Carbohidra-
refinado- Ceniza (%)
%) cruda (%) (%) cruda (%) tos(%)
conchado
(h)

1,94 +0,03° 9,43+0,07° 37,45+0,22"° 1,84+0,02° 1,88+0,01° 51,23+0,18"

20 1,50 £0,07* 7,40 +0,48" 36,42+0,14° 1,81+0,03* 1,87+0,02° 54,32+0,47°

Los resultados se expresan como el promedio + la desviacion estandar de tres repeticiones de un composito de
chocolate en masa para los tres lotes de chocolate. (*)Los resultados de humedad se reportaron en base himeda

a diferencias de los demas componentes (base seca).

A diferencia de los resultados observados para la materia prima principal (nibs de cacao), en
el chocolate como producto terminado, la humedad fue el menor componente en la
composicion. Los carbohidratos representaron el principal componente (54,32 por ciento),
seguido por la grasa (36,42 por ciento) que ocupd el segundo lugar, como podria esperarse,
ya que en las formulaciones de chocolate, el azlicar afiadido es significativamente superior
a la cantidad de manteca de cacao adicional incorporada. Ademas, la adicion de los otros
ingredientes redujo el contenido de proteina cruda (7,40 por ciento), humedad (1,50 por
ciento), ceniza (1,87 por ciento) y fibra cruda (1,81 por ciento) en chocolates en comparacion

con los valores obtenidos en nibs de cacao.

Respecto a la humedad, Beckett (2008) menciona que un porcentaje de dos por ciento podria
ser perjudicial en cuanto al tiempo de vida util del chocolate y su textura. En la Tabla 8, se
puede observar que los valores de humedad de chocolate a 0 y 20 horas de refinado-
conchado, disminuyeron significativamente, de 1,94 a 1,50 por ciento, respectivamente.
Afoakwa et al. (2007), citado por Ashkezary et al. (2018), informaron que un contenido de
humedad de las muestras de chocolate por encima del 1,50 por ciento tendria un impacto
negativo en las propiedades reoldgicas. Es por ello que se toma las precauciones de:
seleccionar ingredientes con muy poca humedad y realizar un proceso 6ptimo de conchado

para que la humedad se pueda evaporar tanto como sea posible. De lo contrario,
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aproximadamente por cada 0,3 por ciento de humedad adicional que permanece en el
chocolate después del conchado, debe agregarse una cantidad adicional de manteca de cacao
al uno por ciento para obtener chocolate con buena capacidad de flujo (Beckett, 2008;
Saputro et al., 2019). Todos los autores revisados (Tabla 2) reportaron contenidos de
humedad menores al dos por ciento (Mejia et al., 2017; Torres-Moreno et al.,2015;
Bobadilla et al., 2017; Chire et al., 2017; Chire, 2019), por lo que se puede afirmar que los
resultados del contenido de humedad presentados en la presente investigacion estuvieron

dentro de un rango aceptable.

El porcentaje de proteina cruda en el chocolate a cero horas de refinado-conchado, fue de
9,43 £ 0,07 por ciento, y luego de ser refinado/conchado por 20 h, el contenido de proteinas
disminuyo6 hasta 7,40 + 0,48 por ciento. Segun Fischer et al. (2010) en su estudio del impacto
del sabor del chocolate durante el conchado, uno de los varios compuestos aromaticos
cuantificados por andlisis termodesorcion-GC-MS, fueron las pirazinas (2,3,5
trimetilpirazina,  2,3,5,6-tetrametilpirazina,  2-etil-3,5-dimetilpirazina,  2,3-dietil-5-
metilpirazina) siendo la 2,3,5,6-tetrametilpirazina aquella que mas se reduce a las 10y 24 h
de conchado, se trata de un compuesto aromatico que contiene nitrégeno en su composicion,
soluble en agua y por lo tanto, volatil en vapor de agua (Wiley, 1982). Durante el conchado,
se dan varias reacciones, entre ellas, la mas importante es la evaporacion de agua, por lo que
estos compuestos también se eliminan con el vapor (Guinard y Mazzucchelli, 1999). El
método de cuantificacion de proteinas es mediante el factor de conversion, pero en si lo que
se cuantifica es el nitrégeno (Romero, 1997), por lo que la reduccion en el porcentaje de

proteinas de chocolate puede atribuirse a la reduccion del compuesto aromatico en mencion.

Mejia et al. (2017), reportaron un valor de 7,9 + 0,1 por ciento de proteina en chocolate
oscuro al 70 por ciento de cacao de Piura. Bobadilla ef al. (2017), reportaron para una
cobertura de chocolate al 52 por ciento de cacao un valor de 6,47 + 0,04 por ciento. Asi
mismo, Torres-Moreno et al. (2015), reportaron 6,40 y 6,44 por ciento para chocolate oscuro
de cacao de Ecuador y Ghana, respectivamente. Los resultados que reportan dichos autores
no varian significativamente entre ellos, excepto por Chire (2019), siendo el contenido de
proteina cruda del chocolate oscuro al 70 por ciento de cacao mucho mayor (11,69 £+ 0,01
por ciento) a lo reportado en la literatura y en la presente investigacion. El contenido de
proteina cruda se acerc6 mas a lo reportado por USDA (2017), con un porcentaje igual a

7,14 por ciento para chocolate oscuro de cacao.
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El porcentaje de grasa cruda del chocolate refinado-conchado durante 20 horas fue 36,42 +
0,14 por ciento, el cual presenta diferencias significativas (p < 0,05) con el chocolate sin
refinar, que fue de 37,45 £ 0,22 por ciento. El porcentaje de grasa depende del contenido de
grasa del grano y de la manteca de cacao afiadida. El contenido de grasa obtenido en la
presente investigacion se encontrd en el rango de valores reportados por Chire (2019) y
Mejia et al. (2017), ambos para chocolates al 70 por ciento de cacao, con 34,56 + 0,03 y 40,0

+ 0,20 por ciento de grasa cruda, respectivamente.

Respecto al porcentaje de fibra cruda, no presentaron diferencias significativas el chocolate
sin refinar de 1,84 £ 0,02 por ciento, con respecto al chocolate refinado-conchado por 20
horas de 1,81 + 0,03 por ciento. Torres-Moreno et al., (2015), también reportaron valores
similares: 1,62 y 1,71 por ciento, para chocolates oscuros elaborados con cacao de Ecuador
y Ghana, respectivamente. Por otro lado, los resultados obtenidos por Daza (2018), difieren
de los obtenidos, con un valor de porcentaje de fibra cruda significativamente menor 0,82

por ciento en chocolate oscuro peruano al 70 por ciento de solidos de cacao.

En el caso del contenido de cenizas en chocolate, tampoco se obtuvieron diferencias
significativas entre chocolate refinado durante 0 y 20 horas, obteniéndose un valor promedio
de 1,88 £ 0,01 y 1,87 = 0,02 por ciento, respectivamente. Este valor se asemejo mas a lo
reportado por Mejia et al. (2017), que fue 2,10 + 0,0 por ciento para chocolate de Piura al
70 por ciento. Asimismo, Bobadilla et al. (2017), obtuvo para cobertura de chocolate al 51
por ciento de cacao un contenido de 1,81 + 0,03 por ciento. Los resultados de Torres-Moreno
et al., (2015) de 1,59 y 1,54 por ciento, para chocolates oscuros elaborados con cacao de

Ecuador y Ghana respectivamente, estuvieron por debajo de lo obtenido.

Con respecto al contenido de carbohidratos totales, las muestras analizadas a las 0 y 20 h
contenian 51,23 £ 0,18 y 54,32 + 0,47 por ciento, respectivamente. Como producto final, el
resultado fue muy proximo a lo reportado por Bobadilla et al. (2017), para cobertura de
chocolate oscuro, con un porcentaje de carbohidratos igual a 53,95 + 0,07 por ciento. Por
otro lado, el resultado fue ligeramente menor a lo reportado por Torres-Moreno et al., (2015),
quien reporta valores de 59,8 + 0,0 y 60,3 = 0,0 por ciento, para chocolates oscuros

elaborados con cacao de Ecuador y Ghana, respectivamente.
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4.2. DETERMINACION DEL TAMANO DE PARTICULA DE CHOCOLATE
DURANTE EL PROCESO DE REFINADO-CONCHADO

4.2.1. METODO DEL MICROMETRO
En la Tabla 9, se presentan los valores de tamafio de particula de las muestras obtenidas
durante el proceso de refinado-conchado de chocolate oscuro al 60 por ciento de cacao de

los tres lotes tomados en la presente investigacion.

Tabla 9: Tamaiio de Particula (método del micrometro) durante el proceso de
Refinado-Conchado

Tiempo de Tamafio de particula por micrometro (um)

proceso (h)

Bloque 1 (Lote 1) Bloque 2 (Lote 2) Bloque 3 (Lote 3)

0 340,33 + 99,55 238,33 +£ 93,40 243,67 + 18,04
2 95,67 £5,51 84,33 £ 6,03 68,67 £5,69
4 65,33 + 1,53 44,33 £2,08 45,00 £ 5,00
6 47,67 +2,52 38,67 +£3,79 32,33 +1,53
8 44,67 + 0,58 32,67+1,53 24,67 + 2,52
10 39,67 + 0,58 30,00 £+ 2,65 23,33 + 1,53
12 32,67+ 3,21 26,00 + 2,00 19,33 £0,58
14 29,33 £2,08 28,33 £0,58 19,00 £ 1,00
16 31,00 + 2,65 25,67+ 1,15 18,33 £0,58
18 30,00 £ 2,65 24,67 + 1,53 17,67 £0,58
20 26,33 £ 2,08 23,67 £0,58 15,00 £ 1,00

En la Figura 12, se observa el comportamiento del tamafio de particula de las muestras con
respecto al tiempo de refinado-conchado del Lote 1. La funciéon matematica (por regresion)
que relaciond de mejor manera el comportamiento del tamafio de particula de las muestras
del Lote 1, a través del tiempo fue una funcién Inversa-Y Raiz Cuadrada-X (p < 0,05;

r2=0,95, EEE= 0,002). La ecuacion que describe dicha funcion es:

1
0,000915745+0,00807263*,/Orc

TP (um) = @)

Donde:

TP= Tamaio de particula (1tm), Orc = Tiempo de refinado-conchado (h)
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Luego del andlisis VNSC se determino el tiempo a partir del cual el tamafio de particula no
presenta diferencias significativas (p<0,05), a dicho tiempo se le consider6 el tiempo 6ptimo
de refinado-conchado. Los resultados de las pruebas de comparacion entre los valores de
tamano de particula (por micrémetro) a diferentes tiempos de refinado-conchado del Lote 1

se muestran en el Anexo 8.
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Figura 12: Tamaiio de particula con respecto al tiempo de proceso (Lote 1)

En este caso, no se encontraron diferencias (p<0,05) entre el tiempo de dos y cuatro horas,
asimismo, entre el tiempo de cuatro y seis horas, el tiempo de seis y ocho horas, ocho y 10
horas, 10 y 12 horas, 12 y 14 horas, 14 y 16 horas, 16 y 18 horas, y finalmente entre los
tiempos de 18 y 20 horas, pero si se encontraron diferencias significativas entre dos y 20

horas de refinado-conchado.

Luego de observarse los resultados de la prueba de comparacion se puede indicar que a partir
de las cuatro horas no se presentan diferencias significativas (p < 0,05), segin VNSC, este
ha sido elegido el tiempo Optimo para el refinado-conchado de chocolate oscuro para este
lote. Sin embargo, no resulta conveniente considerar este tiempo (a 65,33 um) debido a que
si bien no tienen diferencias significativas con el tratamiento final, el tamafio de particula
difiere mucho del tamafo aceptable en la industria, esto es explicado por Minifie (1999)
quien menciona que el tamafio de particula oscila entre 1 y 50 um, y cuando las particulas

son mayores a 30 um causan un sensacion de arenosidad en la boca. Servais et al. (2002),
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mencionan que esto resulta con un tamafio de particula superior a 35 um. Otros autores
afirman que el tamafio 6ptimo promedio de particulas de azlicar en el chocolate es de 30-33
um con un maximo de 50 um en los EE. UU, y de 20-23 um con un maximo de 35-40 um
en Europa (Jeffery, 1993). Por otro lado, se ha descrito que el chocolate europeo continental
tiene una finura de 15-22 pm y que en Norteamérica es de 20-30 pm (Jackson , 1994, citado
por Beckett, 2009). Cabe resaltar que el mercado objetivo del chocolate tipo cobertura
ofrecida por la empresa esta dirigido al sector de pasteleria, es decir, no es un producto de
consumo directo, sino que representa un insumo para elaborar tortas, helados, pasteles, etc.
En el presente trabajo se considera como tamaio de particula limite de 30-33 um, por lo que
el tiempo de proceso adecuado de refinado-conchado seria a las 12 h, obteniéndose un

tamano de particula igual a 32,7 um en promedio.

La Figura 12, puede dividirse en dos zonas, en la primera se encuentran los tiempos desde 0
hasta cuatro horas y los valores de tamafio de particula varian desde 340,3 hasta 65,3 um y
una segunda zona en la que la curva empieza a hacerse asintotica, lo que significa que no
habria mayores cambios en el tamafo de particula en el proceso de refinado-conchado
aunque transcurra mas tiempo. En esta segunda zona estan los tiempos desde 4 hasta 20
horas y los valores de tamafio de particula se encontraron en un rango menor, comprendido
entre 65,3 y 26,3 um. En la primera zona se observa que tiene un comportamiento
descendente y eso se debe a que, el tamafio de particula con el que inicia la mezcla a procesar
es comparativamente mayor debido al tamaio de los granos de azucar, Beckett (2009) afirma
que la azlicar granulada tiene un diametro de aproximadamente 1 mm (1000 um), por lo que
debe romperse muchas veces durante la produccion de chocolate. Cada vez que se rompen
estos granulos, se crean nuevas superficies que deben cubrirse con grasa y se redondean por

friccion, causando una textura suave al final del proceso (Guinard y Mazzucchelli, 1999).

Existen ya, diversos estudios que demostraron que el tiempo de refinado (refinador de bolas)
tienen efecto significativo en las propiedades reoldgicas y en el tamafio de particulas del
chocolate asi como en la dureza y propiedades sensoriales del chocolate (Alamprese ef al.,
2007; Pajin et al., 2011; Zari¢ et al., 2011). Saputro et al.(2019) concluyeron que el tamafio
de bola en conjunto con el tiempo de molienda (en refinador de bolas) fueron las variables
experimentales mas decisivas en la reduccion del tamafio de particulas solidas del chocolate.
Ademas, se ha demostrado que un tiempo prolongado de refinado, puede convertirse en un

problema debido a la reduccion indeseable del tamafio (Lucisano ef al., 2006).
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En la Figura 13, correspondiente al Lote 2, se observa el mismo comportamiento ajustandose
auna funcion inversa de Y (Tamafio de particula)-raiz cuadrada de X (Tiempo de operacion)
(p £0,05, 12=0,95, EEE=0,003), cuya ecuacion es:

1
0,00385749+0,00890198%,/Orc

TP (um) = (5)
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Figura 13: Tamaiio de particula con respecto al tiempo de proceso (Lote 2)

Al igual que el Lote 1, la grafica presenta una etapa descendente hasta el tiempo de cuatro
horas en que se estabilizo, volviéndose asintotica posteriormente. Luego del analisis VNSC,
y siguiendo los mismos criterios sefialados para el lote anterior se determin6 que el tiempo
optimo de refinado-conchado para el segundo lote result6é a las cuatro horas, pero a este
tiempo el tamafio de particula es de 44,3 um y como ya se explico lineas arriba no seria
adecuado. Entonces se consideré como tiempo adecuado de refinado a las 8 horas (32,7 um).
La gréfica puede dividirse también en dos zonas, en la primera los valores de tamano de
particula variaron en un rango mas amplio comprendido entre 238,3 y 32,7 um, y una
segunda zona que se presentd en un rango menor comprendido entre 32,7 y 23,7 um. Los
resultados de las pruebas de comparacion entre los valores de tamafio de particula (por
micrometro) a diferentes tiempos de refinado-conchado del Lote 2 se muestran en el Anexo

9.

En la Figura 14, se observa el comportamiento del tamafio de particula de las muestras con

respecto al tiempo para el Lote 3. La funcion matematica que relacioné de mejor manera el
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comportamiento del tamafo de particula a través del tiempo fue una funcion Inversa-Y (p <

0,05, 12=0,94, EEE=0,005). La ecuacion que describe dicha funcion es:

1
0,011103+0,00287615%0g

TP (um) = (©6)
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Figura 14: Tamaiio de particula con respecto al tiempo de proceso (Lote 3)

Se pudo determinar por el método VNSC, a partir de las 8 horas de refinado-conchado, no
presentaba diferencias significativas en adelante. Ademas, el tamafio de particula alcanzado
a este tiempo fue de 24,7 um. Entonces, el tiempo 6ptimo de operacion para este lote fue las
8 horas. Los resultados de las pruebas de comparacion entre los valores de tamafio de
particula (por micrometro) a diferentes tiempos de refinado-conchado del Lote 3 se muestran

en el Anexo 10.

Con fines de generalizar los resultados, se agruparon los datos de los tres lotes de produccion,
se analizaron los datos por DBCA, encontrandose que existen diferencias significativas entre
los bloques (lotes), es decir no fueron homogéneos. Para esta propiedad se encontrd que la
funcion matematica que relacioné de mejor manera el comportamiento del tamafio de
particula de todos los lotes juntos, a través del tiempo fue una funcién logaritmica de Y-raiz

cuadrada de X (p < 0,05; r2=0, 84, EEE= 0,298). La ecuacion es la siguiente:
TP (Hm) — 65,20436—0,532632*,/0}36' (7)
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Figura 15: Tamaifio de particula con respecto al tiempo de proceso (Lote 1, 2,
3)
Se observé que no se presentan cambios significativos (p < 0,05) a partir de las seis horas;
sin embargo, se prefiere tomar como tiempo adecuado a las 10 horas de refinado-conchado
por VNSC, por las razones previamente explicadas sobre el tamafio de particula aceptable,
obteniendo un valor promedio de 31,0 um. Los resultados de las pruebas de comparacion
entre los valores de tamafio de particula (por micrémetro) a diferentes tiempos de refinado-

conchado de los tres lotes juntos se muestran en el Anexo 11.

El rango de valores de tamano de particula correspondiente a la primera zona comprende de
274,1 y 39,6 um y la segunda zona (asint6tica) esta comprendido entre 39,6 y 21,7 um. En
los tres lotes se observod que las curvas presentaban dos etapas, la primera, como ya se
explicod previamente, revela un comportamiento descendente pronunciado en las primeras
ocho horas, lo cual puede ser atribuido a lo que afirma Beckett (2009), con respecto al
mezclador/refinador/conchador (UNIVERSAL), puesto que, este tipo de maquina reduce el
tamano de particula rdpidamente, pero a medida que la masa se vuelve liquida, las pocas
particulas grandes restantes tienen una menor probabilidad de quedar atrapadas en el espacio

de molienda y, por lo tanto, las distribuciones de tamafio de particula resultantes son amplias.

En la Tabla 10, pueden observarse los diferentes tiempos 6ptimos en cuanto a la propiedad
“Tamafio de particula” para cada lote de produccion de la empresa y un valor promedio final

de los tres lotes juntos. Puede observarse en la siguiente tabla, que como eleccion con

52



respecto a los tres tiempos Optimos obtenidos, se tomod al mas prolongado de ellos por
seguridad. Entonces, el tiempo 6ptimo elegido de refinado-conchado de chocolate segun el

tamano de particula por el método del micrometro es de ocho horas.

Tabla 10: Tiempo optimo de refinado-conchado segun tamafo de particula

(método del micrometro)

Lote Tiempo optimo de refinado-conchado (h)
1 4
2 4
3 8
1,2,3 8

4.2.2. METODO DE ANALISIS DINAMICO DE IMAGEN (D90)

En este trabajo, el percentil 90 o también expresado como D90 (de ahora en adelante se
abreviara de esta manera) se utilizé para representar la finura de las particulas so6lidas del
chocolate, y se ha demostrado en diferentes investigaciones que este valor se correlaciona
bastante con lo que realmente prueban las personas (Beckett, 2008, Van der Vaart et al.,
2013, citado por Saputro et al., 2019). Ademas diversos autores han reportado el tamaio de
particula del chocolate utilizando este pardmetro, que representa el tamafio de las particulas
mas grandes (es decir, que el 90 por ciento de las particulas son mas finas que dicho tamafio)
(Alamprese et al., 2007; De Clercq et al., 2012; Dahlenborg, Millqvist-Fureby, Bergenstahl,
2015; Afoakwa et al., 2008a; Afoakwa et al., 2008b; Ashkezary et al., 2018; Tan y
Balasubramanian, 2017; Sokmen y Gunes, 2006; Rohm et al., 2018). Para el estudio de la
distribucion de tamafo particulas (PSD= Particle Size Distribution) se prefiere, en lugar de
utilizar un solo punto de referencia en la distribuciéon como especificacion, utilizar dos
puntos que describan las partes mas gruesas y mas finas de la distribucion, el D90 o el D10.
El D90 describe el didmetro donde el 90 por ciento de la distribucion tiene un tamafio de
particula mas pequefio y el 10 por ciento, un tamafio de particula més grande (Horiba

Instruments, 2010).

Enla Tabla 11, se presentan los valores de D90, de las muestras obtenidas durante el proceso
de refinado-conchado de chocolate oscuro al 60 por ciento de cacao de los tres lotes
estudiados.
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Tabla 11: D90 durante el proceso de Refinado-Conchado

Tiempo de D90 (um)

proceso (h) Lote 1 Lote 2 Lote 3
0 188,83+ 14,06 149,33+ 41,74 154,4 £ 36,36
2 152,20 £ 21,0 155,01 £35,02 201,78 + 8,24
4 111,45+ 13,17 107,32 £ 13,68 153,39 + 27,09
6 108,81 + 29,61 122,99 + 9,00 93,36 + 12,80
8 85,51 1,97 102,69 + 9,70 110,38 £ 6,74
10 79,60 + 8,10 99,52 + 8,48 97,95 £9,08
12 77,39 £ 6,36 81,54 + 3,08 66,70 + 8,34
14 92,00 £2,51 82,43 + 6,97 61,44 +7,45
16 75,93 + 5,08 82,20 + 3,05 69,66 + 6,98
18 63,46 £ 8,23 72,42 £ 3,81 64,28 + 7,28
20 54,06 + 3,60 70,57 £ 11,13 53,67 + 1,01

En las Figuras 16, 17 y 18, se observa el comportamiento del D90 de las muestras con
respecto al tiempo del Lote 1, Lote 2 y Lote 3. Los resultados de las pruebas de comparacion
entre los valores de tamafo de particula (por anélisis dindmico de imagen) a diferentes

tiempos de refinado-conchado del Lote 1 se muestran en el Anexo 12.
En la Figura 16, correspondiente al Lote 1, se observa que la funciéon matemadtica que
relaciono de mejor manera el comportamiento del D90 de las muestras de chocolate, a través

del tiempo fue una funcién raiz cuadrada de X (p < 0,05; r2=0,86, EEE= 15,254). La

ecuacion es la siguiente:

Doy (um) = 181,669 — 28,6114 * /0x 8)
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Figura 16: D90 en funcion del tiempo de proceso (Lote 1)

Se encontraron diferencias significativas entre el tiempo de dos y cuatro horas, asimismo
entre el tiempo de cuatro y seis horas, el tiempo de seis y ocho horas (p>0,05). Pero entre
las ocho y 10 horas, 10y 12 horas, 12 y 14 horas, 14 y 16 horas, 16 y 18 horas, y finalmente
entre los tiempos de 18 y 20 horas, no se presentaron diferencias significativas (p>0,05).
Luego del analisis VNSC, se encontrd que a partir de las 16 horas de refinado-conchado
(tiempo Optimo), no se presentaron diferencias significativas (p>0,05) en el valor de D90
durante el proceso de refinado-conchado, debido a que, a partir de este tiempo, no se

encontraron diferencias significativas con el tamafio de particula a las 20 horas (54,06 um).

La Figura 16, puede dividirse en dos zonas, una primera en la que se encuentran los tiempos
desde cero hasta ocho horas y en los que los valores de D90 varian desde 178,83 hasta 85,51
um, una segunda zona en la que la curva empieza a hacerse asintdtica y se mantiene casi
constante. En esta segunda zona estan los tiempos desde ocho hasta 20 horas, con valores de

D90 varian desde 85,51 um hasta 54,06 um.
En la Figura 17, se observa la funcidbn matematica que relacion6 de mejor manera el

comportamiento del D90 de las muestras del Lote 2, a través del tiempo, la cual fue una

funcién inversa de Y (p <0,05; r2=0,80, EEE= 0,001). La ecuacion es la siguiente:
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Figura 17: D90 en funcion del tiempo de proceso (Lote 2)

La grafica presenta una etapa descendente hasta las 12 horas, en que se estabilizo,
volviéndose asintotica posteriormente. Luego del andlisis VNSC, y siguiendo los mismos
criterios para el lote anterior se determind que el tiempo 6ptimo de refinado-conchado para
el Lote 2 es de 10 horas, ya que luego de ese periodo no se obtuvieron diferencias
significativas (p > 0,05) en los valores de D90 (99,52 um), con respecto al tiempo de 20
horas (54,06 um). Los resultados de las pruebas de comparacion entre los valores de tamafio
de particula (por andlisis dinamico de imagen) a diferentes tiempos de refinado-conchado

del Lote 2 se muestran en el Anexo 13.

Esta grafica puede dividirse en dos zonas, la primera en los valores de D90 se encuentran
los tiempos desde 0 hasta 10 horas y en los que los valores de D90 variaron en un rango mas
amplio comprendido entre 173,33 y 99,52 um, y una segunda zona desde las 10 hasta las 20
horas, en la que se presentd en un rango menor comprendido entre 99,52 y 70,57 um.

Como se observa en la Figura 18, la funcion matematica que relaciond de mejor manera el
comportamiento del D90 de las muestras del Lote 3, a través del tiempo también fue una

funcién inversa de Y (p <0,05; r2=0, 83, EEE= 0,002). La ecuacion es la siguiente:
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Figura 18: D90 en funcion del tiempo de proceso (Lote 3)

El tercer lote, presenta una grafica con similar comportamiento a los demads lotes,
presentando dos zonas diferentes. Esta grafica puede dividirse en dos zonas, la primera en
que los valores de D90 se encuentran los tiempos desde 0 hasta 10 horas y en los que los
valores de tamafio de particula variaron en un rango mas amplio comprendido entre 113,27
y 97,97 um, y una segunda zona desde las 10 hasta las 20 horas, en la que se present6 en un
rango menor comprendido entre 97,97 um y 53,67 um. Luego del analisis VNSC realizado,
el tiempo 6ptimo determinado es de 10 horas puesto que los tiempos que siguieron a
continuacion presentaban valores de D90 que no variaron significativamente del obtenido a
dicho tiempo 6ptimo. El valor D90 alcanzado a este tiempo fue de 97,97 um. Los resultados
de las pruebas de comparacion entre los valores de tamafio de particula (por analisis
dindmico de imagen) a diferentes tiempos de refinado-conchado del Lote 3 se muestran en

el Anexo 14.

Al analizar los datos de los tres lotes juntos por DBCA (Figura 19), se encontrd que no
existen diferencias significativas entre los bloques (lotes) (p > 0,05). Para esta propiedad se
encontrd que la funcion matematica que relaciond de mejor manera el comportamiento del
D90 de los lotes juntos, a través del tiempo fue una funcién inversa de Y (p < 0,05; r2=0,77,

EEE=0,002). La ecuacion es la siguiente:
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Figura 19: D90 en funcion del tiempo de proceso (Lote 1, 2, 3)

Esta grafica puede dividirse en dos zonas, la primera en los valores de D90 se encuentran
los tiempos desde 0 hasta 12 horas y en los que los valores de tamafio de particula variaron
en un rango mas amplio comprendido entre 189,97 y 75,21 um, y una segunda zona desde
las 12 hasta las 20 horas, en la que se presentd en un rango menor comprendido entre 75,21
y 59,43 um. Al realizar el analisis VNSC, el tiempo Optimo determinado fue de 16 horas
puesto que los tiempos que siguieron a continuacion presentaban valores de D90 que no
variaron significativamente. El valor D90 alcanzado a este tiempo fue de 75,93 um. Los
resultados de las pruebas de comparacion entre los valores de tamafio de particula (por
analisis dindmico de imagen) a diferentes tiempos de refinado-conchado de los tres lotes se

muestran en el Anexo 15.

Hinneh et al. (2019), reportaron que para un chocolate oscuro (27 por ciento de grasa)
elaborado en un molino refinador a las 1,50 y 3,00 h se obtuvieron valores de D90 de 67,42
+ 8,97y 65,39 +2,02 um, respectivamente. Los valores reportados en la investigacion fueron

mayores a los encontrados en la literatura para el mismo ntimero de horas.

Cuando se obtienen las imagenes microscopicas del chocolate refinado, las particulas de

azucar muestran una superficie lisa y bordes afilados, mientras que las particulas de cacao
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se caracterizan por una superficie rugosa e irregular, lo que generalmente conduce a una
superficie especifica mas alta y, por lo tanto, afecta la reologia y la textura del chocolate

final (Rohm et al., 2018).

En la Tabla 12, pueden observarse los diferentes tiempos dptimos en cuanto al valor de D90
para cada lote de produccion de la empresa. Como puede observarse en la Tabla 12, el tiempo
optimo final elegido tomando en cuenta los tres lotes en estudio, fue el més prologado de

ellos, es decir, de 16 horas.

Tabla 12: Tiempo optimo de refinado-conchado segun tamafo de particula
(método de analisis dinamico de imagen — D90)

Lote Tiempo optimo de refinado-conchado (h)
1 16
2 10
3 10
1,2,3 16

Como puede observarse en la Figura 20, a diferencia del “método del micrometro”, la
medicion por el “método de analisis dindmico de imagen”, presenta valores del tamafio de
particula mas altos. Tan y Balasubramanian (2017), afirman que las mediciones realizadas
con el “método del micrometro” fueron menores que las mediciones producidas por otros
métodos como el “método de andlisis dindmico de imagen” por microscopia de luz,
obtuvieron tres mediciones del tamafo de particula para el chocolate refinado/conchado
durante 24 horas: 20,83, 6,00 y 51,48 um, medidos por el “método de difraccion laser”,
“método del micrémetro” y “método de andlisis dindmico de imagen”, respectivamente.
Asimismo, encontraron, con ayuda del “método de andlisis dinamico de imagen” para
particulas de cacao, que a medida que las particulas de cacao se refinaban durante mas

tiempo se creaban mas particulas planas y pequefias.

En la presente investigacion también se obtuvieron valores de tamafo de particula por “el
método de analisis dindmico de imagen” mas grandes que los reportados por el “método del
micrometro”. Una teoria para explicar este fendémeno es explicada por Tan y
Balasubramanian (2017), pues el haz de luz del equipo ilumina las particulas pequefias y

delgadas (<10 mm) y penetra parcialmente dichas particulas pequefias, lo que disminuye la
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intensidad de los pixeles que representan las pequefias particulas en las imagenes. Ademas,
el nimero de particulas que pueden detectarse a partir de las imdgenes debe ser lo
suficientemente grande (> 80 particulas) para poder calcular la distribucion del tamafio de
particula de las muestras. Por lo tanto, es muy probable que algunas de las particulas
pequeiias se filtren junto con el ruido de fondo durante el umbral de la imagen y la erosion.
Con el nimero de particulas pequeias disminuida en gran medida, los valores de D90 se

acercan al tamafio de las particulas mas grandes.
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Figura 20: Tamaiio de particula por ambos métodos en funcion del tiempo de proceso

(Lote 1, 2, 3); a: por m.micrometro; b: por m.analisis imagen

Se pudieron obtener las imagenes capturadas por el equipo analizador de particulas durante

toda la operacion de refinado-conchado y se muestran en el Anexo 44.

4.3. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DE CHOCOLATE DURANTE
EL PROCESO DE REFINADO-CONCHADO

En la Tabla 13, se presentan los valores de viscosidad (viscosidad pléstica) de las muestras
obtenidas durante el proceso de refinado-conchado de chocolate oscuro al 60 por ciento de
cacao de los tres lotes estudiados en la presente investigacion. Se puede observar que se
reportan los valores de R2 correspondiente al ajuste del modelo de NCA/CMA Casson,

obtenidos con el software Reocalc.
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Tabla 13: Viscosidad Plastica (Pa.s) de chocolate durante el proceso de

Refinado-Conchado

Tiempo Viscosidad plastica (Pa.s)
de
proceso Lote 1 R? Lote 2 R? Lote 3 R?
(h)
0 2,43 + 0,04 96,90 2,06 + 0,02 97,50 2,47 +0,02 97,37
2 2,50 + 0,07 97,07 2,66 + 0,12 97,13 2,85+0,12 98,20
4 2,75+ 0,07 96,80 2,68 + 0,06 97,97 2,92 +0,07 98,10
6 2,90 + 0,05 97,27 2,69 £+ 0,05 96,80 3,03+0,09 98,13
8 2,99 +0,14 98,00 2,98 +0,09 98,07 3,04 £0,03 97,97
10 2,72 + 0,04 98,23 2,92 + 0,09 97,87 3,10 £ 0,07 98,23
12 2,83 +0,08 97,57 2,94 + 0,06 98,10 3,15+0,04 98,17
14 2,98 £ 0,08 97,57 3,04 £ 0,07 98,03 3,04 +0,21 98,10
16 2,96 + 0,25 98,17 3,03+ 0,04 98,67 3,15+0,24 98,03
18 2,90+ 0,14 97,97 3,10+ 0,04 97,87 3,27 +0,07 98,07
20 2,87+ 0,07 98,20 3,11 +0,06 98,23 3,31 +0,26 97,80

En las Figuras 21, 22, y 23, se observa el comportamiento de la viscosidad plastica de las

muestras con respecto al tiempo del Lote 1, Lote 2 y Lote 3.

En la Figura 21, se muestra la funcion matematica que relacion6 de mejor manera el

comportamiento de la viscosidad pléstica de las muestras del Lote 1 a través del tiempo,

siendo una funcion polinomial de segundo orden (p < 0,05; r2=0,60, EEE= 0,133). La

ecuacion es la siguiente:

Nea (Pa.s) = 2,45177 + 0,0700004 Oz — 0,0024932 * Op>
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Figura 21: Viscosidad plastica con respecto al tiempo de proceso (Lote 1)

En este caso, no se encontraron diferencias entre el tiempo de cero y dos horas, asimismo
entre el tiempo de cuatro y seis horas, el tiempo de seis y ocho horas, 10y 12 horas, 12y 14
horas, 14 y 16 horas, 16 y 18 horas, y finalmente entre los tiempos de 18 y 20 horas (p >

0,05). Sin embargo, si las hay entre dos con cuatro horas, y ocho con 10 horas (p < 0,05).

La Figura 21, puede dividirse en tres zonas, una primera en la que se encuentran los tiempos
desde 0 hasta 8 horas y en los que las viscosidades plasticas se incrementan desde 2,43 hasta
2,99 Pa.s, una segunda zona que va de las 8 a 12 horas, en la que la viscosidad pléstica
disminuye significativamente de 2,99 hasta 2,83 Pa.s, y finalmente la curva comienza a
hacerse asintotica, lo que significa que no habria mayores cambios en la viscosidad pléstica
en la operacion de refinado-conchado aunque transcurra mas tiempo. En esta tltima zona,
en donde estan los tiempos desde 12 hasta 20 horas, la viscosidad estuvo comprendida entre
2,83 y 2,87 Pa.s. Fue justamente en el primero de dichos tiempos (12 horas) aquel que se
designa como tiempo 6ptimo de refinado-conchado, puesto que no tendria sentido operar
por mas tiempo la maquina ya que en cuanto a viscosidad plastica, no se obtienen resultados
significativamente diferentes. Los resultados de las pruebas de comparacion entre los valores

de viscosidad plastica a diferentes tiempos de refinado-conchado del Lote 1 se muestran en

el Anexo 16.
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Afoakwa (2010) ha reportado valores de viscosidades de 1 a 6 Pa s. Asimismo, se han
reportado valores de referencia para chocolates oscuros entre 2,1 y 3,9 Pa.s (Aeschlimann y
Beckett, 2000; citado por Aidoo et al., 2014). Los valores de viscosidad plastica de este
trabajo estuvieron dentro del rango mencionado por dichos autores. En contraste con Saputro
et al. (2019) quienes reportan valores de 3,4, 4,92 y 6,44 Pa.s para 15, 30 y 45 minutos de
molienda (por mecanismo de bolas); Rohm et al. (2018), con valores de viscosidad pléstica
de Casson para chocolate oscuro refinado por 20, 60 y 90 min (refinador de bolas) iguales a
5,2+0,01,4,4+0,01, 4,1 £0,15 Pa.s, respectivamente. Saputro et al. (2017) hace mencion
que en los molinos o refinadores de bolas, la viscosidad de chocolate resulta mayor por la
ineficiente remocion de humedad, lo cual provoca la formacion de agregados que

inmovilizan la grasa.

Pontillon (1988) menciona que existen rangos de aceptabilidad para los pardmetros
reologicos del chocolate, que dependen del uso final para el que esta destinado el producto,
en cuanto a la viscosidad deberia estar en un rango de 1 a 2 Pa.s. Es importante mencionar
que, Saputro et al. (2019), encontr6 que a valores de D90 mas bajos, se exhibidé una
viscosidad Casson ligeramente mayor. Los valores de viscosidad de Casson que reportan
para un chocolate (refinado por rodillos) con 0,2, 0,3 y 0,4 por ciento de lecitina de soya,
con un porcentaje de grasa igual a 36 por ciento, fueron de 3,09, 2,65 y 2,42 Pa.s,
respectivamente. Cabe resaltar que en la presente investigacion no se utilizé ningun tipo de
emulsionante. Asimismo, Schumacher et al. (2009) reportan que a nivel industrial el
chocolate formulado tuvo 9,2 Pa.s y Glicerina et al. (2016) reporta 6,87 + 0,03 Pa.s de
viscosidad para chocolate oscuro al 60 por ciento de cacao. Estos Gltimos valores son mucho
mayores a lo indicado por Fernandes et al. (2013) quienes reportan para una cobertura al 70

por ciento de cacao un valor de viscosidad de 0,9 Pa.s.

En la Figura 22, correspondiente al Lote 2, se observa el mismo comportamiento ajustandose
a una funcion Y (Tamafio de particula) cuadrada-raiz cuadrada de X (Tiempo de operacion)

(p £0,05, r2=0,89, EEE=0,056), cuya ecuacion es la siguiente:

Nca (Pa S) = \/4‘,79505 + 1,15551 * 4/ GRC (13)
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Figura 22: Viscosidad plastica con respecto al tiempo de proceso (Lote 2)

La gréfica presenta una etapa ascendente hasta el tiempo de 12 horas, luego se observa que
disminuye a las 14 horas, para luego aumentar y estabilizarse a las 16 horas, volviéndose
asintdtica posteriormente. Luego del andlisis VNSC, y siguiendo los mismos criterios
senalados para el lote anterior se determind que el tiempo 6ptimo de refinado-conchado para
el segundo lote es de 16 horas, ya que luego de este periodo no se obtuvieron diferencias
significativas (p>0,05) en los valores de viscosidad plastica para tiempos mas prolongados.
El valor de viscosidad plastica alcanzado a este tiempo fue de 3,67 Pa.s. Los resultados de
las pruebas de comparacion entre los valores de viscosidad plastica a diferentes tiempos de

refinado-conchado del Lote 2 se muestran en el Anexo 17.
En el caso del Lote 3 (Figura 23), la funciéon matematica que relacion6 de mejor manera el

comportamiento de la viscosidad pléstica a través del tiempo fue una funcion de logaritmo

de Y raiz cuadrada de X (p < 0,05, r2 =0,74, EEE=0,044). La ecuacion es la siguiente:

T]CA (Pa. S) — 80'941554-0'0564401*”91?6 (14)
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Figura 23: Viscosidad plastica con respecto al tiempo de proceso (Lote 3)

Si bien no hubo diferencias significativas entre 10, 12, 16, 18 y 20 h, a las 14 h si presentd
diferencias con el tiempo de 20 horas (p<0,05). La Figura 23, presenta una curva que muestra
una etapa ascendente hasta el tiempo de 12 horas, luego disminuye a las 14 horas, al igual
que en el segundo lote, para luego aumentar y estabilizarse a las 16 horas, volviéndose
asintdtica posteriormente. Esta disminucion repentina de la viscosidad a las 14 h podria ser
explicado por el hecho de que a partir de las 12 h el tamafo de particula no disminuyo
significativamente como en las anteriores horas, y la estructura conjunta de particulas de
cacao y azucar en la masa pudieron disponerse (en equilibrio) puesto que la grasa no ligada
y recién liberada puede seguir reordendndose con las siguientes horas de proceso, a fin de

cubrir las demas superficies nuevas de particulas que se van formando con la cizalladura.

Se pudo determinar por el método VNSC, a partir de las 16 horas de refinado-conchado, no
presentaba diferencias significativas en adelante. Es decir, el tiempo 6ptimo de operacion
fue de 16 horas y la viscosidad plastica alcanzada a este tiempo fue de 3,15 Pa.s. Los
resultados de las pruebas de comparacion entre los valores de viscosidad plastica a diferentes

tiempos de refinado-conchado del Lote 3 se muestran en el Anexo 18.

Al analizar los datos de viscosidad plastica de los tres lotes por DBCA, se encontr6 que
existen diferencias significativas entre los bloques (lotes), es decir, no son homogéneos
(Figura 24). Para esta propiedad, se encontrd que la funcién matematica que relaciond de
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mejor manera el comportamiento de la viscosidad pléstica de todos los lotes juntos, a través
del tiempo fue una funcion Logaritmo de Y-raiz cuadrada de X (p < 0,05; r2=0,62, EEE=

0,061). La ecuacion es la siguiente:

nea (Pa.s) = 0,880543+0,0608181+/Opc (15)

Viscosidad plastica (Pa.s)
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Figura 24: Viscosidad plastica con respecto al tiempo de proceso (Lotes 1, 2, 3)

Luego del analisis VNSC se determind el tiempo a partir del cual la viscosidad pléstica no
presenta diferencias significativas (p>0,05), encontrandose que el tiempo Optimo es de 14
horas. Los tiempos que siguieron a continuacion presentaban valores de viscosidad pléstica
que no variaron significativamente. En la Figura 24, se observa que el rango de valores de
viscosidad plastica correspondiente a la tltima zona asintética esta comprendido entre 3,02
y 3,10 Pa.s. Los resultados de las pruebas de comparacion entre los valores de viscosidad
plastica a diferentes tiempos de refinado-conchado de los tres lotes juntos se muestran en el
Anexo 19. En la Tabla 14, pueden observarse los diferentes tiempos dptimos en cuanto a la
propiedad “Viscosidad pléstica” para cada lote de produccion de la empresa. Como puede
observarse en la Tabla 14, el tiempo 6ptimo final elegido tomando en cuenta los tres lotes
en estudio, determinado con los valores de viscosidad, fue el mas prologado de ellos, es

decir, de 16 horas.
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Tabla 14: Tiempo optimo de refinado-conchado segun Viscosidad plastica

Lote Tiempo optimo de refinado-conchado
1 12
2 16
3 16
1,2,3 16

En los tres lotes el comportamiento es similar, a mayor tiempo de refinado-conchado, la
viscosidad plastica se incrementa. Esto también lo corrobora Sokmen y Gunes (20006),
quienes afirman que mientras mas pequefias son las particulas, mayor es la viscosidad
plastica, debido al incremento de superficies de contacto con la manteca de cacao. Chevalley
(1975) citado por Sokmen y Gunes (2006), reporta para un chocolate con particulas mas
finas, una viscosidad pléstica 1,2 a 2,0 veces mayor. En cuanto mas pequeias son las
particulas, mas grande sera el area de superficie especifica; esto implica la presencia de mas
puntos de contacto y mas interaccion entre particulas (Chevalley, 1991). Por dichas razones,
si solo se toma en cuenta los resultados de tamafio de particula, se esperaria valores
reologicos mas altos (en términos de esfuerzo de fluencia, viscosidad y tixotropia); sin
embargo, las propiedades microestructurales y, por lo tanto, reologicas de las muestras de
chocolate se ven afectadas no solo por el tamafo de particula, sino también por otros
factores, que incluyen la cantidad y distribucion de grasa, la presencia de emulsionantes y
particulas solidas y la forma de las particulas. Por lo tanto, la calidad y la cantidad de
ingredientes son muy importantes para las caracteristicas finales de los productos (Glicerina
et al., 2016). Otros autores afirman que las propiedades reoldgicas del chocolate como la
viscosidad y esfuerzo minimo de fluencia de chocolate cambian con la duracion y
temperatura de conchado, pues si esta se incrementa, la viscosidad disminuye (Olinger,
1994; citado por Sokmen y Gunes, 2006; Vivar et al., 2008). En realidad, cualquier disturbio
por el que pase el chocolate en masa puede afectar la viscosidad, asi como la cantidad de
humedad, temperatura de conchado, y las demas etapas del proceso de elaboracion del

chocolate (Servais et al., 2004).

4.4. DETERMINACION DEL ESFUERZO MINIMO DE FLUENCIA DE
CHOCOLATE DURANTE EL PROCESO DE REFINADO-CONCHADO

En la Tabla 15, se presentan los valores de esfuerzo minimo de fluencia de las muestras

obtenidas durante la operacion de refinado-conchado para los tres lotes de chocolate oscuro.
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Se puede observar que se reportan los valores de R2 correspondiente al ajuste del modelo de

NCA/CMA Casson, obtenidos con ¢l software Reocalc.

Tabla 15: Esfuerzo minimo de fluencia (Pa) de chocolate durante el proceso de

Refinado-Conchado

Tiempo Esfuerzo minimo de fluencia (Pa)
de
proceso Lote 1 R? Lote 2 R? Lote 3 R?
(h)
0 4,57+0,23 96,90 4,24 + 0,07 97,50 4,90 + 0,15 97,37
2 6,21 £0,11 97,07 8,78 £0,22 97,13 10,33 £ 0,35 98,20
4 10,70 £ 0,46 96,80 8,88 £0,24 97,97 13,80 £ 0,69 98,10
6 10,50 £ 0,17 97,27 11,53+ 0,15 96,80 16,40 £ 0,44 98,13
8 11,93 £0,40 98,00 12,77+£0,35 98,07 18,10 £ 0,40 97,97
10 14,30 £ 0,20 98,23 14,50 £0,36 97,87 19,20 £ 0,61 98,23
12 15,57 £ 0,40 97,57 17,53 £1,21 98,10 21,57 +£0,21 98,17
14 17,03 £2,80 97,57 15,73+ 0,23 98,03 21,50 £ 1,15 98,10
16 16,90 £ 1,51 98,17 16,33 +£0,42 98,67 22,57+ 1,31 98,03
18 16,53 £0,25 97,97 17,40 £0,30 97,87 22,30+ 0,20 98,07
20 16,57 £ 0,25 98,20 17,03+ 0,47 98,23 22,73 £ 0,93 97,80

En la Figura 24, se puede observar el comportamiento del esfuerzo minimo de fluencia de

las muestras con respecto al tiempo de operacion del Lote 1. La funcion matematica que

relaciond de mejor manera el comportamiento del esfuerzo minimo de fluencia de las

muestras a través del tiempo fue una funcion polindmica de segundo orden (p < 0,05, r2=

0,94, EEE=1,115). La ecuacidn es la siguiente:

Tca(Pa) = 4,32606 + 1,37679 * O — 0,037803  Opc>
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Figura 25: Esfuerzo minimo de fluencia con respecto al tiempo de proceso (Lote

1)

Como puede observarse, no se encontraron diferencias entre el tiempo de cero y dos horas,
asimismo entre el tiempo de cuatro y seis horas, el tiempo de seis y ocho horas, 10 y 12
horas, 12 y 14 horas, 14y 16 horas, 16 y 18 horas, y finalmente entre los tiempos de 18 y 20
horas (p>0,05). Sin embargo, si las hay entre 2 y 4 horas, y 8 y 10 horas (p <0,05).

Luego de observarse los resultados de la prueba de comparacion se puede indicar que el
tiempo mas correcto para el refinado-conchado de chocolate oscuro para el Lote 1 fue de 12
horas, debido a que, a partir de este tiempo no se encontraron diferencias significativas entre
los esfuerzos minimos de fluencia durante los tiempos de refinado-conchado que siguieron
a continuacion. El esfuerzo minimo de fluencia alcanzado a este tiempo fue de 15,57 Pa. No
se escogid el tiempo de 10 horas, ya que, si bien no tiene diferencia significativa con el
siguiente tiempo de 12 h (p > 0,05), si lo tiene con el tiempo de 14, 16,18 y 20 horas (p <
0,05).

La Figura 25, puede dividirse en dos zonas, una primera en la que se encuentran los tiempos
desde cero hasta 12 horas y en los que los esfuerzos minimos de fluencia se incrementan
desde 4,57 hasta 15,57 Pa, y una segunda zona en la que la curva comienza a hacerse
asintotica, lo que significa que no habria mayores cambios en la viscosidad pléstica en la
operacion de refinado-conchado, aunque transcurra mas tiempo. En esta zona estan los
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tiempos desde 12 hasta 20 horas, y es justamente en el primero de estos tiempos (12 horas)
aquel que se designa como tiempo Optimo de refinado-conchado, puesto que no tendria
sentido operar por mas tiempo la maquina, ya que, en cuanto al esfuerzo minimo de fluencia,
no se obtienen resultados significativamente diferentes con respecto a los demas. En la
segunda zona (de 12 a 20 h), los valores de tamafio de particula se encontraron en un rango
mayor, comprendido entre 15,57 y 16,57 Pa. Los resultados de las pruebas de comparacion
entre los valores de esfuerzo minimo de fluencia a diferentes tiempos de refinado-conchado

del Lote 1 se muestran en el Anexo 20.

En cuanto al Lote 2, se presentan la grafica del comportamiento del esfuerzo minimo de
fluencia a través del tiempo de proceso, en la Figura 26, en la que se puede observar que el
comportamiento se relaciona a una funcién polindmica de segundo orden (p < 0,05, r2=0,95,

EEE=0,953). La ecuacion es la siguiente:

Tca(Pa) = 4,78683 + 1,36901 * O — 0,0379973  Opc> (17)
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Figura 26: Esfuerzo minimo de fluencia vs tiempo de proceso (Lote 2)

La Figura 26 presenta un comportamiento ascendente hasta las 12 horas, luego a las 14 horas,
el esfuerzo minimo de fluencia disminuye significativamente de 17,53 hasta 15,73 Pa. Esto

también ocurrid con la viscosidad y puede ser explicado por Beckett (2009), quien reconocio
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que “a diferencia del esfuerzo minimo de fluencia no es sorprendente un fendmeno en el que
la viscosidad decrece en medio de particulas finas, debido a que la disposicion de empaque
de solidos suspendidos y las cantidades crecientes de grasa no unida en el chocolate hace
posible que las particulas se deslicen unas sobre otras con facilidad durante el movimiento”.
Autores como Saputro et al. (2019) explican que la viscosidad de Casson tiende a aumentar
a medida que aumenta el tiempo de molienda. Sin embargo, la viscosidad de Casson, que se
refiere a la friccion interna durante el flujo, no solo estd influenciada por el tamafio de
particula de las particulas solidas, la concentracion de lecitina, el nivel de humedad y el
contenido de grasa, sino también por la fraccion de volumen maximo (Afoakwa, 2010;
Beckett, 2009). Es decir, que conforme se realice el refinado a través del tiempo las
particulas pequefias llenan los vacios entre las grandes, y se reduce la cantidad de grasa
necesaria para llenar los huecos vacios (Do, Hargreaves, Wolf, Hort, y Mitchell, 2007). En
esta condicion, se produce un aumento en la fraccion de volumen (nimero de particulas que
pueden empaquetarse en un volumen dado). Por lo tanto, habrd mas grasa disponible para el
flujo, reduciendo la viscosidad de Casson hasta cierto punto. A las siguientes dos horas, el
esfuerzo minimo de fluencia se mantiene; sin embargo, a las 16 horas, vuelve a ascender
hasta 16,33 Pa, no presentando diferencias significativas con el siguiente tiempo de 20 horas.
Por lo que segun el analisis VNSC, se considerd como tiempo optimo de refinado-conchado
del segundo lote a las 16 horas de operacion. Los resultados de las pruebas de comparacion
entre los valores de esfuerzo minimo de fluencia a diferentes tiempos de refinado-conchado

del Lote 2 se muestran en el Anexo 21.
El comportamiento del esfuerzo minimo de fluencia de las muestras de chocolate durante el
refinado-conchado del Lote 3 pueden observarse en la Figura 27. El comportamiento

también es descrito por una funcidén polindmica de segundo grado (p < 0,05, r2=0,98,

EEE=0,883). La ecuacion es la siguiente:

Tca(Pa) = 59948 + 1,98479 Oz — 0,0590084 x Op> (18)
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Figura 27: Esfuerzo minimo de fluencia con respecto al tiempo de proceso (Lote
3)

La Figura 27 muestra que segun el analisis VNSC, se consideré como tiempo Optimo de
refinado-conchado del tercer lote a las 16 horas de operacion, y se alcanzé un esfuerzo
minimo de fluencia igual a 22,57 Pa. Los resultados de las pruebas de comparacion entre los
valores de esfuerzo minimo de fluencia a diferentes tiempos de refinado-conchado del Lote

3 se muestran en el Anexo 22.

Al analizar los datos del esfuerzo minimo de fluencia de los tres lotes juntos (Figura 28) por
DBCA, se encontré que existen diferencias significativas entre los bloques (lotes). Para esta
propiedad, se encontr6 que la funcidbn matematica que relacioné de mejor manera el
comportamiento del esfuerzo minimo de fluencia de todos los lotes juntos, a través del
tiempo fue una funcién Logaritmo de Y-raiz cuadrada de X (p<0,05; r2=0,83, EEE= 0,189).

La ecuacion es la siguiente:

TCA(Pa) — el,66864—+0,318829*,/9}3c (19)
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Figura 28: Esfuerzo minimo de fluencia con respecto al tiempo de proceso (Lotes 1, 2
y3)

Luego del analisis VNSC se determind el tiempo a partir del cual el esfuerzo minimo de
fluencia no presenta diferencias significativas (p < 0,05), encontrandose que el tiempo
optimo es de 12 horas. Los tiempos que siguieron a continuacién presentaban valores que
no variaron significativamente. El rango de valores de esfuerzo minimo de fluencia
correspondiente a la Gltima zona asintdtica estd comprendido entre 18,08 y 19,01 Pa. Los
resultados de las pruebas de comparacion entre los valores de esfuerzo minimo de fluencia
a diferentes tiempos de refinado-conchado de los tres lotes juntos se muestran en el Anexo
19. En la Tabla 16, pueden observarse los diferentes tiempos Optimos en cuanto a la
propiedad “Esfuerzo minimo de fluencia” para cada lote de produccion de la empresa. Como
puede observarse en la Tabla 16, el tiempo 6ptimo final elegido tomando en cuenta los tres
lotes en estudio, determinado con los valores de esfuerzo minimo de fluencia, fue el mas

prologado de ellos, es decir, de 16 horas.

Tabla 16: Tiempo optimo de refinado-conchado segun esfuerzo minimo de

fluencia
Lote Tiempo optimo de refinado-conchado
1 12
2 16
3 16
1,2,3 16
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Segun los resultados de la presente investigacion, los valores de esfuerzo minimo de fluencia
de Casson estuvieron dentro del rango informado para chocolate negro, es decir, 4-32 Pa
(Aeschlimann y Beckett, 2000; citado por Aidoo et al., 2014). Pontillon (1988) menciona
que si se habla de rangos de aceptabilidad para el limite de flujo Casson tendria que estar en
el rango de 5 a 10 Pa. Asimismo, se ha reportado que a 4001C, el esfuerzo minimo de fluencia
del chocolate oscuro al 60 por ciento de cacao fue de 10,62 Pa y para cobertura al 70 por
ciento de cacao un valor de 5,10 Pa, valor significativamente menor a lo reportado en la
presente investigacion (Fernandes et al., 2013). Caso contrario con Glicerina et al. (2013),
quienes reportaron valores mayores iguales a: 38,77 Pa, para el chocolate resultado del
proceso de refinado y conchado, y para el tiltimo proceso de fabricacion (temperado) el valor
fue de 33,07 Pa. Ashkezary et al. (2018), evaluaron parametros reologicos para chocolate al
70 por cierto de cacao con diferentes emulsificantes (PGPR, Citrem y Lecitina de soya), y
encontraron que los valores de esfuerzo minimo de fluencia de Casson oscilaron entre 10,23
y 66,09 Pa. Estas diferencias resaltantes en las propiedades de flujo con respecto a estos
autores puede atribuirse a varios factores: cantidad de grasa, si en su formulacion incluye
emulsificantes (Sokmen y Gunes, 2006; Beckett, 2009), o incluso al tipo de maquinaria
utilizada, ya que Hinneh et al. (2019), encontraron que, a diferencia del refinador de tres
rodillos, la capacidad del molino refinador de piedras cilindricas, de cubrir suficientemente
la mayoria de las superficies de azucar recién formadas con la grasa extra, juega un papel
adicional en la reduccion de la viscosidad al mantener las particulas hidrofilicas de azucar
mas separadas, es decir, la geometria del equipo de refinacion tiene influencia sobre la
viscosidad plastica del producto. En este trabajo se utilizo una refinadora/conchadora de

aspas (UNIVERSAL®).

Al igual que la viscosidad pléstica, el esfuerzo minimo de fluencia también aumento
significativamente al aumentar el tiempo de refinacion. Dicho incremento se atribuye a las
diferencias en las distribuciones de tamafio de particula pues a medida que aumenta la
disposicion de empaque debido a la menor cantidad de particulas gruesas y a la mayor area
de superficie especifica, en otras palabras, el esfuerzo minimo de fluencia muestra una
dependencia lineal del 4rea de superficie especifica, pues al disminuir el tamafio de particula,
hay mas particulas para el contacto intermolecular, por lo que aumenta el esfuerzo minimo
de fluencia de Casson (Bolenz y Manske, 2013) y, por ende, es mayor la cantidad de energia
necesaria para inducir el flujo. Cabe mencionar que las interacciones particula-particula que

influyen en el comportamiento del flujo de chocolate (Saputro et al., 2017); se dan en mayor
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cantidad cuando el nimero de particulas es alto y el tamafio de particulas es bajo. Ashkezary
et al. (2018), encontraron que en todas las muestras, al aumentar el tiempo de refinacion y
reducir el tamafio de las particulas, aumento el esfuerzo minimo de fluencia. Prentice (1984),
citado por Ashkezary et al. (2018), reporté que cuando el tamafio de particula disminuye,
las interacciones y las constantes de friccion subsiguientes entre las particulas aumentan, por
lo tanto, el esfuerzo minimo de fluencia de Casson aumenta. De Clercq et al. (2012), también
corrobora que los parametros reologicos y la distribucion del tamafio de particulas estan
altamente relacionados. Es importante mencionar que el efecto de la disminucion del tamafio

de particula en el esfuerzo minimo de fluencia es mayor que en la viscosidad.

Para poder seleccionar al tiempo 6ptimo de refinado-conchado de chocolate oscuro, basado
en las propiedades fisicas evaluadas: tamano de particula (por los dos métodos), viscosidad
y esfuerzo minimo de fluencia, se prefirié a la Gltima de ellas debido a que es mas sensible
y muestra mejor el efecto que tiene la disminucion del tamafio de particula asi como su
aplicacion en la Industria del chocolate, podria resultar en un parametro valioso en el control
de calidad de los lotes producidos a mediana o gran escala. Cabe resaltar que las ecuaciones
mostradas en el presente trabajo son el resultado de regresiones a las que mejor se ajustaron
los datos. Bajo esta premisa y seguin los resultados del Lote 1, Lote 2 y Lote 3, que obtuvieron
diferentes tiempos Optimos recurrentes para cada propiedad fisica: 12 y 16 h, ademas de
asegurar siempre un valor que no difiera significativamente del tiempo convencional, se optd

por elegir como tiempo a las 16 h de refinado-conchado.

Al comparar los resultados del tamafo de particula (por ambos métodos) a través del tiempo
de refinado-conchado, se ha encontrado aplicando el método de analisis dindmico de imagen
un tiempo optimo de 16 horas, que coincidentemente es el mismo tiempo obtenido por la
propiedad fisica reologica elegida (esfuerzo minimo de fluencia), lo puede significar que la
medicion del tamafio de particula en pastas de chocolate del equipo de analisis dindmico de
imagen detecta de mejor manera los cambios producidos a través del tiempo, y se propone

como metodologia rapida de control de calidad en laboratorio.
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4.5. EVALUACION SENSORIAL DE CHOCOLATE REFINADO-CONCHADO

A fin de comparar y determinar las caracteristicas sensoriales del chocolate refinado-
conchado por 12 h (el menor tiempo 6ptimo determinado a partir del tamafio de particula
con el método de andlisis dindmico de imagen) con respecto del tiempo de 20 h. Se realizaron

pruebas discriminativas y descriptivas cuantitativas del perfil.

4.5.1. PRUEBA DE COMPARACION PAREADA SIMPLE

Los jueces evaluaron las muestras provenientes de los dos tratamientos descritos lineas

arriba (tres repeticiones), y se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 17.

Tabla 17: Resultados de la comparacion pareada simple entre la muestra de
tiempo optimizado con respecto a la muestra de tiempo convencional

Respuestas/Juicios
Tratamiento

Si hay diferencia No hay diferencia

12 h con respecto a 20 h 21 0

Se obtuvo como numero de ensayos un total de 21 degustaciones a un nivel de probabilidad
de 0,05, el nimero minimo de juicios para que exista diferencia significativa es de 15, si
embargo, como se puede observar en la Tabla 17, se obtuvo un total de 21 juicios que
indicaron que existia diferencia, por lo que se concluyd que existié diferencia significativa

entre las dos muestras.

4.5.2. PRUEBA DE COMPARACION PAREADA DIRECCIONADA

En lo que respecta a los resultados de la prueba de comparacioén pareada direccionada

(arenosidad) se obtuvo lo siguiente:

Tabla 18: Resultados de 1a comparacion pareada direccionada entre la muestra
refinada-conchada por 12 h con respecto a la muestra de tiempo convencional

(20 h)
Tratamiento Prefieren No prefieren
12h 14 7
20 h 7 14
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Para la obtencion de los resultados, se realizo una calibracion al grupo de jueces (del curso
de “Formacion de catadores de cacao y chocolate” de 72 horas lectivas), en donde se
realizaron pruebas con chocolates de la misma composicidon y origen, pero a diferentes
tiempos de refinado-conchado, a fin de que familiarizar a los jueces con la metodologia
sensorial especifica (arenosidad), incrementar la habilidad individual y grupal, y mejorar la

sensibilidad y memoria sensorial (Costell y Duran, 1981).

De la misma manera, el nuimero minimo de juicios para que exista diferencia significativa
seria de 15, pero como se puede observar en la Tabla 18, para la muestra de chocolate
refinado-conchado por 12 h se obtuvo un total de 14 juicios a favor, por lo que se concluy6
que ambas muestras tienen el mismo nivel de agrado/aceptabilidad sin ser iguales entre si

(Lawless y Heymann, 1999).

4.5.3. PRUEBA DESCRIPTIVA CUANTITATIVA (QDA)

En la Tabla 19, se presentan los resultados obtenidos de esta prueba, en la cual se le realiz

una calificacion a las muestras que se procesaron (refinado-conchado) durante 12 h'y 20 h.

Tabla 19: Resultados de la prueba descriptiva cuantitativa (QDA)

Atributos 6 descriptores 12 horas 20 horas

Cacao 4,71 £0,732 4,43 + 0,882
Acido 2,33 £ 0,82 2,14 + 0,79
Astringente 1,95+ 0,732 1,71 £ 0,872
Amargo 1,95+ 0,522 1,76 + 0,662
Floral 1,19 +£ 0,262 1,33 +£0,722
Frutal 2,52 £ 0,662 2,90 + 0,812
Nuez 2,00 + 0,692 2,33 +0,65?
Dulce 3,62 + 0,492 3,95+ 0,852

Impresion global

5,10 £ 0,94%

5,14 +£1,59*

En la Figura 29 se observa que se destaca una predominancia elevada del sabor/aroma a
cacao, y sabor dulce, en ambos tratamientos. En cuanto al sabor a cacao, se obtuvieron

puntajes de 4,71 + 0,73 y 4,43 + 0,88 para 12 h y 20 h, respectivamente. Este descriptor
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describe el tipico aroma a granos bien fermentados, tostados o libre de defectos, el
sabor/aroma se asocia a barras de chocolate cacao fermentado/tostado, segin Seguine y
Sukha (2015). Cabe mencionar que Beckett (2009), afirma que un excesivo conchado
produce un chocolate sin el caracteristico olor a cacao del chocolate debido a que, durante
el conchado, asi como se volatilizan compuestos indeseables también se eliminan estos
olores caracteristicos deseables. La accion combinada de la endopeptidasa aspartica y serina
carboxi-(exo) peptidasa produce precursores especificos de cacao (De Bertorelli et al.,
2006). La leucina y la glucosa, en conjunto, producen aromas que se describen como
“chocolate dulce”, la treonina, la glutamina y la glucosa producen notas de ‘“chocolate”

cuando se calienta a 100 °C (Dimick y Hoskin, 1999).

Tiempo de Refinado-conchado
-=- 12 horas
—= 20 horas

Figura 29: Resumen de los perfiles sensoriales del chocolate a 12 y 20 h de

refinado-conchado

Dicho descriptor, fue mas predominante en el chocolate de tiempo optimizado. El cacao con
el que se elabor¢ el chocolate oscuro al 60 por ciento, fue el cacao blanco de piura, el mismo
que fue estudiado por Michel (2019) quien encontré sabores relevantes en este tipo de
chocolates frente a otra region en cuanto al sabor dulce etéreo y sabor afrutado, cacao tostado

y a nueces.

Ardhana y Fleet (2003), mencionan que luego del sabor a cacao, el acido, amargo y
astringente son otros sabores basicos del perfil sensorial de la pasta de cacao, ademas el
perfil puede incluir notas aromaticas complementarias como floral, frutal, nuez, malta, etc.,

que enriquecen las caracteristicas sensoriales de los cacaos finos de aroma.
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En cuanto al descriptor de acidez, las calificaciones obtenidas muestran que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos, siendo 2,33 + 0,82 y 2,14 £ 0,79 para 12 h
y 20 h, respectivamente. Es decir, el descriptor se percibe presente en las muestras, sin
embargo, deberia percibirse mas en la muestra con menor tiempo de refinado-conchado
debido a que la acidez acética disminuye conforme se mezcla y airea, por la volatilizacion
del 4cido acético. Esto también es afirmado por Jaicome (2015), quien encontrd un descenso
significativo en la percepcion de acidez del chocolate negro, con el incremento de tiempo y
la velocidad de conchado. En cuanto al descriptor de amargor, se obtuvieron puntajes que
no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos. Segun Beckett (2009), un
chocolate conchado tiene reducido el amargor debido a que se da paso a otros matices de
sabor que quedan mds pronunciados. Menciona que podria definirse a un chocolate
conchado como madurado, al compararse con uno no conchado. Jacome (2015) menciona
que el acido acético se forma en la fermentacion y disminuye en el proceso de conchado

haciendo mas suave y menos amargo el chocolate.

La astringencia resulta de la reaccion de la precipitacion de las proteinas de la saliva con los
polifenoles (procianidinas o taninos), en este caso, del chocolate (Jobstl, O'Connell,
Fairclough y Williamson, 2004). Los puntajes para el descriptor de astringencia no
presentaron diferencias significativas entre ambos tratamientos. Se obtuvieron puntajes de
1,95+ 0,73 y 1,71 £ 0,87 para 12 h y 20 h, respectivamente. Dichos puntajes indican que el
descriptor se percibe como una traza y puede no ser detectado si se prueba de nuevo.
Asimismo, se esperaria que la astringencia pueda percibirse en mayor proporcién en un
chocolate que ha sido refinado-conchado por un corto tiempo. Acevedo et al. (2017), realiz6
un estudio del efecto que tiene la temperatura del conchado sobre los polifenoles, y menciona
que el contenido de polifenoles es una variable que puede afectar el perfil sensorial del
chocolate ya que esta relacionado con propiedades sensoriales de la semilla como
astringencia, aroma, acidez, amargor y presencia de alcaloides como la teobromina (Cadena

y Herrera, 2008).

Para los descriptores de notas aromaticas complementarias como: floral, frutal, dulce y nuez
tampoco se encontraron diferencias significativas (p < 0,05). El descriptor floral obtuvo un
puntaje de 1,19 + 0,26 y 1,33 + 0,72 para el chocolate refinado-conchado a 12 y 20 h,
respectivamente. Dicho descriptor tuvo una percepcion ausente/de baja intensidad, comun
en cacao del oeste de Africa. Caso contrario fue reportado por Mejia et al. (2017), quienes
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realizaron un estudio del perfil sensorial de chocolates oscuro elaborado con cacao de
diferentes regiones del Peru: Piura, San Martin, Amazonas y Cusco, y encontraron que el
chocolate de origen Piura presentd notas florales percibidas por los jueces como herbales. El
descriptor frutal obtuvo un puntaje de 2,52 + 0,66 y 2,90 + 0,81 para el chocolate refinado-
conchado a 12 y 20 h, respectivamente. En cuanto al sabor “dulce” se obtuvieron puntajes
de 3,62+ 0,49y 3,95+ 0,85 para 12 h y 20 h, respectivamente. Se aprecio que este descriptor
fue uno de los que obtuvo mayor puntaje en ambos tratamientos, siendo consideradas las
muestras de intensidad media, similar a los de origen Venezolano (Seguine y Sukha, 2015).
Este descriptor describe chocolates con sabores caracteristicas al jugo de cafia caramelizada
no refinada (panela), se asocia al caramelo, azlicar rubia y fudge, se observo que se tuvo una
ligera pero mayor predominancia en el tratamiento de tiempo optimizado. El descriptor de
nuez obtuvo un puntaje de 2,00 + 0,69 y 2,33 + 0,65 para el chocolate refinado-conchado a
12 y 20 h, respectivamente. Seguine y Sukha (2015), afirman que este descriptor
frecuentemente deja solo un rastro o leve nota. Este descriptor presente en el chocolate se

atribuye al piruvaldehido y la valina (Stark, Bareuther y Hofmann, 2005).

En cuanto a la impresion global del producto, los resultados estuvieron calificados con 5 a 6
puntos, no encontrandose diferencias significativas entre los tratamietos. Se pudo recoger
algunos comentarios de los jueces, quienes informaron que sentian una sensacion untuosa
en boca a las 20 horas de refinado. Prawira y Barringer (2008), afirma que el chocolate
conchado a mayor tiempo desarrolla una textura més suave; que va de la mano con una
sensacion bucal grasosa o untuosa, y se relaciona con su tamafio de particula de menos de 2
mm, puesto que la grasa cubre las particulas sélidas en el chocolate (Liang y Hartel, 2004).
Con estas pruebas se pudo determinar que entre el tratamiento de 12 horas con respecto del
de 20 horas, el panel entrenado no determiné diferencias significativas (p < 0,05), bajo esta

premisa, a las 16 h tampoco se detectarian las mismas.

4.6. VALIDACION Y CARACTERIZACION DEL CHOCOLATE OBTENIDO
CON EL TIEMPO OPTIMO DE REFINADO-CONCHADO

En la Tabla 20, se determiné el porcentaje de validacion promedio del proceso optimizado,
es decir, a las 16 horas (91,20 por ciento) a partir de las propiedades fisicas (tamafio de
particula, por los dos métodos, viscosidad y esfuerzo minimo de fluencia) de la cobertura de

chocolate obtenida. Se presentan los resultados obtenidos de mediciones a dos nuevos lotes
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de la cobertura al 60 por ciento de cacao. Cabe mencionar que dicho porcentaje se obtuvo
de la Ecuacion (3), en la que se tomaron los valores esperados a partir de los datos de los
primeros lotes extraidos y los valores experimentales a partir de las propiedades fisicas de
los dos nuevos lotes extraidos (Anexo 42). El calculo de dicho porcentaje se puede observar

en el Anexo 43.

Tabla 20: Porcentajes de validacion de propiedades fisicas

Propiedad fisica Porcentaje de Validacion (%)
Tamafio de particula (um) 88,82
Doo 90,67
Viscosidad plastica (nca) 94,52
Esfuerzo minimo de fluencia (tca) 90,78
Promedio 91,20

En la Tabla 21, se muestra la composicion proximal del producto obtenido con el proceso

de refinado-conchado con respecto del producto obtenido convencionalmente (proximal).

Tabla 21: Resultados del analisis proximal del chocolate oscuro obtenido

Composicion en (g/100 g)  Ficha técnica* Con tiempo 6ptimo

Valor energético 578,0 kcal 583,7 £ 2,9 kcal
2418,0 kj 24422 + 12,3 kj

Humedad <2,0 1,59 £ 0,04

Proteina cruda 7,70 7,31 £ 0,04

Carbohidratos totales 51,40 53,44 +£0,21

De los cuales azucares 37,40 39,82

Grasa cruda 37,90 37,38 +0,18

De las cuales saturadas 24,80 23,14

Fibra cruda 5,70 1,81 £0,04

Sodio 0,14 ¢ -

(*) Datos de la Ficha técnica de THEOBROMA INVERSIONES S.A.C

(a) Estimado: Referencia de azucar en cacao igual 1,57 por ciento (Chire, 2019) y segtin férmula del producto,
el aztcar afiadida es igual a 39 por ciento.

(b) Estimado: Referencia de Acidos grasos saturados (AGS) en la fraccion lipidica del chocolate oscuro al 70
por ciento igual a 61,90 por ciento (Chire, 2019)
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De acuerdo a lo indicado por la Tabla 21, la humedad del chocolate obtenido con el tiempo
optimo de refinado-conchado es de 1,59 + 0,04 por ciento, como se puede observar este valor
se encuentra dentro de las especificaciones exigidas por Theobroma Inversiones S.A.C (<2
por ciento), ademas de esto. El contenido de proteina cruda (7,31 + 0,04 g/100 g), fue similar
a lo que reporta la empresa (7,7 g/100 g). En lo que contenido graso respecta, se obtuvo en
el presente andlisis un valor de 37,38 £ 0,18 gramos por cada 100 gramos de chocolate, el
cual no difiere significativamente del valor que reporta la empresa en su etiqueta (37,9 g/100
g). Se encontraron diferencias significativas (p <0,05) en el contenido de fibra del chocolate,
puesto que la Empresa reporta un valor de 5,7 g/ 100 g, mientras que en el presente trabajo
se determino 1,81 + 0,04 g/ 100 g. En términos generales, se pudo corroborar que no existen
diferencias entre el valor nutricional de la cobertura de chocolate que se estd

comercializando actualmente y la obtenida con el tiempo 6ptimo de refinado-conchado.
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1.

V. CONCLUSIONES

Se determind que el tiempo 6ptimo de refinado-conchado de chocolate tipo cobertura
al 60 por ciento de cacao es a las 16 horas de iniciado el proceso, al reducir en 4

horas el tiempo que actualmente la empresa aplica.

La composicion proximal de los granos y nibs de cacao (cacao blanco de Piura)
mostrd un contenido de humedad (b.h) de 5,22 + 0,01 y 3,37 £+ 0,01 por ciento;
proteina cruda (b.s) de 13,44 = 0,06 y 13,22 + 0,06 por ciento; grasa cruda (b.s) de
55,56 £ 0,10 y 59,02 £ 0,10 por ciento; ceniza (b.s) de 3,29 £ 0,01 y 3,65+ 0,11 por
ciento y carbohidratos totales (b.s) de 27,71 £ 0,17 y 24,11 £ 0,07 por ciento;

respectivamente.

La composicion proximal del chocolate al inicio (Oh) y al final (20h) del refinado-
conchado, mostré que el contenido de humedad (b.h) fue de 1,94 + 0,03 y 1,50 +
0,07 por ciento; proteina cruda (b.s) de 9,43 + 0,07 y 7,40 £ 0,48 por ciento; grasa
cruda (b.s) de 37,45+ 0,18 y 36,42 + 0,14 por ciento; fibra cruda (b.s) de 1,84 = 0,02
y 1,81 £ 0,03 por ciento; ceniza (b.s) de 1,88 + 0,01 y 1,87 £ 0,02 por ciento y
carbohidratos totales (b.s) de 51,23 + 0,17 y 54,32 + 0,47 por ciento;

respectivamente.

Durante las 20 horas de refinado-conchado, se encontré que el tamafio de particula
disminuy6 de 274,11 hasta 21,67 um (por micrémetro) y de 164,19 hasta 59,43 um
(por andlisis dinamico de imagen) respectivamente. La viscosidad plastica se
increment6 de 2,32 hasta 3,10 Pa.s y el esfuerzo minimo de fluencia también se

incremento6 de 4,57 hasta 19,46 Pa.



. La composicion proximal del chocolate tipo cobertura obtenido con el proceso
optimizado, mostré6 un contenido de humedad (b.h) de 1,59 £+ 0,04 por ciento;
proteina cruda de 7,31 + 0,04 por ciento; grasa cruda de 37,38 = 0,18 por ciento; fibra
cruda de 1,81 + 0,04 por ciento; ceniza de 1,87 + 0,02 por ciento; y carbohidratos
totales de 53,44 + 0,21 por ciento. Asimismo, se determin6 el tamafio de particula y
se determino que el TP por m.micrometro fue 25,83 + 0,98 um y por el m.analisis de
imagen fue de 72,90 £ 4,61 um. En cuanto a la viscosidad plastica se obtuvo un valor
de 3,09 £ 0,12 Pa.s y un esfuerzo minimo de fluencia de 17,78 + 0,24 Pa. Asimismo,
no se encontraron diferencias significativas a nivel sensorial entre el chocolate

elaborado con el proceso convencional y el proceso optimizado.
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V. RECOMENDACIONES

Aplicar la metodologia VNSC en el refinado-conchado de los demas productos de la
empresa, como barras de chocolate fino de aroma de diferentes origenes y

porcentajes de cacao.

Aplicar la metodologia VNSC en el conchado de chocolate oscuro y de leche,
realizado en otro tipo de maquina exclusiva para esta operacion, otra temperatura de

operacion, otros ingredientes (adicion de emulsificantes).

Determinar el consumo energético (kWh) del proceso convencional de refinado-

conchado versus el proceso optimizado.

Realizar mediciones de propiedades fisicas (tamafio de particula, viscosidad plastica
y esfuerzo minimo de fluencia) en intervalos de tiempo menores, de manera que se

pueda determinar con mayor exactitud el tiempo 6ptimo de refinado-conchado.

Aplicar el método de analisis dindmico de imagen para el control de calidad en la

fabricacion de chocolate.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: Formulario para la prueba de comparacion pareada: simple y

direccionada

Nombre del Juez: Fecha :

Par de Hay No hay

muestras diferencia|diferencia

735 vs 270

702 vs 952

924 vs 101
Comentario:

Pruebe las dos muestras de chocolate y marque el casillero sombreado correspondiente
a la mas aceptable/preferible en cuanto a la arenosidad (gritty)

1 ]

735 270

1 ]

702 952

1 [ ]

924 101

Comentario

iGracias por su colaboraciéon!




ANEXO 2: Formulario para la evaluacion sensorial de chocolate

NOMBRE:

FECHA:

Estas muestras estan identificadas por medio de un codigo de tres digitos. Por favor califique la

intensidad de los atributos que encuentre en cada muestra, segun la siguiente escala:

Escriba al costado del codigo el porcentaje de cacao que usted considera tenga el chocolate.

0: Ausente

6-8: alto. Dominante en la muestra

9-10. Muy alto. Enmascara otros sabores.

1-2: Bajo.Presente en la muestra 3-5: Medio. Claramente presente en la muestra

Impresion
Atributos basicos Atributos especificos Otros
Porcentaje ) Global
Cddigo | Cacao

de cacao . Otros-

Acido | Astringente | Amargo | Floral | Frutal | Nuez | Dulce d

cud

COMENTARIOS:

Gracias por su colaboracion




ANEXO 3: Tabla con el minimo niimero de respuestas correctas para establecer

significancia a diferentes niveles de probabilidad segin Distribucién Binomial

Nivel de probabilidad
Nimero de Pareada, Dio-Trio, Preferencia Triangular
juicios/ panelistas Pareada
Una cola Dos colas Una cola

0.05 0.01 0.00110.05 0.01 0.001] 0.05 | 0.01 | 0.001
5 4 5 5
6 5 6 6
7 7 7 -- 7 | -- -- 5 6 7
8 7 8 -- 8 8 -- 6 7 8
9 8 9 -- 8 9 -- 6 7 8
10 9 10 10 9 |10 | -- 7 8 9
11 9 10 | 11 10 | 11 11 7 8 9
12 10 | 11 12 10 | 11 12 8 9 10
13 10 )12 0 13 J11 [ 12| 13 8 9 10
14 11 12 13 J12 13| 14 9 10 11
15 12 113 14 J12 |13 | 14 9 10 12
16 12 /14 | 15 J 13 |14 | 15 10 11 12
17 13 14 16 J13 15| 16 10 11 13
18 13 /15 16 14 | 15| 17 10 12 13
19 14 |15 17 J 15 16 | 17 11 12 14
20 15116 18 J 15 | 17 | I8 11 13 14
21 1517 18 J 16 | 17 | 19 12 13 15
22 16 | 17 1 19 § 17 | 18 | 19 12 14 15
23 16 | 18 | 20 J 17 | 19 | 20 13 14 16
24 17 119 20 J 18 | 19 | 21 13 14 16
25 18 1 19 | 21 18 | 20 | 21 13 15 17
30 20 1 22| 24 J 21 |23 | 25 16 17 19
35 23 1 25| 27 124 |26 | 28 18 19 21
40 26 | 28 | 31 |27 | 29 | 31 20 22 24
45 29 1 31 | 34 30| 32| 34 22 24 26
50 32 |34 | 37 |33 |35 37 24 26 28
60 37 140 | 43 |39 | 41 | 44 28 30 33
70 43 |46 | 49 | 44 | 47 | 50 32 34 37
80 48 (51 | 55 J 50 | 52| 56 35 38 41
90 54 | 57 61 |55 | 58 | 6l 39 42 45
100 59 163 66 | 61 | 64 | 67 43 46 49

FUENTE: Tomado de Liria (2008)
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ANEXO 4: Datos composicion proximal de granos y nibs de cacao blanco de Piura

Componente (%) Réplica Grano de cacao Nibs de cacao
Humedad 1 5,21 3,36
Proteina cruda 1 13,40 13,26
Ceniza 1 3,28 3,73
Grasa cruda 1 55,49 58,95
Carbohidratos 1 27,83 24,06
totales

Humedad 2 5,22 3,37
Proteina cruda 2 13,48 13,18
Ceniza 2 3,30 3,57
Grasa cruda 2 55,63 59,09
Carbohidratos 2 27,59 24,16
totales
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ANEXO 5: Resultados de la composicion proximal de granos y nibs de cacao blanco

de Piura

Comparacion de Dos Muestras - Humedad cacao (g/100 g) & Humedad nibs

(g/100 g)

Muestra 1: Humedad cacao (g/100 g)

Muestra 2: Humedad nibs (g/100 g)

Muestra 1: 2 valores en el rango de 5.21 a 5.22
Muestra 2: 2 valores en el rango de 3.36 a 3.37

Resumen Estadistico

Humedad cacao (2/100 g) Humedad nibs (2/100 g)
Recuento 2 2
Promedio 5.215 3.365
Desviacion Estandar 0.00707107 0.00707107
Coeficiente de Variacion 0.135591% 0.210136%
Minimo 5.21 3.36
Maximo 5.22 3.37
Rango 0.01 0.01
Sesgo Estandarizado
Curtosis Estandarizada

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Humedad cacao (g/100 g): 5.215 +/- 0.063531

[5.15147; 5.27853]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Humedad nibs (g/100 g): 3.365 +/- 0.063531

[3.30147;
3.42853]

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
suponiendo varianzas iguales: 1.85 +/- 0.0304243 [1.81958; 1.88042]

Prueba t para comparar medias
Hipoétesis nula: medial = media2
Hipoétesis Alt.: medial < media2
suponiendo varianzas iguales: t = 261.63 valor-P = 0.0000146089
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Proteina cruda cacao (g/100 g) & Proteina cruda

nibs (g/100 g)
Muestra 1: Proteina cruda cacao (g/100 g)

Muestra 2: Proteina cruda nibs (g/100 g)

Muestra 1: 2 valores en el rango de 13.4 a 13.48
Muestra 2: 2 valores en el rango de 13.18 a 13.26

Resumen Estadistico

Proteina  cruda  cacao|Proteina cruda nibs (g/100
(g/100 g) g

Recuento 2 2

Promedio 13.44 13.22
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Desviacion Estandar 0.0565685 0.0565685

Coeficiente de Variacion 0.420897% 0.427901%
Minimo 13.4 13.18
Maximo 13.48 13.26
Rango 0.08 0.08

Sesgo Estandarizado
Curtosis Estandarizada

Comparacion de Medias
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Proteina cruda cacao (g/100 g): 13.44 +/-
0.508248
[12.9318; 13.9482]
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Proteina cruda nibs (g/100 g): 13.22 +/- 0.508248
[12.7118; 13.7282]
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
suponiendo varianzas iguales: 0.22 +/- 0.243395 [-0.0233948; 0.463395]

Prueba t para comparar medias
Hipoétesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial < media2
suponiendo varianzas iguales: t = 3.88909 valor-P = 0.0602066
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Grasa cruda cacao (g/100 g) & Grasa cruda nibs

(g/100 2)
Muestra 1: Grasa cruda cacao (g/100 g)

Muestra 2: Grasa cruda nibs (g/100 g)

Muestra 1: 2 valores en el rango de 55.49 a 55.63
Muestra 2: 2 valores en el rango de 58.95 a 59.09

Resumen Estadistico

Grasa cruda cacao|Grasa cruda nibs (g/100
(g/100g) g
Recuento 2 2
Promedio 55.56 59.02
Desviacion Estandar 0.0989949 0.0989949
Coeficiente de Variacion 0.178177% 0.167731%
Minimo 55.49 58.95
Méximo 55.63 59.09
Rango 0.14 0.14
Sesgo Estandarizado
Curtosis Estandarizada

Comparacion de Medias
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Grasa cruda cacao (g/100 g): 55.56 +/- 0.889434
[54.6706; 56.4494]
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Grasa cruda nibs (g/100 g): 59.02 +/- 0.889434
[58.1306; 59.9094]
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias

suponiendo varianzas iguales: -3.46 +/- 0.425941 [-3.88594; -3.03406]
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Prueba t para comparar medias
Hipoétesis nula: medial = media2
Hipoétesis Alt.: medial < media2

suponiendo varianzas iguales: t = -34.9513 valor-P = 0.0008176
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Ceniza cacao (g/100 g) & Ceniza nibs (g/100 g)

Muestra 1: Ceniza cacao (g/100 g)
Muestra 2: Ceniza nibs (g/100 g)

Muestra 1: 2 valores en el rango de 3.28 a 3.3
Muestra 2: 2 valores en el rango de 3.57 a 3.73

Resumen Estadistico

Ceniza cacao (g/100 g) Ceniza nibs (/100 g)
Recuento 2 2
Promedio 3.29 3.65
Desviacion Estandar 0.0141421 0.113137
Coeficiente de Variacion 0.429852% 3.09965%
Minimo 3.28 3.57
Maximo 33 3.73
Rango 0.02 0.16
Sesgo Estandarizado
Curtosis Estandarizada

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Ceniza cacao (g/100 g): 3.29 +/- 0.127062

[3.16294;
3.41706]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Ceniza nibs (g/100 g): 3.65 +/- 1.0165 [2.6335;

4.6665]

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
suponiendo varianzas iguales: -0.36 +/- 0.346891 [-0.706891; -0.013109]

Prueba t para comparar medias
Hipoétesis nula: medial = media2
Hipoétesis Alt.: medial < media2

suponiendo varianzas iguales: t = -4.46525 valor-P = 0.0466711
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Carbohidratos cacao (g/100 g) & Carbohidratos

nibs(g/100 g)

Muestra 1: Carbohidratos cacao (g/100 g)
Muestra 2: Carbohidratos nibs(g/100 g)

Muestra 1: 2 valores en el rango de 27.59 a 27.83
Muestra 2: 2 valores en el rango de 24.06 a 24.16

Resumen Estadistico

Carbohidratos cacao|Carbohidratos nibs(g/100
(/100 g) g

Recuento 2 2

Promedio 27.71 24.11
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Desviacion Estandar 0.169706 0.0707107
Coeficiente de Variacion 0.612435% 0.293284%
Minimo 27.59 24.06
Maximo 27.83 24.16
Rango 0.24 0.1

Sesgo Estandarizado

Curtosis Estandarizada

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Carbohidratos cacao (g/100 g): 27.71 +/- 1.52474

[26.1853; 29.2347]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Carbohidratos nibs(g/100 g): 24.11 +/- 0.63531

[23.4747; 24.7453]

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias

suponiendo varianzas iguales: 3.6 +/- 0.559345 [3.04066; 4.15934]

Prueba t para comparar medias

Hipoétesis nula: medial = media2
Hipoétesis Alt.: medial < media2

suponiendo varianzas iguales: t = 27.6923 valor-P =0.00130147
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.
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ANEXO 6: Datos composicion proximal de chocolate oscuro refinado-conchado a 0y

20h

Componente (%) Réplica 0 horas 20 horas
Humedad 1 1,94 1,55
Proteina cruda 1 9,47 7,19
Ceniza 1 1,89 1,85
Grasa cruda 1 37,56 36,29
Fibra cruda 1 1,84 1,77
Carbohidratos 1 51,08 54,67
totales

Humedad 2 1,97 1,42
Proteina cruda 2 9,48 7,06
Ceniza 2 1,89 1,88
Grasa cruda 2 37,20 36,56
Fibra cruda 2 1,82 1,83
Carbohidratos 2 51,43 54,50
totales

Humedad 3 1,92 1,52
Proteina cruda 3 9,35 7,05
Ceniza 3 1,87 1,87
Grasa cruda 3 37,59 36,40
Fibra cruda 3 1,85 1,82
Carbohidratos 3 51,19 53,78
totales
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ANEXO 7: Resultados de la composicion proximal de chocolate oscuro refinado-

conchadoaOy20h

Comparacion de Dos Muestras - Humedad (g/100 g) 0 h & Humedad (g/100 g) 20
h

Muestra 1: Humedad (g/100 g) 0 h

Muestra 2: Humedad (g/100 g) 20 h

Muestra 1: 3 valores en el rango de 1.92 a 1.97
Muestra 2: 3 valores en el rango de 1.42 a 1.55

Resumen Estadistico

Humedad (g/100 g) 0 h Humedad (g/100 g) 20 h
Recuento 3 3
Promedio 1.94333 1.49667
Desviacion Estandar 0.0251661 0.0680686
Coeficiente de Variacion 1.295% 4.54801%
Minimo 1.92 1.42
Maximo 1.97 1.55
Rango 0.05 0.13
Sesgo Estandarizado 0.41407 -0.962585
Curtosis Estandarizada

Comparacion de Medias
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Humedad (g/100 g) 0 h: 1.94333 +/- 0.0625161
[1.88082; 2.00585]
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Humedad (g/100 g) 20 h: 1.49667 +/- 0.169092
[1.32757; 1.66576]
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias

suponiendo varianzas iguales: 0.446667 +/- 0.116332 [0.330335; 0.562998]

Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = 10.6605 valor-P = 0.000438515
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Proteina cruda (g/100 g) 0 h & Proteina cruda
(g/1002)20 h

Muestra 1: Proteina cruda (g/100 g) O h

Muestra 2: Proteina cruda (g/100 g) 20 h

Muestra 1: 3 valores en el rango de 9.35 a 9.48
Muestra 2: 3 valores en el rango de 7.06 a 7.95

Resumen Estadistico

Proteina cruda (g/100 g) 0| Proteina cruda (g/100 g)

h 20 h
Recuento 3 3
Promedio 9.43333 7.4
Desviacion Estandar 0.0723418 0.480729
Coeficiente de Variacion 0.766874% 6.49633%
Minimo 9.35 7.06
Maximo 9.48 7.95
Rango 0.13 0.89
Sesgo Estandarizado -1.19847 1.12476
Curtosis Estandarizada
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Comparacion de Medias
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Proteina cruda (g/100 g) 0 h: 9.43333 +/- 0.179707
[9.25363; 9.61304]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Proteina cruda (g/100 g) 20 h: 7.4 +/- 1.1942 [6.2058;

8.5942]
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
suponiendo varianzas iguales: 2.03333 +/- 0.779278 [1.25406; 2.81261]
Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = 7.24447 valor-P = 0.00192696
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Grasa cruda (g/100 g) 0 h & Grasa cruda (g/100
2)20h

Muestra 1: Grasa cruda (g/100 g) 0 h

Muestra 2: Grasa cruda (g/100 g) 20 h

Muestra 1: 3 valores en el rango de 37.2 a 37.59
Muestra 2: 3 valores en el rango de 36.29 a 36.56

Resumen Estadistico

Grasa cruda (g/100 g) 0 h Grasa cruda (g/100 g) 20 h
Recuento 3 3
Promedio 37.45 36.4167
Desviacion Estandar 0.217025 0.135769
Coeficiente de Variacion 0.579507% 0.372822%
Minimo 37.2 36.29
Maximo 37.59 36.56
Rango 0.39 0.27
Sesgo Estandarizado -1.19847 0.384725
Curtosis Estandarizada

Comparacion de Medias
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Grasa cruda (g/100 g) 0 h: 37.45 +/- 0.539121
[36.9109; 37.9891]
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Grasa cruda (g/100 g) 20 h: 36.4167 +/- 0.33727
[36.0794; 36.7539]
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias

suponiendo varianzas iguales: 1.03333 +/- 0.410356 [0.622977; 1.44369]

Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = 6.99149 valor-P = 0.00220212
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Fibra cruda (g/100 g) 0 h & Fibra cruda (g/100 g)
20 h

Muestra 1: Fibra cruda (g/100 g) 0 h

Muestra 2: Fibra cruda (g/100 g) 20 h

Muestra 1: 3 valores en el rango de 1.82 a 1.85
Muestra 2: 3 valores en el rango de 1.77 a 1.83

Resumen Estadistico

Fibra cruda (2/100 g) 0 h

Fibra cruda (2/100 g) 20 h

Recuento

3

3
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Promedio 1.83667 1.80667
Desviacion Estandar 0.0152753 0.0321455
Coeficiente de Variacion 0.831683% 1.77927%
Minimo 1.82 1.77
Maximo 1.85 1.83
Rango 0.03 0.06
Sesgo Estandarizado -0.6613 -1.09276
Curtosis Estandarizada

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Fibra cruda (g/100 g) 0 h: 1.83667 +/- 0.0379458

[1.79872; 1.87461]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Fibra cruda (g/100 g) 20 h: 1.80667 +/- 0.0798539

[1.72681; 1.88652]

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
suponiendo varianzas iguales: 0.03 +/- 0.0570507 [-0.0270507; 0.0870507]

Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = 1.45999 valor-P = 0.218071
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Ceniza (g/100 g) 0 h & Ceniza (g/100 g) 20 h
Muestra 1: Ceniza (g/100 g) 0 h
Muestra 2: Ceniza (g/100 g) 20 h

Muestra 1: 3 valores en el rango de 1.87 a 1.89
Muestra 2: 3 valores en el rango de 1.85 a 1.88

Resumen Estadistico

Ceniza (g/100g) 0 h Ceniza (g/100 g) 20 h
Recuento 3 3
Promedio 1.88333 1.86667
Desviacion Estandar 0.011547 0.0152753
Coeficiente de Variacion 0.613115% 0.818317%
Minimo 1.87 1.85
Maximo 1.89 1.88
Rango 0.02 0.03
Sesgo Estandarizado -1.22474 -0.6613
Curtosis Estandarizada

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Ceniza (g/100 g) 0 h: 1.88333 +/- 0.0286844 [1.85465;

1.91202]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Ceniza (g/100 g) 20 h: 1.86667 +/- 0.0379458 [1.82872;

1.90461]

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
suponiendo varianzas iguales: 0.0166667 +/- 0.0306948 [-0.0140282; 0.0473615]

Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = 1.50756 valor-P = 0.206151
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Carbohidratos (g/100 g) 0 h & Carbohidratos
(g/1002)20 h

Muestra 1: Carbohidratos (g/100 g) 0 h

Muestra 2: Carbohidratos (g/100 g) 20 h

Muestra 1: 3 valores en el rango de 51.08 a 51.43
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Muestra 2: 3 valores en el rango de 53.78 a 54.67

Resumen Estadistico

Carbohidratos (g/100 g) 0
h

Carbohidratos (g/100 g)
20 h

Recuento 3 3

Promedio 51.2333 54.3167
Desviacion Estandar 0.178979 0.472476
Coeficiente de Variacion 0.34934% 0.869854%
Minimo 51.08 53.78
Maximo 51.43 54.67
Rango 0.35 0.89

Sesgo Estandarizado 0.725243 -1.04879

Curtosis Estandarizada

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Carbohidratos (g/100 g) 0 h: 51.2333 +/- 0.444607

[50.7887; 51.6779]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Carbohidratos (g/100 g) 20 h: 54.3167 +/- 1.17369

[53.143; 55.4904]

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
suponiendo varianzas iguales: -3.08333 +/- 0.809892 [-3.89322; -2.27344]

Prueba t para comparar medias

Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2

suponiendo varianzas iguales: t =-10.5702 valor-P = 0.000453243
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.
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ANEXO 8: Resultados estadisticos del tamaiio de particula (micrometro) a diferentes

tiempos de refinado-conchado de chocolate del Lote 1

ANOVA Simple - T de particula micrometro por Tiempo
Variable dependiente: T de particula micrometro (um)
Factor: Tiempo

Numero de observaciones: 33

Numero de niveles: 11

Tabla ANOVA para T de particula micrémetro por Tiempo

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 251646. 10 |25164.6 27.73 0.0000
Intra grupos 19966.0 22 1907.545

Total (Corr.) 271612. 32

Pruebas de Miiltiple Rangos para T de particula micrémetro por Tiempo

Método: 95.0 porcentaje LSD
Tiempo Casos Media Grupos Homogéneos
20 3 26.3333 X
14 3 29.3333 X
18 3 30.0 X
16 3 31.0 X
12 3 32.6667 X
10 3 39.6667 X
8 3 44.6667 XX
6 3 47.6667 XX
4 3 65.3333 XX
2 3 95.6667 X
0 3 340.333 X
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites 6-10 8.0 51.0119
0-2 * 244.667 51.0119 6-12 15.0 51.0119
0-4 * 275.0 51.0119 6-14 18.3333 51.0119
0-6 * 292.667 51.0119 6-16 16.6667 51.0119
0-8 * 295.667 51.0119 6-18 17.6667 51.0119
0-10 * 300.667 51.0119 6-20 21.3333 51.0119
0-12 * 307.667 51.0119 8-10 5.0 51.0119
0-14 * 311.0 51.0119 8-12 12.0 51.0119
0-16 * 309.333 51.0119 8-14 15.3333 51.0119
0-18 * 310.333 51.0119 8-16 13.6667 51.0119
0-20 * 314.0 51.0119 8-18 14.6667 51.0119
2-4 30.3333 51.0119 8-20 18.3333 51.0119
2-6 48.0 51.0119 10-12 7.0 51.0119
2-8 51.0 51.0119 10 - 14 10.3333 51.0119
2-10 * 56.0 51.0119 10-16 8.66667 51.0119
2-12 * 63.0 51.0119 10-18 9.66667 51.0119
2-14 * 66.3333 51.0119 10 - 20 13.3333 51.0119
2-16 * 64.6667 51.0119 12 - 14 3.33333 51.0119
2-18 * 65.6667 51.0119 12-16 1.66667 51.0119
2-20 * 69.3333 51.0119 12-18 2.66667 51.0119
4-6 17.6667 51.0119 12 -20 6.33333 51.0119
4-8 20.6667 51.0119 14-16 -1.66667 51.0119
4-10 25.6667 51.0119 14-18 -0.666667 51.0119
4-12 32.6667 51.0119 14 - 20 3.0 51.0119
4-14 36.0 51.0119 16 - 18 1.0 51.0119
4-16 34.3333 51.0119 16 - 20 4.66667 51.0119
4-18 35.3333 51.0119 18 - 20 3.66667 51.0119
4-20 39.0 51.0119 * indica una diferencia significativa.
6-8 3.0 51.0119
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ANEXO 9: Resultados estadisticos del tamaiio de particula (micrometro) a diferentes

tiempos de refinado-conchado de chocolate del Lote 2

Tabla ANOVA para T de particula micrometro por Tiempo

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 120852. 10 [12085.2 15.11 0.0000
Intra grupos 17594.0 22 1799.727

Total (Corr.) 138446. 32

Pruebas de Multiple Rangos para T de particula micrémetro por Tiempo

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tiempo Casos Media Grupos Homogéneos
20 3 23.6667 X
18 3 24.6667 X
16 3 25.6667 X
12 3 26.0 X
14 3 28.3333 X
10 3 30.0 X
8 3 32.6667 X
6 3 38.6667 XX
4 3 44.3333 XX
2 3 84.3333 X
0 3 238.333 X

6-10 8.66667 47.886
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites 6-12 12.6667 47.886
0-2 * 154.0 47.886 6-14 10.3333 47.886
0-4 * 194.0 47.886 6-16 13.0 47.886
0-6 * 199.667 47.886 6-18 14.0 47.886
0-8 * 205.667 47.886 6-20 15.0 47.886
0-10 * 208.333 47.886 8-10 2.66667 47.886
0-12 * 212.333 47.886 8-12 6.66667 47.886
0-14 * 210.0 47.886 8-14 4.33333 47.886
0-16 * 212.667 47.886 8-16 7.0 47.886
0-18 * 213.667 47.886 8-18 8.0 47.886
0-20 * 214.667 47.886 8-20 9.0 47.886
2-4 40.0 47.886 10-12 4.0 47.886
2-6 45.6667 47.886 10- 14 1.66667 47.886
2-8 * 51.6667 47.886 10-16 4.33333 47.886
2-10 * 54.3333 47.886 10-18 5.33333 47.886
2-12 * 58.3333 47.886 10-20 6.33333 47.886
2-14 * 56.0 47.886 12-14 -2.33333 47.886
2-16 * 58.6667 47.886 12-16 0.333333 47.886
2-18 * 59.6667 47.886 12-18 1.33333 47.886
2-20 * 60.6667 47.886 12-20 2.33333 47.886
4-6 5.66667 47.886 14-16 2.66667 47.886
4-8 11.6667 47.886 14-18 3.66667 47.886
4-10 14.3333 47.886 14-20 4.66667 47.886
4-12 18.3333 47.886 16 - 18 1.0 47.886
4-14 16.0 47.886 16 - 20 2.0 47.886
4-16 18.6667 47.886 18-20 1.0 47.886
4-18 19.6667 47.886 * indica una diferencia significativa.
4-20 20.6667 47.886
6-8 6.0 47.886

118



ANEXO 10: Resultados estadisticos del tamafio de particula (micrometro) a

diferentes tiempos de refinado-conchado de chocolate del Lote 3

ANOVA Simple - T de particula micrometro por Tiempo

Variable dependiente: T de particula micrometro (um)
Factor: Tiempo (hr)

Tabla ANOVA para T de particula micrometro por Tiempo

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 134015. 10 [13401.5 371.64 0.0000
Intra grupos 793.333 22 136.0606
Total (Corr.) 134809. 32
Pruebas de Multiple Rangos para T de particula micrémetro por Tiempo
Método: 95.0 porcentaje LSD

Tiempo Casos Media Grupos Homogéneos
20 3 15.0 X
18 3 17.6667 X
16 3 18.3333 X
14 3 19.0 X
12 3 19.3333 X
10 3 23.3333 XX
8 3 24.6667 XX
6 3 32.3333 X
4 3 45.0 X
2 3 68.6667 X
0 3 243.667 X

6-8 7.66667 10.1684
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites 6-10 9.0 10.1684
0-2 * 175.0 10.1684 6-12 13.0 10.1684
0-4 * 198.667 10.1684 6-14 13.3333 10.1684
0-6 * 211.333 10.1684 6-16 14.0 10.1684
0-8 * 219.0 10.1684 6-18 14.6667 10.1684
0-10 * 220.333 10.1684 6-20 17.3333 10.1684
0-12 * 224.333 10.1684 8-10 1.33333 10.1684
0-14 * 224.667 10.1684 8-12 5.33333 10.1684
0-16 * 225.333 10.1684 8-14 5.66667 10.1684
0-18 * 226.0 10.1684 8-16 6.33333 10.1684
0-20 * 228.667 10.1684 8-18 7.0 10.1684
2-4 * 23.6667 10.1684 8-20 9.66667 10.1684
2-6 * 36.3333 10.1684 10-12 4.0 10.1684
2-8 * 44.0 10.1684 10-14 4.33333 10.1684
2-10 * 45.3333 10.1684 10-16 5.0 10.1684
2-12 * 49.3333 10.1684 10-18 5.66667 10.1684
2-14 * 49.6667 10.1684 10-20 8.33333 10.1684
2-16 * 50.3333 10.1684 12-14 0.333333 10.1684
2-18 * 51.0 10.1684 12-16 1.0 10.1684
2-20 * 53.6667 10.1684 12-18 1.66667 10.1684
4-6 * 12.6667 10.1684 12-20 4.33333 10.1684
4-8 * 20.3333 10.1684 14-16 0.666667 10.1684
4-10 * 21.6667 10.1684 14-18 1.33333 10.1684
4-12 * 25.6667 10.1684 14-20 4.0 10.1684
4-14 * 26.0 10.1684 16 - 18 0.666667 10.1684
4-16 * 26.6667 10.1684 16 - 20 3.33333 10.1684
4-18 * 27.3333 10.1684 18-20 2.66667 10.1684
4-20 * 30.0 10.1684 * indica una diferencia significativa.
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ANEXO 11: Resultados estadisticos del tamaifio de particula (micréometro) a

diferentes tiempos de refinado-conchado de chocolate del Lote 1,2y 3

ANOVA Multifactorial - T de particula micrémetro
Analisis de Varianza para T de particula micrometro - Suma de Cuadrados Tipo ITI

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo 491794. 10 (491794 79.69 0.0000
B:BLOQUE 9528.63 2 476431 7.72 0.0008
RESIDUOS 53072.7 86 |617.125

TOTAL (CORREGIDO) 554396. 98

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Miiltiple Rangos para T de particula micrémetro por Tiempo

Método: 95.0 porcentaje LSD
Tiemp |Caso |Media |Sigma LS|Grupos
o s LS Homogéneos
20 9 21.6667 |8.28066 |X
18 9 241111 |8.28066 |X
16 9 250 8.28066 |X
14 9 25.5556 |8.28066 |X
12 9 26.0 8.28066 |X
10 9 310 8.28066 |XX
8 9 340 8.28066 |XX
6 9 39.5556 |8.28066 |[XX

4 9 51.5556 |8.28066 | X
2 9 82.8889 [8.28066 | X

0 9 274.111 |8.28066 | X

6-8 5.55556 23.28

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites 6-10 8.55556 23.28
0-2 * 191.222 23.28 6-12 13.5556 23.28
0-4 * 222.556 23.28 6-14 14.0 23.28
0-6 * 234.556 23.28 6-16 14.5556 23.28
0-8 * 240.111 23.28 6-18 15.4444 23.28
0-10 * 243.111 23.28 6 - 20 17.8889 23.28
0-12 * 248.111 23.28 8-10 30 23.28
0-14 * 248.556 23.28 8-12 8.0 23.28
0-16 * 249.111 23.28 8-14 8.44444 23.28
0-18 * 250.0 23.28 8-16 9.0 23.28
0-20 * 252.444 23.28 8-18 9.88889 23.28
2-4 * 31.3333 23.28 8-20 12.3333 23.28
2-6 * 43.3333 23.28 10-12 50 23.28
2-8 * 48.8889 23.28 10-14 5.44444 23.28
2-10 * 51.8889 23.28 10-16 6.0 23.28
2-12 * 56.8889 23.28 10 - 18 6.88889 23.28
2-14 * 57.3333 23.28 10 - 20 9.33333 23.28
2-16 * 57.8889 23.28 12-14 0.444444 23.28
2-18 * 58.7778 23.28 12-16 1.0 23.28
2-20 * 61.2222 23.28 12-18 1.88889 23.28
4-6 12.0 23.28 12-20 4.33333 23.28
4-8 17.5556 23.28 14-16 0.555556 23.28
4-10 20.5556 23.28 14-18 1.44444 23.28
4-12 * 25.5556 23.28 14 - 20 3.88889 23.28
4-14 * 26.0 23.28 16 - 18 0.888889 23.28
4-16 * 26.5556 23.28 16 - 20 3.33333 23.28
4-18 * 27.4444 23.28 18 -20 244444 23.28
4-20 * 29.8889 23.28 * indica una diferencia significativa.
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ANEXO 12: Resultados estadisticos del tamafo de particula por analisis dinamico de

imagen a diferentes tiempos de refinado-conchado de chocolate del Lote 1

ANOVA Simple - T de particula imagen por Tiempo
Variable dependiente: T de particula imagen (um)

Factor: Tiempo

Numero de observaciones: 33
Numero de niveles: 11

ANOVA Simple - T de particula imagen por Tiempo
Tabla ANOVA para T de particula imagen por Tiempo

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 48121.1 10 |4812.11 27.69 0.0000
Intra grupos 3822.9 22 [173.768

Total (Corr.) 51944.0 32

Pruebas de Miiltiple Rangos para T de particula imagen por Tiempo

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tiempo Casos Media Grupos Homogéneos
20 3 54.0567 X
18 3 63.4633 XX
16 3 75.9333 XXX
12 3 77.3867 XX
10 3 79.6 XX
8 3 85.51 XX
14 3 91.9967 XX
6 3 108.807 X
4 3 111.447 X
2 3 152.197 X
0 3 188.833 X

6-8 * 23.2967 22.3215
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites 6-10 * 29.2067 22.3215
0-2 * 36.6367 22.3215 6-12 * 31.42 22.3215
0-4 * 77.3867 22.3215 6-14 16.81 22.3215
0-6 * 80.0267 22.3215 6-16 * 32.8733 22.3215
0-8 * 103.323 22.3215 6-18 * 45.3433 22.3215
0-10 * 109.233 22.3215 6-20 * 54.75 22.3215
0-12 * 111.447 22.3215 8-10 591 22.3215
0-14 * 96.8367 22.3215 8-12 8.12333 22.3215
0-16 * 112.9 22.3215 8-14 -6.48667 22.3215
0-18 * 125.37 22.3215 8-16 9.57667 22.3215
0-20 * 134.777 22.3215 8-18 22.0467 22.3215
2-4 * 40.75 22.3215 8-20 * 31.4533 22.3215
2-6 * 43.39 22.3215 10-12 221333 22.3215
2-8 * 66.6867 22.3215 10-14 -12.3967 22.3215
2-10 * 72.5967 22.3215 10-16 3.66667 22.3215
2-12 * 74.81 22.3215 10-18 16.1367 22.3215
2-14 * 60.2 22.3215 10-20 * 25.5433 22.3215
2-16 * 76.2633 22.3215 12-14 -14.61 22.3215
2-18 * 88.7333 22.3215 12-16 1.45333 22.3215
2-20 * 98.14 22.3215 12-18 13.9233 22.3215
4-6 2.64 22.3215 12-20 * 23.33 22.3215
4-8 * 25.9367 22.3215 14-16 16.0633 22.3215
4-10 * 31.8467 22.3215 14-18 * 28.5333 22.3215
4-12 * 34.06 22.3215 14 -20 * 37.94 22.3215
4-14 19.45 22.3215 16-18 12.47 22.3215
4-16 * 35.5133 22.3215 16 -20 21.8767 22.3215
4-18 * 47.9833 22.3215 18-20 9.40667 22.3215
4-20 * 57.39 22.3215 * indica una diferencia significativa.
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ANEXO 13: Resultados estadisticos del tamafo de particula por analisis dinamico de

imagen a diferentes tiempos de refinado-conchado de chocolate del Lote 2

ANOVA Simple - T de particula imagen por Tiempo

Tabla ANOVA para T de particula imagen por Tiempo
Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 25743.3 10 [2574.33 7.85 0.0000
Intra grupos 7218.56 22 |328.116
Total (Corr.) 32961.8 32

Pruebas de Multiple Rangos para T de particula imagen por Tiempo

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tiempo Casos Media Grupos Homogéneos
20 3 70.5667 X
18 3 72.42 XX
12 3 81.54 XXX
16 3 82.1967 XXX
14 3 82.4333 XXX
10 3 99.5233 XXXX
8 3 102.687 XXX
4 3 107.323 XX
6 3 122.987 XX
0 3 149.333 XX
2 3 155.01 X

6-8 20.3 30.6727
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites 6-10 23.4633 30.6727
0-2 -5.67667 30.6727 6-12 * 41.4467 30.6727
0-4 * 42.01 30.6727 6-14 * 40.5533 30.6727
0-6 26.3467 30.6727 6-16 * 40.79 30.6727
0-8 * 46.6467 30.6727 6-18 * 50.5667 30.6727
0-10 * 49.81 30.6727 6-20 * 52.42 30.6727
0-12 * 67.7933 30.6727 8-10 3.16333 30.6727
0-14 * 66.9 30.6727 8-12 21.1467 30.6727
0-16 * 67.1367 30.6727 8-14 20.2533 30.6727
0-18 * 76.9133 30.6727 8-16 20.49 30.6727
0-20 * 78.7667 30.6727 8-18 30.2667 30.6727
2-4 * 47.6867 30.6727 8-20 * 32.12 30.6727
2-6 * 32.0233 30.6727 10-12 17.9833 30.6727
2-8 * 52.3233 30.6727 10-14 17.09 30.6727
2-10 * 55.4867 30.6727 10-16 17.3267 30.6727
2-12 * 73.47 30.6727 10-18 27.1033 30.6727
2-14 * 72.5767 30.6727 10 - 20 28.9567 30.6727
2-16 * 72.8133 30.6727 12-14 -0.893333 30.6727
2-18 * 82.59 30.6727 12-16 -0.656667 30.6727
2-20 * 84.4433 30.6727 12-18 9.12 30.6727
4-6 -15.6633 30.6727 12-20 10.9733 30.6727
4-8 4.63667 30.6727 14-16 0.236667 30.6727
4-10 7.8 30.6727 14-18 10.0133 30.6727
4-12 25.7833 30.6727 14 -20 11.8667 30.6727
4-14 24.89 30.6727 16 - 18 9.77667 30.6727
4-16 25.1267 30.6727 16 - 20 11.63 30.6727
4-18 * 34.9033 30.6727 18-20 1.85333 30.6727
4-20 * 36.7567 30.6727 * indica una diferencia significativa.
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ANEXO 14: Resultados estadisticos del tamafo de particula por analisis dinamico de

imagen a diferentes tiempos de refinado-conchado de chocolate del Lote 3

ANOVA Simple - T de particula imagen por Tiempo

Tabla ANOVA para T de particula imagen por Tiempo
Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 61373.6 10 16137.36 5.77 0.0003
Intra grupos 23384.4 22 11062.93
Total (Corr.) 84757.9 32

Pruebas de Multiple Rangos para T de particula imagen por Tiempo

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tiempo Casos Media Grupos Homogéneos
20 3 53.6667 X
14 3 61.4333 XX
18 3 64.2667 XX
12 3 66.7 XX
16 3 69.6667 XX
6 3 93.3667 XX
10 3 97.9667 XX
8 3 110.367 XX
0 3 113.267 XX
4 3 153.367 XX
2 3 201.767 X

6-8 -17.0 55.2063
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites 6-10 -4.6 55.2063
0-2 * -88.5 55.2063 6-12 26.6667 55.2063
0-4 -40.1 55.2063 6-14 31.9333 55.2063
0-6 19.9 55.2063 6-16 23.7 55.2063
0-8 2.9 55.2063 6-18 29.1 55.2063
0-10 15.3 55.2063 6-20 39.7 55.2063
0-12 46.5667 55.2063 8-10 12.4 55.2063
0-14 51.8333 55.2063 8-12 43.6667 55.2063
0-16 43.6 55.2063 8-14 48.9333 55.2063
0-18 49.0 55.2063 8-16 40.7 55.2063
0-20 * 59.6 55.2063 8-18 46.1 55.2063
2-4 48.4 55.2063 8-20 * 56.7 55.2063
2-6 * 108.4 55.2063 10-12 31.2667 55.2063
2-8 * 91.4 55.2063 10 - 14 36.5333 55.2063
2-10 * 103.8 55.2063 10-16 28.3 55.2063
2-12 * 135.067 55.2063 10-18 33.7 55.2063
2-14 * 140.333 55.2063 10-20 44.3 55.2063
2-16 * 132.1 55.2063 12-14 5.26667 55.2063
2-18 * 137.5 55.2063 12-16 -2.96667 55.2063
2-20 * 148.1 55.2063 12-18 2.43333 55.2063
4-6 * 60.0 55.2063 12 - 20 13.0333 55.2063
4-8 43.0 55.2063 14-16 -8.23333 55.2063
4-10 * 55.4 55.2063 14- 18 -2.83333 55.2063
4-12 * 86.6667 55.2063 14 -20 7.76667 55.2063
4-14 * 91.9333 55.2063 16-18 5.4 55.2063
4-16 * 83.7 55.2063 16 - 20 16.0 55.2063
4-18 * 89.1 55.2063 18-20 10.6 55.2063
4-20 * 99.7 55.2063 * indica una diferencia significativa.
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ANEXO 15 : Resultados estadisticos del tamaifio de particula por analisis dinamico de

imagen a diferentes tiempos de refinado-conchado de chocolate del Lote 1,2y 3

ANOVA Multifactorial - T de particula imagen

Andlisis de Varianza para T de particula imagen - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo 126595. 10 |12659.5 32.53 0.0000
B:BLOQUE 252.587 2 [126.293 0.32 0.7238
RESIDUOS 33472.7 86 1389.217

TOTAL (CORREGIDO) 160320. 98

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Miiltiple Rangos para T de particula imagen por Tiempo

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tiempo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
20 9 59.43 6.5762 X
18 9 66.7167 6.5762 XX
12 9 75.2089 6.5762 XXX
16 9 75.9322 6.5762 XXX
14 9 78.6211 6.5762 XX
10 9 92.3633 6.5762 XX
8 9 99.5211 6.5762 X
6 9 108.387 6.5762 XX
4 9 124.046 6.5762 X
0 9 164.189 6.5762 X
2 9 169.658 6.5762 X

6-8 8.86556 18.4881
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites 6-10 16.0233 18.4881
0-2 -5.46889 18.4881 6-12 * 33.1778 18.4881
0-4 * 40.1433 18.4881 6-14 * 29.7656 18.4881
0-6 * 55.8022 18.4881 6-16 * 32.4544 18.4881
0-8 * 64.6678 18.4881 6-18 * 41.67 18.4881
0-10 * 71.8256 18.4881 6-20 * 48.9567 18.4881
0-12 * 88.98 18.4881 8-10 7.15778 18.4881
0-14 * 85.5678 18.4881 8-12 * 24.3122 18.4881
0-16 * 88.2567 18.4881 8-14 * 20.9 18.4881
0-18 * 97.4722 18.4881 8-16 * 23.5889 18.4881
0-20 * 104.759 18.4881 8-18 * 32.8044 18.4881
2-4 * 45.6122 18.4881 8-20 * 40.0911 18.4881
2-6 * 61.2711 18.4881 10-12 17.1544 18.4881
2-8 * 70.1367 18.4881 10-14 13.7422 18.4881
2-10 * 77.2944 18.4881 10-16 16.4311 18.4881
2-12 * 94.4489 18.4881 10-18 * 25.6467 18.4881
2-14 * 91.0367 18.4881 10 -20 * 32.9333 18.4881
2-16 * 93.7256 18.4881 12-14 -3.41222 18.4881
2-18 * 102.941 18.4881 12-16 -0.723333 18.4881
2-20 * 110.228 18.4881 12-18 8.49222 18.4881
4-6 15.6589 18.4881 12-20 15.7789 18.4881
4-8 * 24.5244 18.4881 14-16 2.68889 18.4881
4-10 * 31.6822 18.4881 14-18 11.9044 18.4881
4-12 * 48.8367 18.4881 14 -20 * 19.1911 18.4881
4-14 * 45.4244 18.4881 16-18 9.21556 18.4881
4-16 * 48.1133 18.4881 16 -20 16.5022 18.4881
4-18 * 57.3289 18.4881 18-20 7.28667 18.4881
4-20 * 64.6156 18.4881 * indica una diferencia significativa.
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ANEXO 16: Resultados estadisticos de la viscosidad plastica a diferentes tiempos de

refinado-conchado de chocolate del Lote 1

ANOVA Simple — Viscosidad plastica por Tiempo

Variable dependiente: Viscosidad plastica (Pa.s)

Factor: Tiemp

[¢]

Numero de observaciones: 33
Numero de niveles: 11

ANOVA Simple - Viscosidad plastica por Tiempo

Tabla ANOVA para Viscosidad plastica por Tiempo

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 1.06225 10 0.106225 8.96 0.0000
Intra grupos 0.2608 22 10.0118545
Total (Corr.) 1.32305 32
Pruebas de Miiltiple Rangos para Viscosidad plastica por Tiempo
Método: 95.0 porcentaje LSD

Tiempo Casos Media Grupos Homogéneos
0 3 2.43 X
2 3 2.50333 X
10 3 2.71667 X
4 3 2.75 X
12 3 2.83 XX
20 3 2.87333 XX
6 3 2.89667 XX
18 3 2.9 XX
16 3 2.96 X
14 3 2.97667 X
8 3 2.99333 X

6-8 -0.0966667 0.184366
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites 6110 0.18 0.184366
0-2 -0.0733333 0.184366 6112 0.0666667 0.184366
0-4 * -0.32 0.184366 6114 -0.08 0.184366
0-6 * -0.466667 0.184366 6116 -0.0633333 0.184366
0-8 * -0.563333 0.184366 6118 -0.00333333 0.184366
0-10 * -0.286667 0.184366 6120 0.0233333 0.184366
0-12 * -0.4 0.184366 8110 0.276667 0.184366
0-14 * -0.546667 0.184366 8112 0.163333 0.184366
0-16 * -0.53 0.184366 8114 0.0166667 0.184366
0-18 * -0.47 0.184366 8116 0.0333333 0.184366
0-20 * -0.443333 0.184366 8118 0.0933333 0.184366
2-4 * -0.246667 0.184366 8120 0.12 0.184366
2-6 * -0.393333 0.184366 10-12 -0.113333 0.184366
2-8 * -0.49 0.184366 10-14 -0.26 0.184366
2-10 * -0.213333 0.184366 10-16 -0.243333 0.184366
2-12 * -0.326667 0.184366 10-18 -0.183333 0.184366
2-14 * -0.473333 0.184366 10 - 20 -0.156667 0.184366
2-16 * -0.456667 0.184366 12-14 -0.146667 0.184366
2-18 * -0.396667 0.184366 12-16 -0.13 0.184366
2-20 * -0.37 0.184366 12-18 -0.07 0.184366
4-6 -0.146667 0.184366 12 -20 -0.0433333 0.184366
4-8 * -0.243333 0.184366 14-16 0.0166667 0.184366
4-10 0.0333333 0.184366 14 - 18 0.0766667 0.184366
4-12 -0.08 0.184366 14 - 20 0.103333 0.184366
4-14 * -0.226667 0.184366 16-18 0.06 0.184366
4-16 * -0.21 0.184366 16 - 20 0.0866667 0.184366
4-18 -0.15 0.184366 18 - 20 0.0266667 0.184366
4-20 -0.123333 0.184366 * indica una diferencia significativa.
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ANEXO 17: Resultados estadisticos de la viscosidad plastica a diferentes tiempos de

refinado-conchado de chocolate del Lote 2

ANOVA Simple - Viscosidad plastica por Tiempo

Tabla ANOVA para Viscosidad plastica (Pa.s) por Tiempo de refinado-conchado (h)
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Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 2.85445 10 |0.285445 60.07 0.0000
Intra grupos 0.104533 22 10.00475152
Total (Corr.) 2.95899 32
Pruebas de Multiple Rangos para Viscosidad plastica por Tiempo
Método: 95.0 porcentaje LSD

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
0 3 2.05667 X
2 3 2.65667 X
4 3 2.67667 X
6 3 2.68667 X
10 3 2.92 X
12 3 2.93667 XX
8 3 2.98 XX
16 3 3.02667 XXX
14 3 3.04 XX
18 3 3.10333 X
20 3 3.11333 X

6-8 -0.293333 0.116722
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites 6-10 -0.233333 0.116722
0-2 * -0.6 0.116722 6-12 -0.25 0.116722
0-4 * -0.62 0.116722 6-14 -0.353333 0.116722
0-6 * -0.63 0.116722 6-16 -0.34 0.116722
0-8 * -0.923333 0.116722 6-18 -0.416667 0.116722
0-10 * -0.863333 0.116722 6-20 -0.426667 0.116722
0-12 * -0.88 0.116722 8-10 0.06 0.116722
0-14 * -0.983333 0.116722 8-12 0.0433333 0.116722
0-16 * -0.97 0.116722 8-14 -0.06 0.116722
0-18 * -1.04667 0.116722 8-16 -0.0466667 0.116722
0-20 * -1.05667 0.116722 8-18 -0.123333 0.116722
2-4 -0.02 0.116722 8-20 -0.133333 0.116722
2-6 -0.03 0.116722 10-12 -0.0166667 0.116722
2-8 * -0.323333 0.116722 10- 14 -0.12 0.116722
2-10 * -0.263333 0.116722 10-16 -0.106667 0.116722
2-12 * -0.28 0.116722 10-18 -0.183333 0.116722
2-14 * -0.383333 0.116722 10 - 20 -0.193333 0.116722
2-16 * -0.37 0.116722 12-14 -0.103333 0.116722
2-18 * -0.446667 0.116722 12-16 -0.09 0.116722
2-20 * -0.456667 0.116722 12-18 -0.166667 0.116722
4-6 -0.01 0.116722 12-20 -0.176667 0.116722
4-8 * -0.303333 0.116722 14-16 0.0133333 0.116722
4-10 * -0.243333 0.116722 14-18 -0.0633333 0.116722
4-12 * -0.26 0.116722 14-20 -0.0733333 0.116722
4-14 * -0.363333 0.116722 16 - 18 -0.0766667 0.116722
4-16 * -0.35 0.116722 16 - 20 -0.0866667 0.116722
4-18 * -0.426667 0.116722 18 -20 -0.01 0.116722
4-20 * -0.436667 0.116722 *| indica una diferencia significativa.




ANEXO 18: Resultados estadisticos de la viscosidad plastica a diferentes tiempos de

refinado-conchado de chocolate del Lote 3

ANOVA Simple - Viscosidad plastica por Tiempo

Tabla ANOVA para Viscosidad plastica por Tiempo

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 1.59396 10 |0.159396 8.34 0.0000
Intra grupos 0.420467 22 10.0191121
Total (Corr.) 2.01442 32
Pruebas de Multiple Rangos para Viscosidad plastica por Tiempo
Método: 95.0 porcentaje LSD

Tiempo Casos Media Grupos Homogéneos
0 3 2.46667 X
2 3 2.85 X
4 3 2.91667 XX
6 3 3.02667 XX
14 3 3.03667 XXX
8 3 3.04 XXX
10 3 3.10333 XXX
12 3 3.14667 XXX
16 3 3.14667 XXX
18 3 3.27 XX
20 3 3.31 X

6-8 -0.0133333 0.234095
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites 6-10 -0.0766667 0.234095
0-2 * -0.383333 0.234095 6-12 -0.12 0.234095
0-4 * -0.45 0.234095 6-14 -0.01 0.234095
0-6 * -0.56 0.234095 6-16 -0.12 0.234095
0-8 * -0.573333 0.234095 6-18 -0.243333 0.234095
0-10 * -0.636667 0.234095 6-20 -0.283333 0.234095
0-12 * -0.68 0.234095 - 10 -0.0633333 0.234095
0-14 * -0.57 0.234095 -12 -0.106667 0.234095
0-16 * -0.68 0.234095 - 14 0.00333333 0.234095
0-18 * -0.803333 0.234095 - 16 -0.106667 0.234095
0-20 * -0.843333 0.234095 - 18 -0.23 0.234095
2-4 -0.0666667 0.234095 -20 -0.27 0.234095
2-6 -0.176667 0.234095 0-12 -0.0433333 0.234095
2-8 -0.19 0.234095 0-14 0.0666667 0.234095
2-10 * -0.253333 0.234095 0-16 -0.0433333 0.234095
2-12 * -0.296667 0.234095 0-18 -0.166667 0.234095
2-14 -0.186667 0.234095 0-20 -0.206667 0.234095
2-16 * -0.296667 0.234095 2-14 0.11 0.234095
2-18 * -0.42 0.234095 2-16 0 0.234095
2-20 * -0.46 0.234095 2-18 -0.123333 0.234095
4-6 -0.11 0.234095 2-20 -0.163333 0.234095
4-8 -0.123333 0.234095 4-16 -0.11 0.234095
4-10 -0.186667 0.234095 4-18 -0.233333 0.234095
4-12 -0.23 0.234095 4-20 -0.273333 0.234095
4-14 -0.12 0.234095 6-18 -0.123333 0.234095
4-16 -0.23 0.234095 6-20 -0.163333 0.234095
4-18 * -0.353333 0.234095 8-20 -0.04 0.234095
4-20 * -0.393333 0.234095 * lindica una diferencia significativa.
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ANEXO 19: Resultados estadisticos de la viscosidad plastica a diferentes tiempos de

ANOVA Multifactorial - Viscosidad plastica

refinado-conchado de chocolate del Lote 1,2y 3

Andlisis de Varianza para Viscosidad plastica (Pa.s) - Suma de Cuadrados Tipo III

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de refinado-conchado (h) 4.79311 10 10.479311 27.42 0.0000
B:LOTE 0.980152 2 10.490076 28.03 0.0000
RESIDUOS 1.50336 86 10.0174809

TOTAL (CORREGIDO) 7.27662 98

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Miiltiple Rangos para Viscosidad plastica por Tiempo

Método: 95.0 porcentaje LSD
Tiempo de refinado- Casos Media LS  |Sigma LS Grupos
conchado (h) Homogéneos
0 9 2.31778 0.0440718 X

2 9 2.67 0.0440718 X

4 9 2.78111 0.0440718 XX
6 9 2.87 0.0440718 XX
10 9 2.91333 0.0440718 XX
12 9 2.97111 0.0440718 XXX
8 9 3.00444 0.0440718 XXX
14 9 3.01778 0.0440718 XXX
16 9 3.04444 0.0440718 XX
18 9 3.09111 0.0440718 XX

20 9 3.09889 0.0440718 X

6-8 * -0.134444 0.123902
6-10 -0.0433333 0.123902

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites 6k 12 -0.101111 0.123902
0-2 * -0.352222 0.123902 6l 14 * -0.147778 0.123902
0-4 * -0.463333 0.123902 6l 16 * -0.174444 0.123902
0-6 * -0.552222 0.123902 618 * -0.221111 0.123902
0-8 * -0.686667 0.123902 6120 * -0.228889 0.123902
0-10 * -0.595556 0.123902 8+ 10 0.0911111 0.123902
0-12 * -0.653333 0.123902 8+12 0.0333333 0.123902
0-14 * -0.7 0.123902 8t 14 -0.0133333 0.123902
0-16 * -0.726667 0.123902 8t 16 -0.04 0.123902
0-18 * -0.773333 0.123902 818 -0.0866667 0.123902
0-20 * -0.781111 0.123902 8120 -0.0944444 0.123902
2-4 -0.111111 0.123902 10-12 -0.0577778 0.123902
2-6 * -0.2 0.123902 10-14 -0.104444 0.123902
2-8 * -0.334444 0.123902 10- 16 -0.131111 0.123902
2-10 * -0.243333 0.123902 10 - 18 -0.177778 0.123902
2-12 * -0.301111 0.123902 10 - 20 -0.185556 0.123902
2-14 * -0.347778 0.123902 12-14 -0.0466667 0.123902
2-16 * -0.374444 0.123902 12-16 -0.0733333 0.123902
2-18 * -0.421111 0.123902 12-18 -0.12 0.123902
2-20 * -0.428889 0.123902 12-20 * -0.127778 0.123902
4-6 -0.0888889 0.123902 14-16 -0.0266667 0.123902
4-8 * -0.223333 0.123902 14-18 -0.0733333 0.123902
4-10 * -0.132222 0.123902 14-20 -0.0811111 0.123902
4-12 * -0.19 0.123902 1 -18 -0.0466667 0.123902
4-14 * -0.236667 0.123902 14 - 20 -0.0544444 0.123902
4-16 * -0.263333 0.123902 18 - 20 -0.00777778 0.123902
4-18 * -0.31 0.123902 * indica una diferencia significativa.

4-20 * -0.317778 0.123902
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ANEXO 20 : Resultados estadisticos del esfuerzo minimo de fluencia a diferentes

ANOVA Simple — Esfuerzo minimo de fluencia por Tiempo

Variable dependiente: Esfuerzo minimo de fluencia (Pa)
Factor: Tiempo

Numero de observaciones: 33
Numero de niveles: 11

ANOVA Simple - Esfuerzo de fluencia por Tiempo

Tabla ANOVA para Esfuerzo de fluencia por Tiempo

tiempos de refinado-conchado de chocolate del Lote 1

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 582.955 10 [58.2955 58.72 0.0000
Intra grupos 21.8418 22 10.992809
Total (Corr.) 604.797 32
Pruebas de Multiple Rangos para Esfuerzo de fluencia por Tiempo
Método: 95.0 porcentaje LSD

Tiempo Casos Media Grupos Homogéneos
0 3 4.57333 X
2 3 6.21 X
6 3 10.5 X
4 3 10.7 X
8 3 11.9333 X
10 3 14.3 X
12 3 15.5667 XX
18 3 16.5333 X
20 3 16.5667 X
16 3 16.9 X
14 3 17.0333 X

6-8 -1.43333 1.68721
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites 6-10 -3.8 1.68721
0-2 -1.63667 1.68721 6-12 -5.06667 1.68721
0-4 * -6.12667 1.68721 6- 14 -6.53333 1.68721
0-6 * -5.92667 1.68721 6-16 -6.4 1.68721
0-8 * -7.36 1.68721 6-18 -6.03333 1.68721
0-10 * -9.72667 1.68721 6 - 20 -6.06667 1.68721
0-12 * -10.9933 1.68721 8-10 -2.36667 1.68721
0-14 * -12.46 1.68721 8-12 -3.63333 1.68721
0-16 * -12.3267 1.68721 8- 14 -5.1 1.68721
0-18 * -11.96 1.68721 8-16 -4.96667 1.68721
0-20 * -11.9933 1.68721 8-18 -4.6 1.68721
2-4 * -4.49 1.68721 8 -20 -4.63333 1.68721
2-6 * -4.29 1.68721 10-12 -1.26667 1.68721
2-8 * -5.72333 1.68721 10-14 -2.73333 1.68721
2-10 * -8.09 1.68721 10-16 -2.6 1.68721
2-12 * -9.35667 1.68721 10-18 -2.23333 1.68721
2-14 * -10.8233 1.68721 10 - 20 -2.26667 1.68721
2-16 * -10.69 1.68721 12-14 -1.46667 1.68721
2-18 * -10.3233 1.68721 12-16 -1.33333 1.68721
2-20 * -10.3567 1.68721 12-18 -0.966667 1.68721
4-6 0.2 1.68721 12-20 -1.0 1.68721
4-8 -1.23333 1.68721 14-16 0.133333 1.68721
4-10 * -3.6 1.68721 14-18 0.5 1.68721
4-12 * -4.86667 1.68721 14 -20 0.466667 1.68721
4-14 * -6.33333 1.68721 16-18 0.366667 1.68721
4-16 * -6.2 1.68721 16 - 20 0.333333 1.68721
4-18 * -5.83333 1.68721 18 -20 -0.0333333 1.68721
4-20 * -5.86667 1.68721 * indica una diferencia significativa.
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ANEXO 21: Resultados estadisticos del esfuerzo minimo de fluencia a diferentes

ANOVA Simple - Esfuerzo de fluencia por Tiempo

Tabla ANOVA para Esfuerzo de fluencia por Tiempo

tiempos de refinado-conchado de chocolate del Lote 2

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 571.572 10 |57.1572 262.90 0.0000
Intra grupos 4.783 22 10.217409
Total (Corr.) 576.355 32
Pruebas de Miiltiple Rangos para Esfuerzo de fluencia por Tiempo
Método: 95.0 porcentaje LSD

Tiempo Casos Media Grupos Homogéneos
0 3 4.23667 X
2 3 8.77667 X
4 3 8.88333 X
6 3 11.5333 X
8 3 12.7667 X
10 3 14.5 X
14 3 15.7333 X
16 3 16.3333 XX
20 3 17.0333 XX
18 3 17.4 X
12 3 17.5333 X

6-8 -1.23333 0.789544
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites 6-10 -2.96667 0.789544
0-2 * -4.54 0.789544 6-12 -6.0 0.789544
0-4 * -4.64667 0.789544 6-14 -4.2 0.789544
0-6 * -7.29667 0.789544 6-16 -4.8 0.789544
0-8 * -8.53 0.789544 6-18 -5.86667 0.789544
0-10 * -10.2633 0.789544 6-20 -5.5 0.789544
0-12 * -13.2967 0.789544 8-10 -1.73333 0.789544
0-14 * -11.4967 0.789544 8-12 -4.76667 0.789544
0-16 * -12.0967 0.789544 8-14 -2.96667 0.789544
0-18 * -13.1633 0.789544 8-16 -3.56667 0.789544
0-20 * -12.7967 0.789544 8-18 -4.63333 0.789544
2-4 -0.106667 0.789544 8-20 -4.26667 0.789544
2-6 * -2.75667 0.789544 10-12 -3.03333 0.789544
2-8 * -3.99 0.789544 10- 14 -1.23333 0.789544
2-10 * -5.72333 0.789544 10-16 -1.83333 0.789544
2-12 * -8.75667 0.789544 10-18 -2.9 0.789544
2-14 * -6.95667 0.789544 10 - 20 -2.53333 0.789544
2-16 * -7.55667 0.789544 12-14 1.8 0.789544
2-18 * -8.62333 0.789544 12-16 1.2 0.789544
2-20 * -8.25667 0.789544 12-18 0.133333 0.789544
4-6 * -2.65 0.789544 12-20 0.5 0.789544
4-8 * -3.88333 0.789544 14-16 -0.6 0.789544
4-10 * -5.61667 0.789544 14-18 -1.66667 0.789544
4-12 * -8.65 0.789544 14-20 -1.3 0.789544
4-14 * -6.85 0.789544 16 - 18 -1.06667 0.789544
4-16 * -7.45 0.789544 16 - 20 -0.7 0.789544
4-18 * -8.51667 0.789544 18 -20 0.366667 0.789544
4-20 * -8.15 0.789544 * indica una diferencia significativa.
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ANEXO 22: Resultados estadisticos del esfuerzo minimo de fluencia a diferentes

ANOVA Simple - Esfuerzo de fluencia por Tiempo

Tabla ANOVA para Esfuerzo de fluencia por Tiempo

tiempos de refinado-conchado de chocolate del Lote 3

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 1010.76 10 |101.076 208.80 0.0000
Intra grupos 10.6495 22 10.48407
Total (Corr.) 1021.41 32
Pruebas de Miiltiple Rangos para Esfuerzo de fluencia por Tiempo
Método: 95.0 porcentaje LSD

Tiempo Casos Media Grupos Homogéneos
0 3 4.89667 X
2 3 10.3333 X
4 3 13.8 X
6 3 16.4 X
8 3 18.1 X
10 3 19.2 X
14 3 21.5 X
12 3 21.5667 XX
18 3 22.3 XX
16 3 22.5667 XX
20 3 22.7333 X

6-8 -1.7 1.17813
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites 6-10 -2.8 1.17813
0-2 * -5.43667 1.17813 6-12 -5.16667 1.17813
0-4 * -8.90333 1.17813 6-14 -5.1 1.17813
0-6 * -11.5033 1.17813 6-16 -6.16667 1.17813
0-8 * -13.2033 1.17813 6-18 -5.9 1.17813
0-10 * -14.3033 1.17813 6-20 -6.33333 1.17813
0-12 * -16.67 1.17813 8-10 -1.1 1.17813
0-14 * -16.6033 1.17813 8-12 -3.46667 1.17813
0-16 * -17.67 1.17813 8-14 -3.4 1.17813
0-18 * -17.4033 1.17813 8-16 -4.46667 1.17813
0-20 * -17.8367 1.17813 8-18 -4.2 1.17813
2-4 * -3.46667 1.17813 8-20 -4.63333 1.17813
2-6 * -6.06667 1.17813 10-12 -2.36667 1.17813
2-8 * -7.76667 1.17813 10- 14 -2.3 1.17813
2-10 * -8.86667 1.17813 10-16 -3.36667 1.17813
2-12 * -11.2333 1.17813 10-18 -3.1 1.17813
2-14 * -11.1667 1.17813 10 - 20 -3.53333 1.17813
2-16 * -12.2333 1.17813 12-14 0.0666667 1.17813
2-18 * -11.9667 1.17813 12-16 -1.0 1.17813
2-20 * -12.4 1.17813 12-18 -0.733333 1.17813
4-6 * -2.6 1.17813 12-20 -1.16667 1.17813
4-8 * -4.3 1.17813 14-16 -1.06667 1.17813
4-10 * -5.4 1.17813 14-18 -0.8 1.17813
4-12 * -7.76667 1.17813 14-20 -1.23333 1.17813
4-14 * -7.7 1.17813 16 - 18 0.266667 1.17813
4-16 * -8.76667 1.17813 16 - 20 -0.166667 1.17813
4-18 * -8.5 1.17813 18 -20 -0.433333 1.17813
4-20 * -8.93333 1.17813 * indica una diferencia significativa.
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ANEXO 23: Resultados estadisticos del esfuerzo minimo de fluencia a diferentes

tiempos de refinado-conchado de chocolate del Lote 1,2,3

ANOVA Multifactorial - Esfuerzo de fluencia

Variable dependiente: Esfuerzo de fluencia (Pa)

Factores:
Tiempo
BLOQUE
Numero de casos completos: 99

Analisis de Varianza para Esfuerzo de fluencia - Suma de Cuadrados Tipo I11

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo 2085.63 10 |208.563 153.40 0.0000
B:BLOQUE 468.038 2 [234.019 172.12 0.0000
RESIDUOS 116.925 86 11.35959

TOTAL (CORREGIDO) 2670.6 98

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Esfuerzo de fluencia por Tiempo

Método: 95.0 porcentaje LSD
Tiempo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0 9 4.56889 0.388671 X
2 9 8.44 0.388671 X

4 9 11.1278 0.388671 X
6 9 12.8111 0.388671 X
8 9 14.2667 0.388671 X
10 9 16.0 0.388671 X
14 9 18.0889 0.388671 X
12 9 18.2222 0.388671 X
16 9 18.6 0.388671 X
18 9 18.7444 0.388671 X

20 9 18.7778 0.388671 X
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites 6-8 * -1.45556 1.0927
0-2 * -3.87111 1.0927 6-10 * -3.18889 1.0927
0-4 * -6.55889 1.0927 6-12 * -5.41111 1.0927
0-6 * -8.24222 1.0927 6-14 * -5.27778 1.0927
0-8 * -9.69778 1.0927 6-16 * -5.78889 1.0927
0-10 * -11.4311 1.0927 6-18 * -5.93333 1.0927
0-12 * -13.6533 1.0927 6 - 20 * -5.96667 1.0927
0-14 * -13.52 1.0927 8-10 * -1.73333 1.0927
0-16 * -14.0311 1.0927 8-12 * -3.95556 1.0927
0-18 * -14.1756 1.0927 8-14 * -3.82222 1.0927
0-20 * -14.2089 1.0927 8-16 * -4.33333 1.0927
2-4 * -2.68778 1.0927 8-18 * -4.47778 1.0927
2-6 * -4.37111 1.0927 8 -20 * -4.51111 1.0927
2-8 * -5.82667 1.0927 10-12 * -2.22222 1.0927
2-10 * -7.56 1.0927 10-14 * -2.08889 1.0927
2-12 * -9.78222 1.0927 10-16 * -2.6 1.0927
2-14 * -9.64889 1.0927 10-18 * -2.74444 1.0927
2-16 * -10.16 1.0927 10 - 20 * -2.77778 1.0927
2-18 * -10.3044 1.0927 12-14 0.133333 1.0927
2-20 * -10.3378 1.0927 12-16 -0.377778 1.0927
4-6 * -1.68333 1.0927 12-18 -0.522222 1.0927
4-8 * -3.13889 1.0927 12-20 -0.555556 1.0927
4-10 * -4.87222 1.0927 14-16 -0.511111 1.0927
4-12 * -7.09444 1.0927 14-18 -0.655556 1.0927
4-14 * -6.96111 1.0927 14 -20 -0.688889 1.0927
4-16 * -7.47222 1.0927 16 - 18 -0.144444 1.0927
4-18 * -7.61667 1.0927 16 - 20 -0.177778 1.0927
4-20 * -7.65 1.0927 18 - 20 -0.0333333 1.0927
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ANEXO 24: Modelo de regresion que relaciona el tamaiio de particula (micrometro)

en funcion del tiempo de refinado-conchado del Lote 1 (p<0,05)

Regresion Simple - Tamaifio Particula micrometro (um) vs. Tiempo de

Refinado-conchado (h)

Variable dependiente: Tamafio Particula micrometro (um) (um)
Variable independiente: Tiempo de Refinado-conchado (h) (hr)
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X: Y = 1/(a + b*sqrt(X))

Numero de observaciones: 33

Coeficientes
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico

Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 0.000915745 0.00104781 0.873963 0.3889
Pendiente 0.00807263 0.000331346 24.3631 0.0000

Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0.00356086 1 ]0.00356086 593.56 0.0000
Residuo 0.000185973 31 10.00000599912
Total (Corr.) 0.00374683 32

Cocficiente de Correlacion = 0.974867
R-cuadrada = 95.0365 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 94.8764 porciento

Error estandar del est. = 0.00244931
Error absoluto medio = 0.00183152

Estadistico Durbin-Watson = 1.77641 (P=0.2010)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0.094548

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo Y-inversa raaiz cuadrada-X para describir la relacion
entre Tamafio Particula micrometro (um) y Tiempo de Refinado-conchado (h). La ecuacion del modelo

ajustado, mostrado como una linea sélida, es

Tamafio Particula micrémetro (um) = 1/(0.000915745 + 0.00807263*sqrt(Tiempo de Refinado-conchado

(h)))

Comparaciéon de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.9749 95.04%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.9554 91.28%
Inversade Y 0.9536 90.93%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.8592 73.83%
Exponencial -0.8407 70.67%
Raiz Cuadrada deX -0.8055 64.88%
Raiz Cuadrada de Y -0.7349 54.01%
Log-Y Cuadrado-X -0.6915 47.81%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.6642 44.12%
Lineal -0.6288 39.54%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.5724 32.76%
Cuadrado de Y -0.4828 23.31%
Cuadrado de X -0.4651 21.63%
Cuadrado Doble -0.3345 11.19%
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ANEXO 25: Modelo de regresion que relaciona el tamaiio de particula (micrometro)

en funcion del tiempo de refinado-conchado del Lote 2 (p<0,05)

Regresion Simple - Tamaifio Particula micrometro (um) vs. Tiempo de

Refinado-conchado (h)

Variable dependiente: Tamafio Particula micrometro (um) (um)
Variable independiente: Tiempo de Refinado-conchado (h) (hr)
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X: Y = 1/(a + b*sqrt(X))

Numero de observaciones: 33

Coeficientes
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico

Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 0.00385749 0.00117556 3.2814 0.0026
Pendiente 0.00890198 0.000371745 23.9464 0.0000

Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0.0043301 1 ]0.0043301 573.43 0.0000
Residuo 0.000234087 31 10.00000755119
Total (Corr.) 0.00456418 32

Cocficiente de Correlacion = 0.974019
R-cuadrada = 94.8712 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 94.7058 porciento

Error estandar del est. = 0.00274794
Error absoluto medio = 0.00215071

Estadistico Durbin-Watson = 1.59543 (P=0.0846)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =0.19261

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo Y-inversa raaiz cuadrada-X para describir la relacion
entre Tamafio Particula micrémetro (um) y Tiempo de Refinado-conchado (h). La ecuacion del modelo
ajustado, mostrado como una linea sélida, es

Tamafio Particula micrometro (um) = 1/(0.00385749 + 0.00890198*sqrt(Tiempo de Refinado-conchado (h)))

Comparaciéon de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.9740 94.87%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.9320 86.86%
Inversade Y 0.9246 85.49%
Exponencial -0.8087 65.40%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.8041 64.66%
Raiz Cuadrada deX -0.7901 62.43%
Raiz Cuadrada de Y -0.7156 51.21%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.6575 43.22%
Log-Y Cuadrado-X -0.6502 42.28%
Lineal -0.6193 38.35%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.5500 30.25%
Cuadrado de Y -0.4814 23.18%
Cuadrado de X -0.4561 20.80%
Cuadrado Doble -0.3345 11.19%
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ANEXO 26: Modelo de regresion que relaciona el tamaiio de particula (micrometro)

en funcion del tiempo de refinado-conchado del Lote 3 (p<0,05)

Regresion Simple - Tamaifio Particula micrometro (um) vs. Tiempo de

Refinado-conchado (h)

Variable dependiente: Tamafio Particula micrometro (um) (um)
Variable independiente: Tiempo de Refinado-conchado (h) (hr)

Inversade Y: Y = 1/(a + b*X)
Numero de observaciones: 33

Coeficientes
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico

Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 0.011103 0.00160624 6.91246 0.0000
Pendiente 0.00287615 0.000135752 21.1868 0.0000

Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0.0109194 1 0.0109194 448.88 0.0000
Residuo 0.000754096 31 10.0000243257
Total (Corr.) 0.0116735 32

Coeficiente de Correlacion = 0.967161
R-cuadrada = 93.5401 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 93.3317 porciento

Error estandar del est. = 0.00493211
Error absoluto medio = 0.00402364

Estadistico Durbin-Watson = 0.560359 (P=0.0000)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0.662249

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo para describir la relacion entre Tamaifio Particula
micrometro (um) y Tiempo de Refinado-conchado (h). La ecuacion del modelo ajustado, mostrado como una

linea soélida, es

Tamaio Particula micrémetro (um) = 1/(0.011103 + 0.00287615*Tiempo de Refinado-conchado (h))

Comparaciéon de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Inversade Y 0.9672 93.54%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.9655 93.22%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.8800 77.44%
Exponencial -0.8558 73.24%
Raiz Cuadrada deX -0.8390 70.39%
Raiz Cuadrada de Y -0.7539 56.83%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.7458 55.63%
Log-Y Cuadrado-X -0.7063 49.88%
Lineal -0.6564 43.08%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.5873 34.50%
Cuadrado de Y -0.5428 29.47%
Cuadrado de X -0.4850 23.52%
Cuadrado Doble -0.3760 14.14%
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ANEXO 27: Modelo de regresion que relaciona el tamaiio de particula (micrometro)

en funcion del tiempo de refinado-conchado del Lote 1,2,3 (p<0,05)

Regresion Simple - Tamaifio Particula micrometro (um) vs. Tiempo de
Refinado-conchado (h)

Variable dependiente: Tamafio Particula micrometro (um) (um)

Variable independiente: Tiempo de Refinado-conchado (h) (hr)

Log-Y Raiz Cuadrada-X: Y = exp(a + b*sqrt(X))

Numero de observaciones: 99

Coeficientes
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 5.20436 0.0736281 70.6844 0.0000
Pendiente -0.532632 0.0232832 -22.8762 0.0000
NOTA: intercepto = In(a)
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 46.505 1 ]46.505 523.32 0.0000
Residuo 8.61994 97 10.0888653
Total (Corr.) 55.1249 98

Coeficiente de Correlacion = -0.918493

R-cuadrada = 84.3629 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 84.2017 porciento
Error estandar del est. = 0.298103

Error absoluto medio = 0.247106

Estadistico Durbin-Watson = 0.301234 (P=0.0000)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0.836669

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo para describir la relacion entre Tamaio Particula
microémetro (um) y Tiempo de Refinado-conchado (h). La ecuacion del modelo ajustado, mostrado como

una linea solida, es

Tamafio Particula micrémetro (um) = exp(5.20436 - 0.532632*sqrt(Tiempo de Refinado-conchado (h)))

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.9185 84.36%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.8587 73.73%
Inversade Y 0.8371 70.08%
Exponencial -0.8070 65.13%
Raiz Cuadrada deX -0.7923 62.78%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.7505 56.32%
Raiz Cuadrada de Y -0.7211 52.00%
Log-Y Cuadrado-X -0.6602 43.58%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.6322 39.97%
Lineal -0.6197 38.40%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.5595 31.30%
Cuadrado de Y -0.4606 21.21%
Cuadrado de X -0.4576 20.94%
Cuadrado Doble -0.3193 10.20%
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ANEXO 28: Modelo de regresion que relaciona el tamaiio de particula (por analisis

de imagen) en funcion del tiempo de refinado-conchado del Lote 1 (p<0,05)

Regresion Simple - Tamaiio Particula por imagen (um) vs. Tiempo de
Refinado-conchado (h)

Variable dependiente: Tamafio Particula por imagen (um) (um)

Variable independiente: Tiempo de Refinado-conchado (h) (hr)

Raiz Cuadrada de X: Y = a + b*sqrt(X)

Numero de observaciones: 33

Coeficientes
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 181.669 6.52577 27.8387 0.0000
Pendiente -28.6114 2.06363 -13.8646 0.0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 44730.4 1 1447304 192.23 0.0000
Residuo 7213.55 31 [232.695
Total (Corr.) 51944.0 32

Coeficiente de Correlacion = -0.92797

R-cuadrada = 86.1128 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 85.6648 porciento
Error estandar del est. = 15.2544

Error absoluto medio = 12.3154

Estadistico Durbin-Watson = 1.49968 (P=0.0480)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = (0.244231

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo para describir la relacion entre Tamaifio Particula por
imagen (um) y Tiempo de Refinado-conchado (h). La ecuacion del modelo ajustado, mostrado como una linea
solida, es

Tamaio Particula por imagen (um) = 181.669 - 28.6114*sqrt(Tiempo de Refinado-conchado (h))

Comparaciéon de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Raiz Cuadrada deX -0.9280 86.11%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.9213 84.88%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.9078 82.41%
Inversade Y 0.8953 80.15%
Exponencial -0.8917 79.52%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.8785 77.17%
Raiz Cuadrada de Y -0.8759 76.71%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.8617 74.25%
Lineal -0.8529 72.75%
Log-Y Cuadrado-X -0.8104 65.67%
Cuadrado de Y -0.7955 63.28%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.7732 59.79%
Cuadrado de X -0.7319 53.57%
Cuadrado Doble -0.6479 41.98%
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ANEXO 29: Modelo de regresion que relaciona el tamaiio de particula (por analisis

de imagen) en funcion del tiempo de refinado-conchado del Lote 2 (p<0,05)

Regresion Simple - Tamaiio Particula por imagen (um) vs. Tiempo de
Refinado-conchado (h)

Variable dependiente: Tamafio Particula por imagen (um) (um)

Variable independiente: Tiempo de Refinado-conchado (h) (hr)
Inversade Y: Y = 1/(a + b*X)

Numero de observaciones: 33

Coeficientes
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 0.00672729 0.000413014 16.2883 0.0000
Pendiente 0.000382997 0.0000349061 10.9722 0.0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0.000193626 1 ]0.000193626 120.39 0.0000
Residuo 0.0000498584 31 10.00000160833
Total (Corr.) 0.000243485 32

Coeficiente de Correlacion = 0.891757

R-cuadrada = 79.523 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 78.8625 porciento
Error estandar del est. = 0.0012682

Error absoluto medio = 0.000998861

Estadistico Durbin-Watson = 2.12924 (P=0.5744)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =-0.149633

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo para describir la relacion entre Tamaifio Particula por
imagen (um) y Tiempo de Refinado-conchado (h). La ecuacion del modelo ajustado, mostrado como una linea
solida, es

Tamafio Particula por imagen (um) = 1/(0.00672729 + 0.000382997*Tiempo de Refinado-conchado (h))

Comparaciéon de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Inversade Y 0.8918 79.52%
Exponencial -0.8724 76.10%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.8611 74.15%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.8524 72.66%
Raiz Cuadrada de Y -0.8500 72.25%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.8464 71.63%
Raiz Cuadrada deX -0.8268 68.35%
Lineal -0.8203 67.29%
Log-Y Cuadrado-X -0.8142 66.30%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.7793 60.73%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.7760 60.22%
Cuadrado de Y -0.7462 55.68%
Cuadrado de X -0.7386 54.55%
Cuadrado Doble -0.6477 41.95%
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ANEXO 30: Modelo de regresion que relaciona el tamaiio de particula (por analisis

de imagen) en funcion del tiempo de refinado-conchado del Lote 3 (p<0,05)

Regresion Simple - Tamaiio Particula por imagen (um) vs. Tiempo de

Refinado-conchado (h)

Variable dependiente: Tamafio Particula por imagen (um) (um)
Variable independiente: Tiempo de Refinado-conchado (h) (hr)

Inversade Y: Y = 1/(a + b*X)
Numero de observaciones: 33

Coeficientes
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 0.00521324 0.000629374 8.28322 0.0000
Pendiente 0.000650635 0.0000531918 12.2319 0.0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0.00055879 1 [0.00055879 149.62 0.0000
Residuo 0.000115778 31 10.00000373476
Total (Corr.) 0.000674567 32

Coeficiente de Correlacion = 0.910147
R-cuadrada = 82.8368 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 82.2831 porciento

Error estandar del est. = 0.00193255
Error absoluto medio = 0.00149871
Estadistico Durbin-Watson = 1.2593 (P=0.0077)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0.334234

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo para describir la relacion entre Tamaifio Particula por
imagen (um) y Tiempo de Refinado-conchado (h). La ecuacion del modelo ajustado, mostrado como una linea

solida, es

Tamafio Particula por imagen (um) = 1/(0.00521324 + 0.000650635* Tiempo de Refinado-conchado (h))

Comparaciéon de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Inversade Y 0.9101 82.84%
Exponencial -0.8985 80.73%
Raiz Cuadrada de Y -0.8786 77.20%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.8759 76.71%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.8582 73.65%
Lineal -0.8507 72.37%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.8501 72.27%
Log-Y Cuadrado-X -0.8344 69.63%
Raiz Cuadrada deX -0.8296 68.82%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.8012 64.19%
Cuadrado de Y -0.7814 61.06%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.7748 60.04%
Cuadrado de X -0.7618 58.04%
Cuadrado Doble -0.6768 45.81%
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ANEXO 31: Modelo de regresion que relaciona el tamaiio de particula (por analisis

de imagen) en funcion del tiempo de refinado-conchado del Lote 1,2,3 (p<0,05)

Regresion Simple - Tamaiio Particula por imagen (um) vs. Tiempo de

Refinado-conchado (h)

Variable dependiente: Tamafio Particula por imagen (um) (um)
Variable independiente: Tiempo de Refinado-conchado (h) (hr)

Inversade Y: Y = 1/(a + b*X)
Numero de observaciones: 99

Coeficientes
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 0.00601032 0.000349528 17.1955 0.0000
Pendiente 0.000525427 0.0000295405 17.7866 0.0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0.00109325 1 0.00109325 316.36 0.0000
Residuo 0.000335199 97 10.00000345566
Total (Corr.) 0.00142845 98

Coeficiente de Correlacion = 0.874837

R-cuadrada = 76.534 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 76.2921 porciento
Error estandar del est. = 0.00185894

Error absoluto medio = 0.00151252

Estadistico Durbin-Watson = 1.17557 (P=0.0000)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0.407331

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo para describir la relacion entre Tamafio Particula por
imagen (um) y Tiempo de Refinado-conchado (h). La ecuacion del modelo ajustado, mostrado como una
linea soélida, es

Tamaio Particula por imagen (um) = 1/(0.00601032 + 0.000525427*Tiempo de Refinado-conchado (h))

Comparaciéon de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Inversade Y 0.8748 76.53%
Exponencial -0.8737 76.33%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.8625 74.39%
Raiz Cuadrada de Y -0.8570 73.45%
Raiz Cuadrada deX -0.8493 72.14%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.8426 71.00%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.8346 69.65%
Lineal -0.8314 69.12%
Log-Y Cuadrado-X -0.8065 65.04%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.8049 64.79%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.7742 59.93%
Cuadrado de Y -0.7636 58.31%
Cuadrado de X -0.7351 54.03%
Cuadrado Doble -0.6485 42.06%
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ANEXO 32: Modelo de regresion que relaciona la viscosidad en funcion del tiempo de

refinado-conchado del Lote 1 (p<0,05)

Regresion Polinomial - Viscosidad plastica (Pa.s) versus Tiempo de
refinado-conchado (h)

Variable dependiente: Viscosidad plastica (Pa.s)

Variable independiente: Tiempo de refinado-conchado (h)

Orden del polinomio = 2

Numero de observaciones: 33

Error Estadistico
Parametro Estimado Estandar T Valor-P
CONSTANTE 245177 0.0585646 41.8644  10.0000
Tiempo de refinado-conchado (h) 0.0700004 0.0136239 5.13807  10.0000
Tiempo de refinado-conchado (h)"2 -0.0024932 0.000656086 -3.80011 0.0007

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0.791226 2 10.395613 22.32 0.0000
Residual 0.531828 30 0.0177276

Total (Corr.) 1.32305 32

R-cuadrada = 59.803 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 57.1232 porciento
Error estandar del est. = 0.133145

Error absoluto medio =0.101155

Estadistico Durbin-Watson = 1.19902 (P=0.0023)
Autocorrelacion de residuos lag 1 =0.397635

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo polinomial de segundo orden para describir la relacion
entre Viscosidad pléstica (Pa.s) y Tiempo de refinado-conchado (h). La ecuacion del modelo ajustado,

mostrado como una linea solida, es

Viscosidad plastica (Pa.s) = 2.45177 + 0.0700004*Tiempo de refinado-conchado (h)-0.0024932*Tiempo de

refinado-conchado (h)"2

Comparacion de Modelos Alternos (Regresion lineal)

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.7617 58.02%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.7472 55.83%
Raiz Cuadrada Doble 0.7392 54.64%
Raiz Cuadrada deX 0.7307 53.40%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.7125 50.77%
Inversade Y -0.6573 43.21%
Exponencial 0.6475 41.93%
Raiz Cuadrada de Y 0.6420 41.22%
Lineal 0.6360 40.45%
Cuadrado de Y 0.6229 38.79%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.5079 25.79%
Log-Y Cuadrado-X 0.5018 25.18%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.4982 24.82%
Cuadrado de X 0.4943 24.43%
Cuadrado Doble 0.4854 23.56%
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ANEXO 33: Modelo de regresion que relaciona la viscosidad en funcion del tiempo de

refinado-conchado del Lote 2 (p<0,05)

Regresion Simple - Viscosidad plastica (Pa.s) vs. Tiempo de refinado-conchado

(h)
Variable dependiente: Viscosidad plastica (Pa.s)

Variable independiente: Tiempo de refinado-conchado (h)
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X: Y = sqrt(a + b*sqrt(X))
Numero de observaciones: 33

Coeficientes
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 4.79505 0.227122 21.1123 0.0000
Pendiente 1.15551 0.0718222 16.0885 0.0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 72.9582 1 ]72.9582 258.84 0.0000
Residuo 8.73784 31 |0.281866
Total (Corr.) 81.696 32

Coeficiente de Correlacion = 0.94501

R-cuadrada = 89.3045 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 88.9594 porciento
Error estandar del est. = 0.53091

Error absoluto medio = 0.400977

Estadistico Durbin-Watson = 1.51109 (P=0.0515)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0.231856

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo Y-cuadrada raiz cuadrada-X model para describir la
relacion entre Viscosidad plastica (Pa.s) y Tiempo de refinado-conchado (h). La ecuacion del modelo ajustado,

mostrado como una linea solida, es

Viscosidad plastica (Pa.s) = sqrt(4.79505 + 1.15551*sqrt(Tiempo de refinado-conchado (h)))

Comparaciéon de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.9450 89.30%
Raiz Cuadrada deX 0.9395 88.27%
Raiz Cuadrada Doble 0.9351 87.44%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.9296 86.42%
Cuadrado de Y 0.8653 74.87%
Lineal 0.8432 71.11%
Raiz Cuadrada de Y 0.8307 69.01%
Exponencial 0.8173 66.79%
Inversade Y -0.7882 62.12%
Cuadrado Doble 0.7472 55.83%
Cuadrado de X 0.7160 51.26%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.6991 48.88%
Log-Y Cuadrado-X 0.6816 46.46%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.6453 41.64%
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ANEXO 34: Modelo de regresion que relaciona la viscosidad en funcion del tiempo de

refinado-conchado del Lote 3 (p<0,05)

Regresion Simple - Viscosidad plastica (Pa.s) vs. Tiempo de Refinado-conchado
(h)

Variable dependiente: Viscosidad plastica (Pa.s) (Pa.s)

Variable independiente: Tiempo de Refinado-conchado (h) (hr)

Log-Y Raiz Cuadrada-X: Y = exp(a + b*sqrt(X))

Numero de observaciones: 33

Coeficientes
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 0.94155 0.0189732 49.6252 0.0000
Pendiente 0.0564401 0.00599986 9.4069 0.0000

NOTA: intercepto = In(a)

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0.17406 1 ]0.17406 88.49 0.0000
Residuo 0.0609772 31 [0.00196701

Total (Corr.) 0.235037 32

Coeficiente de Correlacion = 0.86056

R-cuadrada = 74.0564 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 73.2195 porciento
Error estandar del est. = 0.044351

Error absoluto medio = 0.0322532

Estadistico Durbin-Watson = 1.94866 (P=0.3688)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =-0.0507839

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo para describir la relacion entre Viscosidad plastica
(Pa.s) y Tiempo de Refinado-conchado (h). La ecuacion del modelo ajustado, mostrado como una linea
solida, es

Viscosidad plastica (Pa.s) = exp(0.94155 + 0.0564401*sqrt(Tiempo de Refinado-conchado (h)))

Comparaciéon de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.8606 74.06%
Raiz Cuadrada Doble 0.8574 73.52%
Raiz Cuadrada deX 0.8536 72.86%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.8437 71.19%
Cuadrado de Y 0.7855 61.70%
Lineal 0.7811 61.02%
Raiz Cuadrada de Y 0.7779 60.52%
Exponencial 0.7740 59.91%
Inversade Y -0.7643 58.42%
Cuadrado Doble 0.7029 49.41%
Cuadrado de X 0.6875 47.27%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.6789 46.10%
Log-Y Cuadrado-X 0.6699 44.87%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.6503 42.29%
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ANEXO 35: Modelo de regresion que relaciona la viscosidad en funcion del tiempo de

refinado-conchado del Lote 1, 2, 3 (p<0,05)

Regresion Simple - Viscosidad plastica (Pa.s) vs. Tiempo de Refinado-conchado
(h)

Variable dependiente: Viscosidad plastica (Pa.s)

Variable independiente: Tiempo de refinado-conchado (h)

Log-Y Raiz Cuadrada-X: Y = exp(a + b*sqrt(X))

Numero de observaciones: 99

Coeficientes
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 0.880543 0.0151307 58.1956 0.0000
Pendiente 0.0608181 0.00478476 12.7108 0.0000

NOTA: intercepto = In(a)

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0.606333 1 0.606333 161.56 0.0000
Residuo 0.364031 97 10.00375289

Total (Corr.) 0.970364 98

Coeficiente de Correlacion = 0.790475

R-cuadrada = 62.4851 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 62.0984 porciento
Error estandar del est. = 0.0612609

Error absoluto medio = 0.0487187

Estadistico Durbin-Watson = 0.71723 (P=0.0000)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0.637341

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo para describir la relacion entre Viscosidad plastica (Pa.s)
y Tiempo de refinado-conchado (h). La ecuacion del modelo ajustado, mostrado como una linea solida, es

Viscosidad plastica (Pa.s) = exp(0.880543 + 0.0608181*sqrt(Tiempo de refinado-conchado (h)))

Comparaciéon de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.7905 62.49%
Raiz Cuadrada Doble 0.7886 62.19%
Raiz Cuadrada deX 0.7851 61.64%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.7739 59.89%
Cuadrado de Y 0.7055 49.77%
Lineal 0.7043 49.61%
Raiz Cuadrada de Y 0.7017 49.24%
Exponencial 0.6976 48.67%
Inversade Y -0.6849 46.91%
Cuadrado Doble 0.6043 36.52%
Cuadrado de X 0.5941 35.30%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.5873 34.50%
Log-Y Cuadrado-X 0.5794 33.57%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.5600 31.35%
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ANEXO 36: Modelo de regresion que relaciona el esfuerzo minimo de fluencia en

funcion del tiempo de refinado-conchado del Lote 1 (p<0,05)

Regresion Polinomial - Esfuerzo minimo de fluencia (Pa) versus Tiempo de

refinado-conchado (h)

Variable dependiente: Esfuerzo minimo de fluencia (Pa)
Variable independiente: Tiempo de refinado-conchado (h)

Orden del polinomio =2
Numero de observaciones: 33

Error Estadistico

Parametro Estimado Estandar T Valor-P

CONSTANTE 4.32606 0.490743 8.81533 0.0000

Tiempo de refinado-conchado (h) 1.37679 0.114161 12.06 0.0000

Tiempo de refinado-conchado (h)"2 -0.037803 0.00549768 -6.87618 0.0000
Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Modelo 567.454 2 |283.727 227.94 0.0000

Residual 37.3429 30 |1.24476

Total (Corr.) 604.797 32

R-cuadrada = 93.8255 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 93.4139 porciento
Error estandar del est. = 1.11569

Error absoluto medio = 0.754979

Estadistico Durbin-Watson = 1.75677 (P=0.1365)
Autocorrelacion de residuos lag 1 =0.115881

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo polinomial de segundo orden para describir la
relacion entre Esfuerzo minimo de fluencia (Pa) y Tiempo de refinado-conchado (h). La ecuacion

del modelo ajustado, mostrado como una linea solida, es

Esfuerzo minimo de fluencia (Pa) = 4.32606 + 1.37679*Tiempo de refinado-conchado (h)-
0.037803*Tiempo de refinado-conchado (h)"2
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ANEXO 37: Modelo de regresion que relaciona el esfuerzo minimo de fluencia en

funcion del tiempo de refinado-conchado del Lote 2 (p<0,05)

Regresion Polinomial - Esfuerzo minimo de fluencia (Pa) versus Tiempo de

refinado-conchado (h)

Variable dependiente: Esfuerzo minimo de fluencia (Pa)
Variable independiente: Tiempo de refinado-conchado (h)
Orden del polinomio =2
Numero de observaciones: 33

Error Estadistico
Parametro Estimado Estandar T Valor-P
CONSTANTE 4.78683 0.419086 11.4221 0.0000
Tiempo de refinado-conchado (h) 1.36901 0.0974917 14.0423 0.0000
Tiempo de refinado-conchado (h)"2 -0.0379973 0.00469492 -8.09327 0.0000

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 549.122 2 (274.561 302.45 0.0000
Residual 27.2337 30 [0.90779
Total (Corr.) 576.355 32

R-cuadrada = 95.2748 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 94.9598 porciento
Error estandar del est. = 0.95278

Error absoluto medio = 0.68483

Estadistico Durbin-Watson = 1.22595 (P=0.0030)
Autocorrelacion de residuos lag 1 =0.378654

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo polinomial de segundo orden para describir la
relacion entre Esfuerzo minimo de fluencia (Pa) y Tiempo de refinado-conchado (h). La ecuacion

del modelo ajustado, mostrado como una linea solida, es

Esfuerzo minimo de fluencia (Pa) = 4.78683 + 1.36901*Tiempo de refinado-conchado (h)-
0.0379973*Tiempo de refinado-conchado (h)"2
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ANEXO 38: Modelo de regresion que relaciona el esfuerzo minimo de fluencia en

funcion del tiempo de refinado-conchado del Lote 3 (p<0,05)

Regresion Polinomial - Esfuerzo minimo de fluencia (Pa) versus Tiempo de

refinado-conchado (h)

Variable dependiente: Esfuerzo minimo de fluencia (Pa)
Variable independiente: Tiempo de refinado-conchado (h)
Orden del polinomio =2
Numero de observaciones: 33

Error Estadistico
Parametro Estimado Estandar T Valor-P
CONSTANTE 5.9948 0.388597 15.4268 0.0000
Tiempo de refinado-conchado (h) 1.98479 0.0903992 21.9558 0.0000
Tiempo de refinado-conchado (h)"2 -0.0590084 0.00435337 -13.5546 0.0000

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 997.99 2 1498.995 639.32 0.0000
Residual 23.4153 30 |0.780511
Total (Corr.) 1021.41 32

R-cuadrada = 97.7075 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 97.5547 porciento
Error estandar del est. = 0.883465

Error absoluto medio = 0.654609

Estadistico Durbin-Watson = 1.47343 (P=0.0255)
Autocorrelacion de residuos lag 1 = 0.242444

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo polinomial de segundo orden para describir la
relacion entre Esfuerzo minimo de fluencia (Pa) y Tiempo de refinado-conchado (h). La ecuacion

del modelo ajustado, mostrado como una linea solida, es

Esfuerzo minimo de fluencia (Pa) = 5.9948 + 1.98479*Tiempo de refinado-conchado (h)-
0.0590084*Tiempo de refinado-conchado (h)"2
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ANEXO 39: Modelo de regresion que relaciona el esfuerzo minimo de fluencia en

funcion del tiempo de refinado-conchado del Lote 1,2,3 (p<0,05)

Regresion Simple - Esfuerzo minimo de fluencia (Pa) vs. Tiempo de

Refinado-conchado (h)

Variable dependiente: Esfuerzo minimo de fluencia (Pa) (Pa)
Variable independiente: Tiempo de Refinado-conchado (h) (hr)

Log-Y Raiz Cuadrada-X: Y = exp(a + b*sqrt(X))

Numero de observaciones: 99

Coeficientes
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 1.66864 0.046626 35.7877 0.0000
Pendiente 0.318829 0.0147444 21.6237 0.0000
NOTA: intercepto = In(a)
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 16.6633 1 ]16.6633 467.58 0.0000
Residuo 3.45679 97 10.035637
Total (Corr.) 20.1201 98

Coeficiente de Correlacion = 0.910051

R-cuadrada = 82.8192 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 82.6421 porciento
Error estandar del est. = 0.188778

Error absoluto medio = 0.153233

Estadistico Durbin-Watson = 0.259971 (P=0.0000)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0.868612

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo para describir la relacion entre Esfuerzo minimo de
fluencia (Pa) y Tiempo de Refinado-conchado (h). La ecuacion del modelo ajustado, mostrado como una linea

solida, es

Esfuerzo minimo de fluencia (Pa) = exp(1.66864 + 0.318829*sqrt(Tiempo de Refinado-conchado (h)))

Las cotas internas muestran los limites de 95.0% de confianza para la media de Esfuerzo minimo de fluencia
(Pa) de muchas observaciones en valores dados de Tiempo de Refinado-conchado (h). Las cotas externas

muestran los limites de 95.0% de prediccion para nuevas observaciones.

Comparaciéon de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.9101 82.82%
Raiz Cuadrada Doble 0.8978 80.61%
Raiz Cuadrada deX 0.8715 75.94%
Raiz Cuadrada de Y 0.8281 68.58%
Lineal 0.8258 68.19%
Exponencial 0.8149 66.41%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.7934 62.95%
Cuadrado de Y 0.7859 61.76%
Inversade Y -0.7487 56.05%
Cuadrado de X 0.7131 50.85%
Cuadrado Doble 0.7042 49.59%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.6994 48.92%
Log-Y Cuadrado-X 0.6717 45.12%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.5855 34.28%
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ANEXO 40: Datos de analisis descriptivo cuantitativo (Perfil sensorial) del chocolate

refinadoalas 12y 20 h

Impresion

Global

Amar-

gor

Astrin-

gencia

Aci-

dez

Frutal

Floral

Nuez

Dul-

ce

Ca-

cao

Tiempo de
Refinado-

conchado
(h)

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

Juez
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ANEXO 41: Resultados estadisticos de la evaluacion sensorial descriptiva
cuantitativa de chocolate refinado alas 12y 20 h
Comparacion de Dos Muestras - Puntaje D.cacao (12 h) & Puntaje D.cacao (20 h)

Muestra 1: Puntaje D.cacao (12 h)
Muestra 2: Puntaje D.cacao (20 h)

Muestra 1: 21 valores en el rango de 3.0 a 6.0
Muestra 2: 21 valores en el rango de 2.0 a 7.0

Resumen Estadistico

Puntaje D.cacao (12 h) Puntaje D.cacao (20 h)
Recuento 21 21
Promedio 4.71429 4.42857
Desviacion Estandar 0.902378 1.16496
Coeficiente de Variacion 19.1413% 26.3057%
Minimo 3.0 2.0
Miaximo 6.0 7.0
Rango 3.0 5.0
Sesgo Estandarizado -0.499641 -1.01693
Curtosis Estandarizada -0.440197 0.938478

Comparacion de Medias
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D.cacao (12 h): 4.71429 +/- 0.410758
[4.30353; 5.12504]
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D.cacao (20 h): 4.42857 +/- 0.530287
[3.89828; 4.95886]
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias

suponiendo varianzas iguales: 0.285714 +/- 0.6499 [-0.364186; 0.935614]

Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = 0.888523 valor-P = (0.379571
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Puntaje D.dulce (12 h) & Puntaje D.dulce (20 h)
Muestra 1: Puntaje D.dulce (12 h)
Muestra 2: Puntaje D.dulce (20 h)

Muestra 1: 21 valores en el rango de 2.0 a 5.0
Muestra 2: 21 valores en el rango de 2.0 a 7.0

Resumen Estadistico

Puntaje D.dulce (12 h) Puntaje D.dulce (20 h)
Recuento 21 21
Promedio 3.61905 3.95238
Desviacion Estandar 0.740013 1.16087
Coeficiente de Variacion 20.4477% 29.3714%
Minimo 2.0 2.0
Maximo 5.0 7.0
Rango 3.0 5.0
Sesgo Estandarizado -0.0821489 0.981571
Curtosis Estandarizada -0.0101629 1.08269

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D.dulce (12 h): 3.61905 +/- 0.336851 [3.2822;
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3.9559]
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D.dulce (20 h): 3.95238 +/- 0.528423 [3.42396;
4.4808]
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
suponiendo varianzas iguales: -0.333333 +/- 0.607163 [-0.940497; 0.27383]

Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t =-1.10957 valor-P = 0.273809
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Puntaje D. nuez (12 h) & Puntaje D. nuez (20 h)
Muestra 1: Puntaje D. nuez (12 h)
Muestra 2: Puntaje D. nuez (20 h)

Muestra 1: 21 valores en el rango de 0 a 3.0
Muestra 2: 21 valores en el rango de 0 a 4.0

Resumen Estadistico

Puntaje D. nuez (12 h) Puntaje D. nuez (20 h)
Recuento 21 21
Promedio 2.0 2.33333
Desviacion Estandar 0.774597 0.912871
Coeficiente de Variacion 38.7298% 39.123%
Minimo 0 0
Maximo 3.0 4.0
Rango 3.0 4.0
Sesgo Estandarizado -1.33473 -0.604031
Curtosis Estandarizada 0.929944 1.22648

Comparacion de Medias
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D. nuez (12 h): 2.0 +/- 0.352593 [1.64741;
2.35259]
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D. nuez (20 h): 2.33333 +/- 0.415535 [1.9178;
2.74887]
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias

suponiendo varianzas iguales: -0.333333 +/- 0.528016 [-0.86135; 0.194683]

Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t =-1.27589 valor-P = 0.209352
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Puntaje D.floral (12 h) & Puntaje D.floral (20 h)
Muestra 1: Puntaje D.floral (12 h)
Muestra 2: Puntaje D.floral (20 h)

Muestra 1: 21 valores en el rango de 0 a 2.0
Muestra 2: 21 valores en el rango de 0 a 3.0

Resumen Estadistico

Puntaje D.floral (12 h) Puntaje D.floral (20 h)
Recuento 21 21
Promedio 1.19048 1.33333
Desviacion Estandar 0.511766 0.795822
Coeficiente de Variacion 42.9884% 59.6867%
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Minimo 0 0

Maximo 2.0 3.0

Rango 2.0 3.0

Sesgo Estandarizado 0.66466 -0.0911672
Curtosis Estandarizada 0.563934 -0.30685

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D.floral (12 h): 1.19048 +/- 0.232954

[0.957522; 1.42343]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D.floral (20 h): 1.33333 +/- 0.362255

[0.971079; 1.69559]

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
suponiendo varianzas iguales: -0.142857 +/- 0.417295 [-0.560152; 0.274438]

Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2

suponiendo varianzas iguales: t =-0.691898 valor-P = 0.492998

No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Puntaje D.frutal (12 h) & Puntaje D.frutal (20 h)

Muestra 1: Puntaje D.frutal (12 h)
Muestra 2: Puntaje D.frutal (20 h)

Muestra 1: 21 valores en el rango de 1.0 a 5.0
Muestra 2: 21 valores en el rango de 2.0 a 5.0

Resumen Estadistico

Puntaje D.frutal (12 h) Puntaje D.frutal (20 h)
Recuento 21 21
Promedio 2.52381 2.90476
Desviacion Estandar 1.03049 0.889087
Coeficiente de Variacion 40.8306% 30.6079%
Minimo 1.0 2.0
Maximo 5.0 5.0
Rango 4.0 3.0
Sesgo Estandarizado 1.00222 1.25559
Curtosis Estandarizada 0.316636 -0.209357

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D.frutal (12 h): 2.52381 +/- 0.469073 [2.05474;

2.99288]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D.frutal (20 h): 2.90476 +/- 0.404709 [2.50005;

3.30947]

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
suponiendo varianzas iguales: -0.380952 +/- 0.600259 [-0.981212; 0.219307]

Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2

suponiendo varianzas iguales: t =-1.28267 valor-P = 0.206991

No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Puntaje D.acidez (12 h) & Puntaje D.acidez (20 h)

Muestra 1: Puntaje D.acidez (12 h)
Muestra 2: Puntaje D.acidez (20 h)
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Muestra 1: 21 valores en el rango de 1.0 a 4.0
Muestra 2: 21 valores en el rango de 1.0 a 4.0

Resumen Estadistico

Puntaje D.acidez (12 h) Puntaje D.acidez (20 h)
Recuento 21 21
Promedio 2.33333 2.14286
Desviacion Estandar 1.01653 0.910259
Coeficiente de Variacion 43.5656% 42.4788%
Minimo 1.0 1.0
Miaximo 4.0 4.0
Rango 3.0 3.0
Sesgo Estandarizado 0.940513 0.25178
Curtosis Estandarizada -0.665482 -0.897422

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D.acidez (12 h): 2.33333 +/- 0.46272 [1.87061;

2.79605]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D.acidez (20 h): 2.14286 +/- 0.414346

[1.72851;2.5572]

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias

suponiendo varianzas iguales: 0.190476 +/- 0.6018 [-0.411324; 0.792277]

Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = 0.639693 valor-P = 0.526019
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Puntaje D.astringencia (12 h) & Puntaje
D.astringencia (20 h)

Muestra 1: Puntaje D.astringencia (12 h)

Muestra 2: Puntaje D.astringencia (20 h)

Muestra 1: 21 valores en el rango de 1.0 a 4.0
Muestra 2: 21 valores en el rango de 0 a 3.0

El StatAdvisor

Este procedimiento esta disefiado para comprar dos muestras de datos. Calculara varias estadisticas y
graficas para cada muestra, y ejecutard varias pruebas para determinar si hay diferencias estadisticamente
significativas entre las dos muestras.

Resumen Estadistico

Puntaje D.astringencia Puntaje D.astringencia
(12 h) (20 h)
Recuento 21 21
Promedio 1.95238 1.71429
Desviacion Estandar 0.920662 0.902378
Coeficiente de Variacion 47.1559% 52.6387%
Minimo 1.0 0
Maximo 4.0 3.0
Rango 3.0 3.0
Sesgo Estandarizado 0.983578 -1.34386
Curtosis Estandarizada -0.627819 0.0498536

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D.astringencia (12 h): 1.95238 +/- 0.419081
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[1.5333;2.37146]
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D.astringencia (20 h): 1.71429 +/- 0.410758
[1.30353; 2.12504]
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
suponiendo varianzas iguales: 0.238095 +/- 0.568561 [-0.330465; 0.806656]

Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = 0.846364 valor-P = (0.402385
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Puntaje D.amargor (12 h) & Puntaje D.amargor

20h)
Muestra 1: Puntaje D.amargor (12 h)

Muestra 2: Puntaje D.amargor (20 h)

Muestra 1: 21 valores en el rango de 1.0 a 4.0
Muestra 2: 21 valores en el rango de 1.0 a 3.0

Resumen Estadistico

Puntaje D.amargor (12 h) Puntaje D.amargor (20 h)
Recuento 21 21
Promedio 1.95238 1.7619
Desviacion Estandar 0.86465 0.830949
Coeficiente de Variacion 44.2869% 47.162%
Minimo 1.0 1.0
Maximo 4.0 3.0
Rango 3.0 2.0
Sesgo Estandarizado 1.14168 0.927543
Curtosis Estandarizada -0.0994074 -1.27606

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D.amargor (12 h): 1.95238 +/- 0.393585

[1.5588; 2.34597]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje D.amargor (20 h): 1.7619 +/- 0.378244

[1.38366; 2.14015]

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
suponiendo varianzas iguales: 0.190476 +/- 0.528893 [-0.338416; 0.719369]

Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = 0.727875 valor-P = 0.47093

No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Comparacion de Dos Muestras - Puntaje Impresion global (12 h) & Puntaje

Impresion global (20 h)

Muestra 1: Puntaje Impresion global (12 h)
Muestra 2: Puntaje Impresion global (20 h)

Muestra 1: 21 valores en el rango de 4.0 a 8.0
Muestra 2: 21 valores en el rango de 2.0 a2 9.0

Resumen Estadistico

Puntaje Impresion Puntaje Impresion
global (12 h) global (20 h)
Recuento 21 21
Promedio 5.09524 5.14286
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Desviacion Estandar 0.94365 1.65184
Coeficiente de Variacion 18.5202% 32.1191%
Minimo 4.0 2.0
Maximo 8.0 9.0
Rango 4.0 7.0

Sesgo Estandarizado 2.57067 1.5954
Curtosis Estandarizada 3.17741 1.57682

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje Impresion global (12 h): 5.09524 +/- 0.429545

[4.66569; 5.52478]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Puntaje Impresion global (20 h): 5.14286 +/- 0.75191

[4.39095; 5.89477]

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
suponiendo varianzas iguales: -0.047619 +/- 0.839017 [-0.886636; 0.791398]

Prueba t para comparar medias

Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2

suponiendo varianzas iguales: t =-0.114708 valor-P =0.909251
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.
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ANEXO 42: Resultados de las propiedades fisicas del chocolate oscuro refinado-
conchado a 16 h

Propiedad fisica Unidad Lote Repeticion Resultado
1 1 27,00
Tamafio de particula pm 1 2 26,00
1 3 25,00
1 1 74,57
Doo pm 1 2 78,56
1 3 77,24
1 1 2,98
Viscosidad plastica (nca) Pa.s 1 2 3,04
1 3 2,94
1 1 17,60
Esfuerzo minimo de
. Pa 1 2 17,60
fluencia (tca)
1 3 17,80
2 1 27,00
Tamafio de particula pm 2 2 25,00
2 3 25,00
2 1 69,67
Doo pm 2 2 66,87
2 3 70,50
2 1 3,20
Viscosidad plastica (nca) Pa.s 2 2 3,16
2 3 3,24
2 1 18,20
Esfuerzo minimo de
. Pa 2 2 17,90
fluencia (tca)
2 3 17,60
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ANEXO 43: Resultados de la validacion de propiedades fisicas del chocolate refinado-

conchado alas 16 h
Valores observados
Tiempo de Tafnano de Tama,no de Viscosidad Esfuerzo
particula (um) Particula A .
Lote Refinado- (re s Plastica minimo de
conchado (h) | X ‘Andlisis de (um) x (Pa.s) | fluencia (Pa)
Imagen Micrometro )
1 16 74.57 27 2.98 17.6
1 16 78.56 26 3.04 17.6
1 16 77.24 25 2.94 17.8
2 16 69.67 27 3.2 18.2
2 16 66.87 25 3.16 17.9
2 16 70.5 25 3.24 17.6
Valores esperados
L t . ~
ote Tiempo de Tam.a fio de Tamafio de Viscosidad Esfuerzo
Refinado- particula x , . ;.
.. particula Plastica minimo de
conchado analisis de (micras) (Pa.s) fluencia (Pa)
(h) imagen ’
1 16 70.15 30 3.23 18.5
1 16 77.95 34 2.9 16.7
1 16 79.7 29 2.75 15.5
2 16 81.57 25 2.99 16.2
2 16 79.51 27 3.03 16
2 16 85.51 25 3.06 16.8
Viscosidad Valor esperado - Valor (valor (?sperado-valor
[ e Valor experimental/valor 1-(ve-vex/ve)
Plastica . esperado
experimental esperado)
1 0.25 3.23 0.07739938 0.92260062
1 -0.14 2.90 -0.04827586 0.95172414
1 -0.19 2.75 -0.06909091 0.93090909
2 -0.21 2.99 -0.07023411 0.92976589
2 -0.13 3.03 -0.04290429 0.95709571
2 -0.18 3.06 -0.05882353 0.94117647
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Esfuerzo Valor esperado- (valor esperado-valor
. Valor .
minimo de Valor experimental/valor 1-(ve-vex/ve)
. . esperado

fluencia experimental esperado)
1 0.90 18.50 0.04864865 0.95135135
1 -0.90 16.70 -0.05389222 0.94610778
1 -2.30 15.50 -0.1483871 0.8516129
2 -2.00 16.20 -0.12345679 0.87654321
2 -1.90 16.00 -0.11875 0.88125
2 -0.80 16.80 -0.04761905 0.95238095
Tamaiio de Valor esperado- (valor esperado-valor

. Valor .
particula Valor esperado experimental/valor 1-(ve-vex/ve)
(Micrometria) experimental P esperado)
1 3.00 30.00 0.1 0.9
1 8.00 34.00 0.23529412 0.76470588
1 4.00 29.00 0.13793103 0.86206897
2 -2.00 25.00 -0.08 0.92
2 2.00 27.00 0.07407407 0.92592593
2 0.00 25.00 0 1
Tamaifio de

. Valor esperado- (valor esperado-valor
particula Valor .

e Valor experimental/valor 1-(ve-vex/ve)
(Analisis de . esperado
. experimental esperado)
imagen)
1 -4.42 70.15 -0.06300784 0.93699216
1 -0.61 77.95 -0.00782553 0.99217447
1 2.46 79.70 0.03086575 0.96913425
2 11.90 81.57 0.14588697 0.85411303
2 12.64 79.51 0.15897371 0.84102629
2 15.01 85.51 0.17553503 0.82446497
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Esfuerzo

Vi,slcéosi;g:d % Promedio | minimo de % Promedio
fluencia
1 92.26% 1 95.14%
1 95.17% 94.13% 1 94.61% 89.89%
1 93.09% 1 85.16%
2 92.98% 2 87.65%
2 95.71% 94.91% 2 88.13% 91.68%
2 94.12% 2 95.24%
Tamaiio Tamaiio de
d.e % Promedio part{cylas % Promedio
particula (analisis de
(micras) img)
1 90.00% 1 93.70%
1 76.47% 81.34% 1 99.22% 98.07%
1 86.21% 1 96.91%
2 92.00% 2 85.41%
2 92.59% 96.30% 2 84.10% 83.27%
2 100.00% 2 82.45%
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ANEXO 44: Imagenes capturadas por el equipo de analisis dinAmico de imagen

Particle Insight durante el proceso de refinado-conchado

LOTE 1:
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LOTE 3:
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