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Prefacio

En 1988 escribi un articulo para School Science Review en el cual describia algu-
na de las bases cientificas involucradas en la fabricacién de chocolate acompaiiadas
de dos experimentos que podian desarrollarse en el aula. Como resultado de este
trabajo, recibi cartas tanto de alumnos como de profesores en las que me pedian mas
informacién o nuevos experimentos. Posteriormente se puso en contacto conmigo
Chris Butlin, que entonces se encontraba poniendo en marcha una optativa relacio-
nada con alimentos para un curso nivel A en Fisica en Salters. Como resultado de
esto se incluyé, en esta asignatura optativa, parte de la ciencia relacionada con el
chocolate. La numerosas conferencias dadas por mis colegas y por m{ mismo en
institutos, asociaciones y universidades me convencieron de que habfa un interés
real por esta materia y que la gente no sélo asistia por probar los bombones gratis.

Por consiguiente, cuando la RSC me plante6 la posibilidad de escribir un libro
completo sobre esta materia, dirigido a escuelas y universidades, accedi a hacerlo,
sin darme cuenta de la cantidad de trabajo que conllevaba. Como titulado en Cien-
cias Fisicas, el libro estd enfocado de un modo natural hacia esta direccién, aunque
he intentado incluir una parte importante de la quimica e incluso algo de matemati-
cas en este proyecto de trabajo. Varios de los términos quimicos empleados en la
industria son diferentes de los que se ensefian en las escuelas. He intentado emplear
la terminologia actual y he incluido un glosario con la esperanza de que sea titil para
aquellos que no estén familiarizados con los términos empleados en este libro. Este
glosario también explica algunas de las denominaciones técnicas propias de la in-
dustria.

Este libro debe de ser especialmente 1til para alguien que esté estudiando ciencia
de los alimentos en la universidad o para alguien que se vaya a incorporar a la indus-
tria de la confiteria. Aunque es necesaria una cierta base cientifica para comprender
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las secciones mds dificiles, como la quimica de las grasas o la reaccidon de Maillard,
la mayor parte del resto del libro puede ser leido por jévenes de entre 16 y 18 afos.
Aqui he intentado mostrar como conceptos como calor latente, humedad relativa,
etc., juegan un importante papel en algo aparentemente tan simple como el chocola-
te. Espero que al final esto resulte en un modo «indoloro» de aprender sobre estos
conceptos.

Varias de las secciones son relativamente simples y pueden ser adaptadas por
profesores de ciencia de GCSE* o incluso para alumnos mds pequeiios. Esto es asi
de un modo concreto para los proyectos descritos en el Capitulo 10. Se pretende que
sean tan s6lo ideas bdsicas que puedan adaptarse en funcién de la edad. Todos los
aparatos e ingredientes empleados deben de ser faciles de obtener o hacer. Por su-
puesto deben tomarse las precauciones de seguridad adecuadas, especialmente para
aquellos experimentos que conllevan el manejo de vidrio, calentamientos o reactivos
quimicos.

Finalmente me gustaria darle las gracias a mi mujer Dorothy por su ayuda en la
lectura del borrador y por la realizacién del indice del libro y a nuestro hijo Richard
por su ayuda con los diagramas, junto a John Birkett, Richard Crisp, Philippe Gonus,
Karen Jones, Huma Lateef, John North, Helmut Traitler y Bronek Wedzicha por las
correcciones del libro, la realizacién de las ilustraciones o la comprobacién de que
todos los experimentos funcionaban. También estoy agradecido a Blackwell Science,
Loders Croklaan y Palsgaard Industri A/S por el permiso para reproducir diagramas
y tablas y a Nestlé por su aprobacién para la publicacién de este libro. En concreto
las Figuras 1.2,2.3, 3.5, 3.6, 3.10, 3.13, 3.14, 4.4, 4.9,4.10,4.11, 5.2, 5.3, 5.8, 5.10,
5.13,6.8, 7.1, y 7.4 son reproducciones del libro «Industrial Chocolate Manufacture
and Use», con el permiso de Blackwell Science.

* N.del T.: El GCSE o General Certificate of Secundary Education es el certificado académico
del Reino Unido para cada una de las asignaturas de la Educacién Secundaria Obligatoria.
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Glosario

Acido acético: es el nombre comtin del 4cido etanoico.
Acido etanodioico: también conocido como écido oxélico.
Acido etanoico: también conocido como 4cido acético.
Acido oxalico: también conocido como 4cido etanodioico.

Atemperado: proceso que asegura que la grasa del chocolate cristalice en la forma cristalina
correcta.

Baifiadora: mdquina que cubre los centros de los dulces mediante el vertido de chocolate
sobre los mismos.

Chocolate blanco: chocolate hecho con manteca de cacao, azicar y leche en polvo.

Chocolate crumb o miga de chocolate: es una mezcla deshidratada de leche, aziicar y pasta
de cacao utilizada como ingrediente en algunos tipos de chocolate con leche.

Concha: maquina que mezcla los ingredientes de los chocolate para obtener una pasta liquida
y eliminar parte de los aromas no deseados.

Equivalente a la manteca de cacao (Cocoa Butter Equivalent o CBE): grasa que puede

mezclarse en cualquier proporcién con la manteca de cacao sin alterar el modo en el que
cristaliza.

Expositor: caja que contiene un determinado niimero de barras o tabletas.

Fosfoglicérido: grasa que contiene dcido fosférico (u otros dcidos que contengan fésforo) en
forma de un éster como los glicerofosfolipidos.

Fosfolipido: denominacién cominmente utilizada para los fosfoglicéridos.

Grano de cacao: haba de cacao desprovista de la cascarilla.

X1
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Grasa laurica: grasarica en dcido dodecanoico (laurico) (C12:0). Es el principal componente
de las grasas de coco y de nuez de palma.

Licor de cacao: otra denominacién de la pasta de cacao.

Manteca de cacao: grasa extraida por prensado del centro (grano, cotiledones) de las habas
de cacao.

Pasta de cacao: es el grano de cacao finamente triturado. Como el chocolate, es sélido a
temperatura ambiente pero por encima de 35°C se encuentra en estado liquido.

Polimorfismo: capacidad de una sustancia de cristalizar en diferentes formas con distintos
puntos de fusién.

Triacilglicerol: tipo de grasas que consta de un glicerol esterificado con tres dcidos grasos.
Triglicérido: denominacién comiinmente empleada para el triacilglicerol.

Umbral de fluencia, limite de deslizamiento o valor minimo (yield value): medida

relacionada con la energia necesaria para que un liquido comience a fluir, es decir, su
viscosidad cuando se desplaza muy lentamente.

Viscosidad plastica: medida que estd relacionada con la viscosidad de un liquido cuando
éste se desplaza de un modo relativamente répido.

XIv
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Capitulo 1

La historia del chocolate

El chocolate es practicamente un alimento tnico ya que se encuentra en estado
sélido a temperatura ambiente pero funde rdpidamente dentro de la boca. Esto se
debe a que la grasa que contiene, la manteca de cacao, se encuentra en su mayor
parte en estado sélido a temperaturas inferiores a 25°C lo que mantiene unidas al
azucar y a las particulas de cacao, ambos en estado sélido. Sin embargo, la grasa se
encuentra casi al completo en estado liquido a la temperatura del cuerpo humano lo
que permite que las particulas fluyan de modo que el chocolate pasa a ser un liquido
suave cuando éste se calienta en la boca. El chocolate también tiene un sabor dulce
que lo hace atractivo a la mayoria de la gente.

Aunque parezca extraiio el chocolate empez6 siendo una bebida bastante astrin-
gente, grasa y de sabor desagradable y el hecho de su evolucién es uno de los miste-
rios de la historia.

EL CHOCOLATE COMO BEBIDA

Las primeras plantaciones conocidas de cacao eran las que establecieron los Mayas
en las tierras bajas del sur del Yucatin alrededor del 600 después de Cristo. Los
arboles del cacao eran cultivados por los Aztecas en México, y los Incas en el Peri
cuando los europeos descubrieron América Central. Las habas eran muy valoradas y
se utilizaban como dinero, asi como para elaborar una bebida denominada chocolatl.
Las habas eran tostadas en recipientes de barro y se trituraban entre dos piedras, a
veces empleando mesas decoradas a fuego y piedras para moler similares a las mos-
tradas en la Figura 1.1. Luego podian amasarse para dar una torta, que podia mez-
clarse con agua caliente para obtener una bebida. A menudo se anadia vainilla, espe-
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2 La ciencia del chocolate

Figura 1.1 Metate antiguo decorado junto con el cilindro para moler, procedente del Yucatin.

cias 0 miel y se batia la bebida para hacerla espumosa.' Se decia que el emperador
azteca Moctezuma se tomaba 50 vasos de esta bebida cada dia.

Cristébal Colén trajo de vuelta a Europa algunas habas de cacao como curiosi-
dad, pero fue sélo después de la conquista de México por parte de los espaiioles
cuando Herndn Cortés introdujo esta bebida en Espaifia alld por 1520. Allf se le
afiadié el azicar para contrarrestar el amargor y los sabores astringentes, pero la
bebida permanecié siendo practicamente desconocida en el resto de Europa durante
casi cien afios, llegando a Italia en 1606 y a Francia en 1657. Era cara y, como era
una bebida de la aristocracia, su expansién a menudo estaba relacionada con las
uniones entre las familias mds poderosas. Por ¢jemplo, la princesa espafiola Ana de
Austria, se la dio a conocer a su esposo el rey de Francia Luis XIII y a la corte
francesa en 1615. En ella, el Cardenal Richelieu la disfrutaba como bebida y como
digestivo. Su sabor no gustaba a nadie y de hecho un papa declaré que esta bebida
podia consumirse durante el ayuno, debido a su mal sabor.

Los primeros establecimientos en los que se bebia chocolate se fundaron en Lon-
dres en 1657 y se mencionaron en el diario de Pepy en 1664 en el que decia que el
«jocolatte» era «muy bueno». En 1727 se comenzé a aiiadir leche a la bebida. Esta
invencién se atribuye generalmente a Nicholas Sanders.? Durante el siglo XVIII la
White’s Chocolate House se convirtié en uno de los lugares de moda para los jévenes
londinenses, mientras que los politicos de la época iban al Cocoa Tree Chocolate
House. Estos eran lugares mucho menos bullangueros que las tabernas de la época.
Sin embargo, continuaba siendo una bebida destinada principalmente a los ricos.

Uno de los problemas del chocolate bebido es que era muy graso. Mds de la mitad
del haba de cacao se transformaba en manteca de cacao. Esta se fundfa en el agua
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La historia del chocolate 3

caliente haciendo dificil la dispersion de las particulas de cacao ademds de darle un
aspecto poco agradable debido a la separacién de la grasa en la superficie. Sin em-
bargo, los holandeses encontraron un modo de mejorar esta bebida mediante la eli-
minacién de parte de esta grasa. En 1828 Van Houten desarroll6 la prensa para ca-
cao. Esto tenfa bastante mérito ya que en aquel momento su fabrica operaba de modo
completamente manual. Los cotiledones del haba de cacao (conocidos como almen-
dra o grano de cacao) se sometian a prensado para producir una «torta» dura a la que
se le habia retirado cerca de la mitad de la grasa. Esta forta se molia para dar un
polvo que podia emplearse para elaborar una bebida mucho menos grasa. Con el fin
de hacer que este polvo se dispersase mejor en agua caliente o en leche, los holande-
ses trataban las habas de cacao con un liquido alcalino durante el proceso de tostado.
Posteriormente este procedimiento se ha convertido en el proceso de alcalinizacién
0 «proceso holandés». Mediante cambios en el tipo de agente alcalinizante también
resulta posible ajustar el color del cacao en polvo.

COMIENDO CHOCOLATE

Con el uso de las prensas para retirar parte de la manteca de cacao, a los produc-
tores de cacao en polvo les quedaba encontrar un mercado para esa grasa. Este pro-
blema lo solucionaron los confiteros ya que hallaron que se podia producir chocola-
te para comer si se afiadia esta grasa a una mezcla molida de azdcar y granos de
cacao. (Los ingredientes utilizados para la fabricacién de chocolate negro se mues-
tran en la Figura 1.2). Si tan sélo se mezclaban y molian juntos el azdcar y los granos

Figura 1.2 Fotograffa de los ingredientes sin molturar empleados para la elaboracién de cho-
colate negro: A, azicar; B, manteca de cacao; C, granos de cacao (Beckett?).

ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



4 La ciencia del chocolate

de cacao se obtenia un producto duro y desmenuzable. La adicién de una parte extra
de grasa permitia que todas las particulas sélidas estuviesen envueltas por la grasa
con lo que se formaba una barra uniforme tal y como la conocemos hoy que fundiria
llanamente en la boca.

Casi veinte anos después de la invencién de la prensa, en 1847, Joseph Fry fundo
en Bristol, en el Reino Unido, la primera fabrica britdnica que elaboraba chocolate
Nnegro para comer.

Al contrario que Van Houten, Fry utiliz6 los recientemente disefiados dispositi-
vos a vapor para accionar su fdbrica. Es interesante sefialar que la mayoria de las
primeras empresas de chocolates, incluyendo a Cadbury, Rowntree y Hershey (en
EE UU) fueron fundadas por cudqueros o gentes con creencias religiosas similares.
Esto pudo deberse a que sus praicticas de abstinencia y sus creencias pacifistas impi-
dieron que trabajasen en muchas industrias. Sin embargo se consideraba que la in-
dustria del chocolate era beneficiosa para la gente. Tanto Cadbury como Rowntree
se trasladaron a las afueras de las ciudades a finales de la década de 1890, donde
construyeron ciudades jardin para algunos de sus trabajadores. Fry se mantuvo en el
centro de Bristol y no tuvo una expansion tan rdpida como las otras dos compaiifas.
Posteriormente pasé a formar parte de Cadbury.

Con el desarrollo del chocolate para comer, la demanda de cacao se incrementd
considerablemente. Inicialmente la mayorfa del cacao venia de las Américas. La
primera plantacion de cacao en Bahia, Brasil se fund6 en 1746. Antes incluso de
esto, los espafioles habfan llevado drboles del cacao a Fernando Poo (Biyogo) en las
costas africanas, y pronto esta zona se convirtié en una de las dreas de cultivo impor-
tantes. En 1879 un herrero de Africa occidental llevé algunas plantas a su casa a la
zona de la Costa Dorada (hoy Ghana). El gobernador britdnico se dio cuenta de su
potencial y favorecio la plantacion de drboles, lo que tuvo como resultado que Ghana
se convirtiese en la principal fuente de cacao de calidad. Otras potencias europeas
también favorecieron el cultivo de los drboles de cacao en sus colonias en el trépico,
por ejemplo Francia en Costa de Marfil (Cote D’Ivorie) que es ahora el mayor pro-
ductor mundial de cacao.

El chocolate fabricado por Fry era inicialmente un bloque de chocolate negro y
no fue hasta 1876 cuando Daniel Peter en Suiza fabricé el primer chocolate con
leche. El chocolate no puede tener un contenido elevado de humedad, ya que el agua
reacciona con el azicar y convierte al chocolate fundido en una pasta mis que en un
liquido que fluye suavemente (véase el Experimento 5 en el Capitulo 10). Un conte-
nido en humedad tan bajo como de un 2% puede dar un producto con una vida ttil
reducida asi como de una textura inferior. Esto significaba que Daniel Peter encon-
tré un modo de secar el abundante suministro de leche liquida que se hallaba en su
propio pais. Recibid la ayuda que supuso el reciente desarrollo de la féormula de la
leche condensada que realizé Henri Nestlé. Esto implicaba que tenfa una cantidad de
agua a evaporar mucho menor. Ademds fue capaz de eliminar la humedad restante
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La historia del chocolate 5

con maquinas baratas accionadas por agua. En la mayoria de los paises los productos
con chocolate con leche son mucho mds populares que los que llevan chocolate
puro.

Para que el chocolate de una sensacién de suavidad en la lengua cuando funde en
la boca, la particulas sélidas no grasas deben de tener un tamaiio inferior a las 30 micras
(um 1.000 micras = 1 mm). Los chocolates fabricados por Fry y Peter se molian con
rodillos de granito, con lo que no se podia obtener una molienda tan fina, por lo que
tenian una textura arenosa. Ademds, varios grupos de particulas se unfan para dar
aglomerados por lo que la grasa no recubria bien las particulas debido a un mezclado
deficiente. Todo esto hacia que el chocolate tuviese una textura pobre. Ademads el
sabor del chocolate tendia a ser amargo por la presencia de algunos componentes
quimicos de cardcter dcido (véase Capitulo 4).

En 1880, Rodolphe Lindt, en su fabrica en Berna (Suiza) invent6 una mdquina
que producia un chocolate mis suave y de mejor sabor. A esta médquina se le conocia
como concha, porque su forma era bastante similar a las conchas con ese nombre
(Figura 1.3). Consistia en una artesa de granito con un rodillo, normalmente cons-
truido del mismo material que impulsaba el chocolate caliente liquido hacia delante
y hacia atrds durante varios dias. Con esto se rompian los aglomerados y algunas de
las particulas de mayor tamafio y se recubrian todas ellas con la grasa. Al mismo
tiempo se evaporaba la humedad y parte de los compuestos quimicos de naturaleza
dcida, con lo que se obtenia un chocolate mas suave y de sabor menos astringente.

Figura 1.3 Fotografia del procesado del chocolate en una concha longitudinal.
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6 La ciencia del chocolate

PREPARACION DE LAS HABAS DE CACAO

FERMENTACION l SECADO | TRANSPORTE
v

FABRICACION DE LA PASTA DE CACAO

LIMPIEZA | TOSTADO | DESCASCAHILLADO‘ MOLTURACION

i

PHENSADO—I ME?CLADO
con azucary grasa
con o sin leche

\ I REFINADO
Manteca

de cacao AGITACION
(Concha) adicion de

manteca de cacao
Cacao en polvo
para chocolate para
beber, chocolates
para bolleria [
BANADO PROCESADO GRAGEADO
EN MOLDES

Figura 1.4 Diagrama esquemadtico de los procesos de fabricacién del chocolate.

La Figura 1.4 muestra un diagrama esquematico de los procesos de fabricacion de
chocolate.

Chocolate crumb o miga de chocolate

En la primera parte del siglo XX la leche utilizada para fabricar chocolate tenia
unas malas cualidades de conservacién. Esto daba lugar a problemas en la industria
del chocolate que tenfa un mayor nimero de ventas en Navidad, una época del afio
en la que habia un suministro limitado de leche fresca. En el Reino Unido y algunos
otros pafses esto condujo a desarrollo de un ingrediente intermedio llamado choco-
late crumb o crumb de chocolate.

Los granos de cacao contienen sustancias antioxidantes. Estas reducen la degra-
dacién de las grasas que normalmente harfan que la grasa de la leche se tornase
agria. Ademds se sabia que la adicién de azicar prolongaba la vida itil de los ali-
mentos (se utilizaba en mermeladas, etc.). En consecuencia, los fabricantes de cho-
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colate afiadieron azicar y cacao a la leche y lo secaban conjuntamente. Con este
proceso se obtenia el chocolate crumb que tenia una vida 1til de al menos un afio. La
leche obtenida en el pico de produccién de primavera podia ser utilizada en la fabri-
cacidn del chocolate de las préximas Navidades. Sin embargo, el proceso de secado
introdujo una serie de flavores a cocido en el chocolate y por este motivo muchos de
los chocolates del Reino Unido tienen un sabor diferente de los de la Europa conti-
nental, que se fabrican con leche en polvo.

Chocolate blanco

El primer chocolate blanco se elaboré en 1930. Se fabricé con azicar, leche en
polvo y manteca de cacao. Las propiedades conservantes de los antioxidantes del
cacao residen principalmente en las sustancias oscuras del cacao. Esto significa que
la conservacion del chocolate blanco no es tan buena como la del chocolate con
leche y también que no puede mantenerse en un envoltorio transparente ya que la luz
acelera la degradacién de la grasa lactea.

MARKETING DEL CHOCOLATE EN EL REINO UNIDO

Al mejorar la tecnologia del chocolate, éste se ha utilizado para recubrir otros
ingredientes, o para formar parte de un producto distinto de una tableta. En la década
de los 30 se desarrollaron muchos de estos productos y han seguido siendo populares
hasta nuestros dias. Unos buenos ejemplos de estos son el KitKat, las barritas Mars
v los Smarties. Hoy en dia a los productos se les conoce por los nombres de sus
marcas mas que por el nombre del fabricante. Algunas empresas, como Cadbury,
tienden a dar a ambos la misma importancia.

Durante la guerra se redujeron mucho los envios de habas de cacao desde las
plantaciones y se introdujo un racionamiento estricto. Muchas de las marcas lideres
cesaron sus producciones. El racionamiento en el Reino Unido finaliz6 en abril de
1949 pero la avalancha para su compra era tan grande que en el mes de junio el 60%
de las confiterfas ya no tenian género que vender. Se reinstauré el racionamiento
hasta febrero de 1953.

El consumo crecié de modo muy rdpido, pero a lo largo de los ultimos diez anos
ha permanecido constante con una media de 8 kg por persona y afio de productos de
confiteria de chocolate en la mayoria de los paises de Europa Occidental (no se
incluyen las galletas y bollos con chocolate). Suiza presenta el consumo maés eleva-
do con 9,5 kg por persona y afio. Esto hace que la industria de la confiterfa sea un
sector importante. En el Reino Unido, la unién de las ventas en productos de confi-
teria elaborados basicamente con azicar y los fabricados principalmente con choco-
late superan a las del té, los periédicos y el pan juntos.*
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8 La ciencia del chocolate

EL CHOCOLATE ES BUENO PARATI

Es sabido que los antioxidantes de los alimentos protegen al organismo frente a
las sustancias quimicas llamadas radicales libres que dafian las células. El cacao es
una conocida fuente de antioxidantes y en 1999, médicos del Instituto Nacional de
Salud Pidblica y Medioambiente en Bilthoven, en Holanda, examinaron el contenido
en catequinas de los chocolates. Las catequinas pertenecen a‘la familia de los
flavonoides, que se encuentran entre los antioxidantes més potentes. Hallaron que el
chocolate puro contenia 53,5 mg por cada 100 g, que es cuatro veces, la cantidad que
tiene el té. Se dice que el consumo de una taza de té al dia disminuye el riesgo de un
ataque al corazén.’

Se afirma que ciertas grasas provocan un aumento del colesterol. Debido a la
estructura de sus triglicéridos (véase Capitulo 6) se ha observado que la manteca de
cacao tiene un efecto neutro a este respecto. Los estudios desarrollados por el profe-
sor Kris-Etherton en los Estados Unidos de América, en los que individuos de alto
riesgo fueron alimentados con cantidades importantes de chocolate, mostraron que
su nivel de colesterol se mantuvo sin cambios.®
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Capitulo 2

Ingredientes del chocolate

HABAS DE CACAO
Arboles de cacao

Para que un producto pueda denominarse chocolate, debe de contener cacao. El
cacao o drbol del cacao (Theobroma cacao, 1..) es originario de América Central y
del Sur, aunque hoy se cultiva comercialmente en aquellos ambientes adecuados
entre las latitudes 20° norte y 20° sur. Estas dreas tienen una temperatura media
elevada (= 27°C) a lo largo de todo el afio y una alta y constante humedad relativa
originada por las abundantes precipitaciones (1.500-25.000 mm). El suelo debe ser
rico y profundo, debe de estar bien drenado y normalmente la altitud debe de ser
inferior a los 700 metros sobre el nivel del mar, ya que los fuertes vientos dafiarian
las cosechas.

Los arboles son relativamente pequefios, de entre 12-15 m de altura y crecen de
modo natural en el nivel inferior de la selva tropical perenne. En las plantaciones
comerciales a menudo se encuentran parapetados entre otros drboles productores,
como cocoteros y babaneros. Son de hoja perenne de unos 300 mm de longitud. Los
drbolés comienzan a producir mazorcas tras 2 6 3 afios, pero el rendimiento pleno no
lo alcén_zan hasta los 6-7 anos.

Hay tres tipos de cacao. El Criollo tiene habas con cotiledones blancos y un
flavor intermedio. Sin embargo, los arboles dan un rendimiento relativamente bajo.
La mayoria del cacao es Forastero, que es el de mayor resistencia y a menudo se
cultiva en Africa occidental en pequefias explotaciones (tierras cultivadas por una
familia que tienen una extensién menor que la de una granja). El tercer tipo, el
Trinitario, se piensa que es un hibrido de los otros dos tipos.

9
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10 La ciencia del chocolate

Los drboles son atacados por muchas plagas y enfermedades. Algunas de las mds
graves son:

o Cépsidos (insectos que se alimentan de la savia, provocando dafios en los tejidos
de las plantas).

e La plaga de la mazorca negra (hongos que atacan principalmente a la mazorca
provocando su podredumbre).

¢ Laenfermedad de las escobas de las brujas (witches’ broom disease) (ataque por
hongos que al crecer forman unas «escobas» en los brotes de las hojas, pero que
también afectan a flores y mazorcas).

e | os barrenadores de la mazorca de cacao (las larvas perforan el interior de las
mazorcas afectando al desarrollo de las habas).

Principales paises productores de cacao

Hay tres dreas importantes de cultivo de cacao: Africa occidental, el Sudeste
Asidtico y Sudamérica. Estas zonas se muestran en la Figura 2.1. Los suministros de
cacao procedentes de cada pafs han sufrido cambios espectaculares en los tltimos
veinte afios debido a los cambios econémicos asi como a las plagas y enfermedades.

Bahia en Brasil era la principal drea de cultivo de cacao con una produccién de
més de 400.000 toneladas a mediados de los afios 80. Hoy produce menos de la
mitad, debido principalmente a la destruccién de cultivos por la enfermedad de las
escobas de las brujas. En lugar de ser el principal exportador de habas de cacao,

ahora practicamente toda la produccién de esta zona se procesa y utiliza en el mismo
Brasil.

Figura 2.1 Mapa en el que se muestran los principales pafses productores de cacao.
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Mais del 40% de la cosecha mundial se obtiene ahora en Costa de Marfil (Cote
d’Ivorie). La produccién se ha incrementado espectacularmente en los dltimos 30
afios y gran parte del chocolate fabricado en Europa se elabora con habas de cacao
de este origen. ’

Ghana es el segundo pais productor con alrededor del 14% de la produccion
mundial. Ademads tiene una buena reputacién por la produccién de habas de cacao de
una gran calidad. Nigeria también produce cacao, pero el asentamiento de las indus-
trias petroleras y de otros sectores industriales, ha supuesto la aparicién de un em-
pleo alternativo y una reduccién en la produccion de cacao.

Malasia aument6 una produccién de cacao bastante grande durante los afios 80
pero esta disminuyé rdpidamente, en parte debido a la infestacion con los barrenadores
de la mazorca y en parte debido a la alta rentabilidad de otras producciones como las
de aceite de palma.

Actualmente se estd expandiendo el cultivo del cacao en Indonesia que hoy en
dfa estd produciendo casi tanto como Ghana.

El flavor del cacao no sélo depende del tipo de cacao, por ejemplo si es Criollo o
Forastero, sino que también depende del clima, de las condiciones del suelo, etc.
Para algunos chocolates «de gourmet», normalmente chocolates puros o negros, las
habas se obtienen de zonas concretas. Estos cacaos aromadticos, con frecuencia del
tipo Criollo, se producen en pequeiias dreas de cultivo como Ecuador, las islas del
Caribe y Paptia Nueva Guinea.

Ademads del flavor de las habas, la grasa presente en el haba también cambia en
funcién del drea de produccidn. En general, cuanto més cerca del ecuador se encuen-
tre el lugar de cultivo del drbol, mas blanda ser4 la grasa, es decir fundird mas facil-
mente. Esto significa que la manteca de cacao procedente de Malasia es relativa-
mente dura, mientras que la mayoria de la que procede de Brasil es mucho mads
blanda. Las mas duras son mejores para los chocolates que vayan a ser comercializa-
dos durante el verano, mientras que las mas blandas son mds adecuadas para produc-
tos congelados, como los helados de chocolate, en los que la grasa se endurece por
las condiciones de temperaturas frias. Véase el Capitulo 6 y el Experimento 10 del
Capitulo 10.

Mazorcas de cacao

A lo largo del afio, crecen unas pequefias flores (Figura 2.2) hasta un nimero de
100.000, en las ramas-y el tronco del arbol. Estas se desarrollan en unas pequefias
mazorcas verdes llamadas cherelles* (Figura 2.3) pero les lleva entre 5 y 6 meses el

* N. del T.: Denominadas maracas en América o pifias en Africa. Desde el punto de vista boténico, la
mazorca es una baya.
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12 La ciencia del chocolate

Figura 2.2 Fotografia de las flores en el drbol del cacao.

Figura 2.3 Crecimiento de las pequefia mazorcas o cherelles en el tronco de un 4rbol del cacao
(Fowler!).

ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



Ingredientes del chocolate 13

Figura 2.4 Marzorca de cacao en la que se muestran las habas en su interior.

desarrollarse en su estado maduro (Figura 2.4) con una longitud de entre 100 y
350 mm. Su peso varfa entre 200 g hasta mds de 1 kg y se presentan en una amplia
diversidad de formas y colores dependiendo de la variedad. Cada mazorca contiene
entre 30 y 45 habas. '

Las mazorcas se separan cuidadosamente del drbol con un machete, alli donde se
alcance. Para las ramas mds altas es necesario utilizar un cuchillo especial atado a
una larga vara, como se observa en la Figura 2.5. Normalmente se recolectan las
mazorcas cada 2-4 semanas durante un periodo de varios meses ya que no todas ellas
maduran a la vez.

Se abren las mazorcas con el machete o bien se cascan con una maza de madera.
Las habas son de forma ovalada y estdn recubiertas con una pulpa blanca (mucila-
go). Las habas se separan a mano de la mayor parte de la pulpa.

Las habas constan de una cédscara externa o testa que rodea los dos cotiledones
(llamados granos o almendras) y de un pequefio germen (el embrién de la planta).
Los cotiledones almacenan el alimento para la pldntula en desarrollo pero también
sus dos primeras hojas. La mayor parte de los nutrientes se encuentran en forma de
grasa (manteca de cacao) que supone mds de la mitad del peso seco del haba. El
contenido en humedad del haba en esta etapa es de cerca del 65%.
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14 La ciencia del chocolate

Figura 2.5 Recoleccién de las mazorcas de cacao mediante una vara larga.

Fermentacion

Proceso de fermentacion

Una correcta fermentacion es esencial para obtener al final un chocolate con un
flavor adecuado. Es un proceso por el cual se mata el haba de manera que ésta no
pueda verse alterada por la germinacién. Ademads se forman ciertos compuestos qui-
micos que cuando se calientan le darén el sabor al cacao ya que ellos por si mismos
tienen un sabor completamente diferente o puede que incluso no sepan a nada. A
estos compuestos se les conoce como precursores del flavor ya que originaran los
aromas, pero ellos en si mismos no lo proporcionan. Las habas sin fermentar pueden
someterse a prensado para obtener manteca de cacao, pero los sélidos de cacao res-
tantes no se utilizarian normalmente para la fabricacién de chocolate.

Gran parte de los drboles de cacao son cultivados en pequefias explotaciones y el
método de fermentacién es tradicional, aunque algunos paises estdn haciendo inten-
tos para modernizarlo. Bésicamente, hay dos métodos de fermentacién: 1a fermenta-
cién en montones y la fermentacién en cajas.

En Africa occidental esta muy extendida la fermentacién en montones. Se amon-
tonan entre 25 y 2.500 kg de habas frescas junto con una pequefia cantidad de pulpa
blanca y se cubren con hojas de bananero (Figura 2.6). Normalmente este proceso
dura entre 5 y 6 dfas, siendo la experiencia la que determina cuando finaliza. Algu-
nos productores voltean las habas tras 2 é 3 dias. A menudo cuanto mds pequefio es
el montén se producen mejores flavores.
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Figura 2.6 Fermentacion de las habas de cacao bajo hojas de bananero.

Las plantaciones mds grandes, particularmente en Asia, utilizan la técnica de
fermentacién en caja. Las cajas de madera pueden albergar entre 1 y 2 toneladas de
habas, estas cajas presentan pequefios orificios o aberturas, normalmente en su base
(Figura 2.7). Estas proporcionan ventilacién y una salida que permite drenar el agua
que sale de las habas y de la pulpa. Las cajas pueden tener hasta un metro de profun-
didad, pero las menos profundas (250-500 mm) a menudo proporcionan un mejor
flavor debido a una mejor ventilacién. Las habas se vuelcan de una caja a otra cada
dia para aumentar la aireacién y proporcionar un tratamiento més uniforme. Habi-
tualmente, el periodo de fermentacién es similar al de la fermentacién en montones,
aunque algunas plantaciones lo prolongan uno o dos dias mas.

Cambios microbioldgicos y quimicos

Lo que ocurre realmente en la fermentacién ha sido objeto de muchas investiga-
ciones y no estd completamente claro. Ademds, como la cdscara del haba permanece
intacta, no es posible que los microorganismos reaccionen directamente con los
cotiledones, que son la parte utilizada para la fabricacién de chocolate. Por ello, en
cierto modo, no es realmente un proceso de fermentacién verdadero.

Sin embargo, durante la fermentacién la temperatura aumenta espectacularmente
durante las primeras etapas y se piensa que tres dias de calor son suficientes para
matar el haba. Tras su muerte se liberan los enzimas (un tipo de catalizador capaz de
aumentar enormemente la velocidad de ruptura de sustancias como la grasa en sus
componentes esenciales, pero que sale de esta reaccién sin ninguna alteracién en si
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Figura 2.7 Habas de cacao fermentando en cajas.

mismo). Este hecho provoca la rdpida descomposicién de las reservas nutritivas del
haba para dar azicares y 4cidos, que son los precursores del flavor en el chocolate.

Sin embargo, el proceso es mucho mas complicado que esto, ya que el proceso de
fermentacién mds habitual tiene lugar fuera del haba. Alli hay parte de la pulpa
blanca, que es muy rica en azicares que pueden ser metabolizados por las levaduras
que también se encuentran presentes para formar dcidos y etanol, de un modo muy
parecido al que tiene lugar en la fermentacién de la cerveza. Este etanol activa a
otras bacterias, por ejemplo, las bacterias acéticas (etanoicas) y las bacterias dcido-
ldcticas, que lo transforman en sus respectivos dcidos. El etanol y los édcidos son
capaces de pasar al interior del haba a través de la cascarilla. Este cambio en la
acidez (pH) aceleran la muerte del haba.

Los diferentes modos de fermentacidén también proporcionan diferencias en el
flavor. Por ejemplo, en una fermentacién en caja, las habas se voltean cada dia. Esto
produce una aireacion de las habas y estimula a aquellas bacterias que requieren
oxigeno (por ejemplo, Acetobacter) con lo que se favorece la produccién de dcido
etanoico. Otras reacciones, por ejemplo aquéllas en las que participan las levaduras,
se ven retardadas por la presencia de oxigeno, de manera que se forma menos etanol.
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Esto significa que los cacao fermentados en cajas tienen una mayor probabilidad de
presentar un sabor 4cido que el mismo tipo de cacao que haya sido fermentado en
montones. Con el fin de contrarrestar esta acidez, algunos de los procesos de fer-
mentacion en cajas acortan su duracién y reducen el nimero de volteos.

También tienen lugar otras reacciones importantes. Las proteinas y los péptidos
reaccionan con los polifenoles para dar el color marrén asociado al cacao, a la vez
que se forman otros precursores del flavor a través de reacciones entre la sacarosa y
las proteinas. De especial importancia es la formacién de aminoécidos. Las protei-
nas estdn compuestas por una serie de aminodcidos unidos sécuencialmente por en-
laces peptidicos. Los aminoécidos pueden representarse de la siguiente manera:

i
HgN—*(E—COOH
H

Z =H, CH;, C2H5, CHzOH erc.

(En la préctica se encuentran en forma ionizada, bien con el H,N protonado o con el
COOH disociado, en funcién del pH del entorno).

Muchas de las proteinas se degradan durante la fermentacién dando sus aminod-
cidos constituyentes. Existen 20 formas, entre las que se incluyen la valina y la
glicina, que son muy importantes en la formacién del flavor en el chocolate.

Fowler' y Dimick y Hoskin? dan més detalles sobre los cambios quimicos que
tienen lugar durante la fermentacion.

Secado

Tras la fermentacién las habas de cacao deben secarse antes de que puedan trans-
portarse a las fabricas en las que se elabora el chocolate. Si esta operacién no se
realiza bien, se produciria un crecimiento de mohos en las habas. Este crecimiento le
conferiria al chocolate un fuerte olor a sucio de manera que no podria emplearse.
Tampoco se debe secar en exceso las habas. Aquéllas que presentan un contenido en
humedad menor del 6% se vuelven muy quebradizas lo que hace mucho mas dificil
su posterior manipulacién y procesado.

Alli donde el clima lo permite, las habas se secan habitualmente al sol. Durante el
dia se extienden en capas de 100 mm de grosor sobre esterillas, bandejas o en terra-
zas. Se rastrillan a intervalos determinados y por la noche o cuando llueve, se amon-
tonan y se protegen. En América Central y en Sudamérica se utiliza un cobertizo
colocado sobre ruedas para cubrir las habas que permanecen en el suelo. En Ghana
se colocan esterillas de tiras de bambi sobre mesas bajas de madera. Las esterillas
pueden enrollarse cuando llueve. Aqui habitualmente cuesta alrededor de una sema-
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Figura 2.8 Habas de cacao secdndose en mesas moviles.

na el que las habas se sequen al contenido en humedad de un 7-8% que se requiere,
el cual es demasiado bajo para que los mohos crezcan. En otras dreas, las habas se
secan en mesas movibles que pueden ponerse a cubierto cuando sea necesario (Figu-
ra 2.8). Uno de los mayores problemas del secado al sol es el riesgo de contaminacién
que pueda provenir de los alrededores y de la granja y los animales salvajes que pue-
dan merodear entre las habas. Esto significa que deben tomarse precauciones en su
manipulacién cuando lleguen a la fabrica de elaboracién de chocolate (ver Capitulo 3).

En otros paises, particularmente en Asia, el clima puede ser demasiado hiimedo y
es necesario recurrir al secado artificial. A veces se prenden hogueras en una cdmara
situada por debajo del drea de secado y dejando pasar el humo caliente por tubo que
transcurre por la parte inferior de la plataforma de secado y que posteriormente saldra
por una chimenea vertical. El principal problema que tiene este sistema son las fugas
de humo procedentes del tubo. Estas, al igual que el crecimiento de mohos, confieren
a las habas un desagradable flavor dspero lo que imposibilita su uso en la fabricacién
del chocolate. Los desecadores de aire forzado son mejores ya que son eficientes
intercambiadores de calor y se evita que los contaminantes provenientes del humo
puedan llegar a las habas. Si el'secado es demasiado lento, las habas tendran un sabor
muy 4cido por lo que es mejor dejarlas secar durante periodos de tiempo mayores, bien
a temperaturas mds bajas o bien realizando cambios intermitentes de temperaturas.

Almacenamiento y transporte

Las habas deben almacenarse de modo que no capten agua, ya que podrian enmohe-
cerse una vez su contenido en humedad superase el 8%. Tradicionalmente se han alma-
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Figura 2.9 Cacao en sacos de yute listo para su carga en el barco.

cenado en sacos de yute que contienen entre 60-65 kg (Figura 2.9). Son fuertes, se apilan
bien y permiten el paso de la humedad. También son biodegradables. Como el chocolate
tiene un flavor muy delicado, las habas también deben almacenarse bien lejos de otros
productos como las especias, que pueden dar lugar a flavores andmalos en el chocolate.

A menudo las habas son transportadas en las bodegas de los barcos. En el lugar
de carga la temperatura estard alrededor de 30°C, pero muy pronto la temperatura en
el Atldntico Norte serd préxima a la de congelacién. Si el contenido en agua de las
habas es del 8%, su humedad relativa en equilibrio esta préxima al 75%. En otras
palabras, si la humedad relativa es inferior al 75% las habas se secaran pero si la
humedad es mayor, captard agua. El contenido en humedad no debe superar el 8%,
de manera que las habas no deben almacenarse a una humedad relativa superior al
75%. Sin embargo esto resulta dificil en los barcos. La humedad ya es alta cuando se
cargan los sacos y la caida de la temperatura provoca un rapido aumento de la hume-
dad relativa hasta el 100% (punto de rocio). La humedad se condensara en la estruc-
tura del barco y a veces en los sacos haciendo que las habas se enmohezcan. Por
consiguiente los sacos nunca deben entrar en contacto con las superficies frias de las
bordas de los barcos y deben colocarse esterillas absorbentes encima de los sacos.
La bodega del barco debe ventilarse para eliminar el aire himedo.

AZUCAR Y SUSTITUTOS DEL AZUCAR

Tradicionalmente se ha elaborado el chocolate con un contenido en azicares de
cerca de un 50%, la mayor parte de él en forma de sacarosa pero también con parte
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de lactosa proveniente de los productos lcteos empleados en el chocolate con leche.
Los diabéticos no pueden consumir mucho azicar, de modo que se han desarrollado
otras férmulas en las que se incorpora fructosa (otro tipo de azicar que también se
haya presente en la miel) y otros edulcorantes que no son aziicares, como el sorbitol.
Mis recientemente ha aparecido una demanda de chocolates bajos en calorias o
«amigos de los dientes» de modo que se han desarrollado otros sustitutos del azicar.?

El azdcar y su produccion

La sacarosa (también conocida como sucrosa) se obtiene tanto de la remolacha
azucarera como de la cafia de aziicar. Ambas proporcionan el mismo disacarido en
forma cristalina natural. Es un disacdrido porque estd compuesto por dos azticares
sencillos (monosacdridos) unidos quimicamente. Estos aziicares se denominan glu-
cosa y fructosa, que se encuentran en partes iguales y pueden separarse por un trata-
miento con icido o mediante el uso de un enzima denominado invertasa. L.a mezcla
resultante de los dos azicares se denomina azicar invertido (Ecuacién 2.1).

Azilcar Aziicar invertido
C12H204 + HyO — 2C6H 1,04 (2.1)
Sacarosa Glucosa + Fructosa
(isémeros)

La lactosa también es un disacarido y se compone de una combinacion de gluco-
say galactosa. Muchos de los sustitutos del azticar como el sorbitol, son polialcoholes
provenientes de los azicares.

La remolacha azucarera contiene entre 14-17% de sacarosa. La remolacha se
limpia y trocea, y el azicar, junto con algunas impurezas minerales y organicas, es
lavado con agua caliente. Se afiade cal muerta para precipitar las impurezas y poste-
riormente se burbujea la disolucién con diéxido de carbono. Se retiran los sélidos
por filtracién para obtener una disolucién de un contenido en azicar del 15% que se
evapora posteriormente hasta una concentracién del 65-70%. Luego se emplean la
evaporacion a vacio y las centrifugaciones para purificar y cristalizar la sacarosa. No
es posible recuperar todo el azicar en un proceso sencillo con una sola etapa y la
obtencién de un azicar blanco requiere tres o cuatro pasos diferentes.

La cafia de azicar tiene un contenido en sacarosa de entre 11-17%. Se obtiene
un zumo bruto del exprimido de las cafias partidas, a menudo utilizando molinos
de rodillos. El material sobrante puede utilizarse para la fabricacion de papel, car-
tulina o cartén, etc. Este zumo contiene mds azicar invertido que el obtenido con
la remolacha azucarera. Esto hace que sea mds dificil su cristalizacién y que sea
necesario un tratamiento mas suave para eliminar todas las impurezas ya que de
otro modo se formaria un color marrén no deseable. Los tratamientos alternativos
incluyen el empleo de temperaturas més bajas o de diéxido de azufre. Para clarifi-
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car el liquido se emplean hidrociclones y tamices en forma de arco y los procedi-

mientos de cristalizacién son similares a los utilizados para el azicar de remola-
cha.

Azucar cristalino y azucar amorfo

Los cristales de azlcar son extremadamente puros, normalmente con una pureza
de més de un 99,9% y raramente inferior a 99,7%. Puede adquirirse con diferentes
tamafios de cristal que aproximadamente son los siguientes:

Aztcar grueso 1,0-2,5 mm de tamaiio de particula
Aztcar medio fino 0,6-1,0 mm de tamaiio de particula
Azicar fino 0,1-0,6 mm de tamafio de particula
Azicar glass 0,005-0,1 mm de tamafio de particula

La mayoria de los fabricantes de chocolate utilizan azicar medio fino, aunque
algunos exigen una distribucién determinada del tamafio de particulas, ya que puede
influir en el flujo del chocolate final (véase Capitulo 5).

Todos estos tipos de azicar se encuentran en estado cristalino. De hecho los cris-
tales de sacarosa pueden crecer hasta un tamano de varios centimetros de largo,
adquiriendo muchas formas cristalinas. Sin embargo todas son birrefringentes. Esto
significa que si los cristales se colocan en un microscopio de polarizacién, en el que

Figura 2.10 Particulas birrefringentes de azicar observadas en un microscopio de polariza-
cion.
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los filtros de polarizacién se han ajustado para que no se transmita la luz, los crista-
les reflejan la luz y se observan como imégenes que brillan (Figura 2.10).

El azicar también puede presentarse en forma vitrea, es decir, una estructura
s6lida aunque no cristalina. Un buen ejemplo resulta un caramelo duro de azicar
como un Glacier mint (caramelo duro de menta refrescante). Este tipo de sélidos
aparece cuando las disoluciones de sacarosa pierden agua de un modo muy répido y
las moléculas individuales no tienen tiempo de formar la estructura cristalina cuan-
do se elimina el agua. Un sistema de obtener azicar en estado amorfo es liofilizando
una disolucién de sacarosa. El aziicar amorfo no es birrefringente ya que no posee
una estructura que pueda reflejar la luz en el microscopio. Hay otros modos de deter-
minar el azicar amorfo en los sistemas de sacarosa (véase el Experimento 1 en el
Capitulo 10).

El azicar amorfo tiene importancia en la fabricacién de chocolate ya que puede
afectar tanto al aroma como a las propiedades de fluencia del chocolate liquido. Su
superficie es muy reactiva y puede absorber facilmente cualquier flavor que se en-
cuentre en sus alrededores. También puede formarse a temperaturas elevadas a partir
de la sacarosa en estado cristalino. Esto puede ocurrir cuando se muele el azicar. Si
no hay otras sustancias alrededor el aziicar puede dar un toque metélico. (Esto puede
demostrarse con una molturacion fina del azicar en una mezcladora y disolviéndolo
después en agua; tendrd un sabor metélico en comparacién con una disolucién reali-
zada con el producto sin molturar). Por otro lado, si se moltura conjuntamente con el
cacao, algunos de los flavores volatiles del cacao son absorbidos por el aziicar amor-
fo en lugar de escapar a la atmdsfera como ocurriria de otro modo. Asf se obtendria
un chocolate con un flavor mds intenso. Debe tenerse cuidado en la molturacién del
azicar, especialmente cuando se muele solo, ya que hay un riesgo elevado de explo-
sidn.

El estado amorfo es inestable y, en presencia de agua, se ird convirtiendo en un
material cristalino. Una vez ha tenido lugar el cambio, la humedad es expulsada ya
que la sacarosa cristalina es esencialmente anhidra. Cerca de la mitad de la masa de
chocolate es sacarosa, de manera que las particulas se encuentran muy cerca unas de
otras. La humedad de la superficie hace que se adhieran entre si. Con esto se constru-
ye un esqueleto de azdcar, que se mantiene unido incluso si se funde la grasa. Esta es
la base de un método utilizado para elaborar un chocolate que sea adecuado para su
comercializacién en climas himedos. Si el chocolate todavia no se ha solidificado,
la adhesividad de la superficie de parte del aziicar incrementa enormemente la visco-
sidad del chocolate liquido.

El azicar cristalino también puede absorber humedad, dependiendo de las condi-
ciones que lo rodeen. Las condiciones de almacenamiento a emplear deben determi-
narse a través de isotermas de sorcién. La Figura 2.11 muestra la curva para un
azucar a 20°C. Como se ha sefialado anteriormente, la humedad relativa en el equili-
brio es la humedad relativa a la cual el alimento ni capta ni cede agua al ambiente.
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Figura 2.11 Representacion tipica de la relacién entre la humedad y la humedad relativa en el
equilibrio para un azicar en estado cristalino.

Esto significa que a una humedad relativa entre el 10 y el 60%, el azicar mantendra
un contenido en humedad entre el 0,01 y el 0,02%. A humedades relativas mayores,
el contenido en humedad aumentard espectacularmente. El azdcar himedo puede
estar contaminado microbiolégicamente. Ademas se pegard y formara grumos, in-
cluso si se volviese a reducir la humedad.

En la industria del chocolate, el aziicar se almacena en grandes silos que contie-
nen muchas toneladas. Debe prestarse una gran atencion a las condiciones de alma-
cenamiento ya que de otro modo el silo se podria obturar impidiendo su descarga.
Con mucha frecuencia se suele deshumidificar el aire que se encuentra en el interior
de los silos.

Lactosa

La lactosa, como la sacarosa, es un disacarido, esta vez compuesto por los mono-
sacaridos glucosa y galactosa. Es uno de los componentes de la leche de vaca (véase
la siguiente seccién) y, en consecuencia, se encuentra en todos los chocolates con
leche. A veces se utiliza en forma de lactosa cristalina para sustituir a parte de la
sacarosa. Como es mucho menos dulce que el azicar normal, reduce el sabor dulce
global del chocolate. La forma cristalina se encuentra en estado monohidratado, es
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decir contiene una molécula de agua que no se pierde incluso si la temperatura sube
hasta los 100°C. De hecho hay dos formas cristalinas la ¢~ y la B-lactosa. La forma
o- es la obtenida por los procedimientos mds habituales y es ligeramente menos
dulce y menos soluble que la otra forma. Ambas son no higroscépicas, es decir, no
captan agua con facilidad. Sin embargo, el estado amorfo es muy higroscépico.

Cuando se anade lactosa en la forma de leche en polvo desecada por atomizacion,
ésta se encuentra normalmente en estado amorfo. Esto se puede demostrar mediante
el Experimento 1 descrito en el Capitulo 10. Este estado vitreo es capaz de retener
parte de la grasa lactea dejandola en un estado en la que es incapaz de facilitar el
flujo al chocolate (Capitulo 5).

A temperaturas elevadas la lactosa es capaz de participar en la reaccion de Maillard
o también llamadas reacciones de pardeamiento. Este es el tipo de reacciones que da
lugar a los aromas a cocinado cuando se asan los alimentos. Serd descrito con més
detalle en el Capitulo 3.

Algunas personas son intolerantes a la lactosa, es decir, sus organismos reaccionan
frente a este tipo de azicar y deben limitar la cantidad de productos ldcteos que ingieren.

Glucosa y fructosa

Aunque estos monosacdridos (azicares sencillos) se unen dando el disacarido
sacarosa, normalmente no se emplean por separado en la elaboracién de chocolates.
La glucosa, también llamada dextrosa, cristaliza en forma de monohidratro y es muy
dificil secarla por completo. Normalmente contiene algo de agua y la absorbe ripi-
damente del aire de alrededor (es decir, es muy higroscopica). Esa humedad hace
que el chocolate liquido fundido sea muy espeso, porque las particulas de azicar
tienden a adherirse unas con otras.

La fructosa también es muy higroscépica. Se encuentra de modo natural en las
frutas y la miel. A veces la podemos encontrar en chocolates especiales para diabé-
ticos ya que, al contrario que la sacarosa, no produce un aumento en los niveles de
azlcares en sangre tras su ingestidén. Sin embargo, necesita condiciones especiales
de procesado, especialmente en lo que se refiere a temperatura y humedad.

Polialcoholes

Los po]ial(:(_)h()]esl (polioles) se utilizan para sustituir a la sacarosa en los chocola-
tes cuando se pretende conseguir un producto sin azicar o bajo en calorfas. Normal-
mente se establece que la sacarosa proporciona 4,0 kecalg™ (17 kJ g™'). Aunque los
diferentes polialcoholes tengan probablemente un aporte calérico diferente, en Eu-
ropa y a efectos legislativos, se ha establecido que aportan 2,4 kcal g~' (10 kJ g™).
Como la fructosa, son adecuados para diabéticos, pero al contrario que la fructosa
también son adecuados para la elaboracién de chocolates no cariogénicos, en otras
palabras chocolates que no dafien a los dientes. Uno de ellos, el xilitol, que se en-
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Tabla 2.1 Grado relativo de dulzor de los diferentes azicares y
polialcoholes (obtenido de Kriiger?).

Aziicar Dulzor relativo
Sacarosa 1,0
Fructosa 1,1
Glucosa 0.6
Xilitol 1,0
Maltitol 0,65
Sorbitol 0,6
Manitol 0,5
Isomaltol 0,45

cuentra de forma natural en muchas setas y frutas, no puede ser fermentado por la
mayoria de las bacterias presentes en la boca y en algunos paises se acepta el que se
haga referencia a este producto como beneficioso para los dientes.

Entre los polialcoholes mas habituales se incluyen el sorbitol, el manitol, el isomaltol
y el lactitol. Algunos de ellos requieren que el chocolate sea procesado a temperaturas
relativamente bajas, para prevenir la formacién de aglomerados arenosos. Todos tien-
den a tener un efecto laxante. El Comité Cientifico para Alimentos de la Unién Euro-
pea ha reconocido la importancia de este efecto pero también ha establecido que un
consumo de 20 g al dia es poco probable que presente un efecto perjudicial.

También hay una gran diferencia en el dulzor entre los diferentes polialcoholes.
La Tabla 2.1 muestra los valores relativos respecto de la sacarosa. Puede ser necesa-
rio el uso de edulcorantes intensivos, como el aspartamo, para compensar el bajo
dulzor de algunos polialcoholes como el sorbitol.

Tabla 2.2 Efecto refrescante relativo de los edulcorantes (obteni-

do de Kriiger?).

Agziicar Efecto refrescante relativo
Sacarosa 1,0
Polidextrosa =2,0
Lactitol (anhidro) 1.4
Isomaltol 2.1
Maltitol 2,5
Fructosa 2,6
Lactitol (monohidrato) 3,0
Sorbitol 4.4
Xilitol 6,7
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Cuando algunas sustancias se disuelven en agua, es necesaria cierta energia
para que la disolucion tenga lugar. Esto sucede asi para el aziicar (véase el Experi-
mento 1 del Capitulo 10) y tiene como resultado un enfriamiento del agua para
permitir que las moléculas se separen y se disuelvan. Esto también ocurre en ma-
yor grado para los polialcoholes. La Tabla 2.2 muestra la capacidad relativa de
refrescar, que destaca particularmente en el xilitol. A menudo se afirma que esta

propiedad no es deseable ya que no se supone que el chocolate pueda tener un
efecto refrescante.

Polidextrosa

La polidextrosa es un polisacdrido (es decir, estd constituido de varios azicares),
que se encuentra en la mayoria de las barritas de chocolate bajo en calorias. A efec-
tos legales, tiene un aporte calérico en Europa de 1 keal g7!, que es menos de la mitad
de la que tienen los polialcoholes y tiene un efecto laxante mucho menor. Se obtiene
a partir del azicar sencillo glucosa y unas pequeias cantidades del polialcohol sorbitol.
Como se encuentra en estado amorfo, reacciona con el agua generando calor (al
igual que la sacarosa en estado amorfo, véase el Experimento 1 del Capitulo 10).
Esto significa que da una sensacién de calentamiento cuando se disuelve en la saliva
dentro de la boca. También produce cierta sequedad en la boca, haciendo que a veces
el chocolate sea dificil de tragar.

LECHE Y OTROS PRODUCTOS LACTEOS

En la mayoria de los paises del mundo se compra y consume mucho més choco-
late con leche que chocolate puro y chocolate blanco juntos. Tiende a ser més blando
que el chocolate puro y tiene un sabor y una textura més cremosos.

El componente mayoritario de la leche de vaca es agua pero, como se ha mencio-
nado anteriormente, la humedad destroza las propiedades de fluencia del chocolate
en estado liquido de modo que sélo pueden emplearse componentes anhidros. Habi-
tualmente estos suponen un 13,5% de la leche liquida y su composicién se muestra
en la Figura 2.12. El componente principal, justo por debajo del 5% es la lactosa, €l
disacarido descrito en la seccién anterior. Hay casi la misma cantidad de grasa lactea
y un 3,5% de proteina. Los minerales suponen un 0,7%. En concreto se estima que el
calcio es un componente muy beneficioso para la salud.

Grasa lactea

Es el segundo componente en cantidad de la leche en polvo y resulta fundamental
en darle al chocolate con leche su textura distintiva y su liberacién del flavor. Tam-
bién cambia su manera de partirse y puede inhibir la formacién de un polvo blanco
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 COMPOSICION DE LA LECHE |

NITROGENO NO
PROTEICO LACTOSA

——

MINERALES

Figura 2.12 La composicion relativa de la leche

en la superficie del chocolate. que se compone de grandes cristales de grasa y al que
se le conoce como «fat bloom» o eflorescencia grasa (véase el Capitulo 6).

Cuanto mds grasa presente un chocolate en estado liquido, mds facilmente fluird,
tanto durante la fabricacién de los dulces como en la boca. También resulta relativa-
mente cara, de modo que el fabricante necesita hacer un uso 6ptimo de la grasa
presente.

La grasa de la mantequilla se encuentra casi al completo en estado liquido a
temperatura ambiente, por lo que existe un Iimite en la cantidad de grasa que puede
anadirse a un chocolate para que este siga manteniéndose duro. Para empeorar atin
mds el asunto, existe un fenémeno conocido como formacién de eutécticos en gra-
sas, que significa que cuando se mezclan dos grasas, la mezcla resultante es, con
frecuencia, mds blanda de lo que serfa esperable. Este fendmeno se describe con més
detalle en el Capitulo 6. Sin embargo. esta mayor blandura reduce la textura cérea
que se detecta en la boca si se emplean grasas mds duras que la manteca de cacao.
También se encuentran disponibles grasas licteas fraccionadas. Estas se obtienen
separando entre si las fracciones de alto y de bajo punto de fusién. Se afirma de
algunas que dan un chocolate més duro que el obtenido con la grasa lictea normal,
mientras que otras parecen conferir una mayor prevencion frente al fat bloom.

E198% de la grasa son triacilgliceroles (triglicéridos), es decir, tres dcidos grasos
unidos con una molécula de glicerol. EI componente significativo restante son los
fosfoglicéridos (fosfolipidos) (principalmente lecitina) asi como diacilgliceroles
(diglicéridos) (dos édcidos grasos unidos a un glicerol) y los esteroles. La Tabla 2.3
recoge la composicidn tipica en dcidos grasos de la grasa de la leche.
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Tabla 2.3 Composicién en dcidos grasos de la grasa de la leche
(Haylock et al.%).

Acido graso Peso (%)
C4:0* Butirico 4,1
C6:0 Caproico 2,4
C8:0 Caprilico 1,4
C10:0 Céprico 2,9
C10:1 Decenoico 0,3
C12:0 Ldurico 3,5
C14:0 Miristico 11,4
C16:0 Palmitico 23,2
C18:0 Estearico 12,4
C18:1 Oleico 25,2
C18:2 Linoleico 2,6
C18:3 Linolénico 0,9
Otros 10,0

* El primer nimero es el nimero de dtomos de carbono de la molécula
y el segundo es el niimero de dobles enlaces.

Sin embargo, la grasa ldctea tiene una vida 1til limitada ya que puede sufrir oxi-
dacion o ser atacada por enzimas (lipolisis). Los enzimas aceleran la ruptura de los
acidos grasos dando dcidos grasos libres de cadena corta que confieren al chocolate
un olor a rancio y lo convierten en poco apetecible. Sin embargo, cuando esta reac-
cion tiene lugar sobre la manteca de cacao, los dcidos grasos formados carecen préic-
ticamente de sabor, de manera que el chocolate sigue siendo aceptable.

El resultado inicial de la oxidacién es la formacién de per6xidos (que contienen
grupos O,). Estos compuestos por si mismos no tienen sabor pero se descomponen
dando olores anémalos desagradables. Se utiliza la determinacién de la cantidad de
peréxidos presentes para detectar las primeras etapas del deterioro. Con el fin de
conservar la grasa de la leche durante periodos de tiempo mas prolongados, debe
minimizarse el contacto con el oxigeno. Algunas veces se sustituye el aire en el
envase por nitrégeno y se emplean envasados que actian como barrera frente al
oxigeno. Es preferible un almacenamiento en frio y debe de evitarse la presencia de
cobre y de hierro ya que estos actian de catalizadores en los procesos de oxidacion.

Proteinas de la leche

Estas, no s6lo afiaden un valor nutricional al chocolate, también son importantes
en la definicion de su flavor, su textura y sus propiedades de fluencia en estado
liquido. El chocolate con leche es cremoso, lo que depende en gran manera del equi-

ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



Ingredientes del chocolate 29

Tabla 2.4 Propiedades de las proteinas de la leche.

Caseinas Proteinas del suero

Unién al agua Solubles en un amplio rango de pHs
Estables al calor Se desnaturalizan por el calor
Estructura de cadena abierta Son globulares

Unidn a la grasa

librio entre estas proteinas y los componentes del flavor de cardcter mas dcido pro-
venientes del haba. Si disminuye la proporcién de proteinas, el producto se vuelve
menos cremoso. También, como ocurre con la lactosa, si se someten a calentamiento
en presencia de agua, pueden tomar parte en la reaccién de Maillard (pardeamiento),
que aporta sabores a tostado al chocolate.

Se incluye a dos tipos de proteinas muy diferentes, las caseinas y las proteinas del
suero. Hay una cantidad de caseinas de 4 a 5 veces mayor que de proteinas del suero.
Algunas de las propiedades de cada tipo de proteinas se resumen en la Tabla 2.4.

Las casefnas actian como emulgentes, es decir, como interfase entre dos medios
diferentes. En el chocolate es probable que se sitien entre los componentes solidos y
los grasos (compdrese con la lecitina en el Capitulo 5). Su papel real no es bien
conocido, pero se ha observado que el caseinato célcico da un chocolate més ligero,
mientras que las proteinas del suero dan un chocolate mds denso. Las propiedad de
las caseinas de ligar agua también son beneficiosas para la fluencia del chocolate.

Aunque participa en ¢l aroma de algunos chocolates, el flavor a caseina en si
mismo no es particularmente agradable y en otros productos de confiteria puede ser
no deseable.

Leches en polvo

Las leches pueden desecarse para producir una amplia variedad de diferentes
productos en polvo. La Figura 2.13 muestra un diagrama de flujo de los procesos
lacteos utilizados para la obtencién de productos en polvo empleados para la fabri-
cacion de chocolate.

Los productos en polvo de uso mds comtn en la fabricacion de chocolate son la
leche desnatada en polvo y la leche entera en polvo. Con la primera, se afiade grasa
lactea en la fase de fabricacién del chocolate de manera que ambos productos en
polvo pueden utilizarse para fabricar chocolates con el mismo contenido en compo-
nentes procedentes de la leche. Sin embargo, tendrén diferentes flavores, diferentes
texturas y diferentes propiedades de fluencia en estado liquido. En parte esto se debe
a los diferentes tratamientos térmicos que han sufrido durante el desecado, pero
también al diferente estado de la grasa. Si se emplea la leche en polvo y la grasa
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Figura 2.14 Fotografia obtenida al microscopio electrénico de una leche en polvo desecada
por atomizaci6n.

lactea, toda la grasa es libre de reaccionar con las particulas de manteca de cacao,
mientras que muchas de las leches en polvo enteras presentan la grasa unida de modo
intenso a particulas individuales. Esto significa que, cuando se utilizan leches en polvo
enteras, hay menos grasa que facilite el flujo o que ablande la manteca de cacao.

Figura 2.15 Fotografia obtenida al microscopio electrénico de una leche en polvo desecada en
rodillos.
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Durante mucho tiempo, las leches en polvo se secaban en tambores o rodillos
giratorios. Estas maquinas eran caras y dificiles de mantener en condiciones higiéni-
cas, de modo que la mayoria de las leches en polvo se obtienen mediante desecacion
por atomizacién. Esto implica el que la leche, que ha sido pre-desecada hasta un
contenido en humedad del 50%, se convierta en una niebla («atomizacién») de ma-
nera que se genere una mayor superficie. Las gotas son expuestas a una corriente de
aire caliente en la cimara de secado. El aire proporciona el calor para evaporar el
agua y actia también como portador del polvo, que es posteriormente recogido utili-
zando ciclones o sistemas de filtros. A menudo, este polvo consta de pequefias par-
ticulas esféricas huecas parecidas a las mostradas en la Figura 2.14. Estas son muy
diferentes de las estructuras mas parecidas a un plato que presentaban la leche en
polvo desecada en tambores y que se muestran en la Figura 2.15.

Cuando la grasa en un chocolate se encuentra en estado liquido, estas particulas
deben pasar unas junto a otras mientras el chocolate fluye, por ejemplo, cuando se
desplaza en la boca. Las particulas de diferente forma fluirdn de forma diferente al
pasar unas junto a otras, lo que dard como resultado un cambio en la viscosidad. Las
particulas esféricas, ademds, contienen grasa en su interior, mientras que las obteni-
das en bombos presentan la mayoria de la grasa en la superficie. Esto implica que los
chocolates que contienen leche en polvo entera desecada en tambores son mis blan-
dos y fluyen mds facilmente que los que contienen leches desecadas por atomiza-
cién. Pueden realizarse modificaciones en el procedimiento de desecacion por ato-
mizacion para obtener particulas mds cristalinas de manera que las permita liberar la
grasa con mayor facilidad.

La leche puede sufrir un tratamiento térmico previo a la atomizacioén con el fin de
conferirle un mayor flavor a cocido. A veces se afiade grasa extra para obtener una
leche en polvo con alto contenido en grasa, de manera que el fabricante de chocolate
no necesite hacer adiciones posteriores durante la etapa de produccién. Otros pro-
ductos en polvo contienen aztcar y son un tipo de chocolate crumb.

Suero y lactosa en polvo

Ambos son productos en polvo utilizados para la fabricacién de ciertos tipos de
chocolates y de coberturas aromatizadas. Son subproductos de la fabricacién de que-
so y de la obtencidn de caseinas y tienen la ventaja de que son menos dulces que el
aztcar de modo que pueden sustituirlo en parte cuando se necesita una reduccion del
sabor dulce.

La acidez (pH) de la fabricacién del queso afecta enormemente al contenido en
minerales del suero en polvo. Normalmente, cuanto més dcido es el suero, mayor es
el contenido en minerales. Esto puede aumentar la aparicién de flavores anémalos
en el chocolate, por lo que suelen preferirse los sueros desmineralizados en polvo.

Si al suero se le elimina la proteina, queda la lactosa. Posteriormente ésta puede
concentrarse y cristalizarse.
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CHOCOLATE CRUMB

Como se senald en el Capitulo 1, el chocolate crumb explota las propiedades
antioxidantes del cacao para producir un ingrediente para el chocolate que contie-
ne leche y con una mayor vida ttil. También le da un ligero flavor a cocido al
chocolate.

Hay muchas maneras de obtener el crumb, pero tddas requieren que el producto
final tenga un contenido en humedad entre el 0,8 y el 1,5%. En estas cantidades, la
actividad de agua (humedad relativa en el equilibrio dividida por 100) es tan baja
que los microorganismos no pueden crecer. Debe tenerse cuidado respecto a dénde
se almacena, porque, como ocurria con el azdcar, en ambientes hiimedos captara
agua.

Algunos fabricantes disuelven azicar en leche fresca o concentrada, mientras
que otros afiaden agua a una mezcla de azidcar y leche en polvo. Para desecar esta
mezcla hasta un contenido en sélidos del 80-90% pueden emplearse desecadores de
placa de multiples efectos. Luego se mezcla este material con las habas de cacao
molidas (pasta de cacao), el cual es posteriormente, desecado a vacio bien por un
proceso discontinuo o continuo. En esta etapa se juntan calor, humedad, lactosa y
proteinas. Estas son condiciones ideales para que la reaccién de Maillard tenga lu-
gar. Esta le proporciona al crumb un color marrén y un flavor a caramelo. Este flavor
es bastante diferente del que se obtiene si s6lo se calienta Unicamente azicar. En
todos los procesos posteriores no hay casi humedad, asi que de nuevo no es posible
obtener este tipo de flavor.

La mayorfa de los chocolates con leche que se comercializan en todo el mun-
do se elaboran a partir de ingredientes similares, pero presentan flavores muy
diferentes. Algunos fabricantes tienen «flavores de casa» especificos, siendo
quizds los mas conocidos los de Cadbury y Hershey. Con mucha frecuencia esto
se debe a cambios concretos en el proceso de fabricacién del crumb, en los que
cambios en los tiempos de retencidn, acidez o temperatura pueden dar lugar a
flavores muy diferentes en el chocolate final. Por este motivo, las condiciones
de fabricacién del chocolate crumb a menudo se mantienen como un secreto
bien guardado.
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Capitulo 3

Procesado del haba de cacao

Tradicionalmente las habas de cacao eran transportadas al pais en el que se iba a
fabricar el chocolate, que normalmente se situaba en un drea de clima templado. Sin
embargo, cada vez mds los paises productores del cacao, empiezan a procesar sus
propias habas para producir la pasta de cacao. Esto presenta la ventaja de que la
pasta es mucho mas facil de transportar; el problema de cémo la humedad afecta a
las habas en las bodegas de los barcos se sefial anteriormente. Ademds, la cascari-
lla, que es basicamente un producto de desecho, no se transporta a lo largo de una
distancia de miles de millas para posteriormente ser desechada. La desventaja es que
el fabricante tiene un menor control sobre los tiempos y temperaturas de procesado
de las habas de cacao, que tienen un efecto sobre el flavor del chocolate acabado.
Una solucién es la de realizar un procesado parcial de las habas de modo que el
tratamiento térmico final se lleve a cabo en la fibrica de chocolate. Sea donde sea
que se lleve a cabo, el proceso implica la limpieza de las habas, el descascarillado y
algtin tipo de tostado.

LIMPIEZA DEL HABA

Como muchas de las habas son desecadas en el suelo, a menudo contienen arena,
piedras, metales, trozos de plantas, etc. Estos materiales deben eliminarse por dos
razones. En primer lugar muchas de estas impurezas son muy duras y podrian dafiar la
maquinaria que se utiliza para moler las habas. En segundo lugar, los contaminantes de
naturaleza orgdnica sufririan una combustién durante los procesos de tostado y libera-
rian gases que podrian alterar el flavor del chocolate. Por consiguiente, el proceso de
limpieza es llevado a cabo al principio del proceso de fabricacién del chocolate.

35
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Normalmente hay varios procedimientos diferentes, que se combinan para elimi-
nar los diferentes tipos de materiales contaminantes. L.os metales son retirados con
imanes, mientras que el polvo se puede retirar por succion. Las piedras pueden tener
un tamafio similar a las de las habas, pero tienen una densidad diferente. Pueden
separarse mediante un sistema que las haga vibrar en unarejilla, que esté situada con
un cierto dngulo respecto a la horizontal. El aire pasa a través de la rejilla y empuja
a las habas a una mayor altura que a las piedras, las piedras se mueven hacia el
extremo y caen en un saco de recoleccién. El aire transporta a las habas hacia la
parte mds baja de la rejilla, desde donde van a la siguiente etapa del procesado.

TOSTADO Y DESCASCARILLADO

Los cotiledones (granilla o grano) deben ser tostados, antes de que entren a for-
mar parte del chocolate. La finalidad de este paso es la de modificar los precursores
del flavor para dar los productos quimicos que realmente le dan el sabor al chocola-
te. Ademds, las altas temperaturas junto con la humedad residual de las habas, des-
truirdn cualquier microorganismo contaminante, como Salmonella, que pueden es-
tar presentes en las habas procedentes de la etapa de desecado en el suelo.

Muchos fabricantes utilizan un concepto conocido como Anadlisis de Peligros y
Control de Puntos Criticos (HACCP). Esto significa que el proceso completo de
fabricacion del chocolate es evaluado para determinar cualquier origen posible de
un dafio para el consumidor. Como las habas se compran a distribuidores y pueden
estar contaminadas con bacterias dafiinas, etc., es necesario tratar todas las habas
como si supusiesen un riesgo potencial, hasta que se haya eliminado el riesgo. El
procedimiento de tostado realiza este objetivo, de modo que una vez se ha llevado a
cabo, el haba es completamente segura. El andlisis de las habas en este punto, defini-
do como un punto critico de control, lo confirmara.

Luego el principal riesgo es que la contaminacién proveniente de las habas sin
tratar llegue al resto de la fabrica. Por este motivo, los procesos previos al tostado se
llevan a cabo normalmente en un edificio separado. También se obliga a los opera-
rios a cambiar sus ropas antes de entrar al resto de la fabrica.

El problema de la variacion del tamano de las habas

Las habas de cacao llegan en una variedad de tamaios, dependiendo del pais de
origen de las condiciones climiticas, la estacién del afio en la que se recolecté la
mazorca y otros numerosos factores. Tradicionalmente se tostaban las habas en lotes
pequeios o quizds en tandas de unos pocos cientos de kilogramos y con frecuencia
en tostadores esféricos (véase Figura 3.1). El operario podia retirar unas pocas habas
del tostador o de la bandeja de enfriado a la que se unia, y a partir del olor que
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Figura 3.1 Tostador esférico para las habas de cacao.

COTILEDONES

TAMARNO PEQUERNO QUEMADO
TAMANO MEDIO ;
DESARROLLO OPTIMO
DEL AROMA

GRANDES CENTRO SIN TOSTAR

Figura 3.2 Efecto del tamafio del haba en el grado de tostado.

desprendian era capaz de ajustar los tiempos y temperaturas para asegurarse del
desarrollo correcto del flavor. Las habas también podian seleccionarse de manera
que tuviesen un tamafio similar dentro de cada tanda. Con las modernas instalacio-
nes, que necesitan procesar varias toneladas de habas a la hora, esto ya no es posible.

El problema originado por la existencia de una gran variedad de tamafos de las
habas queda ilustrado en la Figura 3.2. Aqui puede observarse que, cuando se ajus-
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Figura 3.3 El cambio de la temperatura en el tostador y en el interior del haba durante la
primera etapa del tostado,

tan las condiciones de tostado para el tamafio medio, las pequerias se tuestan dema-
siado mientras que en las grandes el centro del haba no se tuesta lo suficiente. Esto
significa que en este Gltimo caso no se habrd logrado la transformacion de los pre-
cursores del flavor, de modo que el flavor del chocolate serd menor. En el caso de las
habas pequefias, se han desarrollado otros compuestos que no confieren necesaria-
mente el flavor requerido.

La Figura 3.3 muestra la dificultad que aparece en las habas grandes. Aqui se
recoge la temperatura en el tostador y en varios puntos dentro del haba. Incluso
después de un tiempo relativamente largo (15 minutos) la temperatura del centro del
haba no alcanza la externa. Las diferencias en la formacion de los diferentes com-
puestos del flavor también, puede observase mediante la realizacion de andlisis en
sistemas de cromatografia de liquidos de alta presién (HPLC, véase el Capitulo 8)
sobre habas de diferentes tamafios.

Con el fin de solucionar esto, se han desarrollado dos métodos alternativos. En el
primero de ellos, s6lo se tuesta el centro del haba, de manera que los trozos son
mucho mas pequeos y el calor puede penetrar con mucha més facilidad en el centro.
A este método se le conoce como el tostado de la granilla. En el segundo sistema se
realiza una molienda fina del grano de cacao hasta que se convierte en pasta de cacao
(también conocido como masa o licor de cacao). En este caso se ha producido una
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Figura 3.4 Diagrama de flujo que ilustra los tres métodos diferentes de tostado del cacao.

liberacion de la manteca de cacao del interior de las células del haba, de modo que
cuando se calienta pasa a estado liquido. Este liquido puede ser sometido a un calen-
tamiento conocido como el tostado de la pasta de cacao. La Figura 3.4 muestra un
diagrama de flujo esquematico de los diferentes métodos de tostado.

Ambos sistemas requieren que previamente a la fase del tostado, se haya elimina-
do la cascarilla. Este proceso debe realizarse cuidadosamente, ya que a menudo la
cascarilla tiene unidas particulas de silice que con frecuencia proceden del desecado
de las habas en el suelo. Estas particulas, junto con la cédscara, la cual también es
muy dura, podrian dafiar los equipos de molturacion empleados durante la fabrica-
cion del chocolate. Ademas, existen requerimientos legales por los cuales aquellos
productos vendidos como chocolates sélo pueden contener una pequeiia cantidad de
cascarilla. También se afirma que la cdscara confiere al chocolate un flavor de peor
calidad. La pequeiia cantidad de grasa procedente de la cdscara es diferente de la
manteca de cacao y, al igual que sucede con la grasa lactea (Capitulos 2 y 6) produce
un efecto de ablandamiento del chocolate.

Descascarillado o aventado

El descascarillado es el proceso por el cual se separa la cdscara y parte del germen
del resto del haba. Como la denominacién de aventado sugiere, se basa en los princi-
pios empleados para separar el grano de la paja empleados en la recoleccion de cereales.
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Es deseable mantener a los cotiledones centrales (grano) en trozos lo més grande
posibles de manera que se puedan separar con mayor facilidad de la cascara. Los
trozos pequefios que permanezcan con la céscara serdn descartados con ella, asi
que econémicamente resulta muy importante realizar el descascarillado de modo
correcto.

Las habas rotas se separan al principio, para prevenir que se rompan ain més y
van directamente al proceso de separacién. El resto de las habas se rompen, a menu-
do lanzandolas una a una a gran velocidad sobre placas de impacto. De alli pasan a
tamices vibratorios.

La céscara se compone principalmente de material fibroso y normalmente tiene
la forma de una placa plana. Por otro lado, el grano normalmente es mucho més
esférico y como mds de la mitad es grasa, es mucho mds denso. Cuando ambas son
sometidas a vibracién a la vez, la cdscara, que es mds ligera, va hacia arriba (compé-
rese con la separacién entre las habas y las piedras). Si se proyecta aire hacia arriba
a la mezcla, la cdscara que es mas ligera y con su mayor superficie, subird, mientras
que el grano de cacao que es mas pesado caerd para su posterior procesado. Este
principio se muestra en el Experimento 2 del Capitulo 10.

Tostado del haba

Este proceso ain es empleado por muchos fabricantes de chocolates. Tiene la
ventaja principal de que el tostado tiende a facilitar la separacién de la cascara del
grano. Esto hace que la ruptura y el descascarillado sean relativamente sencillos.

Sin embargo, presenta dos desventajas a afiadir al del problema de los diferen-
tes tamafios del haba de cacao. Al aplicarse calor, la manteca de cacao se funde.
De modo que parte se encuentra en un estado lo suficientemente libre como para
migrar hacia la cdscara en la que se queda y con la que es desechada en el
descascarillado. Se estima que un 0,5% de la manteca de cacao se pierde de este
modo. Ademads se necesita una energia extra para calentar el grano a través de la
cascara. Toda la energia empleada en calentar la cdscara se pierde por completo.
Se estima que es necesario hasta un 44% de energfa extra si se compara con los
otros tipos de tostado.

Tostado del grano y de la pasta

Debido a que la ciscara estd unida de un modo relativamente firme a los cotiledones
antes de que se lleve a cabo el calentamiento del haba, normalmente es necesario
algiin tipo de tratamiento previo, antes del descascarillado. Habitualmente consiste
en una exposicién muy rapida de las habas a una fuente de calor intenso como vapor
saturado o radiaciones infrarrojas. Estos sistemas calientan la superficie, pero el
centro permanece frio y no tienen lugar las reacciones de cambio en el flavor. El
agua del interior del haba se evapora y provoca el desprendimiento de la cdscara,
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Figura 3.5 Representacion esquemdtica de una unidad de tostado en discontinuo (Barth
Ludwigsburg GmbH & Co., Alemania). (a) embudo; (b) tambor de reaccidn; (c¢) tubo perforado
para conducir la solucién para el alcalinizado; (d) calentamiento por gas o combustibles; (e)
artesa de enfriamiento (Heemskerk?).

haciendo que se separe mas facilmente cuando el haba se quiebra durante el proceso
de ruptura. :

En el caso del tostado del grano, las mdquinas empleadas son muy similares a las
usadas en el tostado del haba. Sin embargo, para el tostado de la pasta, el grano debe
sufrir una molturacién muy fina para que se convierta en un liquido. Esta requiere un
cuidadoso control de la humedad. Si el contenido en humedad es demasiado alto, la
pasta de cacao se convertird en una masa espesa y no en un liquido. Incluso pequenas
cantidades de agua reaccionan fuertemente con este sistema celulosa-proteina-grasa
y un contenido en humedad del 10% producirfa un material practicamente sélido
que seria muy dificil de molturar. Por otro lado, contenidos en humedad muy bajos
producirian un chocolate con muy poco flavor. Durante el tostado, los precursores
del flavor pueden reaccionar de modos diversos, dependiendo de la cantidad de agua

presente. A humedades muy bajas son incapaces de dar lugar a los compuestos de
reaccién deseados.

Tostadores

El proceso puede ser en continuo o en discontinuo. El tostador en forma de bom-
bo (Figura 3.5) es de uso mas comiin que el tostador esférico (Figura 3.1). El tosta-
dor en forma de bombo puede procesar hasta unas 3 toneladas de habas en una sola
tanda. El calor puede aplicarse externamente a través de las paredes o pasando aire
caliente por el tambor.
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Con el fin de destruir a los microorganismos contaminantes, son necesarios tanto
el agua como el calor. Estos tostadores estan disefiados para poder afiadir tanto agua
como vapor, de manera que aumente la letalidad del proceso. Sin embargo, debe
tenerse cuidado de secar las habas antes de llevar a cabo los procesos de tostado
adecuados, ya que una presencia excesiva de agua puede arrastrar a los componentes
del aroma deseados y no deseados. Como se ha sefialado anteriormente, las habas
excesivamente desecadas tampoco son deseables. Normalmente se sube la tempera-
tura hasta el grado de tostado entre 110y 140°C cuando el contenido en humedad se
ha reducido a un valor inferior al 3%. Habitualmente el proceso global de tostado

dura entre 45 minutos y 1 hora. Normalmente tras el tostado se enfrfa el producto en
un enfriador aparte.

H

Figura 3.6 Diagrama de un sistema continuo de tostado de habas/granos (Lehmann
Maschinenfabrik GmbH, Alemania). (A) entrada del producto; (B) rodillos de alimentacion; (C)
extractor del aire ya utilizado; (D) calentador del aire; (E) filtro del aire; (F) tornillo de extraccidn
(Heemskerk').
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Cuando es necesario procesar grandes cantidades de habas o de granos, se suele
utilizar un sistema en continuo. La Figura 3.6 muestra un tipico sistema de tostado
en continuo. Aqui las habas son introducidas en lotes en un sistema de estantes. Los
estantes estdn compuestos por una serie de tablillas a través de las cuales circula el
aire. Tras un tiempo predeterminado, las tablillas giran a su vez, empezando por la
de més abajo hasta que la de mds arriba haya vuelto a su posicién original afiadién-
dose entonces un nuevo lote en la posicién de mas arriba. De este modo las habas
van cayendo de los estantes a lo largo del tostador. Los estantes inferiores se utilizan
para proporcionar un rapido enfriamiento. Por estos tostadores circulan grandes can-
tidades de aire caliente y debe tenerse cuidado de que no se lleve consigo los com-
puestos del flavor mas volatiles, junto con el agua que se evapora durante el proceso
de tostado.

El tostado de la pasta se lleva a cabo en instalaciones especialmente disefiadas,
que extienden la pasta de cacao caliente sobre la superficie de un gran cilindro caliente
con una columna central que gira a gran velocidad. Los rotores y paletas, unidas a la
columna, agitan continuamente el liquido y rascan la superficie para evitar que el ca-
cao se caliente demasiado. Este proceso es tan corto como 1 6 2 minutos.

Cambios quimicos durante el tostado

Habitualmente las habas sin tostar tienen un sabor muy astringente y amargo.
Las elevadas temperaturas y el secado que tienen lugar durante el tostado eliminan
muchos de los dcidos volatiles, especialmente el 4cido etanoico y hace que los
granos o habas tengan un sabor menos 4cido. Los 4cidos menos volatiles, como el

etanodioico (oxdlico) y lactico permanecen basicamente sin cambios durante el
proceso de tostado.

Reaccioén de Maillard

Esta reaccion, también denominada pardeamiento no enzimdtico, es importante
para la calidad de los alimentos en toda la industria alimentaria y da a los productos
su color y flavor cuando se hornean, asan o tuestan. Es una reaccién extremadamen-
te complicada en la que participan muchos componentes de bajo peso molecular con
cientos de reacciones y productos intermedios diferentes. Estos intermediarios pue-
den o no tener un flavor en sf mismos. Algunos actiian como catalizadores para otras
reacciones, mientras que otros pueden detener el desarrollo de unas series concretas
de reacciones.

Es necesario el calor para que la reaccion tenga lugar a una velocidad importante.
Pueden verse y probarse sus productos cuando se quema un alimento en una sartén,
debido a que su contenido no se ha removido lo suficiente. También debe estar pre-
sente el agua junto con un azdcar reductor, como la glucosa, y un aminodcido, péptido
o proteina. En el caso del cacao, hay entre un 12-15% de proteina presente antes de
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Figura 3.7 Modelo de la reaccién de Maillard.

la etapa de fermentaci6n. Pero el calor y las condiciones dcidas que tienen lugar
durante este tratamiento, fracciona a muchas de ellas en sus aminodcidos, dando en
consecuencia algunos de los precursores que mediante el tostado se convierten en el
flavor del chocolate.

Las principales rutas de la reaccién de Maillard se muestran en la Figura 3.7.
Todas las reacciones tienen lugar si el pH > 3, pero el pH existente modifica la
probabilidad de que tengan lugar unas u otras. Las reacciones de la parte izquierda
son principalmente rutas de formacién de compuestos del flavor. Los azdcares se
rompen dando cadenas de carbono més pequefias (C,, C, etc. denotan la longitud de
las cadenas). Los intermediarios claves 1DH, 3DH y 4DH son las 1-, 3- y
4-desoxihexulosas respectivamente y son compuestos con dos grupos carbonilo. Fre-
cuentemente, las rutas de la parte derecha participan en la produccién de color més
que de flavor.

La reaccion de Strecker implica la formacion de aldehidos, algunos de los cuales
forman parte del flavor del thocolate, a partir de aminoacidos que son compuestos
que basicamente carecen de sabor y olor. Una de estas reacciones implica la reaccién
de un aminoécido llamado glicina con el glioxal (un compuesto 1,2-dioxo). Poste-
riormente se forman las pirazinas, que son heterociclos con dos 4tomos de nitrégeno
en un anillo compuesto de seis elementos. Las cantidades de las distintas pirazinas
formadas dependen muy mucho de la temperatura y tiempo del proceso de tostado.
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De hecho su determinacién se emplea como método para determinar el grado de
tostado de la pasta de cacao (véase el Capitulo 8).

El aroma caracteristico del chocolate puede producirse también por la reaccién
de aminoacidos como la leucina, la treonina y la glutamina con la glucosa cuando se
calientan a alrededor de 100°C. Temperaturas més elevadas producirian un olor més
penetrante/pungente. ‘

MOLTURACION DEL GRANO DE CACAO

En la molturacién del grano de cacao hay dos objetivos a cumplir. El primero es
hacer que las particulas de cacao sean lo suficientemente pequefias como para fabri-
car chocolate. Hay una molturacién posterior en el proceso de fabricacién del cho-
colate, de modo que no es necesario realizar una molienda muy fina en esta etapa. La
segunda razén, de mayor importancia, es la de extraer la mayor cantidad posible de
grasa del interior de las células del cotiled6n. La grasa es necesaria para facilitar el
flujo del chocolate, tanto en la fabricacién de dulces como cuando funde en la boca.
La grasa es ademds el ingrediente principal més caro del chocolate, de manera que
desde el punto de vista econémico es necesario realizar el mayor uso de toda la grasa
presente. La grasa estd localizada en unas células de un tamaiio medio entre 20 y 30
micras (um) de longitud y de entre 5 a 10 micras de ancho/profundo.

La Figura 3.8 muestra secciones transversales de dos habas vistas a través del
microscopio. La grasa ha sido teiiida de modo que aparece de color oscuro. Cuando
coexisten el agua y la grasa, éstas no se pueden mezclar pero pueden presentarse en
dos formas, es decir, una emulsion de agua en aceite, con el aceite/grasa rodeando
gotitas de agua o una emulsién de aceite en agua, en la que la grasa/aceite se encuen-
tran en las pequefias gotitas. Su estabilidad se ve facilitada por algunos fosfoglicéridos,
también conocidos como fosfolipidos, que forman una superficie entre el agua y la
grasa. A estos compuestos se denominan emulgentes (véase también Capitulo 5).
Dentro del grano de cacao hay un emulgente llamado lecitina. Ambos tipos de
emulsiones pueden existir dentro de las células del cacao, como se muestra en la
Figura 3.8a una emulsién de grasa en aceite y en la Figura 3.8b la fase reversa.

La finalidad de la molturacidn es la de obtener la grasa del interior de las células,
de manera que pueda recubrir las particulas sélidas de naturaleza no grasa en el
chocolate. La grasa puede liberarse mediante la ruptura de las células. En el interior
de las células hay mds grasa de la necesaria para recubrir cualquiera de la superficies
nuevas que se crean al romper las células. Esto significa que como la molturacién
reduce el tamafio de las células la pasta de cacao producidas se vuelve mas fluida,
hay mds grasa alrededor. Llega un momento en el que ya no se puede liberar mas
grasa, por lo que una molienda posterior s6lo genera superficies provenientes de las
células que deben ser recubiertas con grasa. Esto hace que la pasta de cacao se vuel-
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Figura 3.8 Secciones transversales de las habas de cacao vistas a través del microscopio (la
grasa se ha tefiido de negro): (a) emulsion de aceite en agua; (b) agua en una emulsién de aceite.
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Viscosidad aparente (Pa-s)

MNumero de molturaciones

Figura 3.9 Viscosidad de la pasta de cacao molida a diferentes finuras.

va de nuevo mads espesa. La Figura 3.9 muestra algunos datos experimentales que
ilustran este efecto.

Las paredes celulares se componen principalmente de celulosa. La velocidad a la
cual la grasa puede pasar a través de la celulosa depende de la cantidad de agua
presente (véase el Experimento 3 del Capitulo 10). Cuando se va extrayendo la grasa
del cacao, para la produccién del cacao en polvo, esta extraccién puede facilitarse
por la adicién de algo de agua a la pasta. Sin embargo, cuando se moltura, como se
sefialé en el caso del tostado de la pasta, es mejor tener un menor contenido en agua
para permitir que la pasta de cacao fluya mds facilmente.

Molinos para el cacao

Es necesario moler el grano de un tamafio de particula méximo de aproximada-
mente medio centimetro hasta menos de 30 micras. Esto implica que se debe reducir
el tamafio de las particulas unas 100 veces. La mayoria de las maquinarias de
molturacién pueden trabajar de un modo eficiente si la reduccion en el tamafio es de
unas 10 veces, de modo que al menos son necesarias dos etapas de molturacién.
Ademdés, muchos molinos trabajan mejor con materiales duros, mientras que otros
s6lo operan bien con liquidos. Esto significa que normalmente se muele el cacao dos
veces, inicialmente con una molturacién de impacto, que funde la grasa y con la que
se obtiene un liquido que contiene particulas grandes de un didmetro de varios cien-
tos de micras. Habitualmente el segundo molino es un molino de bolas que sélo
trabaja con liquidos, o un molino de discos, basado en los molinos originales para el
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maiz, que trabaja con materiales liquidos y sélidos. Las particulas de cacao molidas
incluyen el almidén del cacao que supone cerca de un 7% del peso de la pasta de
cacao. Este tiene un tamaiio de particula de entre 2 y 12,5 micras, por lo que no se
destruye por el proceso de molienda. Cerca de un 10% de la pasta se compone de
celulosa y un porcentaje ligeramente superior es proteina.

Si la fabrica quiere prensar la pasta de cacao para obtener cacao en polvo, nor-
malmente no se somete a la pasta de cacao a una molienda muy fina como la que
recibe cuando la pasta de cacao se destina a la fabricacién de chocolate. Esto se debe
a que las particulas de cacao molturadas finamente obturarian los filtros de las pren-
sas de cacao y dificultarfan mucho la retirada de la manteca de cacao. Sin embargo,
en la fabricacién del chocolate resulta ventajoso disponer de la mayor cantidad de
manteca de cacao posible liberada de las células.

Molinos de impacto

Los molinos de impacto operan mediante el golpeo de los granos utilizando mar-
tillos 0 mazas. A veces se golpea a las particulas contra tamices o cribas. La manteca
de cacao se funde debido al calor producido por el impacto y por el mismo molino y
la grasa libre junto con las particulas mds pequenas pasan a través del tamiz. Las
particulas de mayor tamafio permanecen en el interior hasta que son quebradas por la
siguiente serie de martillos o mazas.

Molinos de discos

Los molinos de disco habitualmente consisten en tres pares de discos de carborundo
(véase Figura 3.10). La pasta de cacao o los granos se introducen en el centro de la

Molino de discos de molturacion fina (Sistema Lehmann)

Figura 3.10 Diagrama esquemdtico de un molino de discos triples (Lehmann).
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serie superior de discos, donde uno de los discos gira pero el otro permanece sin
moverse. Los discos se aproximan uno al otro con lo que se fuerza a la pasta de cacao
a que pase a través de ellos, mediante una fuerza centrifuga hacia el exterior. La
elevada cizalla destruye una gran cantidad de particulas liberando una gran cantidad
de grasa. Posteriormente la pasta de cacao recorre una rampa hacia el centro del
segundo juego de discos y luego finalmente al tercero.

Molinos de bolas

La mayoria del cacao mundial se moltura utilizando molinos de bolas, que sélo
pueden moler liquidos por lo que habitualmente les precede un molino de impacto.
Los molinos contienen una gran cantidad de bolas, que estdn hechas para rebotar
unas contra otras, bien voltedndolas mediante la rotacién de la pared del cuerpo de
trituracién o bien mediante un eje central giratorio con vistagos situados en angulo
recto a determinados intervalos, como se muestra en la Figura 3.11. Las bolas produ-
cen impactos y giran (Figura 3.12) y cualquier particula que queda entre medio se
rompe por aplastamiento o se hace papilla por las fuerzas de cizalla de la accién de
giro. Las particulas més pequefias se mueven mds rdpidamente en la grasa segtin ésta
va siendo empujada por lag bolas en movimiento, pero las méds grandes tienen una
mayor probabilidad de ser molidas ya que se mueven més lentamente. Con una pasta
de cacao de grano grueso que contenga particulas de varios cientos de micras de
didmetro, las bolas deben de ser de unos 15 mm. Si se desea obtener una pasta més

salida
g
agitador W %w

- ‘] »
- - o » -
giratorio 3% et
g e
Soreoe § reveew. entrada

tamiz

Molino de bolas, modelo vertical

Figura 3.11 Diagrama esquemdtico de un molino de bolas con agitador.
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Molturacion de una particula entre 2 bolas de acero

Figura 3.12 [lustracién de la accién de molturacién entre dos bolas en un molino de bolas.

fina, pueden emplearse unos molinos de bolas en serie, en el que cada uno contiene
bolas mas pequefias, hasta un tamaio inferior de 2 mm. En el mismo espacio cabran
mds bolas de menor tamafio, por lo que la probabilidad de que una particula se atra-
pada entre dos bolas aumenta enormemente. La velocidad del agitador también debe
incrementare con las bolas més pequeiias.

A la salida de los molinos se emplean tamices para evitar que las bolas dafien a la
maquinaria en las siguientes etapas de la fabricacion del chocolate. Las bolas se van
desgastando y se van sustituyendo a intervalos regulares. Los imanes en las tuberfas
de salida capturan cualquier pieza de metal que salga del molino.

PRODUCCION DE MANTECA DE CACAO Y DE CACAO EN POLVO

Alcalinizado (o proceso holandés)

La mayoria de la pasta de cacao empleada para obtener cacao en polvo es
alcalinizada, mientras que pocas pastas de las empleadas para la fabricacién de cho-
colate sufren este tratamiento. El proceso de alcalinizado fue desarrollado en Holan-
da en el siglo XIX, por lo que también se le conoce como procesado holandés. La
razon de realizar este proceso es la de hacer que el polvo se aglomere menos o evitar
que precipite en el fondo, cuando se afiadia a la leche o a una bebida con base acuo-

sa. La capacidad del dlcali para producir esto no estd completamente probada, pero
afecta tanto al color como al flavor.
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Epicatequina

Dimero de epicatequina

Figura 3.13 Molécula de epicatequina y su dimero (Meursing y Zijderveld®).

Al grano de cacao se le adiciona habitualmente antes del tostado una disolucién
de un 4lcali, normalmente carbonato potésico, aunque puede tratarse la misma pasta
o incluso el cacao en polvo. Debe tenerse cuidado de no afiadir demasiado 4lcali.
Esto es debido a que las moléculas de la manteca de cacao constan de tres acidos
grasos unidos a un glicerol (Capitulo 6). Estos dcidos pueden reaccionar con los
4lcalis dando lugar a un sabor a jabén. Para evitar esto, se afiaden pequefias cantida-
des de 4cido etanoico o tartérico tras la alcalinizacién, con el fin de disminuir el pH.
Para ciertos tipos de habas de sabor muy 4cido, debido a la presencia de 4cido eta-
noico y otros 4cidos en el cacao, una alcalinizacién media que neutralice estos dci-
dos puede ser muy beneficiosa para el flavor del cacao/chocolate.

La raz6n del cambio de color se debe a unas reacciones que tienen lugar con un
tipo de sustancias quimicas presentes en el cacao y denominadas taninos (polifenoles).
Estos se componen de moléculas de epicatequina (Figura 3.13), las cuales durante
las diferentes etapas de fermentacion, desecado y tostado se van uniendo, oxidando
o reaccionando con otras sustancias quimicas del cacao. Estas reacciones aumentan
el nimero de moléculas que confieren color y hacen que el cacao sea mds oscuro.
Mediante un ajuste cuidadoso del pH, la humedad, las temperaturas y tiempos de
tostado, es posible producir una amplia variedad de colores.

Manteca de cacao

La manteca de cacao de mayor calidad se obtiene del prensado de la pasta de
cacao en una prensa horizontal del tipo de la mostrada en la Figura 3.14. La seccién
de arriba (4) consiste en una serie de compartimentos en la que la base de cada uno
es un tamiz de acero inoxidable. Entra pasta de cacao caliente al compartimento que
a continuacién es presionada por un émbolo de acero que trabaja a una presién de
entre 40-50 MPa. El grano contiene inicialmente alrededor de un 55% de manteca de
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Figura 3.14 Representacién esquemdtica de los principios de funcionamiento de una prensa
horizontal de manteca de cacao. (I) depésito de acondicionamiento de la pasta de cacao; (2)
bomba; (3) tuberia para la pasta de cacao; (4) prensa hidrdulica para la pasta de cacao; (5) balanza
para la manteca de cacao; (6) bomba para la manteca de cacao; (7) tuberfa para la manteca de
cacao; (8) contenedor de la manteca de cacao; (9) cinta transportadora de la torta de cacao; (10)

unidad hidraulica de bombeo; (11) tuberia hidriulica; (12) panel de control (Meursing y
Zijderveld?).

cacao y esta presion es capaz de hacer pasar mds de la mitad a través del tamiz, desde
donde fluye por una tuberfa hasta un control de peso. La presién se aplica lentamen-
te al principio, para prevenir la formacién de capas duras que evitasen la salida de
mas grasa. Al operario le es posible aumentar la presion hasta que se haya obtenido
la cantidad necesaria de manteca de cacao. Esto deja un material duro en los compar-
timentos que contiene entre un 8 y un 24% de grasa, dependiendo del tipo de cacao
en polvo que se produzca. A los discos redondos duros de este material se le denomi-
na torta prensada de cacao. Cuando se abren estos compartimentos, esta torta sale y
cae sobre una cinta transportadora (9).

Se obtiene una manteca de cacao de una peor calidad mediante un proceso
«expeller» en continuo en el que se prensan las habas de cacao enteras, incluyendo la
cascara, para obtener la grasa. Con mucha frecuencia estas habas no son del estandar
adecuado para fabricar chocolate, ya que pueden no haber fermentado correctamen-
te o pueden tener un flavor demasiado dcido. La céscara contiene algunas grasas que
no son manteca de cacao. Estas también son prensadas y se mezclan con la manteca
de cacao. Esto causa un detrimento de la dureza y las propiedades de solidificacién
de la manteca de cacao por su efecto eutéctico (véase Capitulo 5). Con mucha fre-
cuencia esta manteca aparece turbia y debe ser filtrada.

Cuando se obtiene una torta prensada a partir de habas enteras o defectuosas, ésta
tiene muy poco valor y normalmente se emplea para la alimentacién animal. Alter-
nativamente, la grasa que queda puede retirarse mediante solventes o con extraccion
con fluidos supercriticos.
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Cuando se compra manteca de cacao, se dan una serie de especificaciones al
productor. Entre éstas se incluye un contenido méximo en 4cidos grasos libres (nor-
malmente un 1,75%). Estos son los 4cidos grasos que se han liberado de su unién al
«esqueleto» de glicerol del triglicérido. Estos pueden trastocar las propiedades de
solidificacién del chocolate. También hay un valor maximo para el indice de
saponificacién (0,5%), para asegurarse de que no se dan sabores a jabén. [El indice
de saponificaci6n es la cantidad de mg de hidréxido potésico (KOH) que reaccionan
con un gramo de manteca de cacao).

La manteca de cacao prensada pura tiene un flavor, que formar4 parte de el del
chocolate. Para algunos productos, especialmente para el chocolate blanco, este flavor
puede se desagradable. En este caso se utiliza manteca de cacao desodorizada. Con

frecuencia se obtiene este producto mediante destilacién con vapor y a vacio de la
manteca de cacao.

Cacao en polvo

El cacao en polvo se obtiene mediante la molturacién de la torta de cacao prensa-
da. Una vez ésta deja la prensa, se rompe en fragmentos de menos de 3 cm de didme-
tro mediante dos rodillos dentados que giran en sentido contrario. Posteriormente se
utiliza un molino de martillos o paletas refrigerado para moler finalmente el polvo.
Luego se enfria intensamente mientras es transportado por una corriente de aire a lo
largo de una larga tuberfa hasta el 4rea de envasado. La mayoria de la grasa continda
en estado liquido tras 1a molienda, y debe solidificarse antes de su envasado con el
fin de prevenir que el polvo se apelmace. Posteriormente se recoge en un ciclén de
separacién en el que las particulas més finas son eliminadas mediante un sistema de
filtros.

La mayoria del cacao en polvo producido tiene un contenido en grasa entre 20-22%.
Se dispone de cacaos en polvo con contenidos en grasa inferiores, por ejemplo 15-17%
o de un 10-12%. Se fabrica un cacao en polvo sin grasa, pero a éste no se le puede
denominar legalmente como cacao en polvo.

El cacao en polvo puede mezclarse con otras grasas para obtener coberturas de
chocolate aromatizadas (compuestas) o para elaborar mezclas para pasteles o re-
llenos, etc. Una cantidad muy importante se emplea para fabricar bebidas a base de
chocolate. Estas sc obtienen a partir de aziicar, cacao en polvo y lecitina. La lecitina
puede afiadirse a la torta prensada ya partida y molerse conjuntamente. Con esto
nos aseguramos de que la lecitina se encuentre bien unida al cacao, especialmente
a la grasa. La lecitina actia como un emulgente, y establece una frontera entre la
grasa y el resto de particulas del cacao y el agua cuando se elabora la bebida. Esto
ayuda a la dispersién de estas particulas a lo largo del medio acuoso en lugar de
formar grumos.
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Capitulo 4

Fabricacion del chocolate liquido

La gente piensa en el chocolate como un sélido, ya que es en este estado en el que
lo compran y lo comen. Sin embargo, para el fabricante de chocolate normalmente
es un liquido y sélo se solidifica justo antes de que esté preparado para ser envasado
y enviado a los almacenes o a las tiendas.

Ya se ha sefialado que el chocolate puro se fabrica basicamente a partir de azicar,
grano de cacao y manteca de cacao. La Figura 1.2 muestra los ingredientes bdsicos
para un tipico chocolate puro, aproximadamente en las proporciones en que son
utilizados. De un modo similar, en la Figura 4.1 se muestra la receta bésica para un
chocolate con leche obtenido con leche en polvo entera. Como puede observarse,

Figura 4.1 Fotografia que muestra los ingredientes sin moler empleados para la fabricacién de
chocolate con leche: A, aziicar; B, manteca de cacao; C, cacao en grano; D, leche entera en polvo.
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son particulas relativamente grandes, algunas de varios milimetros de didmetro. Como
ocurria con la pasta de cacao, deben molturarse hasta que las particulas de mayor
tamafio sean menores de 30 micras.

Posteriormente las particulas ya de pequefio tamafio, deben ser recubiertas por
grasa, de manera que puedan fluir unas junto a otras cuando el chocolate se funda en
la boca. Este proceso tiene lugar en una miquina llamada concha (véase el Capitu-
lo 1). Esta méaquina es la vnica especialmente disefiada para el proceso de fabrica-
cién del chocolate, Las mezcladoras nos las enconframos en toda la industria ali-
mentaria, mientras que los molinos se emplean para triturar muchos alimentos y
productos que no lo son (como las tintas para impresion).

Luego el chocolate liquido se emplea para obtener el producto final. Normalmen-
te esto tiene lugar vertiendo el chocolate en un molde o pasandolo por una cortina de
chocolate en una maquina conocida como bafiadora (Capitulo 7).

El modo en el que fluye el chocolate durante este proceso es muy importante para
conseguir la apariencia y peso correcto. La viscosidad del chocolate varia depen-
diendo en la intensidad con la que se agita o vierte y es lo que se conoce como
liquido no newtoniano (Capitulo 5). Su comportamiento se define a menudo por dos
parametros de viscosidad conocidos como umbral de fluencia (relacionado con la
energia necesaria para que comience a fluir) y la viscosidad pléstica (su espesor
cuando se mueve relativamente rdpido). Ambos pardmetros deben ser los adecua-
dos, ya que de otro modo se producirdn pérdidas. Por ejemplo, se pueden formar
«pies» en las bases (Figura 4.2) y como consecuencia que se venda el producto a un
bajo precio por defectuoso o pueden aparecer orificios que dejen el niicleo sin cubrir
(Figura 4.3). Si el nicleo es himedo se secard muy rapidamente, ya que no estd
protegido por el chocolate y su vida 1itil serd mucho més corta.

El siguiente capitulo observa los factores que controlan el flujo del chocolate y
que son usados por el fabricante para obtener la viscosidad correcta para su poste-
rior procesado.

MOLTURACION DEL CHOCOLATE _

El objetivo de este proceso es el de asegurarse de que el chocolate no presenta
particulas que le den una textura arenosa, en otras palabras, que no haya particulas
mayores de 30 micras. Otro factor importante es asegurarse de que no hay demasia-
das particulas de tamafio muy pequeiio. Al contrario que la pasta de cacao (véase el
Capitulo 3, Figura 3.9) que se vuelve menos densa cuando se moltura, el chocolate
se vuelve mds espeso. Esto es debido a la creaci6n de particulas mds finas, como se
explicard con mas detalle en el Capitulo 5.

Hay dos métodos diferentes de moler los ingredientes del chocolate, la obtencién
de ingredientes finos y la molturacién combinada. En el proceso de obtencién de
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Figura 4.2 Defecto de forma en un bombén con un «pie».

ingredientes finos, los componentes sélidos de naturaleza no grasa son molidos por
separado y posteriormente se afiaden a la pasta de cacao, la manteca de cacao y otros
ingredientes liquidos en la concha. En la molturacién combinada, se mezclan estos
ingredientes con la pasta de cacao y parte del resto de grasa antes de que se lleve a
cabo la molienda. Los dos procesos probablemente daran flavores diferentes, ya que
el azdcar tomard muchos de los aromas presentes en el molino mientras se esta
molturando y en el segundo caso el azicar se encuentra muy cerca del cacao.

Cada proceso tiene sus ventajas v desventajas particulares a parte de las rela-
cionadas con el aspecto del flavor. El proceso de obtencién de ingredientes finos
presenta un mejor control del nimero de particulas finas, pero éstas se encuentran
basicamente sin grasa al final de la molienda. Esto implica que el proceso de recu-

Figura 4.3 Bombdn con parte del centro sin cubrir.
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brimiento con grasa en la concha es més largo de lo que lo seria si muchas de las

particulas ya estuviesen recubiertas de grasa, como ocurre en el caso de la
molturacién combinada.

Molinos separados para la reduccion del tamaiio de particulas

Los molinos son necesarios para reducir el tamaiio del aziicar y de otras parti-
culas sélidas en un factor aproximado de 100 veces, desde unos milimetros a dece-
nas de micras. Es una relacion similar a la de romper un ladrillo en trozos del
tamafio de unos granos de azicar, Para la fabricacién de la pasta de cacao se sefialé
que era mejor reducir el tamafio de particulas en una serie de pasos, mas que en
una sola etapa. Esto también es as{ para el resto de ingredientes del chocolate. Los
martillos de mazas/paletas, de los del tipo utilizados para romper el grano del
cacao, son muy eficaces para quebrar el aztcar. Este es un material muy frégil y
cuando es golpeado fuertemente por una paleta o una maza de metal que se mueve
rdpidamente, se rompe en un montén de trozos més pequeiios. La leche en polvo es
mucho mas elastica y dificil de romper por lo que requiere una mayor residencia
en el molino.

El método tradicional de fabricacién de chocolate consistia en pasar el azicar por
un molino de este tipo, de modo que el tamafio medio de particula fuese de unas 100
micras. Luego se afiadia a los ingredientes lacteos y a la pasta de cacao para una
molienda combinada. Esto todavia se sigue llevando a cabo en algunas fabricas, pero
el proceso ha sido sustituido en gran parte por un proceso de molturacién combinada
que utiliza dos juegos de refinadoras de rodillos, como se describe en la siguiente
seccion.

Con el fin de reducir el tamafio de particula todavia més hasta lograr el requerido
para el chocolate, habitualmente es necesaria otra etapa de molturacién. Sin embar-
20, es posible que el proceso completo se desarrolle en una tinica méaquina, llamada
molino clasificador, uno de cuyos modelos se muestra en la Figura 4.4 dentro de esta
maquina, pueden tener lugar varias series de etapas de molturacidn, antes de que las
particulas de tamaifio fino salgan del molino.

El azicar y los productos licteos en polvo se introducen a través de una tolva (1)
al disco de molturacién (4). Este gira a una velocidad de varios miles de vueltas por
minuto y tiene mazas de metal, cufias o paletas en los extremos (3), que golpean las
particulas, rompiendo algunas y astillando otras. Por el molino se hace pasar una
gran cantidad de aire, entrando por (6) y saliendo por (5). Esto hace que las particu-
las suban y se dirijan al clasificador (2). Este consta de un cilindro hueco que gira
rapidamente con hendiduras en los lados. En el aire que fluye a gran velocidad, las
particulas més pequeiias pueden desplazarse pricticamente a la misma velocidad
que el aire, pero las més grandes son mds lentas por su peso e inercia. Segun va
pasando el aire por las hendiduras, las particulas mas pequefias son capaces de pasar
junto con el aire y salen al exterior del molino, donde son recogidas por ciclones y
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Figura 4.4 Diagrama esquemdtico de un molino clasificador fabricado por Hosakawa Micron.
(1) Vilvula de entrada del material; (2) clasificador; (3) mazas de molturacién; (4) disco del
molino; (5) salida a los ciclones y filtros tubulares; (6) entrada del aire (Ziegler y Hogg!).

filtros tubulares. Las particulas més grandes, que son mds lentas, son golpeadas por
las tiras en movimiento entre las aberturas y vuelven de nuevo a la zona de ruptura.
Las particulas mds grandes serdn recirculadas las veces que sean necesarias hasta
que sean lo suficientemente pequefias como para pasar a través del clasificador. En
la préictica esto significa que las pequefias particulas de azticar machacadas o astilla-
das provenientes de grandes cristales, pasardn con una tnica vuelta al circuito, pero
parte del azicar y la mayoria de la leche serd recirculada varias veces. Todas las
particulas dentro del molino se desplazan a una gran velocidad, colisionando unas
con otras lo que origina una importante ruptura adicional.

Hay dos controles sobre el tamafio de particula que el fabricante puede emplear
para obtener el tamafio de particula necesario para la fabricacién del chocolate. Uno
es la velocidad de circulacion del aire. Si se aumenta la velocidad del aire, aumenta
el nimero de particulas que pasan por las ranuras y se obtiene un producto mas
grueso. Sin embargo, si se aumenta la velocidad del cilindro clasificador se obtiene
el efecto contrario, las tiras golpean mds particulas y el producto es mds fino. Como
las particulas salen del molino tan pronto se han reducido al tamafio adecuado (al
contrario que en la molturacién combinada, en la que todas las particulas pasan por
el molino hasta que las mas grandes se han roto) este tipo de molinos producen una
cantidad relativamente menor de particulas excesivamente finas si se compara con la
molturacién combinada.
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Figura 4.5 Diagrama de una planta para la elaboracién de chocolate con pre-refinadora de dos
rodillos y refinadoras de 5 rodillos.

Los molinos generan una gran cantidad de calor, lo que hace que parte del azicar
pase del estado cristalino al amorfo (véase el Capitulo 2). También la grasa que se
encuentra presente se fundird, lo que produce que las particulas se vuelvan pegajo-
sas y obturen las tuberias. Cuando hay mds de un 12% de grasa es necesario algin
sistema de enfriamiento. Con cantidades atin mayores, puede introducirse nitrégeno
liquido con el aire para llevar a cabo una molturacion criogénica. A menudo, se
utiliza este tipo de molienda para obtener cacao en polvo a partir la torta de cacao
prensada, asi como ingredientes para el chocolate.

Molturaciéon combinada o refinado

En los procesos empleados por muchas de las modernas fabricas de chocolate, las
particulas sélidas son molturadas utilizando refinadoras de rodillos. La Figura 4.5
muestra esquematicamente el proceso.

Inicialmente la pasta de cacao, el azdcar granulado y los componentes lacteos se
colocan en una mezcladora o.amasadora con parte de la manteca de cacao. (En los
chocolates elaborados con crumb, la mayoria de los componentes sélidos estin inclui-
dos en el crumb, que se encuentra en forma de un polvo parcialmente molido). Es
importante que esta mezcla se convierta en una pasta uniforme con la consistencia
apropiada para que el refinado tenga lugar de una forma adecuada. Luego esta pasta se
introduce en un refinador de dos rodillos o pre-refinadora. Este consta de dos rodillos,
situados horizontalmente uno al lado del otro, que giran en sentidos contrapuestos de
modo que la pasta pasa por el espacio que queda entre los dos rodillos. Si la pasta no
tiene la textura adecuada forma un puente entre los dos rodillos y se detiene el proceso.
Si la textura es correcta, la presion y las fuerzas de cizalla en el hueco entre los dos
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Figura 4.6 Fotografia de unas refinadoras de cinco rodillos.

rodillos romperd algunas particulas y también recubrird con grasa algunas de las su-
perficies de reciente formacién, de modo que se forma una pasta mas seca, con un
tamaiio maximo de particula de entre 100 y 150 micras.

La molturacién final tiene lugar en una refinadora de 5 rodillos, similar a la mos-
trada en la Figura 4.6, que puede tener una anchura entre 75 cm y 2,5 m. Estas
reducen el tamano de particula maximo a un valor entre 15 y 35 micras. El tamaiio
real dependerd del tipo de chocolate que se vaya a fabricar y afecta enormemente a
sus propiedades de fluencia como liquido, asi como a su sabor y textura en la boca
(véase el Capitulo 5).

Las refinadoras de cinco rodillos constan de cinco cilindros con forma ligera-
mente abarrilada dispuestos horizontalmente, con cuatro de los rodillos dispuestos
unos al lado de los otros (Figura 4.7). El primero, o rodillo de alimentacidn estd
situado debajo de los otros, pero a un lado, de modo que se forma un reservorio entre
éste v el segundo rodillo en el que se encuentra la pasta proveniente de la pre-
refinadora. Como tiene cuatro espacios de aplastamiento, las maquinas de cinco ro-
dillos trabajan mucho mds lentamente que las de dos rodillos que sélo tienen un
tnico intersticio. Por esto normalmente se emplea una pre-refinadora de dos rodillos
acoplada a varias refinadoras de cinco rodillos.

Los rodillos son huecos y pueden enfriarse o calentarse con agua que fluya a por
su interior. También son presurizados entre ellos con un sistema hidrdulico. Esta
presion corrige la forma de barril de manera que se enderezan y se forma una distan-
cia uniforme entre los cilindros. Una cuchilla, o rascador, situada en contra de la
parte trasera del quinto cilindro retira el chocolate en forma de copos o polvo.
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Figura 4.7 Diagrama esquemadtico de una refinadora de cinco rodillos.

Las particulas grandes pueden romperse de muchas maneras. Un golpeo fuerte,
como en los molinos de mazas, puede romperlas o dos o més piezas de tamafio simi-
lar o puede astillar pequefias piezas de los extremos. El aplastamiento entre dos
superficies duras, ya se ha mostrado como uno de los modos de operacién de los
molinos de bolas cuando se moltura la pasta de cacao (Figura 3.12). Otro de los
modos es emplear la cizalla para triturarlas. La cizalla estd relacionada con la diferen-
cia de velocidad entre dos superficies en movimiento dividida por la distancia entre
ellas. Esto significa que si dos superficies se desplazan a velocidades muy diferentes y
se encuentran muy juntas, tiene lugar una accion cizallante muy intensa, que rompe las
particulas. De hecho esto es lo que ocurre en una refinadora de cinco rodillos.

Cada uno de los rodillos es méas rapido que el anterior (Figura 4.7) y por ello la
pasta de chocolate se ve atraida hacia la superficie que se desplaza mds rapidamente
en lugar de a la mds lenta, por lo que sigue subiendo por la refinadora en lugar de
quedarse dando vueltas los rodillos de abajo.

Este tipo de méquinas funciona con una capa continua de chocolate desde el
depdsito de entrada hasta el rascador. El grosor de la capa depende de la distancia
entre un rodillo y el de abajo. En la Figura 4.8 se muestra lo que en realidad tiene
lugar en el espacio entre el segundo y tercer rodillo. El rodillo inferior supongamos
que gira a 55 r.p.m. y que el grosor de la pelicula es de 100 micras. El segundo
rodillo gira a 150 r.p.m. pero la capa sigue siendo continua. Esto significa que se ha
estrechado debido a la mayor velocidad, de modo que el grosor disminuye en fun-
¢ion a la relacién entre las velocidades de los dos rodillos, es decir se queda en
100 x 55 /150, grosor en micras (= 37 micras). Por consiguiente la fineza final de-
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Figura 4.8 [lustracion al detalle del espacio entre el segundo y el tercer rodillo de una refinadora
de 5 rodillos.

pende de la relacién entre las velocidades de los diferentes rodillos junto con el
grosor inicial de la pelicula. Este iltimo depende de la anchura de la hendidura de la
tolva de entrada, es decir, el espacio entre los dos primeros rodillos. Resulta peculiar
que se vea poco afectada por la presion, que principalmente actia dando una pelicu-
_la uniforme en todo el rodillo.

La temperatura también juega un papel importante en el funcionamiento de una
refinadora de rodillos. Esta modifica la textura/viscosidad de la capa ya que cambia las
propiedades de fluencia de la grasa presente. Debido a que las superficies de los rodi-
llos giran a una velocidad relativamente alta, hay una fuerza centrifuga sobre las parti-
culas individuales que trata de sacarlas al exterior del rodillo. La misma capa las man-
tiene unidas ya que son parte de la pelicula. Si hay algo que no va bien en relacién a la
textura de la pelicula, por ejemplo, parte de la grasa se solidifica porque esta demasia-
do fria, las particulas quedan libres y son arrojadas fuera de la maquina. Por consi-
guiente, el control de la temperatura es muy importante en el refinado del chocolate.

Las fuerzas de cizalla entre los rodillos no sélo rompen las particulas, también
recubre de grasa algunas de las superficies de nueva creacion. Ademas de tener lugar
la ruptura, las superficies recién formadas, que son muy reactivas quimicamente,
son capaces de captar compuestos quimicos volétiles que participan en el flavor, a
partir de las particulas de cacao que se rompen al mismo tiempo en sus proximidades.
Esto significa que es probable que el chocolate tenga un flavor diferente del que tendra
uno elaborado con un proceso de molturacion de los ingredientes por separado.

CONCHADO DEL CHOCOLATE

La concha para el chocolate fue inventada por Rudi Lindt en Suiza en 1878 y se
le puso el nombre concha porque se asemejaba en forma a las conchas. El dijo que
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ayudaba a que su chocolate fuese mas suave y modificaba su sabor. Cuando se in-
vent$ la concha, las posibilidades de molturacion del chocolate eran escasas, de
modo que es posible que las particulas se rompiesen en su concha, lo que lo hacia
maés suave. Sin embargo, hoy en dia, los sistemas de molturacién son muy eficientes
y practicamente no se produce una posterior reduccién del tamafio de particula, sal-
vo si las particulas se mantiene juntas por uniones débiles en forma de aglomerados.
La concha contintia cambiando el flavor del chocolate y también el modo en el que
funde en la boca. También, y de gran importancia para el fabricante de chocolate,
determina la viscosidad final del chocolate liquido antes de que se utilice para fabri-
car el producto final.

De hecho el proceso de conchado son dos procesos distintos que tienen lugar
dentro de la misma méquina. El primero es el desarrollo del flavor. Los procesos de
fermentaci6n y tostado producen los componentes del flavor necesarios para confe-
rir al chocolate su agradable sabor, pero también dan algunos compuestos no desea-
bles de sabor astringente/acido que es necesario eliminar. Ademds algunos chocola-
tes necesitan un desarrollo posterior del flavor, por ejemplo, en algunos casos es
deseable el realzamiento de un flavor a cocido.

El segundo es el de convertir el chocolate de un polvo laminado o una pasta
espesa y seca en un liquido que fluya libremente y que pueda emplearse para fabri-
car los productos finales. Esto implica el recubrimiento de las superficies de las
particulas s6lidas con grasa, de modo que éstas puedan deslizarse unas junto a otras.

Cambios quimicos

Durante la fermentacion se forma dcido etanoico (acético) y en menor grado otros
dcidos grasos volétiles de cadena corta como el propanoico y el isobutirico (2-metil-
propanoico). Sin embargo tienen un punto de ebullicién por encima de los 118°C,
que es una temperatura considerablemente mayor que la que alcanza el chocolate
durante la mayoria de los procesos de conchado. El agua, sin embargo, es eliminada
del chocolate, particularmente en las primeras partes del proceso (Figura 4.9) y esto
puede ayudar a eliminar los dcidos mediante un tipo de proceso de destilacién de
vapor.

Otros autores han sefialado una gran reduccién de la cantidad de fenoles durante
las primeras horas del conchado. Sin embargo, no se sabe que efecto, si es que tienen
alguno; presentan estos compuestos en el flavor del chocolate. El andlisis del espa-
cio de cabeza del aire sobre la concha ha mostrado que la cantidad de volatiles des-
ciende en un 80% durante las primeras pocas horas del conchado. También es posi-
ble realizar un sobre-conchado. El chocolate que se ha estado procesando durante
demasiado tiempo puede tener muy poco flavor.

El flavor del chocolate depende de la combinacién de tiempo y temperatura em-
pleados, en general una temperatura més alta implica un tiempo de procesado menor.
Sin embargo, por encima de 70°C para el chocolate con leche, empiezan a desarro-
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Figurad.9 Grifica que muestra los cambios en la humedad y acidez durante un ciclo de conchado
(tiempo en horas) (Beckett?).

llarse los cambios que originan el sabor a cocido. Algunos fabricantes utilizan tem-
peraturas superiores a los 100°C para tratar de promover algunos flavores tipo
Maillard. Como hay muy poca agua presente, estos flavores no son tan fuertes como
‘los desarrollados durante el desecado de la leche a altas temperaturas o en proceso de
fabricacion del crumb. En algunos chocolates con sabor a leche, deben evitarse los
flavores tipo Maillard, de manera que las temperaturas de conchado deben mantenerse
por debajo de 50°C. Esto también debe cumplirse para algunos chocolates sin azicar
que contienen polialcoholes. En este caso las altas temperaturas funden los cristales
que posteriormente pueden volver a solidificar como conglomerados arenosos.

Reduccion de la viscosidad

Esencialmente es un proceso de recubrimiento de las particulas con grasa. Como
en la molturacién, la cizalla es un factor importante. La Figura 4.10 muestra unas
particulas en reposo y luego bajo cizalla.

De nuevo la cizalla en este caso estd relacionada con la diferencia en la velocidad
de las paredes de alrededor dividida por la distancia entre ellas y podemos definir la
velocidad de deformacién tangencial, gradiente de deformacién (shear rate) o velo-
cidad de cizalla como:

Gradiente de deformacién tangencial = (v, + vy)/h (4.1)

Una vez mas las velocidades elevadas o las distancias pequefias son las de mayor
efecto sobre las particulas. Lo que estamos tratando de hacer es poner grasa alrede-
dor de la superficie, que es un poco como tratar de poner mantequilla en el pan,
donde la grasa situada entre el cuchillo y el pan es sometida a una elevada cizalla y
de esa manera se ve forzada a situarse en una fina capa sobre la superficie.
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Figura 4.10 Representacién de la cizalla entre dos superficies planas paralelas (Beckett?).

Esto es de particular importancia en la fabricacién de chocolate debido a que es
deseable hacer que el chocolate fluya en la medida de lo posible (que tenga la menor
viscosidad posible) con cualquier contenido en grasa. La Figura 4.11 muestra al
mismo chocolate (idéntico contenido en grasa) procesado con diferentes gradientes
de deformacidn tangencial. Como puede observarse todos, alcanzan el equilibrio a
diferentes valores de viscosidad y los retienen sea cual sea el tiempo que son some-
tidos a esta gradiente de deformacién tangencial. Esto significa que dentro de los
gradientes de deformacién normales empleados en el conchado, cuanto mayores sean
éstos, mds fluido serd el chocolate obtenido. Sin embargo, esto requiere motores
muy grandes y una gran cantidad de energia y existe un limite practico de los gradientes
de deformacion tangencial que se pueden desarrollar.

—

VISCOSIDAD

BAJA CIZALLA

CIZALLA MEDIA

CIZALLA ALTA

TIEMPO =—2>

Figura 4,11 Tlustraci6n del cambio de la viscosidad a lo largo del tiempo en conchas con dife-
rentes efectos cizallantes (Beckett?).
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Hay dos planteamientos para reducir la viscosidad del chocolate. Uno es el de
disponer de un tanque muy grande agitado, en el que sélo se esté agitando una pe-
quefia cantidad del chocolate en cada momento. Como hay mucho chocolate en el
tanque es posible que el chocolate permanezca en el interior del tanque durante va-
rias horas, teniendo una produccién en el rango de unas toneladas por hora. El otro
es el de aplicar una cizalla intensa a unos pocos kilogramos a la vez en un procesador
en continuo. Debido a que la cantidad en el interior de la maquina es pequefia sélo
puede tener un tiempo de residencia de una fraccién de minuto por lo que se obtiene
el mismo rendimiento que en una concha grande.

Otra de la cosas que hace este proceso es la de romper grupos de particulas que se
mantienen juntas por uniones lébiles. Estos aglomerados pueden tomar dos formas.
En una de ellas (Figura 4.12a) no hay grasa en su interior, de manera que su ruptura
sélo produce nuevas superficies que deben ser recubiertas con grasa, de manera que
aumenta la viscosidad. En el otro (Figura 4.12b) hay grasa en el centro que estd
rodeada por particulas sélidas de modo que ésta no da una mejor fluencia al choco-
late. Sin embargo, una vez se ha roto, se libera més grasa de la que es necesaria para
recubrir las nuevas superficies, por lo que la viscosidad global se reduce.

Maquinas para el conchado o conchas

La concha longitudinal

Este es el tipo de médquina que fue desarrollada por Rudi Lindt y consistia en una
artesa de granito en la que se alojaba un rodillo de granito (ver Figura 1.3 y 4.13). El
rodillo empujaba el chocolate hacia delante y hacia atrés durante un largo periodo de

PARTICULA SOLIDA PARTICULA SOLIDA

GRASA

GRASA

PARTICULA SOLIDA
(a) (b)

Figura 4.12 (a) Aglomerado compuesto de particulas sélidas; (b) aglomerado que contiene
grasa.
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i

Figura 4.13 Fotografia del llenado de una concha longitudinal.

tiempo, que a menudo llegaba a varios dias. Como iba cambiando la superficie, los
compuestos volétiles del flavor eran capaces de escapar hacia el aire. Con frecuencia
estas conchas se cargaban utilizando unos grandes carros con ruedas y con la ayuda -
de una pala. Era un trabajo duro y asfixiante y en la primera parte del siglo XX la
esperanza de vida de la gente que trabajaba en esa seccién de la fdbrica era relativa-
mente corta. Habitualmente se unfan cuatro artesas y se las hacia trabajar conjunta-
mente con un dnico motor, o con una polea, que era dirigida por cintas de cuero
desde un eje central que realizaba el trayecto de la longitud de la sala en las que
estaban las conchas. La mayoria de las primeras méaquinas eran accionadas por co-
rreas y algunas fabricas tenian departamentos de marroquineria para el manteni-
miento del cuero.

La densidad del polvo que se introduce en la concha es menos de la mitad de la
que tiene el chocolate terminado, de modo que los depdsitos parecen relativamente
vacios al final del proceso, incluso aunque hayan estado practicamente a rebosar al
principio del mismo.

Estas conchas tienen un mal control de la temperatura, un elevado consumo de
energia junto con una capacidad relativamente pequefia de modo que han sido susti-
tuidas practicamente al completo por disefios mas modernos.

Conchas giratorias o rotatorias

Este tipo de conchas se denomina asi porque los elementos mezcladores giran en
el interior del cuerpo del depésito, que constituye el exterior de la concha. Muchos
de los primeros disefios (Figura 4.14) eran redondos con un eje central vertical que
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Figura 4.14 Fotografia de conchas giratorias.

accionaba los brazos de mezclado o de rascado. Otros tenian elementos de mezclado
adicionales que desarrollaban un movimiento orbital alrededor de los brazos accio-
nados desde el centro. La mayoria tenfan la parte superior abierta para permitir la
salida de la humedad y de los voldtiles. Como ocurria con la concha longitudinal
tendfan a tener un mal control de la temperatura y a tener una capacidad limitada de
alrededor de 1 tonelada, aunque se fabricaron maquinas de 3 y 5 toneladas de capa-
cidad. En consecuencia han sido totalmente superadas por las conchas con elemen-
tos de agitacién horizontales.

La Figura 4.15 muestra una tipica concha moderna. Aqui el tanque tiene tres
depositos conectados y tres brazos de agitacién. Al girar empujan el chocolate con-
tra un lado de una pared con una temperatura controlada, la accién de untar la «man-
tequilla en el pan». Luego lo arroja hacia el aire, lo que permite una salida més facil
para la humedad y los voldtiles. Normalmente, los disefios anteriores de las conchas
no permitian esto ya que tendian a compactar el chocolate en el fondo de la concha.

Los extremos de los brazos de la concha tienen forma de cufias. Esto significa
que cuando el chocolate es una pasta espesa, lo pueden trabajar primero con la pun-
ta. Esto le permitird cortar la pasta y que el lado de la cuiia pueda extender la pasta
contra la pared. Por otro lado, cuando el chocolate se vuelve més fluido tan sélo
fluird alrededor de la cufia y no tendré lugar el mezclado y el recubrimiento de las
particulas. Sin embargo, mediante un cambio en la direccién de los brazos en esta
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(a)

(b)

Figura4.15 Diagrama esquemitico y fotograffa de una concha fabricada por Frisse, Alemania.

etapa, el extremo plano de la cufia consigue que se desarrolle un mayor movimiento
y mezclado.

La mayoria de estas conchas tienen bocas de ventilacién en la parte superior
(Figura 4.16), a las que se pueden acoplar extractores para facilitar la retirada de los
compuestos voldtiles, si es necesario. Esto las hace mds seguras y mds higiénicas. A
menudo las conchas procesan entre 5 y 10 toneladas de chocolate en un periodo
inferior a las 12 horas. Las conchas se llenan automdticamente a partir de cintas
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Figura 4.16 Fotografia las bocas de ventilacién en la parte superior de una concha Frisse.

transportadoras que provienen de la fase de refinado. También se vacian automadtica-
mente a través de tuberias situadas en la base. Este es s6lo un ejemplo mds de cémo
en unos veinte afios, la industria del chocolate ha cambiado de ser una industria de
un trabajo intensivo laborioso, (casi una industria artesana) a ser una industria mo-
derna, con elevadas producciones y de grandes maquinarias.

Maquinas en continuo de pequefios volumenes

Este tipo de mdquinas se suele utilizar para producir un chocolate de una menor
viscosidad una vez han tenido lugar los cambios en el flavor (aunque se han utilizado
extrusoras de tornillos sinfin que giran en la misma direccién para llevar a cabo
ambos procesos). La Figura 4.17 muestra una tipica maquina de licuefaccién. Cons-
ta de un eje central que lleva unidos salientes que no se mueven (stators). Los espa-
cios entre los salientes son pequeiios y la velocidad alrededor de este espacio es muy
elevada, es decir, hay un enorme gradiente de deformacién tangencial. Segin se va
bombeando el chocolate a lo largo de la tuberia, se va sometiendo a esta violenta
accion, lo que produce que la grasa recubra la mayoria de las superficies sélidas. Sin
embargo, el aporte de energia es muy elevado, lo que hace que el chocolate se calien-
te. Esto podria alterar el flavor del chocolate, si no fuera por las paredes de la tube-
ria, que estdn enfriadas por agua fria.

Este tipo de médquinas se puede utilizar para el conchado o en paralelo a €l, es
decir, bombeando chocolate, licudndolo y haciéndolo volver a la concha. En ambos
casos el objetivo es producir un chocolate més fluido en un tiempo mds corto.
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ENTRADA DEL CHOCOLATE
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Figura 4.17 Diagrama de un licuefactor del chocolate en linea.

Las tres etapas del conchado

Para obtener un chocolate bien procesado normalmente es deseable que pase por
tres etapas:
(1) fase de conchado en seco
(2) fase de pasta
(3) fase de conchado liquido

En la fase seca, el chocolate atin estd en forma de polvo y, en el caso concreto del
chocolate con leche, contiene un exceso de humedad. Esto es perjudicial para las
propiedades de fluencia del chocolate (véase el Capitulo 5). Ademds, con su elimi-
nacién es posible que se lleve consigo parte de los indeseables flavores 4cidos (Figu-
ra 4.9). Cuando gran parte de las superficies atin no han sido recubiertas con grasa
resulta mucho mas facil que salga la humedad. Esto significa que si se mezcla y
calienta el chocolate en estado de polvo, el proceso entero puede tener lugar mas
rapidamente y se obtiene un chocolate mas fluido y con menor humedad.

Segin aumenta la temperatura, se funde més manteca de cacao y las particulas se
empiezan a adherir unas a otras. A veces forman bolas de varios centimetros de
didmetro, que giran en el interior de la concha antes de unirse para formar una pasta
espesa. Dentro de la pasta atin hay una gran cantidad de particulas de azicar y/o de
leche que no estdn recubiertas con grasa. Cuando la pasta es espesa hay relativamen-
te una alta probabilidad de que la accién de cizalla/extender las recubrird con la
grasa que se encuentre alrededor. Sin embargo, una vez se vuelve fluida, estas parti-
culas sin recubrir tan s6lo fluyen. Con el fin de hacer un chocolate que fluya bien en
la boca (cuando se funde la grasa, debido al calor del cuerpo) es necesario recubrir
con grasa la mayor cantidad posible de estas superficies. Esto significa que la pasta
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debe mantenerse espesa lo mdximo posible para que el motor de la concha lo mezcle
durante el mayor tiempo posible.

La funcién final de la concha es asegurar que el chocolate tiene las propiedades
de fluencia correctas para las siguientes etapas de procesado. Estas a su vez, depen-
derin del tipo de maquinaria de recubrimiento o moldeado que se vaya a utilizar. Por
consiguiente, la etapa final es en la que se realizan las adiciones finales de grasa y
emulgentes (véase el Capitulo 5) al chocolate. Esto hace que el chocolate sea muy
fluido y que ya no tenga lugar un posterior mezclado.

Entonces se puede bombear el chocolate a los tanques de almacenamiento ya
listo para su uso. A veces es transportado en estado liquido en cisternas a otras
fabricas. Alternativamente se puede solidificar el chocolate y almacenarlo o trans-
portarlo como bloques o en pequefios pedazos.

REFERENCIAS

1. G. Ziegler and R. Hogg, ‘Partirle Size Reduction’, in S.T. Beckett (ed.). ‘Industrial Choco-
late Manufacture and Use’, 3rd Edition, Blackwell, Oxford, UK, 1999,

2. S.T.Beckett, ‘Conching’, in S.T. Beckett (ed.), ‘Industrial Chocolate Manufacture and Use’,
3rd Edition, Blackwell, Oxford, UK, 1999.

ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



Capitulo 5

Control de las propiedades de fluencia
del chocolate liquido

Las propiedades de fluencia del chocolate liquido son importantes para el consu-
midor y para el fabricante de productos de confiteria.

Aunque hay muchisimos instrumentos muy sofisticados para medir la viscosidad
y la textura, la boca del ser humano es en realidad mucho mds sensible que la mayo-
ria de estos instrumentos. Cuando uno come chocolate, los dientes muerden el cho-
colate sélido. Esto significa que la dureza del chocolate sélido es muy importante.
La temperatura de la boca, a unos 37°C, es superior a la del punto de fusién de la
grasa del chocolate, de modo que el chocolate funde rdpidamente especialmente si
es sometido a un mezclado intenso y a un cizallamiento por parte de los dientes y la
lengua. Una vez se ha fundido hay otros dos factores importantes. Uno es el tamaiio
de particula maximo. Como se sefial6 anteriormente, si hay un nimero relativamente
significativo de particulas mayores de 30 micras (0,03 mm) el chocolate producird
una sensacién arenosa en la lengua. Ademds, una diferencia de 2-3 micras en el
tamafio méximo de particulas, para valores inferiores a 30 micras, puede detectarse
como diferentes niveles de suavidad. Los chocolates con un tamafo méximo de par-
ticula de 20 micras se han comercializado como que poseen la caracteristica de tener
una textura sedosa. El segundo factor es la viscosidad. No sélo afecta al modo en el
que el chocolate recorre la boca, es decir a la textura, sino que también modifica el
sabor. Esto es debido a que la boca contiene tres tipos distintos de receptores del
flavor situados en diferentes localizaciones (véase Figura 5.1). Los tiempos que
emplean las particulas sélidas del chocolate en alcanzar los diferentes receptores
dependen de la viscosidad. Esto significa que dos chocolates fabricados con idénti-
cos ingredientes, pero que han sido procesados para obtener diferentes viscosidades,
tendran sabores diferentes (véase el Experimento 15, Capitulo 10). El tamafio de las
particulas afecta a la viscosidad asi como a la textura y un chocolate con leche que
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Figura 5.1 Diagrama que muestra la localizacién de los receptores del flavor en la cabeza del
hombre.

ha sido refinado hasta un tamafio méximo de particula de 20 micras tendrd una tex-
tura y un sabor mas cremoso que uno de 30 micras.

Para el fabricante, el control del peso de su producto es muy importante. El cho-
colate es un alimento relativamente caro, tanto en términos de ingredientes como de
procesado. Por consiguiente es importante econdmicamente no poner demasiado
chocolate en un niicleo de confiteria. Como se verd en el Capitulo 6, los métodos de
recubrimiento se basan en que el chocolate tenga la viscosidad correcta. Ademads, si
no se recubre de un modo correcto, se presentardn formas defectuosas (véase Figu-

ras 4.2 y 4.3) o el niicleo quedard expuesto, sin recubrir, lo que disminuye la vida ttil
del producto.

VISCOSIDAD

La viscosidad se ha descrito como «la resistencia al movimiento cuando se agita
o0 se vierte». Sin embargo, no es necesariamente un sencillo nimero. Las pinturas
que no gotean o el ketchup son ejemplos diarios de materiales con complejas propie-
dades de fluencia. La lata de pintura o el bote de ketchup pueden ponerse boca abajo
con cuidado sin la tapa y sus contenidos permanecerdn inicialmente en su sitio. Por
otro lado, si se remueven o agitan intensamente justo antes de ponerlos boca abajo,

se verteran como liquidos bastante fluidos. De modo que ;cémo definimos la visco-
sidad?
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Figura 5.2 Diagrama que muestra la cizalla. v, = velocidad (cm/s); v, = velocidad del plano

inferior; A = drea de la superficie del plano (cm?); F = fuerza; h = distancia entre los planos (cm)
(Nelson et al.!).

|

Podemos considerar la viscosidad o la consistencia como una friccion interna al
movimiento, cuando el movimiento es sencillo (es decir, materiales completamente
fluidos) hay muy poca friccién, pero para los materiales espesos la friccién es alta.
Para ello es util reconsiderar la idea de cizalla (véase la Figura 5.2). Si consideramos
que el liquido tiene dos superficies planas cada una de un drea A y separadas una
distancia 1 moviéndose a velocidades v, y v,, entonces de la definicién previa de
gradiente de deformacién tangencial, tenemos un gradiente de deformacién tangencial
(D) de (v, + vo)/h (Ecuacion 4.1). Como la velocidad tiene unidades de longitud
divididas por unidades de tiempo y estamos dividiéndola por una longitud, h, la
velocidad de deformacién tangencial debe tener unidades de 1/tiempo y normalmen-
te se expresa como s~ (segundos a la inversa).
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Esfuerzo de cizalla (1)

Figura 5.3 Diferentes tipos de curvas de flujo: (/) Newtoniana; (2) de Bingham; (3)
Pseudoplastico (por ejemplo, el chocolate) (Chevalley?).
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La fuerza necesaria para mover el plano superior en relacién al inferior se la
denomina esfuerzo de cizalla o shear stress (t). Si representamos el gradiente de
deformacién tangencial frente al esfuerzo de cizalla, en otras palabras la velocidad
del movimiento del liquido segin es sometido a diferentes fuerzas, se obtienen dife-
rentes curvas, dependiendo del tipo de material que se estd midiendo (Figura 5.3).

La viscosidad (1) se define como la relacién entre el esfuerzo de cizalla (shear
stress) y el gradiente de deformacién (shear rate), es decir

n=1D (5.1)

Las unidades en las que se expresa la viscosidad son los Pascales por segundo
(Pa - s), aunque todavia se utilizan las unidades antiguas de los Poises (0,1 Pa - s).
Esto se muestra en la Figura 5.3 en el que la viscosidad es el gradiente de la linea, el
cual para un liquido el valor es de 1 para todos los gradientes de velocidad. De modo
que si doblamos la fuerza ejercida sobre el liquido se mover4 el doble de rédpido. A
este liquido se le conoce como liquido newtoniano, ya que fue descrito matematica-
mente por primera vez por Sir [saac Newton.

Sustancias como el jarabe dorado o golden syrup* son newtonianos, pero la am-
plia mayorfa de los alimentos son no newtonianos y siguen una amplia variedad de
otros tipos de curvas de flujo. La curva niimero 2 muestra una sustancia que no se
mueve cuando se le aplican fuerzas pequefias, como era el caso de cuando se inclina-
ba la pintura o el ketchup. Sin embargo, una vez comienza a moverse se comporta
como un liquido newtoniano. A estas sustancias se las conoce como liquidos de
Bingham.

Sin embargo, el chocolate tiene un comportamiento de fluencia mas complejo.
Como en el caso del liquido de Bingham, requiere una fuerza considerable para
empezar a fluir, pero una vez comienza a moverse, cuanto mayor sea la fuerza, mas
fluido se vuelve. Este es uno de los problemas mds importantes para el fabricante de
chocolate, ya que la viscosidad no estd definida por un tinico valor, sino por un valor
que depende de la velocidad a la que fluya. De hecho se representa mejor por una
curva de flujo.

Si estds en una fabrica no es posible el utilizar una curva como especificacién de
la viscosidad del chocolate, de modo que hay que simplificar estos datos. El modo en
el que normalmente se hace esto es mediante la descripeién de la curva por una
expresién matemadtica. Existen muchas, pero la utilizada mas ampliamente es la ecua-
cién de Casson, que se desarrollé en principio para describir el flujo de la tinta de
impresion. El viscosimetro (véase el Capitulo 8) mide unos pocos puntos de la curva

* (N. del T.: el golden syrup o jarabe dorado es un edulcorante liquido bastante utilizado en el Reino
Unido. Tiene un color dorado y se obtiene a partir de un jarabe de aziicar de cafia evaporado).
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y luego se emplea la ecuacién para determinar dos pardmetros de flujo: el umbral de
fluencia y la viscosidad plastica.

El umbral de fluencia esta relacionado con la energia necesaria para que empiece
a fluir el chocolate. Si este valor es alto, el chocolate tenderd a no moverse, lo que
puede ser necesario para decorar dulces o para la fabricacién de trocitos de chocola-
te para su uso en galletas. Es necesario un bajo valor del umbral de fluencia para
obtener fluida cubierta de chocolate sobre un bizcocho.

La viscosidad plastica estd relacionada con la energia necesaria para mantener el
chocolate en movimiento una vez ya ha empezado a fluir. También es importante en
la determinacidn del grosor de una cobertura de chocolate en un bombdn y también para
determinar el tamafio de las bombas necesarias para bombear el chocolate liquido.

El resto del capitulo describe como el procesado y los ingredientes del chocolate
pueden utilizarse para ajustar la viscosidad del chocolate.

TAMANO DE PARTICULAS

Datos de distribucion del tamaiio de particulas

En la primera parte de este capitulo se muestra que la viscosidad del chocolate no
puede ser descrita por un tnico valor, sino que eran necesarios un minimo de dos
nimeros y para ser realmente precisos era necesario obtener la curva de flujo entera.
Para el tamafio de particulas es lo mismo. Aunque, hasta ahora, nos hemos referido
al tamafio maximo de particula como un factor que determina la textura del chocola-
te, muy pocas particulas tienen este tamafio. Una vez més la situacidn real es la de
una curva, conocida como distribucién por tamafio de las particulas y el fabricante
de chocolate tiene que obtener un extracto de esta informacidn para facilitar el pro-
cesado y el control de calidad.

La distribucién del tamaiio de las particulas puede tomar varias formas; la Figura
5.4 muestra dos de las mds habituales. De hecho, esta figura muestra la distribucién
por tamaiios del mismo chocolate pero presentada de dos modos. Si se observasen al
microscopio las particulas sélidas del chocolate y se determinase el didmetro de
cada una, seria posible determinar las proporciones de particulas que se encuentran
en cada rango. Esto se muestra en la representacién del nimero frente a la distribu-
cién de tamafios. Por otro lado, si se pesasen las particulas y se calculase la propor-
cién con respecto al peso total que representa cada una de las fracciones de determi-
nado tamafio, entonces se obtendria una distribucién como la que se muestra en la
Figura 5.4. Esta es una distribucién de la masa en funci6n del tamafio. Normalmente
esto se mide mediante la determinacién de una estimacién del volumen de las parti-
culas sélidas y asumiendo una densidad constante. (Véase el Capitulo 8 para los
detalles del tipo de instrumentacion capaz de hacer estas determinaciones).
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Figura 5.4 Comparacion de las distribuciones de masa y niimero de particulas de un chocolate.

Como puede observarse, las dos curvas tienen un aspecto muy diferente. El tama-
fio de particula medio en la distribucién por nimero de particulas es de alrededor de
2 micras, mientras que es de casi 10 micras para la distribucién por masas. El tamafio
maximo de la distribucién por nimero de particulas es de alrededor de 9 micras,
aunque se sabe a partir de la distribucién por masas que se encuentran particulas de
hasta 70 micras. ;jPor qué es esto asi?

La diferencia se debe al hecho de que la distribucién por niimero de partfculas es
proporcional al didmetro de las particulas o al radio (r) mientras que la distribucién
por masas estéd relacionada con su volumen que es proporcional al radio al cubo
(volumen = 4/37t73). Por consiguiente, una particula de 10 micras es equivalente en
masa a 10 x 10 x 10 = 1.000 las de una micra en la escala de masas, pero las dos son
equivalentes en la escala de distribucién por ndmero. Aunque las particulas més
grandes estdn presentes en la muestra, en la gréafica de representacion por niimero de
particulas su proporcidn es demasiado baja como para ser significativa y ser repre-
sentada. ;

En el chocolate, un pequefio nimero de particulas grandes, darédn una textura
arenosa, de manera que la distribucién por niimero de particulas no proporcionari la
informacién necesaria. La distribucién por masas es mejor, pero ain no esté claro
qué medida se puede tomar que sea representativa de las particulas grandes, es decir,
el grado de arenosidad del chocolate. Una vez méds nos encontramos con una distri-
bucidn. Las particulas mayores de 50 micras pueden estar presentes en una muestra,
pero serfa impracticable muestrear casi todo el chocolate. De hecho, el tamafio méximo
de particula variard mucho con la muestra dentro de una misma tableta de chocolate.
La solucién que se adopta con frecuencia es la de registrar el percentil 90. Esto es, el
tamafio al cual el 90% de la masa de las particulas le proporcionan con particulas
con un tamano inferior a ese tamafio. Este parametro parece correlacionarse bastante
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bien con el sabor que le encuentra la gente y con las medidas de las particulas més
grandes mediante el uso de un micrémetro (Experimento 6 del Capitulo 10).

Efecto del tamano de las particulas sobre la viscosidad

Las particulas mds grandes tienen importancia en la sensacién que produce el
chocolate en la boca en lo que respecta a su grado de arenosidad, pero las méas peque-
flas son importantes en lo que se refiere a las propiedades de fluencia del chocolate,
en concreto al umbral de fluencia.

Larazén de esto se debe a la gran cantidad de grasa que es necesaria para recubrirlas
de manera que se puedan desplazar unas junto a otras en el chocolate liquido. La
Figura 5.5 representa un cubo de azicar. Tiene 6 caras (4 caras laterales, la cara
superior y la inferior) que necesitan ser recubiertas con grasa. Si se rompe por la
milad, obtenemos 8§ caras que deben ser recubiertas (las dos nuevas superficies son
del mismo tamafio que las originales). Esto significa que necesitamos un 30% més
de grasa, aunque se encuentra presente la misma cantidad de azicar. Como se sefialo
en el capitulo anterior, es necesario reducir el tamafio de particula en un factor de
unas 100 veces, por lo que se forman una gran cantidad de superficies nuevas, que
estardn utilizando la grasa que es necesaria para el flujo del chocolate.

Se sabe que debemos moler el aziicar por debajo de 30 micras, de otro modo sera
dspero. ; Qué pasaria si fuese posible crear particulas esféricas todas de un didmetro
de 29 micras? Con esto tendriamos un drea minima de las superficies para recubrir

A
Cubo original
< = 4rea de las superficies = 6A2
A
Al2 Az
Cubo partido en dos

area de las superficies = BA2

Figura 5.5 Cubo de aziicar antes y después de ser partido por la mitad.
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Figura 5.6 [Ilustracién del empaquetamiento de las esferas que son: (/) todas del mismo tama-
fio; (2) de dos tamafios diferentes; (3) de tres tamafios diferentes.

con grasa y todas las particulas serian lo suficientemente pequefias como para fabri-
car chocolate. Sin embargo, asi obtendriamos un chocolate muy espeso. La causa de
esto es que las particulas no se empaquetarian juntas. Como se muestra en la Figura
5.6 si todas las particulas son esféricas sélo pueden llenar un 66% del volumen. Si
afiadimos otro tamaiio de esferas mds pequenas para llenar los agujeros llegamos al
86% y con un tercer tamano més pequeiio obtenemos el 95%. De modo que en una
situacién ideal, el fabricante de chocolate moleria sus particulas de modo que se
empaquetasen bien entre ellas pero que dejasen un drea minima a recubrir con grasa.
Por el momento sélo es posible realizar pequefios cambios en el tamafio de particula,
mediante el ajuste de las velocidades de trabajo y las condiciones de manegjo de los
molinos.

De modo que ;jqué pardmetros deben medirse para determinar si la distribucién
de particulas es correcta para la fabricacién de chocolate? La forma de las curvas de
distribucién del tamaifio de las particulas dan alguna indicacién pero, como con las
medidas de viscosidad, las curvas son dificiles de utilizar en el control del proceso
de fabricacién. Sin embargo, hay un pardmetro que actia como una guia (til de
c6mo la distribucién del tamafio de las particulas afectard al flujo.

La Figura 5.7a representa un conglomerado de aziicar envuelto como regalo. Si
se desenvuelve y se utiliza la cantidad minima de papel, tenemos una medida del
drea de la superficie de azicar (ver Figura 5.7b). Si unimos todos los «trozos de
papel» de cada una de las particulas en un volumen definido, obtenemos el 4rea por
unidad de volumen, también conocida como drea de superficie especifica. Se dispo-
ne de aparatos que realizan estas medidas, que se expresan normalmente en m?*/cm?.
Esta medida estd relacionada con el cuadrado del radio (el 4rea de la superficie de
una esfera es 4 tr%). De modo que en realidad, esta medida no se obtiene directamen-
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Figura 5.7 (a) Cubo envuelto; (b) cubo sin envolver en el que se muestra el drea minima de
papel necesaria para cubrirlo.

te ni a partir de la distribucién por nimero de particulas ni por la de masas. Las
distribuciones del drea de la superficie reside en las dos.

Se ha mostrado que las particulas finas hacen el chocolate mds espeso porque
reducen la cantidad de grasa presente en el chocolate que puede permitir que las
particulas pasen unas junto a las otras. Sin embargo, no afectan a los pardmetros de
flujo del mismo modo. La Figura 5.8 muestra las graficas del umbral de fluencia y la
viscosidad plastica del mismo chocolate que ha sido molido hasta diferentes tama-
fios de particula. El umbral de fluencia aumenta espectacularmente segtin el choco-
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Figura 5.8 La influencia de la fineza de las particulas en los pardmetros de viscosidad de dos
chocolates con leche: (1) 30% de grasa; (2) 32% de grasa (Chevalley?).

ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



84 La ciencia del chocolate

EJ Leche M cacao
m Azicar D Grasa

Figura 5.9 Representacién esquematica de las particulas sélidas y la grasa en un chocolate con
leche.

late tiene un tamaio de particulas menor, pero la viscosidad plédstica permanece casi
sin cambios, de hecho desciende un poco en tan sélo una fase. Esto es debido a que
mds de la mitad del volumen del chocolate lo ocupan particulas sélidas, como se
muestra en la Figura 5.9

Cuando las particulas son grandes, hay un limitado nimero de puntos de contac-
to. Al aumentar el nimero de particulas hay muchos puntos en los que la particulas
estdn unas cerca de las otras, de manera que se establece una estructura laxa. Esta
estructura debe romperse antes de que el chocolate comience a fluir, es decir, la
estructura aumenta el umbral de fluencia. Una vez empieza a fluir el chocolate, se
rompe la estructura y las particulas pequefias pueden moverse unas junto a otras. En
consecuencia hay poca diferencia entre esto y el movimiento de las particulas gran-
des, de modo que la viscosidad pldstica permanece casi sin cambios. El ligero des-
censo se debe probablemente a que se estd liberando mas grasa al sistema por un
mayor molturado de la pasta de cacao o de la leche en polvo. Como se mostro en el
Capitulo 3 la pasta de cacao se vuelve mas fluida segiin aumenta su fineza, al contra-
rio que el chocolate.

EFECTO DE LAS ADICIONES DE GRASA SOBRE LA VISCOSIDAD

Como seria esperable la adicion de mads grasa liquida ayuda a que el chocolate
fluya con mas facilidad (véase el Experimento 5 del Capitulo 10). La grasa lactea
tiene el mismo efecto que la manteca de cacao sobre la viscosidad, si se afiade al
chocolate a 40°C, pero ralentiza la velocidad de solidificacién y hace que el choco-
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late final sea mds blando (véase el Capitulo 6). Ademas, como la grasa de la leche
funde a una temperatura més baja cambia el modo en el que el producto que funde en
la boca. Por consiguiente, las dos grasas deben estar presentes en la relacién correcta
para conferir la textura correcta al chocolate en el producto en el que se vaya a
emplear. A menudo se utiliza la grasa lactea en el chocolate puro para retrasar la
formacién de una pelicula blanca en la superficie denominada fat bloom o
eflorescencia grasa (Capitulo 6).

La grasa debe encontrarse en forma libre para facilitar el flujo. La pasta de cacao
y la leche en polvo pueden molturarse finamente para liberar la grasa de las células
o de sus envueltas esféricas, respectivamente. Ademas, el conchado debe haber sido
lo suficientemente vigoroso como para romper cualquier aglomerado que contenga
grasa.

La mayoria de los chocolates contienen entre un 25 y un 35% de grasa, aunque
la coberturas para helados tienen un contenido mucho mads alto y algunos produc-
tos especiales como el chocolate a la taza o los fideos de chocolate tienen un con-
tenido de grasa mds bajo. La cantidad real presente dependerd del proceso que se
vaya a utilizar, es necesaria una cierta cantidad para que la pelicula de chocolate
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Figura 5.10 Influencia del contenido en grasa sobre los pardmetros de viscosidad en dos cho-
colates con leche: (1) chocolate fino; (2) chocolate mds basto (Chevalley?).
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permanezca en el rodillo de la refinadora y también para que no se sobrecargue el
motor de la concha. Ademds, afectard a la textura del chocolate terminado, de
modo que una tableta de chocolate de alta calidad es probable que tenga un conte-
nido en grasa mayor y un tamafio de particulas menor que el empleado para recu-
brir un bizcocho.

El efecto de un 1% de grasa extra sobre la viscosidad depende de la cantidad que
ya haya y también de qué pardmetros de la viscosidad estemos considerando (Figura
5.10). Con un contenido de grasa por encima del 32% hay muy pocos cambios en la
viscosidad con las adiciones de mas grasa. El aumento en un 1% en un contenido en
grasa del 28% tiene un efecto realmente espectacular, especialmente en la viscosi-
dad pléstica, que se reduce casi hasta la mitad. El cambio se hace més espectacular
en los chocolates con contenidos en grasa menores, ya que los chocolates con un
contenido en grasa por debajo del 23% son normalmente una pasta en lugar de un
liquido, pero podemos encontrar en el mercado chocolates con un contenido en gra-
sa del 25%.

El efecto de la grasa es proporcionalmente mucho mayor respecto a la viscosidad
plastica que respecto al umbral de fluencia (mas de 12 veces comparado con menos
de 3 veces, en el caso de los ejemplos que se han presentado). Esto no resulta dema-
siado sorprendente ya que la grasa extra se afiadird a la grasa que se mueve libremen-
te y que facilita el paso de las particulas s6lidas unas junto a otras. La mayoria de la
grasa es «grasa de mojado», que es la que se une parcialmente a las superficies de las
particulas. Esta grasa libre tiene un efecto importante en la lubricacién del flujo,
cuando este tiene lugar, de modo que la viscosidad pldstica desciende enormemente.
El umbral de fluencia estd mds relacionado con las fuerzas entre las particulas séli-
das, que a su vez estd relacionado con la distancia absoluta entre ellas. Esta se ve
menos afectada por la adicidn de grasa.

HUMEDAD Y FLUJO DEL CHOCOLATE

Podria esperarse que, como el agua es un liquido, si la afiadiésemos al chocola-
te liquido, la mezcla resultante tuviese una viscosidad en algtn lugar entre la del
agua y la del chocolate. Esto esta muy lejos de este caso y la adicién de un 3 6 4%
del peso en agua convertirfa al chocolate en una pasta muy espesa (Experimento 8
del Capitulo 10). De un modo muy aproximado, por cada 0,3% de humedad extra
que queda en el chocolate al final del proceso de conchado, el fabricante debe
afiadir un 1% de grasa extra. Como la grasa es, con mucho, el mas caro de los
ingredientes principales del chocolate, es importante el eliminar la mayor parte de
agua «libre» posible.

El agua se parece a la grasa en el hecho de que puede estar libre o ligada, pero al
contrario que la grasa debe estar en la medida de lo posible, unida. Si medimos la
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cantidad total de agua, por ejemplo con una valoracién Karl-Fischer (véase Capitu-
lo 8), parte de ésta agua corresponderd a la de cristalizacion de la lactosa, ya que a
menudo esta se presenta en forma de monohidrato (Capitulo 2). Otra parte del agua
puede estar en el interior de las células de cacao que no hayan sido destruidas por la
molturacion. Esta agua no afectard a las propiedades de flujo del chocolate:

Si se deja un recipiente de azdcar glass a humedad ambiente, pronto se formarin
aglomerados debido al agua que une las particulas unas con otras. Casi la mitad del
chocolate lo constituyen particulas muy pequefias de azicar y cualquier resto de
humedad las disolvera o formard puntos adherentes es su superficie. Esto provoca
que se peguen unas a otras y aumente en gran medida la viscosidad del chocolate. Si
se encuentran presentes grandes cantidades de agua, por ejemplo por encima del
20%, hay suficiente agua como para formar corrientes continuas por entre el choco-
late y ayudar a que fluya.

Al chocolate puede anadirse nata para formar una mezcla suave, conocida como
ganache, que no produce un chasquido al romperse ni se contrae demasiado al en-
friarse. Se elabora con una agitacién bastante intensa de la nata cuando se le estd
anadiendo el chocolate. En este caso, el agua presente en la nata se encuentra en
forma de emulsion. Esto significa que las gotitas de agua estan rodeadas por grasa,
con una sustancia conocida como emulgente que forma una capa entre las dos fases.
Estos emulgentes se encuentran de forma natural en la nata, pero también se afiaden
al chocolate. Cuando los emulgentes estin presentes, la viscosidad del chocolate se
ve menos afectada por la humedad.

La mayoria del agua es eliminada en la concha durante la etapa inicial de conchado
en seco (véase el Capitulo 4). Sin embargo, esto debe hacerse con cuidado ya que si
el vapor de agua sale de los ingredientes del chocolate mas rapido de lo que lo hace
de la concha, puede condensar y formar gotitas. Estas gotitas pueden volver al cho-
colate y disolver algunas de las particulas de azicar, Estas se adherirdn unas a otras
para formar duros aglomerados arenosos, una vez se haya eliminado eventualmente
el agua. Esto significa que incluso si un chocolate ha sido refinado correctamente el
producto final todavia tendria un sabor bastante arenoso.

LOS EMULGENTES Y LA VISCOSIDAD DEL CHOCOLATE

El papel de un emulgente es el de formar una barrera entre dos sustancias
inmiscibles. Juegan un importante papel en la separacién de los glébulos de agua en
la grasa, por ejemplo en la margarina, que contiene gotitas de agua dispersas en
grasa (una emulsién de agua en aceite) o en la nata, que presenta gotas de grasa en el
agua (una emulsion de aceite en agua). Como se mostré en el Capitulo 2, la grasa en
el interior de las habas de cacao puede presentarse en ambos tipos de emulsiones. En
el chocolate no hay casi agua, de modo que el emulgente actda de algin modo dife-
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rente. Aqui tenemos particulas de azicar, que son hidrdéfilas pero lip6fobas, en otras
palabras, que atraen el agua pero tienden a repeler la grasa.

El chocolate liquido fluye porque el aziicar y las otras particulas sélidas son ca-
paces de desplazarse unas junto a las otras, de modo que, como ya se describi6 para
el proceso del conchado, las superficies de estas particulas deben estar recubiertas
por grasa. Esto es algo que no tiene lugar de un modo muy natural, asi que como en
el caso de las emulsiones de agua, la presencia de una sustancia que formase una
capa entre las dos fases facilitaria enormemente el proceso. En este caso, el emulgente
recubre la superficie de los sélidos y forma una pelicula que limita entre las dos
capas por lo que en realidad es un agente con actividad de superficie en lugar de un
emulgente.

El mecanismo por el que actia un agente con actividad de superficie se muestra
en la Figura 5.11. Las moléculas tienen una cola lipdfila (afin a las grasas) que se
introduce en la grasa, el lugar donde quiere estar. El otro extremo es lipéfobo y no es
afin a las grasas. En consecuencia se mantiene lo mds lejos posible de la grasa,
uniéndose a la superficie del azicar (que también es lipéfobo). Esto se puede com-
parar a un alga sobre una roca. Hay una «cabeza» que se une a la roca y una larga
«cola», que estd inmersa en el agua del mar. La «cola» ondula alrededor y modifica
el flujo alrededor de la roca. Del mismo modo que hay muchos tipos de algas, hay
muchos tipos de agentes con actividad de superficie. Algunos tiene «cabezas» muy
grandes que se unen fuertemente al azdcar, mientras que otros se unen con menos
fuerza e incluso puede soltarse con la adicién de otro agente con actividad de super-

i

Lecitina Extremo lipofilico

Figura 5.11 Diagrama esquemdtico de las moléculas de lecitina alrededor de una particula de
azicar,
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Figura5.12 Fotografia al microscopio de barrido con ldser cofocal de la lecitina (fluorescente)
rodeando a las particulas sélidas en el chocolate.

ficie. De modo similar, hay «colas» de diferentes longitudes, que afectan a las pro-
piedades de fluencia de modo diferente. Esto significa que un agente con actividad
de superficie que es especialmente beneficioso en lo que respecta al umbral de fluencia
puede resultar pobre en lo relativo a la viscosidad plastica y viceversa.

Lecitina

El agente con actividad de superficie mas comun es la lecitina, que se ha utilizado
en el chocolate desde los afios 30. Es una sustancia presente en la naturaleza y que se
obtiene con frecuencia de la soja y a la que muchos la han definido como una sustan-
cia beneficiosa para la salud. Como se ha descrito anteriormente, ¢s capaz de unirse
al azdcar dejando el otro extremo de la molécula libre en la fase grasa para facilitar
el flujo. Harris mostré que la lecitina era capaz de unirse de un modo particularmen-
te fuerte al aztcar, y es este fendmeno el que la convierte en tan efectiva en la fabri-
cacion de chocolate. Esto fue confirmado mds tarde por Vernier® (Figura 5.12) que
utilizé la microscopia de barrido con laser cofocal lo que mostré las moléculas
fluorescentes de lecitina rodeando las particulas de azicar.

Se afirma que las adiciones de entre un 0,1 y 0,3% de lecitina de soja, reducen
la viscosidad mds de 10 veces su mismo peso de manteca de cacao. También los
chocolates que contienen agentes con actividad de superficie, como la lecitina,
puede tolerar cantidades mayores de humedad que los que no tienen emulgentes.
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Figura 5.13 Influencia de la lecitina de soja en los pardmetros de viscosidad de dos chocolates
puros: (1) 33,5% de grasa; (2) 39,5% de grasa (Chevalley?). ’

Esto es importante debido a que el agua es muy perjudicial para la viscosidad del
chocolate.

Sin embargo, demasiada lecitina puede ser perjudicial para las propiedades de
fluencia ya que a altas cantidades, por ejemplo por encima de 0,5% (Figura 5.13) el
umbral de fluencia aumenta al aumentar las adiciones de lecitina, aunque normal-
mente la viscosidad pléstica sigue disminuyendo. Bartusch* mostré que con un 0,5%
de lecitina cerca del 85% del azicar ya estaba recubierto. Por encima de este valor la
lecitina podia quedar libre para unirse a s{ misma y formar micelas, o formar una
bicapa alrededor del azicar (de modo que las «colas» de una capa de lecitina estin
separadas por las «colas» de una segunda capa que se encuentre encarada hacia el
otro lado, como se muestra en la Figura 5.14) cualquiera de las cuales pondra trabas
al flujo. La cantidad real de lecitina que puede emplearse antes de que ocurra este
espesamiento, depende en cierto grado de la distribucién del tamafio de las particu-
las. Un chocolate finamente refinado, que tiene un drea especifica de superficie grande,
tendrd un umbral de fluencia relativamente elevado, como se explicd previamente.
Sin embargo, esto puede compensarse en parte por ¢l hecho de que como hay una
mayor drea para recubrir, puede utilizarse mds lecitina antes de que tenga lugar este
incremento del umbral de fluencia.
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BICAPA DE LECITINA ALREDEDOR
DE UNA PARTICULA DE AZUCAR

Figura 5.14 Diagrama esquemdtico de una micela esférica y una bicapa de lecitina sobre una
particula de azicar.

Para que un producto pueda denominarse chocolate en la etiqueta donde vaya a
ser vendido, la cantidad de lecitina a emplear estd restringida a un 0,5 o un 1%
dependiendo del tipo de chocolate que se vaya a fabricar o vender. También hay una
pequeiia cantidad de lecitina que estd presente de forma natural en el cacao y en los
componente de la leche, especialmente en el suero de mantequeria.

La lecitina de soja es una mezcla de fosfoglicéridos naturales (fosfolipidos) con
otras sustancias como aceite de soja (véase la Tabla 5.1). Es ampliamente utilizado
en toda la industria alimentaria. Sin embargo, su composicién puede variar y algu-
nos fabricantes de lecitina intentado optimizar aquellos componentes que son bene-
ficiosos para la fluencia del chocolate; por ello se encuentran disponibles comercial-
mente unas lecitinas fraccionadas. La fraccién de la lecitina compuesta por la
fosfatidilcolina se ha mostrado particularmente efectiva en la reduccion de la visco-
sidad plastica de algunos chocolates negros (Figura 5.15), mientras que otras frac-
ciones han demostrado tener un efecto negativo concretamente sobre el umbral de

Tabla 5.1 Composicién de la lecitina de soja: fosfoglicéridos (fosfolipidos).

Fosfatidilcolina (PC) 13-16%
Fosfatidiletanolamina (PE) 14-17%
Fosfatidilinositol (PI) 11-14%
Acido fosfatidico (PA) 3-8%
Otros fosfoglicéridos 5-10%

El resto, aproximadamente un 44% son principalmente triacilgliceroles
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Figura 5.15 Efecto de la lecitina fraccionada sobre los pardmetros de viscosidad de un choco-
late puro.

fluencia. Como la relacién entre los distintos componentes varfa dentro de las lecitinas
estandar, su efectividad para reducir la viscosidad del chocolate puede variar de un
lote a otro. Por esta razén algunos suministradores proporcionan un producto estan-
darizado.

Con el fin de tratar de evitar el aumento en el umbral de fluencia con cantidades
elevadas de lecitina, Cadbury desarrollo un agente con actividad de superficie alter-
nativo a partir de aceite de colza endurecido. Es un fosfato aménico conocido como
YN.

Habitualmente la lecitina comercial se fabrica bdsicamente a partir de la soja, y
aunque generalmente se afirma que es beneficiosa para la salud, algunos paises han
expresado su preocupacién de que parte de la soja pueda provenir de una fuente
modificada genéticamente. Esto ha conducido a que se venda lecitina de otros orige-
nes o procedentes de determinadas dreas de cultivo como Brasil. Ademads se estin
comercializando alternativas a la lecitina para su uso en confiterfa, por ejemplo los
ésteres del acido citrico. Es probable que su efectividad real dependa del tipo de
chocolate y del método de fabricacién utilizado para producirlo.

Polirricinoleato de poliglicerol

El polirricinoleato de poliglicerol (PGPR) también conocido como Admul-WOL
es un emulgente/agente con actividad de superficie muy diferente. Originariamente
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Figura 5.16 Fotografias que muestran el efecto del umbral de fluencia cuando se bafia una
galleta con chocolate. (Reproducido con permiso de Palsgaard, Dinamarca).

fue desarrollado para su uso en la industria panadera y puede fabricarse por una
policondensacidn del aceite de ricino y de glicerol, mezclando los productos obteni-
dos y esterificindolos. Aunque tienen un efecto relativamente pequefio en la viscosi-
dad pldstica, presentan un efecto espectacular sobre el umbral de fluencia. Con tan
sélo un 0,2% en el chocolate, éste puede tener la mitad del umbral de fluencia que
tendria con la lecitina y se ha observado que un 0,8% lo elimina por completo, con-
virtiendo al chocolate en un liquido newtoniano. El como lo hace ha sido el resulta-
do de una gran cantidad de estudios pero todavia no se comprende por completo. Su
efecto es muy importante y puede ser titil o no deseable. La Figura 5.16 muestra dos
chocolates bafiando una galleta, con la misma viscosidad pléstica, pero con valores
muy diferentes de umbral de fluencia debido a la presencia en uno de ellos de PGPR.
Con mucha frecuencia, las propiedades de fluencia requeridas se encuentran en al-
glin punto entre los dos extremos, y normalmente muchos fabricantes de chocolate
utilizan mezclas de PGPR y lecitina, y de hecho los distribuidores de emulgentes
comercializan tales mezclas.

Otros emulgentes

Otros emulgentes como los ésteres de sorbitano, Spans, Tweens, etc., a menudo
se encuentran en chocolates y coberturas con flavor a chocolate. Normalmente son
menos efectivos en la reduccién del umbral de fluencia o la viscosidad pldstica que
la lecitina o el PGPR. Sin embargo, a menudo alteran la velocidad de solidificacion,
el brillo del producto y especialmente su vida til en lo que se refiere a la formacion
de fat bloom. Esto se describird con mas detalle en el Capitulo 6.
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Figura 5.17 Grifica que muestra el gasto energético habitual de una concha durante las tres
etapas del conchado: (a) dos velocidades con trabajo en sentido inverso; (b) velocidad ajustada
continuamente.

GRADO DE MEZCLADO

El grado de cizalla/mezclado es critico con el fin de obtener el chocolate més
fluido posible para un contenido determinado de grasa. Esto, en un grado importante
estd gobernado por el disefio de la concha y sus elementos mezcladores. Hay otros
factores que son importantes, dos de los cuales son el orden de adicién de los ingre-
dientes en la concha y el accionamiento de estos elementos mezcladores.

La concha esta tratando de recubrir las particulas sélidas con grasa y la accién de
embadurnamiento lleva a cabo esta accién de un modo muy bueno, ya que las parti-
culas son incapaces de salir de su camino. Si hay una gran cantidad de grasa presen-
te, las particulas pueden moverse mas facilmente de modo que el proceso se vuelve
menos eficaz. Esto significa que sélo es necesario afiadir la cantidad de grasa sufi-
ciente como para convertir al chocolate en una pasta. El resto de la grasa debe afia-
dirse hacia el final de la fase liquida del conchado. Se dice que la grasa afiadida en
esta etapa es dos veces mds efectiva en la reduccién de la viscosidad del chocolate
final que la misma cantidad afiadida al principio del conchado.

Es mds importante incluso, el anadir la mayorfa de la lecitina en las dltimas etapas.
Un extremo de la molécula de lecitina es muy higroscépico y se unird al agua, hacién-
dola mas dificil de eliminar. Esto significa que debe ailadirse al final de la fase de
conchado en seco, cuando se ha eliminado la mayoria del agua. Y preferiblemente,
como la grasa, debe afiadirse en la fase de conchado liquido. Ademas algunas personas
creen que si la lecitina se encuentra presente en la fase de refinado con rodillos, la
presion la forzard a introducirse entre las particulas de cacao, haciendo poco efectiva
la accién de la lecitina. Otras fuentes afirman que las altas temperaturas reducirdn la
efectividad de la lecitina, pero esto tampoco ha sido nunca sustentado por completo.
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El modo de control de los elementos de mezclado también afectard a la viscosi-
dad del chocolate liquido final. Tradicionalmente los brazos de amasado han tenido
una o dos velocidades, y podia invertirse el giro una vez el chocolate se habia vuelto
fluido, de modo que el extremo en cuiia lo fuese cortando (como se describié en el
Capitulo 4). Si se representa la energia consumida por la concha frente al tiempo,
obtenemos una grafica dentada similar a la mostrada en la Figura 5.17a. Por consi-
guiente, durante periodos prolongados la concha estd utilizando muy poca energia y
en consecuencia tiene un bajo cfecto mezclador. Ahora es posible controlar
electronicamente el proceso de modo que cuando cae el consumo de energia, se
aumenta la velocidad para volverlo a aumentar de nuevo. Esto implica que se obtie-
ne una curva como la mostrada en la Figura 5.17b. Este tipo de control permite la
produccién de un chocolate mds fluido en un tiempo mds corto que el obtenido cuan-
do se empleaba el método tradicional.

Una vez se ha producido el chocolate en estado liquido es necesario tener el
chocolate en una forma que todavia esté en estado liquido pero que solidifique en la
forma cristalina correcta para obtener la ruptura y el brillo correctos. Esto depende

del tipo de grasa (Capitulo 6) y del modo en el que se enfria y se precristaliza (Capi-
tulo 7).

REFERENCIAS

I. R.B. Nelson and S.T. Beckett, ‘Bulk Chocolate Handling’, in S.T. Beckett (ed.), ‘Industrial
Chocolate Manufacture and Use’, 3rd Edition, Blackwell, Oxford, UK, 1999.

2. 1. Chevalley, ‘Chocolate Flow Properties’, in S.T. Beckett (ed.), ‘Industrial Chocolate Ma-
nufacture and Use’, 3rd Edition, Blackwell, Oxford, UK, 1999.

3. F. Vernier, ‘Influence of Emulsifiers on the Rheology of Chocolate and Suspensions of
Cocoa or Sugar Partircles in Oil’, PhD Thesis, Reading University, 1997.

4. W. Bartusch, ‘First International Congress on Cacao and Chocolate Research’. Munich,
1974, pp. 153-162.

5. S.T. Beckett, ‘Conching’, in S.T. Beckett (ed.). "Industrial Chocolate Manufacture and Use’,
3rd Edition, Blackwell, Oxford, UK, 1999.

ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



Capitulo 6

Cristalizacion de la grasa en el chocolate

Con el fin de comercializar un producto con el nombre de chocolate, la mayorfa
de la grasa que contenga debe de ser manteca de cacao. Esta estd compuesta de
varios triacilgliceroles (triglicéridos) cada uno de los cuales solidifica a diferente
temperatura y a distinta velocidad. Para hacerlo ain més complicado hay seis modos
diferentes en los que los cristales individuales se pueden empaquetar. Lo que lo hace
dificil para el fabricante de chocolate es que sélo una de esas seis formas conferiré al
producto un buen brillo y el chasquido en ]a ruptura que lo hace tan atractivo para el
consumidor.

El chocolate con leche también debe contener grasa lactea. Esta modificari el
modo de solidificacién y también la textura del producto final. En algunos paises el
chocolate puede contener otras grasas vegetales distintas de la manteca de cacao.
Cuando se mezclan dos o tres grasas, las propiedades de solidificacién y de textura
no son una media simple de sus componentes, ya que tiene lugar un fenémeno cono-
cido como eutécticos de las grasas. Esto implica que hay un limite en la cantidad de
tipos de grasas vegetales que pueden emplearse en el chocolate.

Si se encuentra presente un tipo de grasa equivocada, o si el chocolate es viejo o
no ha cristalizado de forma adecuada, aparece en la superficie un polvo blanquecino,
conocido como eflorescencia grasa o fat bloom. De hecho estd compuesto por crista-
les de grasa y no por mohos. Se han desarrollado grasas especiales y emulgentes
para retrasar su formacién y hacer un chocolate con mayor capacidad de soportar las
altas temperaturas. Los chocolates que se dejan al sol desarrollan el bloom muy
rdpidamente.

Algunos productos de confiterfa contienen una cobertura con aroma a chocolate
0 una cobertura compuesta. Hay dos tipos, uno de ellos que contiene algo de pasta o
manteca de cacao y el otro que sélo contiene cacao en polvo.

97
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98 La ciencia del chocolate

Figura 6.1 Estructura de los triglicéridos. Nominalmente es la molécula de POSt en forma 3
con todos los zig-zags de carbono orientados de forma parecida y situados aproximadamente en
el plano de la molécula. (Reproducido con el permiso de Loders Croklaan).

ESTRUCTURA DE LA MANTECA DE CACAO

Todas las grasas son mezclas de triglicéridos: es decir, tienen tres dcidos grasos
unidos a un esqueleto de glicerol. En la manteca de cacao hay tres dcidos grasos
principales que suponen cerca de un 95% de los dcidos grasos presentes. Casi el
35% es acido oleico (C18:1), sobre un 34% es acido estedrico (C18:0) y aproxima-
damente un 26% es 4cido palmitico (C16:0). Es, de hecho, debido a que es una grasa
relativamente simple ya que tiene muy pocos componentes, por lo que funde répida-
mente en un pequeno rango de temperatura, s decir, entre la temperatura ambiente y
la de la boca.

Estos dcidos estdn unidos al glicerol del modo que se representa esquemadtica-
mente en la Figura 6.1. Esta muestra al 4cido palmitico (P) en posicién 1, al oleico
(O) en posicién 2 y al estedrico (St) en posicién 3. A esta se la conoce como una
molécula de POSt. Si se cambiasen las posiciones entre el 4cido estedrico y el oleico,
la molécula se convertiria en la PStO, que es una molécula muy diferente pese a que
los constituyentes son los mismos.

Los 4cidos palmitico y estearico son dcidos saturados, esto es que la cadena
hidrocarbonada que constituye la grasa no contiene ningiin doble enlace. En las gra-
sas insaturadas, esta cadena contiene uno o mds dobles enlaces, como es el caso del
oleico. Por consiguiente, la molécula de la Figura 6.1 puede describirse como una
monoinsaturada simétrica y a menudo se la denomina como un triglicérido SOS, en
el que S hace referencia a cualquier dcido graso saturado. Cerca de un 80% de la
manteca de cacao se encuentra en esta forma, es decir, tiene al dcido oleico en la
posicién intermedia.

Entre un 1 y un 2% de la manteca de cacao se encuentra en forma todo saturada
(SSS, triglicéridos de cadenas saturadas largas, en los que la grasa saturada es prin-
cipalmente el palmitico o el estedrico) y funden a temperaturas mucho més altas de
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Figura 6.2 Contenido en grasa sélida de de mantecas de cacao provenientes de Brasil, Africa
occidental y Malasia obtenidas por medidas RMN,

a las que lo hacen los més habituales SOS. Por otro lado, de un 5 a casi un 20%
contienen dos moléculas de dcido oleico y son SOO, que es principalmente liquido a
ternperatura ambiente. Cuando éstas se combinan, como lo estdn en la manteca de
cacao, la grasa se encontrard en parte en estado liquido a temperatura ambiente. Si
hay grasa ldctea, esta proporcién aumentard y el chocolate serd més blando al mor-
derlo. Al aumentar la temperatura, la grasa se fundird en funcién de las proporciones
de los distintos tipos de grasas presentes.

Es posible medir la proporcién de grasas sélida presente a cada temperatura uti-
lizando técnicas como la resonancia magnética nuclear (RMN, véase el Capitulo 8)
y la curva obtenida se denomina como curva de contenido en grasa solida. La Figu-
ra 6.2 muestra ejemplos de estas curvas para mantecas de cacao procedentes de tres
paises diferentes: Brasil, Ghana y Malasia. En el Capitulo 2 se dijo que normalmente
cuanto mis cerca del ecuador se cultivaba el cacao, mis dura es la grasa. Esto se
demuestra claramente en esta grafica ya que a 20°C, el 81% de la manteca de cacao
de Malasia se encuentra en estado sélido en comparacion con el 66% del procedente
de Brasil, estando en medio el de Ghana. A 32,5°C la diferencia es proporcional-
mente mayor con s6lo un 7% de la muestra de Brasil en estado s6lido, comparado
con el 20% del malayo. Es posible llegar a la causa de esto observando el contenido
en triglicéridos de las diferentes mantecas de cacao en términos de grasas saturadas
e insaturadas, como se muestra en la Tabla 6.1. La dureza relativa se ve particular-
mente afectada por la relacion SOS/SOO. Esta relacién es de 3,6 para el brasilefio
pero de 16,5 para el malayo.

Cuando se funde la manteca de cacao y luego se enfria, los tres tipos de triglicé-
ridos de nuevo se comportan de forma diferente. Esto se refleja en la Figura 6.3. Los
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Tabla 6.1 Composicion de triglicéridos (%) de mantecas de cacao de diferentes
areas de cultivo. (Reproducido con el permiso de Loders Croklaan).

Triglicérido Brasil Ghana Malasia
SSS 1,0 1.4 23
SOS 63,7 76,8 84,0
SSO 0,5 0.4 0,5
SLS 8,9 6.9 6,8
SO0 17,9 8.4 5.1
000 8,0 6,1 1,3

S = 4cidos grasos saturados (principalmente palmitico y estedrico); O = dcido oleico;

L = 4cido linoleico.

tipos SSS cristalizan primero. Esto hace que el chocolate se espese ya que hay me-
nos grasa liquida presente, pero son los cristales de SOS que se forman mds tarde los
que determinan la textura del chocolate y su resistencia al fat bloom.

DIFERENTES FORMAS CRISTALINAS

Se sabe que el carbono puede existir en diferentes formas, que van desde el blan-
do grafito, pasando por materiales de dureza intermedia hasta una estructura real-
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Figura 6.3 Temperaturas y velocidades de cristalizacién para los diferentes grupos de triglicé-

ridos (Talbot!).
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Figura 6.4 Configuracién de los empaquetamientos de dos y de tres cadenas de longitud. (Re-
producido con el permiso de Loders Croklaan).

mente muy dura como son los diamantes. Las grasas también pueden cristalizar en
varios modos diferentes, una propiedad que se conoce como polimorfismo. Segtin la

estructura se va volviendo mds densa y con menor energia, se vuelve mds estable y
mas dificil de fundir.

1 Proyeccién gue muestra la disposicion de las cadenas alguilicas de los polimorfismos a, By [

Alfa o Beta prima [i' Beta p
Plano
del extremo ;
del glicerol -
Plano g
del extremo
del metilo e ’S
Plano
del extremo »
del glicerol

Cadenas alquilicas Cadenas alquilicas
perpendiculares no perpendiculares
a los planos finales a los planos finales

2 Proyeccion paralela a la direccién de las cadenas alquilicas
(es decir, disposicion que mira hacia los extremos de las cadenas)

O O <

0 0 .

O O

e

Figura 6.5 Empaquetamiento de los cristales de triglicéridos. (/) Proyeccién que muestra la
disposicién de las cadenas alquilicas de los polimorfismos o, B y f’; (2) Proyeccion que muestra
los extremos de las cadenas. (Reproducido con el permiso de Loders Croklaan).
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Figura 6.6 Rangos de temperaturas para la formacién estable de las seis formas cristalinas
diferentes de la manteca de cacao.

La razén de esto es que las diferentes moléculas de grasa, como la mostrada en la
Figura 6.1, pueden encajar entre si de varios modos diferentes. Debido a su forma es
de un modo parecido a si apildasemos sillas. Hay dos maneras de hacer esto, como se
muestra en la Figura 6.4, que es un empaquetamiento de la longitud de dos cadenas
o bien de tres cadenas de longitud. Estas pequeiias pilas deben encajarse con otras
pilas. El dngulo en el que encajan determina su estabilidad. Si las sillas se apilan
verticalmente hacia arriba tienden a caerse. Esto ocurre del mismo modo para las
grasas en las que el empaquetamiento vertical hacia arriba, conocido como o, se
forma a bajas temperaturas y se transforma rdpidamente en una de las otras formas
(véase Figura 6.5).

Ahora ya se rompe la analogia con las sillas. El dngulo de inclinacién en el que
los cristales se acoplan determina su estabilidad, mientras que si se apilan las sillas
con una inclinacion, se caerdn. Algunas grasas sélo tienen una forma estable mien-
tras que otras tienen tres, las ¢, By ’. Sin embargo, la manteca de cacao tiene seis.
Se emplean dos nomenclaturas para describir estos polimorfismos. La industria del
chocolate las suele numerar del I al VI, tal y como fueron descritas por Wille y
Lutton en 1966. La industria de las grasas y aceites prefiere, en general, las letras
griegas que definié Larsson el mismo afio. La Figura 6.6 muestra los rangos de tem-
peraturas a los que las diferentes formas cristalizan. Las formas V y VI son las mdés
estables y son empaquetamientos de longitud de tres cadenas, mientras que el resto
de formas son de empaquetamiento de longitud de dos cadenas.

La forma I es muy inestable y funde a alrededor de 17°C por lo que sélo esta
presente en las coberturas para helados. Cambia rapidamente hacia la forma I1, que a
su vez se transforma, aunque a velocidades mds lentas en las formas 11Ty I'V.

Si un chocolate liquido a unos 30°C se utiliza para hacer un producto de confite-
ria, que posteriormente va a ser enfriado en una corriente de aire a unos 13°C duran-
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Figura 6.7 Fotografia de unos bombones de chocolate puro con y sin fat bloom.

te alrededor de un cuarto de hora, la forma IV serd el principal tipo de cristal que se
halle presente, a no ser que se haya realizado algtn tipo de presiembra. La forma IV
es relativamente blanda de modo que el chocolate no producird ningtin chasquido
cuando se rompa. Ademads se transformaria a lo largo de un periodo de dias en la
forma V. El tiempo real depende de las condiciones de almacenamiento, teniendo
lugar la transformacién més rdpidamente a temperaturas més altas. Sin embargo, las
formas mas estables son mds densas, de modo que el chocolate se contraerd. Aun asf,
parte de la manteca de cacao se encuentra en estado liquido a temperatura ambiente
y ademds, cuando la grasa pasa a un estado energético mds bajo, se libera algo de
energia. Esta combinacién de efectos empuja a parte de la grasa situada entre las
particulas sélidas hacia la superficie. Allf forma grandes cristales que le dan la apa-
riencia blanca al fat bloom del chocolate, como se muestra en la Figura 6.7.

Por esta razén es necesario que el fabricante de chocolate se asegure que la man-
teca de cacao se encuentra en forma V cuando se utiliza para la elaboracién de pro-
ductos de confiteria. Esta es una forma dura que produce un buen chasquido y que da
una aspecto brillante con una resistencia relativamente buena al bloom. También se
contrae bien si se vierte chocolate liquido en un molde (véase el Capitulo 7).

De hecho, la forma VI es mds estable, pero en condiciones normales sélo se
forma mediante una transformacién de estado sélido a estado sélido y no directa-
mente a partir de la manteca de cacao en estado liquido. Esto significa que la grasa
del chocolate en la forma V tras un perfodo de meses, o a veces afios, empezard a dar
un fenémeno de fat bloom. Esto se debe a que de nuevo estan ocurriendo los mismos
efectos descritos para la transicion de IV a V, pero a una velocidad mas baja. Por
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consiguiente, la habilidad del fabricante de chocolate es la de hacer que el chocolate
alcance lo mds rapidamente posible la forma V, pero debe tomar precauciones para
prevenir una posterior transformacion.

PRECRISTALIZACION O ATEMPERADO

Si el chocolate se enfria hasta 34°C y posteriormente se agita lentamente, con el
tiempo apareceran cristales en forma V y tras un periodo largo de tiempo, probable-
mente de dias, habrd la cantidad de cristales suficientes para sembrar el resto del
chocolate. Esto significa que si se enfriase de repente habria los suficientes cristales
para formar niicleos alrededor de los cuales el resto de la grasa se solidificaria adop-
tando el mismo tipo de cristal. Obviamente esto resulta impracticable en la industria
del chocolate, en las que a menudo se utilizan varias toneladas a la hora.

Es necesario algiin otro tipo de precristalizacién conocido como atemperado. Para
pequeilos lotes es posible afiadir pequeiias cantidades de un chocolate previamente
solidificado. En este caso se afiade un pequefio porcentaje de chocolate sélido ralla-
do a un chocolate liquido que se ha enfriado hasta aproximadamente 30°C. A menu-
do se describe este proceso en las recetas de cocina para el hogar, cuando se utilizan
chocolates que contienen manteca de cacao (véase el Experimento 9 en el Capitulo
10). (Muchos chocolates para la cocina son de hecho compuestos que contienen
otras grasas. Estas grasas s6lo solidifican en una forma cristalina de modo que no es
necesaria una siembra o el atemperado.) Recientemente se ha desarrollado un méto-
do para producir pequefios cristales de manteca de cacao mediante enfriamiento por
pulverizacién. Una vez se han transformado en la forma VI se utilizan para sembrar
el chocolate.

La velocidad con la que la grasa del chocolate comienza a cristalizar no sélo
depende de la temperatura sino también de la velocidad a la que se mezcla y se
cizalla. Esto se debe al hecho de que la grasa solidificard bajo la forma de cual-
quier tipo de cristal sembrado que se encuentre presente. Por ello los cristales
sembrados necesitan ser del tipo adecuado y estar bien distribuidos por toda la
masa del chocolate. Los cristales grandes tienen un efecto mucho menor que la
misma cantidad de grasa sélida en pequefios cristales que pueden mezclarse uni-
formemente en la masa del chocolate. Las cizallas elevadas tienen por efecto el
romper los cristales de grasa sélida y los distribuyen de forma uniforme. Ade-
mds aporta calor y energia con lo que aumenta la velocidad en que los cristales
inestables pueden cambiar a la forma V. Ziegleder mostré que el efecto era ex-
tremadamente intenso y la Figura 6.8 muestra parte de sus resultados. Esta figu-
ra muestra que utilizando gradientes de deformacién extremadamente elevados

la manteca de cacao puede precristalizar en 30 s en lugar de en varias horas o
dias.
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Figura 6.8 Relacién entre la cristalizacién y la velocidad de agitacién (mezclado) a diferentes
temperaturas (Ziegleder?).

Sin embargo hay un problema importante con los gradientes de deformacién ele-
vados ya que pueden generar demasiado calor, que ayudard a la transformacién a la
forma V. Por otro lado, si hay demasiado calor, se fundirdn todos los cristales a la
Vez.

El proceso real utilizado por los fabricantes de chocolate es un compromiso que
emplea un gradiente de deformacién intermedio. Con el fin de aumentar la velocidad
de cristalizacion, se enfria el chocolate a temperaturas en las que se crean formas II
y III. Se agita intensamente para formar una gran cantidad de cristales pequefios,
antes de volver a calentar, todavia bajo agitacién, para convertir las formas inesta-
bles en la forma adecuada. Las mdquinas que llevan a cabo este proceso se denomi-
nan atemperadores y en el siguiente capitulo se dardn mas detalles sobre ellas. Las
temperaturas usadas dependen enormemente de las grasas que estdn presentes en €l
chocolate. Principalmente son la manteca de cacao y la grasa lactea, pero en algunos
chocolates hay grasas vegetales distintas a la manteca de cacao.
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MEZCLAS DE GRASAS DIFERENTES (EUTECTICOS DE GRASAS)

Cuando se mezclan dos o mds grasas es importante que el chocolate final
solidifique a una velocidad adecuada y, ain es mds importante, que presente la tex-
tura y las propiedades en boca correctas. Un modo de determinar esto es medir el
contenido en grasa s6lida, como se demostré para diferentes mantecas de cacao en la
Figura 6.2. Si en lugar de medir la proporcién de grasa sélida a diferentes temperatu-
ras, se determina la proporcion de las diferentes mezclas a la misma temperatura, se
obtiene una gréfica como la mostrada en la Figura 6.9.

Podria esperarse que el contenido en grasa sélida se pudiese calcular a partir de
las mediciones del contenido en grasa sélida para las grasas por separado y de acuer-
do con la proporcidn en la que estdn presentes en la mezcla, esto es, la linea recta de
la grafica. Como puede verse éste no es el caso.

La razén de esto es que aunque las otras grasas, como la grasa de la leche, son
triglicéridos, su estructura es muy diferente a la de la manteca de cacao. Volviendo a la
analogfa del apilamiento de sillas, es como si se colocan sillas de otro tamafio en la
pila. Esto hace que la estructura global sea menos estable. Con ello el producto fundira
mds facilmente, ya que contendrd mds grasa en estado liquido, y esto es lo que sucede
de hecho para la mayorfa de las mezclas de grasas, como se muestra en la Figura 6.9.
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Figura 6.9 Grafica que muestra el contenido en grasa sélida esperado y el real a 20°C de
mezclas de manteca de cacao y una grasa blanda de relleno.
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Figura 6.10 Perfiles de fusién de mezclas de manteca de cacao y grasa lictea. (Reproducido
con el permiso de Loders Crooklaan).

Si s6lo hay presente una pequefia cantidad de otra grasa, la disrupcién que causa
es menor, de modo que la dureza real estard préxima a la esperada. Cuando las dos
grasas se encuentran en proporciones similares es cuando el efecto de ablandamien-
to es mayor. El grado de esta diferencia y también la cantidad que puede afiadirse sin
que se origine una importante diferencia en la textura dependera en como de diferen-
te cristalizan las grasas. Como se verd mds adelante esto es muy importante cuando
se afladen grasas vegetales, y de hecho son muy pocas la que pueden usarse.

La grasa de la leche se encuentra presente en todos los chocolates con leche e
incluso en muchos chocolates puros. En este segundo caso la razdn es la de reducir
la posibilidad de un fat bloom. Si se ailade grasa ldctea en cantidades préximas al 5%
del peso del chocolate, que contiene un 30% de grasa, ésta supone alrededor de un
17% de la fase grasa. Esta hace al chocolate més blando y aumenta el tiempo necesa-
rio para que la manteca de cacao pase de forma V a forma VI y que se produzca la
capa blanquecina en la superficie.

En el chocolate con leche, a veces se utilizan cantidades mayores de grasa lactea,
pero existe un limite, que estd determinado por el efecto de ablandamiento (eutéctico).
Los consumidores de chocolate esperan que el chocolate con leche sea mds blando
que el puro, pero tampoco quieren que sea demasiado blando. Una vez mas esto
puede determinarse a partir del contenido en grasa sélida. La Figura 6.10 muestra
datos para mezclas de grasa ldctea/manteca de cacao. Las lineas se trazan a través de
los puntos de idéntica dureza/contenido en grasa liquida. LL.a mayoria de los consu-
midores comen el chocolate a una temperatura alrededor de los 20°C, y para que
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Figura 6.11 Una ilustracién de los indices de grasa sélida de tres mezclas diferentes de grasas.

resulte aceptable debe tener aproximadamente un 70% de grasa sélida. Esto signifi-
ca que el limite superior es de un 15% de grasa lactea. Por supuesto esto es para la
grasa que se encuentra libremente mezclada con la manteca de cacao. Si miramos a
los distintos tipos de leches en polvo mostrados en el Capitulo 2, se sefialé que parte
de la grasa lactea podia quedar retenida en la estructura del polvo. Se dijo que esto
era perjudicial para las propiedades de flujo del chocolate, que en realidad lo es. Por
otro lado cualquier grasa unida no contribuye a los efectos de ablandamiento. Se
fabrican chocolates que contienen parte de la grasa unida en los que la grasa lictea
suponia un 27% de la fase grasa.

El contenido en grasa sélida no s6lo nos da informacién sobre la dureza del cho-
colate, sino que también nos da informacién de lo que ocurre cuando se funde en la
boca. La Figura 6.11 nos muestra unas curvas para tres tipos de mezclas de grasas
diferentes. El porcentaje de sélidos a temperatura ambiente nos da una indicacién de
la dureza del chocolate; en este caso A es el mas duro y C el més blando. La tempe-
ratura a la que tiene lugar la brusca reduccién del contenido en grasa sélida es su
resistencia al calor, La manteca de cacao de Malasia normalmente tendria una tem-
peratura mds alta que la de una manteca de Brasil (Figura 6.2). Esto la hace mejor
para su uso en climas cdlidos, pero peor para los helados. En este caso A funde a una
temperatura més alta.

La pendiente de la curva esté relacionada con lo rdpido que funde la grasa. El
cambio de un estado sélido a liquido requiere una gran cantidad de energia. A esta se
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la denomina calor latente y para la manteca de cacao es de alrededor de 157 J g, Este
valor puede compararse con el calor especifico de 2,0 J g!, que es la cantidad de
energia necesaria para aumentar la temperatura de la grasa en un 1°C. Por consiguien-
te, cuando el chocolate se funde en la boca, es necesaria una gran cantidad de energia,
que solo puede provenir de la misma boca (la temperatura sube aproximadamente
unos 20°C y ademaés, también se funde; la suma de los calores especificos y latentes
da: 20 x 2 + 157 = 197 J g"). Si la pendiente es pronunciada, esto tiene lugar muy
rdpidamente produciendo una sensacién refrescante en la boca. Se han desarrollado
grasas con puntos de fusién extremadamente bruscos, que explotan esta propiedad. La
velocidad de fusién también modifica la viscosidad del chocolate antes de que se tra-
gue, lo que a su vez cambia la velocidad con la que las particulas pueden alcanzar los
receptores del flavor. De modo que también cambia el flavor. En la Figura, A y C tiene
cfectos refrescantes similares, siendo los de ambos mayores que los de B.

Algunas grasas, como B, tienen, incluso a 40°C, una cantidad importante de cris-
tales de grasa en estado sélido. Esta no se fundird por completo en la boca y dejard
una sensacion cérea en la boca. Algunas de las grasas utilizadas en la fabricacién de
coberturas con aroma de chocolate sufren este problema. Pueden anadirse otras gra-
sas que reducen la cantidad de estas grasas de alto punto de fusién mediante un
efecto eutéctico. Sin embargo, debe tenerse cuidado ya que esto puede conducir a la
formaci6n de un chocolate con fat bloom.

FAT BLOOM O EFLORESCENCIA GRASA EN EL CHOCOLATE

Hay 4 modos principales en los que se forma un fat bloom en el chocolate. Dos de
ellos ya se han descrito, es decir, mediante la transformacién de la forma IV a la
forma V que sigue a una precristalizacion (atemperado) incorrecto o el cambio de la
forma V ala forma VI relacionada con el envejecimiento o la temperatura, que pue-
de retrasarse con la adicién de grasa lactea.

Otra es cuando el chocolate se funde y recristaliza si un atemperado, por ejemplo,
se ha colocado al sol. Esto puede solucionarse afiadiendo al chocolate cristales de
grasa de la misma forma que a la manteca de cacao, pero con un punto de fusién
mucho mds alto. A menos de que se fundan estos cristales, lo que puede necesitar
temperaturas superiores a los 50°C, permaneceran en el chocolate y actuaran a modo
de niicleo cuando se vuelva a solidificar, previniendo la aparicién del fat bloom. Una
de estas grasas que actia como nicleo de alto punto de fusidn esté constituida con
4cido behénico sustituyendo a los dcidos grasos saturados en la cadena de glicerol.
El 4cido behénico (C22:0) se encuentra presente, de hecho, en la manteca de cacao,
pero en una cantidad muy inferior al 1%. El BOB (1,3 behenoil-2 oleoilglicerol) es
fabricado por Fuji Oil Company en Japdn, pero no puede utilizarse legalmente en
otros muchos paises del mundo.
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Figura 6.12 Ilustracién de la migracién de las grasas en un bomboén con un relleno a base de
frutos secos.

El cuarto mecanismo es debido a la migracién de las grasas blandas hacia el
chocolate. En una caja de bombones que contiene una gran cantidad de centros, es
habitual que los de un niicleo compuesto por frutos secos se emblanquezcan prime-
ro. Los frutos secos como las avellanas contienen una grasa que es practicamente
liquida a temperatura ambiente. Los pralinés se elaboran de un modo similar a los
chocolates pero con avellanas. Si ambos se mezclan para elaborar un bombon, la
fase grasa trata de alcanzar un equilibrio (véase la Figura 6.12). La grasa liquida se
desplaza desde el centro hacia el chocolate y debido al efecto eutéctico lo hace mu-
cho mds blando, pudiendo incluso causar que parte de la manteca de cacao pase a
estado liquido de nuevo, si el ablandamiento es lo suficientemente intenso. Parte de
la manteca de cacao migra en sentido opuesto haciendo el centro mas duro. Por ello
se pierde la diferencia de texturas y el bombdn resulta menos apetecible. Cuando la
grasa blanda migra hacia la superficie arrastra consigo parte de manteca de cacao.
Esta cristaliza formando el fat bloom. También es posible que este tipo de grasa
origine un incremento rapido en la velocidad de transicion de la forma V ala VI en
la manteca de cacao, lo que también causarfa un bloom.

Hay varios modos de reducir este tipo de bloom. Algunos se basan en tratar de
evitar que la grasa blanda llegue al chocolate. Esto se hace utilizando otra grasa mds
dura que o bien forma una capa en la cubierta de chocolate, o forma un sistema
similar a una esponja en el centro. Alternativamente se afiade una grasa antibloom al
chocolate o al centro, desde donde migra junto con el aceite del fruto seco. Estas
grasas tiene la propiedad de que pueden retrasar la transicion de la forma V a la
forma VI, que originaria el fat bloom.

Estas son s6lo algunas de las grasas vegetales que pueden utilizarse en confiterfa.
Pueden afnadirse otras para aumentar la resistencia al calor o para eliminar la necesi-
dad del atemperado.
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ALGUNOS TIPOS DE GRASAS VEGETALES
DISTINTAS DE LA MANTECA DE CACAO

Las grasas vegetales se han usado durante mucho tiempo en el chocolate y en las
coberturas de chocolate. En la Primera Guerra Mundial, empresas como Rowntree
utilizaron grasas vegetales en su chocolate porque eran incapaces de adquirir mante-
ca de cacao. En los afios 50 las investigaciones mostraron que, al contrario que las
grasas animales, algunas grasas vegetales contenfan los mismos triglicéridos que la
manteca de cacao. Esto dio lugar en 1956 a una patente de Unilever, por la que se
mostraba un método para producir grasa que era casi idéntica a la manteca de cacao,
pero que se obtenfa a partir de otras fuentes de origen vegetal. Se elaboraban comer-
cialmente y se afiadian al chocolate en cantidades diferentes. En 1977 se aprobd una
ley en el Reino Unido por la que restringia su uso a un 3% si el producto se iba a
vender con el nombre de chocolate. Si se utilizaban cantidades mayores, tenia que
venderse con otra denominacién, como cobertura con aroma a chocolate. Otros pai-
ses también adoptaron esta legislacion, pero algunos como Francia y Alemania, exi-
gen un etiquetado diferente si se utiliza cualquier tipo de grasa vegetal, incluso para
los productos que contienen una grasa.vegetal que es indistinguible en términos de
procesado, sabor y textura. Unos pocos paises permiten incluso la sustitucién de
toda la manteca de cacao por otras grasas.

La grasa original fabricada por Unilever y por otras empresas que se comerciali-
zan hoy, se conocen como equivalentes de la manteca de cacao (CBEs, Cocoa Butter
Equivalents), ya que son como la manteca de cacao y pueden afiadirse en cualquier
proporcién sin causar un efecto significativo de ablandamiento o endurecimiento.
Otras grasas sélo pueden emplearse si sustituyen a casi toda la manteca de cacao, y
a éstas se les conoce como sustitutos de la manteca de cacao (CBRs; Cocoa Butter
Replacer).

Equivalentes de la manteca de cacao (CBEs)

Para poder ser afiadido a la manteca de cacao sin originar un efecto eutéctico, la
grasa vegetal debe cristalizar del mismo modo en el que lo hace la manteca de cacao
(es decir, en una silla de la misma forma y del mismo tamaifio). La manteca de cacao
contiene los dcidos grasos palmitico (P), estedrico (S) y oleico (O) unidos a una
molécula de glicerol, siendo la mayor parte de las moléculas POP, POSt y StOSt. Por
consiguiente, el fabricante de grasa tiene que obtener estas fracciones diferentes a
partir de fuentes diferentes y luego mezclarlas.

El POP es el mas fécil de encontrar ya que es uno de los componentes principales
del aceite de palma, que se obtiene a partir de la palma (Eleaeis guineensis) amplia-
mente cultivada en Malasia. Se encuentran presentes muchos tipos de grasas, pero
que pueden ser eliminados por fraccionamiento. Se retira la fraccién facilmente fun-
dible (oleina) y la del alto punto de fusion (estearina), dejando la fraccién media que
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es principalmente POP y una pequefia cantidad de POSt. Se utilizan dos tipos de
fraccionamiento: en seco y con solventes. En el fraccionamiento en seco, se calienta
la grasa a una temperatura determinada previamente y luego se separa la parte liqui-
da de la s6lida mediante prensado o filtracién. En el fraccionamiento con solventes
se disuelve la grasa normalmente en acetona o hexano. Luego se permite que los
triglicéridos de alto punto de fusidn cristalicen y se eliminen por filtracién. Este
proceso da unas fracciones mas claramente definidas que en el procesado en seco.

Las fracciones ricas en StOSt y en POSt son mucho mds dificiles de obtener. Un
fruto que proporciona este tipo de grasa es el Illipe (Shorea stenoptra). Se cultiva en
Borneo, pero sélo se dispone de ellas en periodos intermitentes. El Karité o Shea
(Butyrospermum parkii), que crece en Africa Occidental y el Sal (Shorea robusta)
procedente de la India contienen una alta proporcién de StOSt, pero no siempre se
dispone de cosechas y pueden ser de una baja calidad. Sin embargo, mezclando la
fraccion media del aceite de palma con la grasa del Illipe y con la fraccién més dura
(estearina) de la grasa del Karite, es posible obtener una grasa que sea totalmente
compatible con la manteca de cacao.

En verano en el sur de Europa o en los climas tropicales, el chocolate funde
facilmente en las condiciones ambientales. Mediante cambios en las proporciones
de StOSt es posible obtener un chocolate que no se funda a no ser que la temperatura
esté varios grados por encima de la temperatura normal de fusién de la manteca de
cacao, pero sin dejar una sensacién cérea en la boca. Si se midiese el contenido en
grasa s6lida como en la Figura 6.11, la curva de fusion cercana préicticamente verti-
cal se desplazaria hacia la derecha con lo que no habria una cantidad importante de
grasa sélida alrededor de los 36°C. A este tipo de grasa se la conoce como mejorante
de la manteca de cacao (CBI; Cocoa Butter Improver), porque mejora el chocolate.
Los componentes de la grasa mds duros son dificiles de obtener, de modo que los
CBIs son mds caros que los equivalentes de la manteca de cacao.

Interesterificacion enzimatica

Como las grasas duras de buena calidad son dificiles de obtener, los fabricantes
de grasas han desarrollado un proceso que les permite utilizar otras materias primas
como el aceite de girasol. Este proceso se emplea para obtener una grasa que pueda
ser mezclada con el aceite de palma para obtener el equivalente de manteca de cacao
correspondiente.

Los enzimas se hallan presentes de forma natural tanto dentro como fuera del
cuerpo humano y algunos de ellos tienen la capacidad de acelerar la separacién de
los 4cidos grasos de la molécula de glicerol dando glicéridos parciales (mono y
diglicéridos) asi como glicerol. Uno de ellos, denominado lipasa, se halla en la hari-
na y puede causar graves problemas al confitero, ya que con ciertas grasas, libera
dcidos grasos libres que tienen un desagradable flavor a queso. Algunos de estos
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Figura 6.13 Representacion esquemadtica de la interesterificacion enzimatica.

enzimas son especificos de posicidn y solo acelerarédn la reaccidn por la que se libera
los 4cidos grasos procedentes de una posicién especifica del glicerol. También son
capaces de intercambiar los 4cidos grasos de ciertas posiciones, asi como liberarlos.
Los fabricantes de grasas utilizan esta propiedad para cambiar las propiedades de
fusion de sus grasas.

En los afios 70, los trabajadores del laboratorio de investigacién de Unilever en
Colworth House en Inglaterra, mostraron que cierto tipo de enzima, proveniente de
Mucor miehei, s6lo atacaba a las posiciones 1 y 3 del triglicérido. El proceso que
ellos desarrollaron podia utilizar cualquier grasa que tuviese principalmente al dcido
oleico en posicién 2 (véase Figura 6.13). Luego se mezcla con écido estedrico y el
enzima apropiado. Entonces este dcido estedrico libre es esterificado sobre las posi-
ciones 1y 3, en las que el enzima habia retirado los 4dcidos grasos de la grasa origi-
nal. El 4cido oleico en posicién central permanecia intacto, de modo que la grasa se
enriquecia en StOSt. Luego, los acidos grasos libres liberados por los enzimas son
tratados mediante desacidificacion y posteriormente por fraccionamiento y refinado
para eliminar impurezas. Esta grasa es idéntica a la obtenida directamente a partir de
otras frutas tropicales en términos de su procesado para obtener productos de confi-
terfa y su comportamiento en la boca cuando se ingiere. También puede afiadirse al
chocolate en la cantidad que sea necesaria ya que es completamente compatible con
la manteca de cacao. Sin embargo algunas otras grasas son bastante diferentes.

Grasas lauricas sustitutas de la manteca de cacao (CBR lauricas)

Hay otras grasas que funden en el mismo rango de temperaturas que la manteca
de cacao, por lo que tienen una textura y un comportamiento en boca similares, pero
que cristalizan de un modo muy diferente. El aceite de nuez de palma y el aceite de
coco son ampliamente accesibles y contienen cerca de un 50% de 4cido l4urico (C12:0,
icido dodecanoico), existiendo una gran parte del mismo en forma de trilaurina. Al
contrario que la manteca de cacao, solidifica en una tnica forma cristalina, por lo
que no es necesaria una precristalizacién. Esta forma también difiere ya que no es un

cristal tipo B (como la forma V de la manteca de cacao) sino B’ (equivalente a la
forma IV).
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Figura 6.14 Diagrama del contenido en grasa sélida de una mezcla de manteca de cacao y una
CBR ldurica. (Reproducido con el permiso de Loders Croklaan).

Una vez més nos encontramos en una situacion en la que tratamos de apilar sillas
diferentes. Esto se demuestra claramente mediante la determinacién del contenido
en grasa sélida de las mezclas de grasa ldurica con la manteca de cacao, como se
muestra en la Figura 6.14. Aparte de donde s6lo hay un 5% de otra grasa, €l sistema
tiene una mezcla de cristales. Es muy blando, le lleva mucho tiempo solidificar y es
probable que aparezca un bloom rapidamente.

Esto significa que estos sustitutos lauricos de la manteca de cacao sélo pueden
emplearse si hay muy poca manteca de cacao. Como la pasta de cacao contiene
alrededor de un 55% de manteca de cacao, los productos en los que se emplean CBR
lauricas son elaborados normalmente con cacao en polvo. Esto, a su vez, tiende a
darles un flavor diferente. Sin embargo, a menudo son utilizados para hacer cobertu-
ras, porque para muchos de los pequefios confiteros o para su uso en el hogar, es una
gran ventaja no tener que atemperarlo. El enfriamiento puede ser muy rdpido y a
menudo el brillo de los productos inicialmente es muy intenso.

Sin embargo, con los productos elaborados con grasas lduricas es importante
mantenerlos en un ambiente seco y si es posible utilizar ingredientes libres de lipasa.
Esto se debe a que en un ambiente himedo, los enzimas del tipo de la lipasa aceleran
la liberacion de algunos dcidos libres de la molécula de glicerol. En este caso con-
creto, los dcidos grasos liberados tienen un desagradable sabor a jabdn, incluso con
cantidades muy bajas en el producto. Sin embargo, existen otras grasas con una
compatibilidad ligeramente mayor con la manteca de cacao.
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Figura 6.15 [Ilustracion de la diferencia entre las formas cis y trans.

Sustitutos no lauricos de la manteca de cacao (CBR no lauricos)

El aceite de palma y el de soja contienen muchos de los mismos édcidos grasos de la
manteca de cacao y pueden ser fraccionados dejando basicamente los dcidos estedricos,
palmitico y oleico. Sin embargo, éstos se encuentran en posiciones dentro del glicerol
mds al azar que en la manteca de cacao, de modo que por ejemplo, el dcido oleico esta
con mucha frecuencia en las posiciones 1 6 3. Ademds, a menudo contienen una canti-
dad importante de dcido elaidico (C18:1, 4cido octadec-trans-9-enoico). Este es un
acido graso insaturado que se encuentra en forma trans. Esto significa que los dtomos
de hidrégeno que estdn asociados con los dtomos de carbono insaturados se encuen-
tran en lados opuestos del doble enlace, como se ilustra en la Figura 6.15 y da como
resultado una estructura muy diferente de la del 4cido insaturado de la manteca de
cacao, el dcido oleico (C18:1, 4cido octadec-cis-9-enoico). La forma cis tiene los hi-
drogenos en el mismo lado del enlace como también se muestra en la Figura 6.15.

Esta estructura mas al azar junto con esta diferencia en los dcidos grasos insaturados
implica que este tipo de grasa tenga una compatibilidad limitada con la manteca de
cacao. Las medidas del contenido en grasa solida de las diferentes mezclas se mues-
tran en la Figura 6.16. Una vez mds las condiciones de blandura, favorables a que
ocurra el bloom, se dan cuando ambas grasas se encuentran en cantidades similares.
Sin embargo, el efecto es menos importante que para las grasas lduricas. Ademas, se
puede afiadir aproximadamente un 7% de grasa ldurica a la manteca de cacao, pero
con una mayor importancia para el fabricante de chocolate, con CBR no laurico
puede haber hasta un 25% de manteca de cacao. Esto significa que se puede fabricar
una cobertura de chocolate con pasta de cacao, lo que le da un flavor mas parecido al
chocolate normal.

Las grasas no lauricas, como las lduricas, tienden a cristalizar en forma B’ y no
necesitan atemperado, aunque seria mejor realizarlo si se encuentra presente una
cantidad importante de manteca de cacao. También requieren de un enfriamiento
mucho mads lento que para las CBRs lduricas.

Grasas bajas en calorias

En EE UU en particular, ha habido una demanda de productos bajos en calorias.
Las grasas normales contienen 9 calorias por gramo, comparado con las 5 calorias
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Figura 6.16 Diagrama del contenido de grasa sélida en una mezcla de manteca de cacao y un
CBR no l4urico. (Reproducido con el permiso de Loders Croklaan).

por gramo de los aziicares y proteinas. Si se reduce la proporcién de grasa el aporte
calérico disminuird. Sin embargo, para el procesado y por razones de textura, no es
posible disminuir la cantidad de grasa muy por debajo del 25%. Esto no es suficiente
para usar el reclamo de un producto bajo en calorias, de modo que dos fabricantes
han obtenido grasas que funden como la manteca de cacao pero que tienen un aporte
caldrico mds bajo. Aligual que las grasas lauricas, son incompatibles con la manteca
de cacao de modo que estos productos se tienen que fabricar con cacao en polvo.

Procter & Gamble fabrican una grasa llamada caprenina a partir de los 4cidos
grasos caprilico (C8), caprico (C10) y behénico (C22). Los dcidos caprilico y céprico
son metabolizados por el organismo de un modo diferente al que lo son los dcidos
grasos de la manteca de cacao, mientras que, debido a la longitud de su cadena, el
dcido behénico se absorbe muy mal. Esto significa que esta grasa estd mas préxima
a un carbohidrato por lo que se les ha declarado con un aporte calérico de 5 cal g™'.

La grasa Salatrim (Benefat™) es fabricada por Nabisco y contiene una mezcla de
triglicéridos con 4cidos grasos de cadena larga y de cadena muy corta. A ésta tam-
bién se le da un aporte caldrico de 5 cal g~'. Ambas grasas s6lo pueden ser utilizadas
en un nimero muy limitado de paises.
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Capitulo 7

Fabricacion de los productos
con chocolate

Una vez elaborado el chocolate liquido, es necesario convertirlo en una tableta
s6lida, que puede o no, contener un centro compuesto por algin otro material,
como barquillo, galleta, fondant, etc. Sin embargo, antes de nada, es esencial ase-
gurarse de que la grasa solidifica en la forma cristalina correcta utilizando un pro-
ceso llamado atemperado. Luego se puede obtener una sencilla tableta de chocola-
te vertiendo el chocolate atemperado en un molde. Otros productos obtenidos con
moldes tienen una coquilla de chocolate (capa externa de chocolate) que recubre
un centro sélido o semisdlido, o en el caso de los huevos de Pascua, el centro
permanece vacio. Estos productos se fabrican mediante un proceso conocido como
moldeado con coquilla.

En la famosa historia de Roald Dahl «Charlie y la fabrica de chocolate», hay
cascadas de chocolate. Realmente éstas sélo existen en miniatura, en una maquina
llamada bafiadora. Esta produce una cortina de chocolate de unos 3 cm de alto que
cae sobre los centros de los dulces seguin pasan por una cinta de alambre. Muchos
productos bien conocidos como las barritas Mars. las barritas Lion o los Crunchie se
fabrican de este modo.

Un tercer modo de recubrir centros se denomina grageado. Este se utiliza para
recubrir nicleos duros como frutos secos y pasas con una capa de chocolate.

Sea cual sea la forma de procesado empleada, debe dejarse que el chocolate
solidifique, de modo que pueda ser manipulado y envasado. Esto debe hacerse co-
rrectamente ya que de otro modo el chocolate se emblanquecera rapidamente, a tra-
vés de uno de los dos tipos de bloom.

119
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ATEMPERADO

Almacenamiento del chocolate liquido

Este es el proceso por el que precristaliza una pequefia cantidad de la grasa del
chocolate, de modo que los cristales forman un nticleo, que facilita que la grasa
solidifique rdpidamente en la forma correcta. La cantidad real de grasa que es
necesaria para la cristalizacién es incierta, pero probablemente esté entre el 1 y el
3%.

Normalmente el chocolate liquido sale de la concha a una temperatura por enci-
ma de 40°C. Si va a ser procesado en la misma fébrica se mantiene en un tanque de
almacenamiento hasta que vaya a ser utilizado. Estos tanques pueden ser de 20 tone-
ladas o incluso mayores y deben poder ser agitados, calentados y mantenerse en un
ambiente de baja humedad.

Si el chocolate no se agita durante un perfodo prolongado de tiempo, parte de la
grasa se separa hacia la superficie, dejando un chocolate espeso en el fondo del
tanque. La temperatura se mantiene alrededor de 45°C. El mantenerlo durante perio-
dos mds largos a temperaturas més altas originaria un cambio en el flavor, mientras
que las proteinas, en el chocolate con leche, tenderian a agregarse llegando a hacerlo
mas espeso. A una temperatura mucho mds baja empezaria el proceso de cristaliza-
cidn, y existirfa el riesgo de que el tanque se solidificase. Cuando se describi6 el
transporte de las habas de cacao, se sefialé que si la humedad relativa estaba por
encima de la humedad relativa en equilibrio (ERH) de las habas, éstas captarian
humedad. Esto es igualmente vélido para el chocolate liguido. Aqui la ERH esta
entre el 35 y el 40%, de modo que si la humedad relativa alrededor del tanque de
almacenamiento es mayor de estos valores, el chocolate captar agua. Sélo es nece-
saria una cantidad muy pequenia de agua para que las particulas de azicar comiencen
a adherirse entre ellas y aumente la viscosidad, dificultando el proceso.

Atemperadores

Los atemperadores primero deben enfriar el chocolate de forma que se empiecen
a formar los cristales. El chocolate es muy mal conductor del calor, de modo que
para que se enfrie rapidamente debe mezclarse bien, entrando en contacto con la
superficie de metal fria del atemperador. Estas maquinas son un tipo de intercambia-
dor de calor, que calienta y enfria el chocolate segiin pasa a través de él. La Figu-
ra 7.1 muestra un atemperador tipico.

La columna central es un eje giratorio al que se unen una serie de discos o
rascadores. Las paredes tienen barras o discos, para asegurar que el chocolate tiene
que fluir de un modo alternante de la pared hacia el centro y no pueden salir de la
mdquina directamente. Cuanto mds répido gira el eje, mayor es la gradiente de de-
formacién y mas répida la cristalizacién. En muchos atemperadores estd entre 3.000
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Figura 7.1 Diagrama esquemético del atemperador Sollich Solltemper MST-V (Nelson').

y 8.000 s'. El limite lo establece el tamano del motor y el calor desarrollado durante
el mezclado, que podria comenzar a fundir los cristales.

Debe controlarse cuidadosamente la temperatura de la superficie externa y em-
plearla para determinar el grado de desarrollo del atemperado. Normalmente la tem-
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peratura se controla en cada uno de los grupos de placas, llamados zonas. Muchas
méquinas tienen tres o cuatro zonas aunque son posibles muchas mas.

La primera zona enfria el chocolate hasta la temperatura en la que se empiezan a
formar los cristales. La segunda zona la baja mucho mas, de modo que se hallen
presentes la forma IV y la V y en esta zona se somete al chocolate a una cizalla
elevada. En la etapa final se sube la temperatura a alrededor de 30°C lo que funde
muchos de los cristales inestables.

La viscosidad del chocolate, como la de muchas otras sustancias, disminuye al
aumentar la temperatura. Cuanto mas fluido sea el chocolate con més facilidad fluird
dentro del molde o alrededor del dulce. En consecuencia es mejor procesar el choco-
late a la temperatura mds alta posible, sin que se fundan los cristales ya sembrados.
Cuando estén recién formados, los cristales son pequefios y funden con facilidad. Si
se agita el chocolate y se calienta lentamente, estos cristales se vuelven mds estables
y tienen un punto de fusién mds alto. Es por este motivo por el que algunos
atemperadores tienen una fase adicional en la que el chocolate se somete a una agi-
tacién mas lenta y se permite que los cristales «madurens.

Medicion del atemperado

Cuando el chocolate sale del atemperador, es importante para el fabricante de
chocolates el estar seguro de que hay los cristales suficientes del tipo adecuado para
hacer que el chocolate solidifique correctamente. En el laboratorio, es posible utili-
zar los rayos X para determinar exactamente el tipo de cristales presentes. Esto no es
s6lo muy caro y lento, sino que a menudo hay que eliminar primero el azicar ya que
sus picos dominarian el espectro. Esto significa que la muestra ha cambiado en el
momento en el que se realiza la medida, lo que convierte en totalmente impractica-
ble un proceso industrial.

La calorimetria diferencial de barrido (DSC, véase el Capitulo 8) puede propor-
cionar una gran cantidad de informacién sobre el tipo de cristales presentes en el
chocolate, pero requiere de una muy cuidadosa preparacién de la muestra. Estos
equipos pueden emplearse para trabajos de investigacién, pero es demasiado caro y
complicado para un control de calidad rutinario.

En el Capitulo 6, en la seccién relativa al contenido en grasa sélida, se sefial6 que
algunas grasas a veces proporcionan un efecto refrescante en la boca debido a que la
energia necesaria para fundirlas —el calor latente— era mucho mayor que la energia
necesaria para cambiar su temperatura en 1°C; el calor especifico. Esto también es
vélido para la solidificacién del chocolate, excepto que, cuando la grasa pasa de
estado liquido a s6lido el calor latente se libera, en lugar de tomarse del medio, como
ocurre en la boca. El fabricante puede utilizar este fenémeno para determinar si el

chocolate se ha atemperado correctamente, mediante la determinacion de la curva de
enfriamiento.
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Figura 7.2 Fotografia de un temperimetro.

Esto puede hacerse de una forma sencilla y barata mediante el instrumento que se
muestra en la Figura 7.2. La Figura 7.3 muestra las curvas de enfriamiento tipicas
obtenidas mediante este instrumento. El instrumento estd hecho de un tubo de metal
con una copa en la parte superior para depositar la muestra de chocolate. Una sonda
de temperatura se encuentra unida, a un cierre, unido a su vez a la copa. La tempera-
tura que toma esta sonda puede ser registrada en un registrador de grdficas, como los
mostrados, o en un programa de ordenador. El tubo se acondiciona a lo largo de un
recipiente aislado térmicamente (un termo). que lo mantiene en su posicién, con la
copa por encima del nivel del agua del termo. Se coloca una mezcla de agua y hielo
en el termo y luego se pone el tubo en su posicién. Se vierte parte de chocolate
atemperado en la copa y se colocan el termdémetro v el cierre encima. Entonces se
obtiene una grafica de la temperatura frente al tiempo.

Inicialmente la temperatura cae de un modo uniforme pero lento. Si el chocolate
se ha atemperado correctamente, hay suficientes cristales sembrados por todo el
chocolate como para hacerlo solidificar muy rdpidamente. Al hacerlo, se va liberan-
do el calor latente, lo que compensa el enfriamiento por el hielo, de modo que la
temperatura permanece constante, durante un tiempo importante, como se muestra
en la Figura 7.3a.

Si no hay presente una cantidad suficiente de cristales sembrados, al chocolate le
cuesta mds solidificar. Sin embargo, hay mds grasa que solidificar de modo que se
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Figura7.3 Curvas obtenidas con un temperimetro para: (a) un chocolate atemperado correcta-
mente; (b) un chocolate poco atemperado; (c¢) chocolate sobre-atemperado.

libera mds calor proveniente del calor latente. Esto significa que hay una caida ini-
cial de la temperatura prolongada, pero luego, se libera mucho més calor latente de
modo que la temperatura sube de nuevo. Posteriormente caerd de nuevo, una vez se
haya liberado el calor latente. Esto se muestra en la Figura 7.3b.
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Si casi no hay cristales sembrados, o hay demasiados (de modo que una gran
cantidad de calor latente ya ha sido liberado) se obtiene una curva como la de la
Figura 7.3c, lo que significa que el chocolate no va a solidificar correctamente. Aqui
se estd eliminado principalmente el calor especifico. El calor latente se libera lenta-
mente y en el caso del chocolate sin cristalizar serd menor, ya que se formardn més
cristales inestables con un menor estado energético.

Las temperaturas a las que tiene lugar la inflexién de las curvas, los puntos mar-
cados con I en las Figuras 7.3 a y b, también son muy importantes. Cuanto mayor sea
la temperatura, la cristalizacién es mds madura y mayor seré la temperatura a la que
el chocolate podra emplearse para moldeado o bafiado.

MOLDEADO

Tabletas solidas

Este es el método mas sencillo de darle forma al chocolate y es el que se utiliza
para hacer las tabletas sencillas. Durante muchos afios se utilizaron moldes de
metal, pero eran pesados, ruidosos y bastante caros. Este ltimo aspecto es muy
importante si una linea de moldeado puede tener hasta 1.500 moldes, los cuales
deben sustituirse cuando el departamento de marketing modifica el peso o la for-
ma de un producto. Actualmente muchos de los moldes estdn hechos de pléstico,
que es mis ligero y hace menos ruido. También tienen la ventaja de que pueden
agitarse lateralmente, lo que ayuda a la retirada de la barra sélida cuando se pega
el chocolate al molde.

Si el chocolate atemperado entra en contacto con una superficie caliente, los cris-
tales del chocolate se empiezan a fundir, por lo que no habra los suficientes para que
solidifique adecuadamente. Por otro lado, el contacto con una superficie fria puede
originar que parte de la grasa solidifique en una forma incorrecta. Esta grasa actuard
como un cristal sembrado con la forma incorrecta, durante la etapa posterior de
enfriamiento. Por consiguiente es importante que los moldes vacios se precalienten
a una temperatura de unos pocos grados por debajo de la del chocolate atemperado
antes de empezar el proceso de moldeado.

El chocolate se distribuye al molde mediante una cabeza de depésito. Esta contie-
ne un nimero de boquillas igual al nimero de huecos en los moldes. Una linea de
tabletas de 1 metro de ancho, puede tener entre 10-20 boquillas. Los moldes son
transportados por debajo del sistema de depésito (la Figura 7.4 muestra un disefio
tipico). Las cadenas, u otros mecanismos de transporte, a veces elevan los moldes
hasta que estén justo debajo de las boquillas. Entonces cae un chorro de chocolate
liquido por los huecos de los moldes, segiin los moldes se van desplazando y el
chocolate sigue saliendo de las boquillas. Estos sistemas de depésito estdn disefia-
dos de modo qie vaya ¢l peso exacto a cada sector del molde. Tan pronto como ha
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Figura 7.4 Diagrama de un sistema de depésito de tipo pistén para depositar una cantidad
determinada de chocolate en un molde.

sido depositado, el molde vuelve a su altura anterior. Con esto se rompen los hilos de
chocolate que podian quedar unidos a la boquilla.

Luego es necesario que el chocolate se extienda de forma uniforme por todo el
molde y debe eliminarse cualquier burbuja de aire para evitar defectos del tipo del
mostrado en la Figura 7.5. Esto se hace mediante una vibracién vigorosa del molde o
tableteo. En el Capitulo 6 se dijo que el chocolate era un fluido no newtoniano ya

Figura 7.5 Fotografia de orificios en el chocolate causados por burbujas de aire.
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que tiene un umbral de fluencia. Esto significa que debe aplicarse una energia para
que empiece a fluir. Este umbral de fluencia también tiende a evitar que las burbujas
salgan hacia fuera. Sin embargo, siempre que el sistema de agitacion tenga la correc-
ta frecuencia y amplitud, puede convertir el liquido no newtoniano en uno newtoniano
y por consiguiente hacer que las burbujas salgan més facilmente.

Cuando el chocolate liquido se encuentra en reposo, las particulas estdn prictica-
mente en contacto unas con ofras de modo que es dificil que se muevan (Figura
7.6a). La vibracidén aporta la energia para separarlas, reduciendo, en consecuencia,
su resistencia al movimiento y el umbral de fluencia. Cuando sube una burbuja, lo
hace muy lentamente, de modo que necesitamos saber cual es la viscosidad a una
baja cizalla/baja velocidad de flujo. La Figura 7.6b muestra una gréfica de la visco-
sidad aparente a una velocidad de flujo baja, frente a la frecuencia de la vibracién
para tres amplitudes diferentes.? Esta muestra que debemos hacer vibrar este choco-
late en concreto a mds de 10 ciclos por segundo y con una amplitud de al menos
0,2 mm. Si hacemos esto, cuando se le haga vibrar a 30 ciclos por segundo el choco-
late tendrd una viscosidad de una séptima parte de la que tiene cuando no vibra. Las
velocidades de vibracién bajas hacen muy poco, de modo que el fabricante esta des-
perdiciando su dinero en la instalacion de sistemas de vibracién y también en la ener-
gia que gastan. Las velocidades de vibracién mucho més elevadas no mejoran su efica-
cia. Esta mayor fluidez del chocolate obtenida mediante la vibracién sélo tiene lugar
cuando el vibrador estd encendido y se para tan pronto como el molde lo abandona.

Coquillas de chocolate

Muchos productos de confiteria moldeados contienen un centro que contrasta
con el chocolate en términos de sabor o textura, por ejemplo, caramelo, fondant o
pralinés. Otros, como los huevos de Pascua de chocolate, son cubiertas huecas. Am-
bos pueden fabricarse en lineas de moldeado con coquilla. La Figura 7.7 muestra un
diagrama esquemadtico de los procesos que tienen lugar.

La primera parte del proceso es la misma que la de la fabricacién de tabletas
s6lidas. Sin embargo, en lugar de dejar que el chocolate solidifique por completo,
los moldes se introducen por tineles de enfriamiento cortos, que sélo producen una
solidificacién del exterior. Luego se gira el molde boca arriba y se somete a vibra-
cioén. Inicialmente el chocolate se solidifica cerca de la pared del molde, pero atin
debe de estar liquido en el centro. La parte liquida se escurre cuando se invierte el
molde, dejando la corteza o coquilla externa.

Hay varios aspectos criticos en este procedimiento. En primer lugar, la viscosi-
dad del chocolate debe ser la correcta, en concreto el umbral de fluencia. Si no es el
correcto, por ejemplo es demasiado alto, no saldrd nada de chocolate. Si es demasia-
do bajo, puede salir demasiado y la coquilla quedar demasiado fina. Las viscosidades
incorrectas también conducen a un grosor no uniforme de la cubierta. Las secciones
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peratura se controla en cada uno de los grupos de placas, llamados zonas. Muchas
madquinas tienen tres o cuatro zonas aunque son posibles muchas mas.

La primera zona enfria el chocolate hasta la temperatura en la que se empiezan a
formar los cristales. La segunda zona la baja mucho més, de modo que se hallen
presentes la forma IV y la V y en esta zona se somete al chocolate a una cizalla
elevada. En la etapa final se sube la temperatura a alrededor de 30°C lo que funde
muchos de los cristales inestables.

La viscosidad del chocolate, como la de muchas otras sustancias, disminuye al
aumentar la temperatura. Cuanto mas fluido sea el chocolate con mas facilidad fluird
dentro del molde o alrededor del dulce. En consecuencia es mejor procesar el choco-
late a la temperatura mds alta posible, sin que se fundan los cristales ya sembrados.
Cuando estén recién formados, los cristales son pequefios y funden con facilidad. Si
se agita el chocolate y se calienta lentamente, estos cristales se vuelven més estables
y tienen un punto de fusién mds alto. Es por este motivo por el que algunos
atemperadores tienen una fase adicional en la que el chocolate se somete a una agi-
tacion mas lenta y se permite que los cristales «maduren».

Medicién del atemperado

Cuando el chocolate sale del atemperador, es importante para el fabricante de
chocolates el estar seguro de que hay los cristales suficientes del tipo adecuado para
hacer que el chocolate solidifique correctamente. En el laboratorio, es posible utili-
zar los rayos X para determinar exactamente el tipo de cristales presentes. Esto no es
s6lo muy caro y lento, sino que a menudo hay que eliminar primero el azicar ya que
sus picos dominarian el espectro. Esto significa que la muestra ha cambiado en el
momento en el que se realiza la medida, lo que convierte en totalmente impractica-
ble un proceso industrial.

La calorimetria diferencial de barrido (DSC, véase el Capitulo 8) puede propor-
cionar una gran cantidad de informacién sobre el tipo de cristales presentes en el
chocolate, pero requiere de una muy cuidadosa preparacién de la muestra. Estos
equipos pueden emplearse para trabajos de investigacién, pero es demasiado caro y
complicado para un control de calidad rutinario.

En el Capitulo 6, en la seccidn relativa al contenido en grasa solida, se sefialé que
algunas grasas a veces proporcionan un efecto refrescante en la boca debido a que la
energia necesaria para fundirlas —el calor latente— era mucho mayor que la energia
necesaria para cambiar su temperatura en 1°C; el calor especifico. Esto también es
valido para la solidificacién del chocolate, excepto que, cuando la grasa pasa de
estado liquido a sélido el calor latente se libera, en lugar de tomarse del medio, como
ocurre en la boca. El fabricante puede utilizar este fenémeno para determinar si el

chocolate se ha atemperado correctamente, mediante la determinacién de la curva de
enfriamiento.
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Figura7.6 (a)llustracién del efecto de la vibracién sobre las particulas sélidas en una suspen-
si6n; (b) efecto de la frecuencia de vibracién, a tres amplitudes diferentes, cobre la viscosidad
aparente de un chocolate con leche.

delgadas pueden permitir que en el producto final haya fugas del material del centro
(véase la Figura 4.3), o que se rompan con mucha facilidad en el caso de los huevos
de Pascua de chocolate. En segundo lugar, el enfriamiento debe de ser el correcto y
debe de ser lo suficientemente prolongado para dejar que se forme la coquilla, pero
no tan largo como para que la mayor parte del chocolate solidifique o para que tenga
lugar la contraccién y salga también la coquilla. Al igual que para la retirada de las
burbujas de las tabletas sélidas, la frecuencia y la amplitud de la agitacién deben de
ser las correctas con el fin de obtener un buen control de peso de las coquillas.
Una vez ha escurrido el chocolate del centro, los moldes se vuelven a girar de
modo que la coquilla de chocolate pueda ser rellenada. En el caso de los productos
huecos, los moldes son enfriados, de modo que el chocolate solidifique por comple-
to y se contraiga. Luego el molde puede volver a girarse y la coquilla cae en una
cinta transportadora ya lista para su envasado. Obtener todas las medias coquillas
del mismo peso para los huevos de chocolate no es facil, de modo que se han cons-
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Figura 7.7 Diagrama esquemdtico de los procesos que tienen lugar en la lfnea de produccién
de moldeado de chocolate con coquilla.

truido algunas lineas en las que se pesa y se dividen las cubiertas en tres tipos,
pesadas, medias y ligeras. Luego se empaquetan bien dos mitades de tamafio medio,
o bien una pesada con una ligera.

Hay otros modos de fabricar huevos y figuras huecas. Entre éstas se incluye los
moldes en libro o moldes plegables y la centrifugacién de cuerpos huecos (spinning).
En la primera técnica se unen dos moldes con unas bisagras y se lleva a cabo el
procedimiento de moldeado de un modo normal. Luego se funden los bordes y se
cierran la bisagras como un libro para que se unan las dos partes.

Para la centrifugacién de cuerpos huecos, las dos mitades del molde se sujetan
juntas y se introduce una cantidad determinada de chocolate atemperado. Luego se
pone el molde en un brazo giratorio, que gira y rota de modo que el interior esta
siendo recubierto de modo uniforme con el chocolate que estd solidificando. Una
vez se ha endurecido lo suficiente, se abre el molde y se saca la figura hueca.

Cuando se rellena la coquilla, es importante que el material del centro no funda el
chocolate. Esto es relativamente facil para los fondants o los rellenos con base grasa
como los pralinés, que pueden ser relativamente fluidos alrededor de los 30°C. Nor-
malmente con el caramelo esto es mucho més dificil. Aqui la viscosidad cambia muy
rdpidamente con la temperatura (véase a modo de ejemplo, la Figura 7.8). Es necesa-
rio que el caramelo rellene la coquilla dejando un borde plano, ya que cualquier
arista prominente o «cola» podria penetrar en la base de chocolate (véase Figura 7.9).
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Figura 7.8 Cambio en la viscosidad del caramelo con la temperatura.

Normalmente el chocolate actda como barrera frente a la humedad, evitando que el
centro se seque (0 que capte agua en el caso de centros como el barquillo), pero estas
colas suponen una via para la transferencia de humedad, lo que acortard la vida ttil
del producto. Ademds, cualquier adhesividad del exterior podria ocasionar proble-
mas mientras se envuelve. Esto significa que el caramelo debe afiadirse lo mas ca-
liente posible, para hacer que el flujo sea lo més facil posible, pero no tan caliente
como para fundir la capa de chocolate.

Cola

Figura 7.9 [Ilustracién de una «cola» de caramelo en un dulce con una cubierta de chocolate.
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Figura 7.10 Fotografia de una cuchilla rascadora utilizada para proporcionar un reverso uni-
forme en los dulces.

Una vez el relleno estd en su lugar, debe ponerse una base de chocolate en la
coquilla. A menudo esto se hace mediante una cuchilla rascadora que realiza presién
sobre el molde, como se muestra en la Figura 7.10. Se vierte chocolate atemperado
en los moldes en frente de la cuchilla formandose un rodillo giratorio en frente de
ella. Este llena cualquier mella o agujero que quede, mientras la cuchilla elimina el
exceso de chocolate.

Luego se enfrian los moldes en un tinel de enfriamiento, para solidificar por
completo la coquilla y la base, antes de que se giren de nuevo y los dulces caigan en
una cinta que los llevard a la sala de envasado. Debido a que la grasa del exterior ha
solidificado en contacto con la superficie del molde, es mds suave y muy brillante.
En cualquier caja de bombones surtidos, los obtenidos por moldeado son normal-
mente mucho mds brillantes que los obtenidos por el en proceso de bafiado.

BANADORAS

En este caso el material del centro, sea nougat, galleta, fondant o caramelo, se
fabrica primero de modo separado y luego se coloca en una cinta que lo llevara hacia
la bafiadora. El objetivo es conseguir que todas las superficies, incluyendo la base vy
los extremos, estén recubiertas uniformemente con chocolate. Ejemplos tipicos son
las barritas Mars, las barritas Lion y el Crunchie de Cadbury.

ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



132 La ciencia del chocolate

Figura 7.11 Fotografia de unos niicleos de un dulce entrando a la «cascada» de chocolate en
una banadora.

Figura 7.12 Diagrama esquemdtico de una baiadora.

Como para el moldeado, es necesario utilizar chocolate atemperado. La unidad
de atemperado puede estar localizada en la linea de la bafladora o bien situada en un

lugar préximo, transfiriendo el chocolate a través de tuberias calefactadas mediante
una camisa.
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La Figura 7.11 muestra el sistema tipico de una bafiadora. Los centros se colocan
en una cinta de malla de alambre en continuo movimiento (A) como la reflejada en
la Figura 7.12 , que los transporta por debajo de la «cascada» de chocolate (B). Justo
debajo de la cinta en ese lugar hay un colector inferior (C). Este retiene el chocolate
que cae a través de la malla y lo recircula, mediante un rodillo sobre la placa que esta
justo debajo de el. El chocolate se mueve junto con los centros y los empuja ligera-
mente, formando una capa de chocolate por la parte inferior. A veces hay dos «cas-
cadas» en una unica bafiadora, pero en otras ocasiones se usan dos bafiadoras, una
tras la otra. Esto resulta particularmente 1til cuando el producto tiene una superficie
irregular, por ejemplo crispies que sobresalgan. El primer recubrimiento tendra un
bajo umbral de fluencia, de modo que penetre por todos los recovecos y proporcione
al producto una buena barrera frente a la humedad. El segundo debe tener un mayor
umbral de fluencia, de modo que el chocolate se «quede firme» dandole al producto
una apariencia mas rugosa.

Una vez se ha vertido el chocolate sobre los nicleos, es necesario asegurarnos de
que cada uno de ellos tenga el peso y la apariencia correctos. Esto se realiza median-
te una serie de aparatos, cuyo grado de control puede ser modificado en funcién del
producto que se vaya a elaborar.

El primero es un chorro de aire caliente (D) que funde el exceso de chocolate
de la parte superior y de los lados del producto de modo que éste pasa a través de
la malla de nuevo hacia el depésito principal de la bafiadora (E). Este tiende a
dejar una superficie rugosa y ondulada, especialmente si el chocolate tiene un
elevado umbral de fluencia. Luego los agitadores vibradores (F) le dan un aspec-
to mas suave y eliminan algo més de chocolate. Como se describi6 anteriormen-
te, estos deben trabajar a la amplitud y frecuencia correctas para superar el um-
bral de fluencia.

La siguiente parte se ocupa de la base. Anteriormente se aplic6 chocolate me-
diante el colector inferior, pero ahora éste puede ser demasiado espeso, o incluso
presentar un aspecto irregular y tener dreas sin cubrir. Esto se soluciona con unos
rodillos «lamedores» (G). Dependiendo del disefio de la mdquina, estos varfan nor-
malmente en nimero de uno a tres y pueden trabajar a diferentes velocidades y dis-
tancias de la cinta de malla. Esto permite afiadir o quitar chocolate de la base. Cual-
quier resto de chocolate en los rodillos es rascado por una cuchilla y vuelve de nuevo
al dep6sito principal.

La siguiente seccién de la cinta puede utilizarse para decorar la parte superior de
los dulces. Durante muchos afios esto se ha hecho a mano, utilizando horquillas del
tipo de las que aparecen en la Figura 7.13. Ahora la mayoria de los productos se
decoran mediante un rodillo giratorio, que tan sélo toca la parte superior, o mediante
boquillas méviles programables, que son capaces de realizar una amplia variedad de
decoraciones en la parte superior, con el mismo chocolate, o incluso con un chocola-
te de un color diferente.
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Figura 7.13 Herramientas para el decorado a mano (Nelson?).

Finalmente, el producto pasa a otra cinta de plastico que atraviesa el tinel de
enfriamiento. A menudo esta cinta tiene grabado en relieve el nombre del fabricante
0 la marca del producto. Como el chocolate atin estd en estado semiliquido, la base
se marca con esa inscripcion. Este es otro modo, diferente al del brillo, de determi-
nar si el producto ha sido moldeado o baiado, ya que un dulce bafiado tendra una
inscripcién detallada en la base con un marcado menos claro en la parte superior,
mientras que los obtenidos por moldeado pueden tener marcas con un gran nivel
de detalle en la parte superior y el los lados, mientras que la base es normalmente
lisa.

Con frecuencia, esta cinta de pldstico se mueve a una velocidad mayor que la de
malla. Esto lleva a una separacion en filas del producto, lo que lo hace mds ficil de
seleccionar para su envasado. Sin embargo, se produce un deslizamiento desde la
cinta de malla lo que a menudo deja largas y finas colas de chocolate liquido detréis
de los dulces (véase Figura 7.14). Cuando estas colas se mantienen pegadas, el pro-
ducto es dificil de envasar y a menudo debe venderse como defectuoso. Con el fin de
eliminarlas, se coloca un pequefio rodillo entre las dos cintas (H). Este gira a gran
velocidad y retira las colas del producto. Con objeto de que funcione adecuadamen-
te, debe de estar correctamente colocado. Si estd demasiado bajo no tendrd ningtin
efecto, mientras que si estd demasiado alto marcard la base de los productos.

Mantenimiento del chocolate atemperado

El chocolate atemperado se encuentra en un estado muy inestable. La temperatu-
ra debe ser lo suficientemente baja para no fundir los cristales ya sembrados, lo que
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Figura 7.14 Bombones con «colas» en la cinta de un tinel de enfriamiento.

implicaria que se formarén otros cristales. Con el tiempo, el chocolate se volverd
mas espeso y tras un periodo muy prolongado solidificard. En la bafiadora el choco-
late atemperado entra en el depdsito base (E en la Figura 7.12). Desde alli es bom-
beado hacia arriba por una tuberia (I) a la bandeja de reparto (J). Este recipiente se
encuentra de un lado a otro de la anchura de la cinta de malla y tiene una o dos
aberturas en la parte inferior, que formarin la «cascada». Como se describi¢ ante-
riormente, mucho de ese chocolate pasa a través de la cinta de malla por el soplado
o la agitaci6n o simplemente porque se vierte sobre una zona de la cinta en la que no
hay ningin dulce. Con el tiempo el chocolate se volverd espeso y sobre-atemperado.

Al depdsito base se le afiade nuevo chocolate atemperado, para sustituir al que va
saliendo, pero normalmente no es suficiente para detener la aparicién de este
espesamiento. Por consiguiente, con el fin de mantener unas condiciones estables, se
varetirando continuamente parte del chocolate del depésito principal de la bafiadora.
Luego éste se calienta a una temperatura entre 40 y 50°C para eliminar todos los
cristales de grasa y luego regresa a la entrada del atemperador.

SOLIDIFICACION DEL CHOCOLATE

Cuando el chocolate sale de la méquina de moldeado, la mayoria de la grasa se
encuentra en estado liquido. Con el fin de que esté lo suficientemente firme para su
manipulacién y envasado, la mayoria de la grasa debe solidificar en la forma crista-
lina concreta. Esto requiere la retirada de una gran cantidad de calor latente y de una
cantidad relativamente pequena de calor especifico. El chocolate probablemente va
estard a una temperatura varios grados por debajo de los 30°C y cuando se encuen-
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tren listos para envasar deben de estar alrededor de la temperatura ambiente, una
caida de menos de 10°C. El calor especifico del chocolate es de unos 1,6 J g °C,
de modo que deben retirarse unos 16 J de cada gramo de chocolate. Por otro lado, el
calor latente es de 45 J g!, de modo que se eliminan 45 J por cada gramo, dando un
total un poco mayor de 60 J para solidificar y enfriar esa cantidad de chocolate.

Hay tres modos por los que un cuerpo puede perder calor, estos son conduccién,
radiacién y conveccién. En la conduccién, el calor fluye directamente a través del
material en contacto con el que estd siendo enfriado. En este caso el chocolate sélo
estd en contacto con el molde de pléstico o con la cinta. Ambos son muy malos
conductores del calor, de modo que puede escapar muy poca energia por este méto-
do, aunque una superficie fria por debajo de la cinta ayuda a cristalizar a los produc-
tos planos y delgados. La transferencia de calor por radiacién tiene lugar a una velo-
cidad determinada por la cuarta potencia de la diferencia de temperatura entre el
objeto que se enfria y su entorno (AT*). En este caso el dulce esté alrededor de 25°C.
Si asumimos que su entorno se encuentra a 0°C, lo que, como se mostrard después,
es mdés bajo de lo que seria deseable, el calor que se transferiria a este sistema absor-
bente a baja temperatura serfa de 126 W m2.

El tercer método es de hacer circular aire frio sobre el producto. Parte del calor es
liberado a este aire, el cual se aleja y se reenfria. Si el aire es enfriado a 0°C y se
sopla sobre el producto a 240 m min™!, el calor puede transferirse a 630 W m, que
es 5 veces mas rapido que por radiacién (Nelson?).

Sin embargo, las bajas temperaturas pueden dar lugar a la aparicién de dos proble-
mas. En primer lugar puede provocar que la grasa solidifique en una forma cristalina
incorrecta. Esto causaria que el producto desarrollase un fat bloom rapidamente y que
el chocolate no se contrajese adecuadamente, por lo que se vuelva dificil de desmoldear.
En segundo lugar, la humedad del aire podria condensar en las superficies frias y luego
gotear sobre el chocolate. Este agua disolveré parte del azicar del chocolate. Cuando
el chocolate se recaliente para el envasado, el agua se volveria a evaporar, dejando una
superficie con un polvo blanquecino. Este presenta el aspecto de un fat bloom, pero en
realidad es azicar, por lo que se le llama sugar bloom (eflorescencia de aziicar). Si es
posible hay que mantener la temperatura del entorno del tinel por encima del punto de
rocio, es decir, la temperatura a la cual la humedad del aire empieza a condensar.

Tidneles de enfriamiento

Muchos de los tineles de enfriamiento son tan s6lo largos tineles, con ventilado-
res y sistemas de refrigeracion colocados a intervalos, de modo que pueden dividirse
en zonas de diferentes temperaturas. En la Figura 7.15 se muestra un diagrama de
una seccion transversal en esa localizacién.

El enfriamiento inicial, en concreto para productos bafiados, es bastante suave. A
continuacién va la parte mas fria, que corresponde con la posicién en la que se libera
la mayor parte del calor latente. Normalmente estd alrededor de los 13°C, pero es
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Figura 7.15 Seccién transversal de tiinel de enfriamiento Gainsborough (Nelson?).

posible emplear temperaturas mas bajas a condicién de que el aire se mueva lo sufi-
cientemente rdpido como para prevenir cualquier condensacion. Luego se sube lige-
ramente la temperatura antes de que el producto entre en la sala de envasado. Esto se
debe a que, si la superficie del producto se encontrase a una temperatura mas baja
que el punto de roci6 en esa sala, la humedad condensaria sobre el chocolate origi-
nando manchas o quizés un sugar bloom.

Alli donde el espacio estd limitado, y especialmente para los productos moldea-
dos, se emplean sistemas de enfriamiento multipiso. Aqui el producto va hacia atrés
y hacia delante a través de zonas con diferentes temperaturas. En consecuencia, un
enfriador con tres pisos proporciona un tiempo de enfriamiento de seis veces el de
un tiinel de enfriamiento de longitud equivalente.

El principal problema de este sistema multipiso es que el producto debe mante-
nerse horizontal mientras se eleva desde un nivel al siguiente. A veces esto se consi-
gue mediante un sistema continuo accionado por cadenas, que sujeta los moldes o
las bandejas de plastico sobre las cuales se colocan los productos bafiados.

El tiempo que lleva que un producto solidifique depende no sélo de la cantidad
de cristales ya presentes en el chocolate, sino también de su tipo y cantidad. Natural-
mente a un gran bloque de chocolate le va a llevar més tiempo que a los pequefios
trocitos que se fabrican para las galletas. Sin embargo, normalmente lleva entre 10 y
20 minutos obtener un producto de buena calidad.

GRAGEADO

Este proceso es utilizado para fabricar los pequefios articulos de chocolate que a
menudo se venden en tubos o bolsas. Estos pueden dividirse en dos tipos, los pro-
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Figura 7.16 Fotografia de un bombo abierto para el grageado con chocolate o azicar.

ductos recubiertos de chocolate, que normalmente contienen un fruto seco o una
fruta deshidratada en el nicleo y los nicleos de chocolate recubiertos con azicar
como los Smarties y los M & Ms. Ambos pueden fabricarse utilizando bombos gira-
torios abiertos (Figura 7.16) a menudo fabricados en cobre y en los que se hace
circular un aire con temperatura y humedad controlados a través de unos tubos. Con
frecuencia éstos han sido sustituidos por grandes bombos giratorios de escala indus-
trial (Figura 7.17), que parecen lavadoras muy grandes y que pueden alojar mds de 2
toneladas de producto a la vez. Estas también tienen aire con temperatura y humedad
controladas y los dispositivos para pulverizar los ingredientes liquidos en los nii-
cleos que estén siendo volteados en el interior del bombo.

Recubrimiento con chocolate4

Para este tipo de producto, es importante el invertir algo de tiempo en seleccionar
unos buenos niicleos para ser recubiertos con chocolate. Es mejor si todos son de un
tamario similar. Como los niicleos dan vueltas unos sobre otros en el bombo giratorio
(Figura 7.18) tiene lugar una segregacion posterior, en la que los mas grandes ocupan
ciertas dreas y los mas pequefios otras dreas en las que tienen una menor probabilidad
de ser cubiertos con el chocolate. Esto significa que al final del proceso hay incluso
una distribucién mas amplia de tamafios (véase Experimento 2, Capitulo 10).
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Figura 7.17 Fotografia de los bombos giratorios utilizados para el grageado con chocolate o
azicar.

La forma también es importante. Si es posible deben evitarse los extremos con
aristas ya que son dificiles de cubrir y con frecuencia transparentardn a través del
chocolate. Las formas ligeramente convexas también son mejores que las céncavas.
Como se muestra en la Figura 7.19, las convexas sélo puede tocarse en un tnico

Figura 7.18 Ilustracién del movimiento rotacional durante el grageado.
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Figura7.19 Ilustracién del efecto de la curvatura de las superficies en la formacion de aglome-
rados durante el grageado.

punto de modo que son facilmente separadas por la accién del volteo. Por otro lado,
el chocolate liquido puede entrar en las superficies céncavas y formar una capa ad-
herente que se unird a una particula préxima. Esto tiene como resultado la aparicién
de una gran cantidad de piezas dobles o multiples.

La temperatura del niicleo también es importante. Los niicleos mas frios facilita-
ran que el chocolate solidifique rdpidamente, pero una temperatura demasiado baja
podria causar una falta de uniformidad y el que se fracturase en la dltima etapa.
Ademds, el tamaiio del nicleo cambiard con la temperatura de acuerdo con su coefi-

ciente de expansién ciibica (o volumétrica) (y). Esto puede ser expresado por la
ecuacion:

Vi= Vo (1 +y1) (7.1)

donde V, = volumen a la temperatura ¢ y V;, = volumen a 0°C.

Por consiguiente el coeficiente es el aumento en el volumen cuando 1 cm? de la
sustancia sube su temperatura en 1°C. Este es distinto para las diferentes sustancias
y puede ser mucho mads elevado para algunos centros que para el chocolate de alre-
dedor. Esto significa que los centros deben recubrirse, almacenarse y venderse a una
temperatura relativamente constante, de otro modo el centro se expanderd y rompera
la cubierta externa, que es incapaz de expandirse en el mismo grado. Esto se muestra
en el Experimento 17 del Capitulo 10.

Muchos centros necesitan un alisamiento antes de ser recubiertos con chocola-
te,* mientras que otros necesitan que se ponga por encima una capa protectora, de
modo que el aceite que contienen no migre al chocolate originando un fat bloom.

* N. del T.: Al recubrimiento de los niicleos con este tipo de sustancias antes de afiadir el chocolate se
le denomina «montado».
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Otros son fragiles y, bajo el peso de otros nticleos, se romperian o deformarian, por
ejemplo, las pasas sufren cambios en su forma, de modo que se rompe el chocolate.
Todos necesitan un tratamiento previo con azicares (sacarosa y glucosa) junto con
almiddn, gelatina o goma arabiga.

Luego el chocolate se pulveriza sobre los niicleos segiin se van volteando unos
sobre otros en el bombo. Esta acci6én va alisando toda la superficie. La elevada ciza-
lla y las bajas temperaturas cristalizan la grasa, pudiéndose utilizar chocolate sin
atemperar. La viscosidad es importante, en concreto el umbral de fluencia. Si éste es
demasiado alto se originarian coberturas irregulares y se adheriria a las paredes del
bombo. Un chocolate con un umbral de fluencia demasiado bajo no quedaria adheri-
do a las superficies y dejaria zonas del nicleo sin recubrir.

Las primeras pocas capas de chocolate deben aplicarse muy cuidadosamente.
Una vez se observa una capa uniforme sobre los niicleos, puede reducirse la tempe-
ratura para facilitar su solidificacion. Luego se vuelve a calentar y se repite el proce-
so a menudo entre tres y cinco veces. Tras esta fase, las adiciones de chocolate y el
enfriamiento pueden tener lugar a la vez. En realidad, el producto se calienta me-
diante el calor latente liberado por la solidificacién de la grasa y mediante la friccién
entre las piezas que van cayendo. Sin embargo, demasiado aire frio, produciria una
solidificacién del chocolate antes de que éste presentase un aspecto liso debido a la
accion del volteo y se obtendrfa un producto de aspecto muy desigual e irregular.

Muchos de estos productos tienen una apariencia muy brillante. Se sefialé previa-
mente en este capitulo, que los productos moldeados tienen un aspecto mas brillante
que los bafiados, debido a la solidificacién de la grasa frente a una superficie plana.
El brillo se debe al reflejo de la luz, como en un espejo, y no a que la luz sea absor-
bida por cualquier rasgufio o mancha. De hecho, algunos productos moldeados pare-
cen relativamente apagados debido a los rasguiios recibidos durante los procedi-
mientos de envuelta. Esto también sucederia en muchos de estos productos, si no
fuese por la capa protectora que se utiliza para abrillantarlos o sellarlos. Un recubri-
miento muy comin se elabora con shellac, las secreciones resinosas refinadas del
insecto Laccifer lacca. Esta se diluye en alcohol y se pulveriza sobre el producto en
el bombo, del mismo modo que el chocolate. Sin embargo, esta solucién interaccionara
con el chocolate dando un producto pobre a menos que se haya utilizado un montado
con jarabe de azicar, glucosa y coloides (goma ardbiga, almidén, etc.).

Grageado con azucar

Este proceso se utiliza para recubrir el chocolate o niicleos parecidos con aziicar.
Para el grageado con chocolate, se utiliza el control de la temperatura para endurecer
la cubierta; en el caso del grageado con azicar es la reduccién de la humedad. Los
recubrimientos se afiaden en forma de disoluciones acuosas y se hace pasar aire seco
sobre ellas de modo que se evapore el agua, dejando cristales muy finos.
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Entrada
del chocolate

Figura 7.20 Me¢étodo para formar niicleos de chocolate para ser grageados con azicar.

Los niicleos pueden elaborarse haciendo entrar chocolate atemperado en el espa-
cio entre dos rodillos refrigerados (ver Figura 7.20). Estos rodillos tienen indenta-
ciones coincidentes, de modo que de entre ellos sale una fina ldmina que contiene
todos los ntcleos. Se elimina el chocolate que queda entre los nicleos y se obtienen
los niicleos solidificados listos para ser grageados.

El bombo es igual que para el del grageado con chocolate. Luego se va pulveri-
zando la disolucién de grageado. Hay dos tipos de grageado, estos son el grageado
blando y el duro. En el primero (Figura 7.21) se aplica el liquido y se deja que cubra

Jarabe Volteo Polvo

Volteo Secado

Figura 7.21 Representacion del proceso de grageado blando.
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Jarabe Volteo Secado

Figura 7.22 Representacidn del proceso de grageado duro.

la superficie antes de su secado mediante la adicién de un material sélido absorben-
te, que con frecuencia es azicar. Este tipo de grageado se usa a menudo para los
productos tipo jelly bean y sugar egg.

El grageado duro (Figura 7.22), como el empleado en los Smarties y los M & Ms,
presenta el azdcar disuelto en agua. Con el fin de minimizar el tiempo de secado, la
concentracién de la disolucién usada es cercana a convertirse en una disolucion
saturada a la temperatura de empleo. La velocidad del grado de secado es importante
con objeto de evitar las roturas y también para no atrapar humedad, que posterior-
mente migrard a la superficie originando manchas.

Pueden afiadirse colorantes al aztcar y, con el fin de obtener una superficie bri-
llante, puede aplicarse una capa externa de cera para conseguir una superficie mas
lisa.
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Capitulo 8

Técnicas analiticas

En la industria de fabricacién de chocolate se emplean una amplia variedad de
técnicas analiticas. Este capitulo hace una revisién de las que tienen un uso més
extendido y que son necesarias para controlar factores tales como el tamafio de par-
ticula, la humedad, el contenido en grasa, la viscosidad, el flavor, la textura y la
cristalizacién. Se intenta que se comprendan los fundamentos cientificos que hay
tras las propias técnicas, mas que de describir un instrumento concreto.

DETERMINACION DEL TAMANO DE PARTICULAS

Para el fabricante de chocolates es importante tanto el tamafio de las particulas
més grandes como el drea de superficie (especifica) total. Los instrumentos como los
micrémetros y los microscopios 6pticos pueden medir el didmetro de las particulas
mds grandes, mientras que la separacién con tamices proporcionan el peso de mate-
riales sélidos con un tamafio superior a uno determinado. Sin embargo, ninguno de
estos dos métodos puede registrar el drea de superficie de un determinado tamafio.
Los microscopios épticos pueden medir particulas tan pequefias como 5 micras, pero
por debajo de este nivel la difraccion de la luz hace que las lecturas sean muy incier-
tas. (La difraccién es la curvatura de una onda en movimiento alrededor del borde de
un obsticulo, véase Figura 8.2). Pueden utilizarse dos tipos de instrumentos para
medir las més pequefias; éstos se basan en la conductividad eléctrica y en la disper-
si6én de la luz laser, respectivamente.

Ambos métodos se basan en dispersar los materiales sélidos no grasos en un
liquido antes de llevar a cabo la medida, con el fin de separar las particulas indivi-
duales. En el chocolate estas particulas estdn empaquetadas con tal fuerza que estos
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sistemas de medicién serfan incapaces de diferenciar entre las distintas particulas.
Por supuesto, el liquido dispersante no debe tener ningin efecto sobre las mismas
particulas. Esto significa que no debe contener agua, ya que de otro modo se disolve-
ria el azicar. Con mucha frecuencia se utiliza aceite o algiin solvente orgénico como
el tricloroetano. Se colocan unos pocos gramos de chocolate en el liquido dispersan-
te. Con el fin de separar las particulas, es necesario algin tipo de mezcla vigorosa,
pero no debe de ser tan intensa como para romper las particulas. Normalmente, la
colocacién de la mezcla en un bafio de ultrasonidos de baja energia dispersa las
particulas de forma satisfactoria.

El sistema eléctrico funciona mediante el paso de esta dispersion a través de un
estrecho tubo con electrodos en cada lado. La conductividad eléctrica serd diferente
cuando haya una particula presente que cuando s6lo haya liquido en el tubo. Ademds
esta conductividad dependera del volumen y de la conductividad eléctrica de la par-
ticula. Si se asume que el aziicar, el cacao y los s6lidos procedentes de la leche tienen
una conductividad eléctrica similar, entonces haciendo pasar a las particulas indivi-
dualmente a través de los electrodos, es posible obtener una distribucién del volu-
men. El tratamiento matematico asume que todas las particulas son esféricas, con el
prop6sito de obtener un didmetro equivalente. Esto no es exacto, pero las medidas
obtenidas son lo suficientemente precisas como para resultar muy til para el fabri-
cante de chocolates. Sin embargo, debido a que la distribucién de las particulas por
tamafio varia entre tamafios inferiores a la micra hasta las 70 micras y como la sensi-
bilidad del electrodo depende del didmetro del tubo, a menudo es necesario que las
determinaciones se realicen al menos con dos tubos de diferente tamafio. Esto hace
que el procedimiento sea excesivamente lento y en gran medida este instrumento ha
sido sustituido por aquellos basados en la dispersién de la luz laser.

Agitador

| Particulas
| ensuspension

Detector

Laser ! RRRERERE

'] Célula para la muestra
Bomba

Figura 8.1 Diagrama esquemético del instrumento de determinacién de la distribucién del ta-
mafio de las particulas basado en la dispersién de la luz ldser.
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Figura 8.2 [Ilustraci6n que muestra por qué se dispersa mds luz con una apertura (o particula)
pequefia que con una grande (en ambos casos en relacion a la longitud de onda de la luz).

La preparacién de la muestra es la misma que la descrita anteriormente. Esta vez
se hace circular la dispersidn a través de una célula de muestra sobre la que se dirige
un rayo laser (véase Figura 8.1). El haz de l4ser se expande hasta un didmetro entre
5y 20 mm y luego es emitido a través de la suspensién. En este instrumento no se
intenta medir las particulas individuales, tan sélo el patrén de dispersién de todas las
particulas dispersas dentro del haz. Este patr6n permanece estable incluso si todas
las particulas dentro del haz se encuentran en movimiento. Sin embargo, las particu-
las individuales producen una difraccién de la luz. La difraccién es la curvatura de
una onda en movimiento alrededor del borde de un obstdculo. Cuanto menor sea la
apertura o la particula comparada con la longitud de onda de la luz (para un l4ser
helio nedn, es de 0,63 micras) mas se difracta (Figura 8.2). Luego, una lente refleja
una combinacién de los diferentes modelos de refraccién y se recoge en una red de
fotodiodos. Mediante la modificacién de la distancia focal de esta lente, pueden
monitorizarse diferentes rangos de tamafios de particulas. Los instrumentos habitua-
les miden entre 0,5-90 micras con una lente, pero si se va a controlar productos
semielaborados, por ejemplo pre-refinado, la distancia focal puede aumentarse para
cambiar este rango a 1-175 micras.

Los patrones de difraccién se comparan con los que esperariamos asumiendo una
combinacién de la difraccién de Fraunhofer para las particulas més grandes
(= 40 micras) y la dispersién de Mie para aquellas de un tamafio similar a la longitud
de onda de la luz. Por supuesto, las particulas deben difractar/dispersar la luz de
modo individual y no comportarse como aglomerados. Cuando la dispersién es de-
masiado concentrada, algunas de las particulas més pequefias se juntardn dando la
sefial de una particula grande. Esto significa que antes de tomar las medidas, debe
ajustarse la concentracién de la dispersién para obtener la sefial correcta.

Una vez més se asume que las particulas son esféricas para el célculo del volu-
men de las particulas dentro de determinados rangos de didmetro, curvas de distribu-
cién de las particulas por volumen, e incluso dreas de superficie especificas. La
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Resumen de los datos
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Figura 8.3 Informe impreso de los datos de distribucién del tamafio de las particulas para un
chocolate con leche determinados por un sistema de dispersi6én del 14ser.

Figura 8.3 muestra un informe de resultados tipico de este tipo de instrumentos.
Aunque esta restringido a las particulas incluidas en su rango de deteccidn, los datos
normalizados se obtienen en unos pocos minutos y por consiguiente, esta técnica
resulta muy 1til para el control de calidad.

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

El chocolate contiene aproximadamente un 30% de grasa, pero sélo un 1% de
humedad. Aunque la humedad puede migrar fuera del chocolate, es un proceso muy
lento, de modo que eliminar la humedad de trozos grandes llevaria mucho tiempo.
Por consiguiente, con el fin de medir la humedad, el chocolate puede dispersarse en
otro medio antes de desecarse o puede determinarse el agua mediante una reaccion
quimica, que determina la presencia de moléculas de agua.

Tradicionalmente, la humedad se ha determinado mezclando una cantidad cono-
cida de chocolate con arena previamente desecada en un pequefio plato de metal,
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que se pesa. Luego se calientan los platos en una estufa durante un tiempo y una
temperatura determinados. Puede ser a 98°C durante 12 horas o a una temperatura
mas baja durante un tiempo mads corto pero aplicando vacio, antes de retirar los
platos y volverlos a pesar. Muchos laboratorios tienen sus propios protocolos nor-
malizados que normalmente son reproducibles dentro de ese laboratorio. Aunque la
pérdida de peso no nos proporciona un valor absoluto de la humedad, ya que no
necesariamente se elimina toda la humedad y si una parte importante de otros mate-
riales voldtiles que contiene, es un buen indicador de la humedad «libre» del choco-
late. Es esta agua «libre» el que tiene los efectos tan grandes sobre las propiedades
de fluencia del chocolate.

Un método alternativo utiliza la reaccién de Karl Fischer para determinar el agua
«libre» y «ligada» del chocolate. Esta es la humedad que eliminamos por desecacién
en la estufa junto con el agua que forma parte del agua de cristalizacién, por ejemplo
en el monohidrato de lactosa de la leche. Esta ultima forma de agua no juega un
papel importante en los efectos sobre las propiedades de fluencia del chocolate por
lo que realmente no es necesario medirla. En consecuencia esta técnica da normal-
mente valores mas altos para los chocolates con leche que los obtenidos por deseca-
do en estufa, pero tiene la ventaja de que normalmente es mas reproducible cuando
se utilizan sistemas de titulacién automaéticos.

La reaccién de Karl Fischer depende de la reaccién entre el diéxido de azufre, el
yodo y el agua:

I, + SO, + H,0 = SO, + 2HI (8.1)

Esta reacci6n tiene lugar con suma facilidad en un solvente compuesto por metanol
y piridina, segin la ecuacidn:

I, + SO, + H,0 + CH;0H + 3py = 2pyH*I" + pyHSO;0CH;, (8.2)

Esta reaccién puede desarrollarse en solventes distintos del metanol, pero la
piridina siempre debe estar presente. La reaccién global implica que una molécula
de agua reacciona con una moléculas de yodo.

En los sistemas automdticos, una cantidad previamente pesada de chocolate se
dispersa en una mezcla de formamida, cloroformo y metanol en el vaso de reaccion.
Luego se cierra herméticamente este vaso para impedir que entre méas humedad pro-
veniente del aire de alrededor. Posteriormente la muestra es medida de forma conti-
nua por dos electrodos de platino que estén en el interior del vaso. Si hay algo de
yodo libre, este depolarizara el catodo, de modo que cesari el flujo de la corriente.
Por consiguiente, la diferencia de potencial entre los electrodos es utilizada para
controlar la titulacién. Inicialmente el reactivo para Karl Fischer (que incluia la
piridina) se afiadfa lentamente mediante una bomba peristaltica, que es capaz de
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registrar con precisién la cantidad que pasa por ella. Cuando se completa la reac-
cién, y no queda agua, cesa el flujo de la corriente. Entonces, el instrumento puede
calcular el porcentaje de agua presente, en base al peso de la muestra y a la cantidad
de reactivo empleado.

DETERMINACION DEL CONTENIDO EN GRASA

Los instrumentos basados en la reflexion de la radiacion en el infrarrojo cerca-
no a partir de una superficie de chocolate son capaces de proporcionar lecturas

APARATO SOXHLET PARA LA EXTRACCION DE GRASA

UNIDAD DE
CONDENSACION UNIDAD DE
PETRODESTILACION
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NIVEL A CARTUCHO
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ENVUELTA
EN PAPEL
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Figura 8.4 Diagrama de un aparato soxhlet para la extraccién de grasa.

ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



Técnicas analiticas 151

inmediatas en relacion al contenido en grasa y humedad. Sin embargo, esta radia-
cién se ve afectada por otros factores como el tamafio de particula y la composi-
cién del chocolate, lo que implica que el instrumento necesite una recalibracién
para cada producto. La calibracién para el contenido en grasa puede llevarse a
cabo utilizando un método tradicional de soxhlet para determinar el contenido real
de grasa.

El método soxhlet implica el uso de un solvente para extraer la grasa del chocola-
te. Luego se evapora el disolvente, quedando la grasa, que entonces puede pesarse.
Este andlisis puede llevarse a cabo en un sistema de vidrio, como el mostrado en la
Figura 8.4.

Se trocea finamente en pequefios trozos una cantidad de chocolate y se pesa
antes de envolverlo con un papel de filtro, que luego se coloca en el interior de
un cartucho permeable. Posteriormente, se coloca el cartucho en la parte central
del sistema de extraccién, cuya parte superior estd refrigerada mediante una ca-
misa de agua. El solvente, normalmente éter de petréleo, se vierte en el recipien-
te de la parte inferior que esté calefactado por una manta eléctrica. Cuando hier-
ve, el vapor de éter sube a través del brazo lateral y condensa en la parte superior.
Desde aqui cae en medio del cartucho, entrando en contacto con el chocolate y
disolviendo la grasa. La disolucién, que contiene la grasa, pasa a través del pa-
pel de filtro y del cartucho hasta que alcanzar el nivel A, que corresponde a la
parte de arriba del sistema de sifén. Entonces es capaz de volver de nuevo al
recipiente inferior. El material s6lido del chocolate queda retenido dentro del
papel de filtro y la grasa se va acumulando dentro del recipiente de la parte
inferior, la manta estd lo suficientemente caliente como para evaporar el éter
pero no la grasa.

Una vez se ha extraido toda la grasa, habitualmente tras un periodo de 12 horas,
se separa la parte superior del recipiente inferior. Se coloca una nueva seccién en la
parte superior, la unidad de petro-destilacién, que recoge el éter de petréleo e impi-
diéndole que gotee de nuevo hacia el frasco. De este modo la grasa se va quedando
en el fondo del recipiente y se puede pesar. Todo el proceso debe llevarse a cabo en
una campana de humos, teniendo un gran cuidado en asegurarse de que las conexio-

nes eléctricas y otros objetos presentes no puedan producir chispas y provocar una
explosion.

DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD

Técnicas simples para la fabrica

En el Capitulo 5 se mostré que el chocolate liquido es un fluido no newtoniano de
modo que su viscosidad no puede ser definida por un tnico valor. De un modo sim-
plificado puede describirse mediante la viscosidad plastica y el umbral de fluencia.
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Figura 8.5 Fotografia de viscosimetros de caida de bola y de copa.

Existen instrumentos simples que proporcionan medidas con un solo punto, dos de
los cuales son los de cafda de bola y de copa, mostrados en la Figura 8.5 y empleados
en el Experimento 5 del Capitulo 10.

En el viscosimetro de caida de bola, hay un peso esférico unido a un alambre o a
una varilla. En este dltimo hay dos marcas. La bola se deja caer en un recipiente que
contiene chocolate liquido, normalmente a una temperatura controlada de 40°C. Es
muy importante el control preciso de la temperatura ya que una pequefia diferencia
en la temperatura tiene un gran efecto sobre las propiedades de fluencia del chocola-
te. Se anota el tiempo necesario para que el trozo de varilla marcado por las dos
seflales sea cubierto por el chocolate y ésta se relaciona con la viscosidad. Normal-
mente se lleva a cabo esta medida varias veces, pero no se tiene en cuenta la primera
lectura. Si se utiliza una esfera mayor, ésta caerd mds rapidamente, de modo que se
pueden tomar una serie de medidas utilizando diferentes tamafios y obtener una cur-
va de flujo para ese chocolate. Sin embargo, la velocidad de cafda es relativamente
lenta para la mayorfa de chocolates y las lecturas tienden a relacionarse mas con el
umbral de fluencia que con la viscosidad plastica.

Por otro lado, en el de copa, el chocolate se mueve mucho mds rapidamente, de
modo que los resultados obtenidos tienen una relacion mds proxima con la viscosi-
dad plastica. Aqui se calienta el chocolate y la copa a la temperatura de medida
(normalmente 40°C). La copa es mantenida en una balanza sobre la cual se coloca el
contenedor de recepcion. Se eleva la clavija y se registra el tiempo necesario para
que una cantidad determinada de chocolate entre a este recipiente. Cuanto mas flui-
do sea el chocolate, mas rdpido fluird y menor serd este tiempo.
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Figura 8.6 Dos tipos diferentes de cilindros para viscosimetros utilizados para medir la visco-
sidad del chocolate.

El método estandar

Con objeto de medir la viscosidad en un amplio rango de gradientes de deforma-
cién (grados de flujo o mezclado) se utiliza un viscosimetro de cilindros coaxiales.
Este consiste en un recipiente que contiene el chocolate y en un cilindro central.
Normalmente, este cilindro tiene, o bien una base terminada en punta (DIN) o un
hueco por debajo, que estd lleno de aire cuando se emplea el viscosimetro (véase
Figura 8.6). La raz6n de esto es que cuando gira el recipiente o el cilindro, el choco-
late tratard de impedirlo. De hecho, se da la situacién mostrada en la Figura 5.2, con
dos dreas paralelas situadas a una distancia fija y moviéndose a diferentes velocida-
des. La viscosidad estd relacionada directamente con la fuerza que el liquido desa-
rrolla para detener este movimiento. En la base, la velocidad no es uniforme, siendo
de cero en el centro y médxima en los extremos. Esto hace que el cdlculo de la visco-
sidad sea muy complicado. En consecuencia se han desarrollado estos dos disefios
de modo que casi todo el esfuerzo provenga de las areas paralelas del cilindro y del
recipiente y que practicamente no venga nada de la base.

También es importante que el chocolate reciba un tratamiento uniforme dentro
del espacio entre las dos superficies. Si el espacio es amplio y gira el cilindro, solo se
ejerce una accién sobre el chocolate cercano al cilindro. El chocolate préximo a la
pared del recipiente puede incluso no llegar a moverse (véase Figura 8.7). para em-
peorar el asunto, la viscosidad del chocolate varia dependiendo de la velocidad con
la que se mueve. Esto significa que incluso con un hueco estrecho entre el cilindro y
el recipiente habrd un rango de viscosidades. Con el fin de obtener un flujo uniforme
en todo el hueco, este debe ser estrecho y normalmente la relacion entre el didmetro
del cilindro en relacién al del recipiente debe de ser = 0,85.

El chocolate debe estar libre de cristales de grasa antes de que se tomen las medi-
das. Para asegurarnos de esto, se calienta el chocolate hasta 50°C y luego se enfria
hasta 40°C justo antes de verterlo en el recipiente precalentado. Luego se introduce
el cilindro y gira lentamente hasta que el chocolate adquiere una temperatura unifor-
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Figura 8.7 Flujo entre el recipiente y el cilindro en un viscosimetro de cilindros coaxiales.

me. Luego se aumenta la velocidad de giro, tomando a intervalos, medidas de la
fuerza de retardo. También se anota la velocidad de giro, que puede transformarse en
gradiente de deformacién = velocidad relativa/distancia entre el cilindro y el reci-
piente). Se mantiene el viscosimetro a su méxima velocidad de agitacién durante un
periodo corto y luego se toman medidas en los mismos puntos cuando va disminu-
yendo la velocidad.

En algunos viscosimetros, en lugar de girar el cilindro, gira el recipiente, y se
mide la fuerza sobre el cilindro. Para todos estos instrumentos la viscosidad aparente
se puede obtener de:

Viscosidad aparente = esfuerzo medido/velocidad de cizalla (8.3)

El esfuerzo de cizalla o la viscosidad aparente pueden representarse frente al
gradiente de deformacién (Figura 8.8). Utilizando modelos matematicos, por ejem-
plo el modelo de Casson, pueden extrapolarse estas graficas para estimar que esfuer-
zo seria necesario para que comenzase a fluir el chocolate, es decir, la fuerza necesa-
ria para que ¢l chocolate empezase a moverse, que es el umbral de fluencia. La
viscosidad aparente a altas velocidades de deformacién también se corresponde bas-
tante bien con la viscosidad plastica.

Con el fin de obtener resultados reproducibles, debe tenerse un gran cuidado con
la preparacién de la muestra, el control de la temperatura y asegurarse de que el
viscosimetro esté calibrado correctamente.

FLAVOR

El flavor y la textura sélo pueden determinarse mediante paneles de catadores
entrenados. No hay un flavor que pueda ser considerado el correcto, como puede
verse por la gran variedad de flavores «caracteristicos de cada casa» y por el hecho
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Figura 8.8 Cambio en la esfuerzo de cizalla y la viscosidad aparente con el gradiente de defor-
macién, para un chocolate con leche.

de las tabletas de chocolate mas vendidas son muy diferentes para los distintos pai-
ses, por ejemplo Cadbury en el Reino Unido y Hershey en EE UU. Sin embargo, no
hay métodos instrumentales que ayuden al fabricante a determinar si su producto es
o0 no correcto. Muy a menudo se emplean para determinar los flavores extranos. El
chocolate, en si mismo, tiene un flavor suave, pero a menudo capta rdpidamente
otros flavores desagradables. Por ejemplo, cada vez se vende més chocolate en las
gasolineras, no obstante la atmésfera allf tiene un fuerte olor, que puede ser captado
por el chocolate. Asimismo, debe tenerse gran cuidado en asegurarse de que el mate-
rial de envasado sea el correcto, ya que el chocolate rdpidamente tomaré el olor del
cartén o de las tintas de impresién, lo que lo harfa inaceptable para el consumidor.
Hay muchas técnicas que pueden utilizarse para determinar flavores extrafios y
olores o para caracterizar los diferentes cacaos o determinar su grado de tostado. Se
ha sugerido el uso de instrumentos como la nariz artificial (que contienen una serie
de sensores cuya conductividad/resistencia eléctrica cambia en funcién de la canti-
dad de moléculas especificas que estén presentes) para el control del flavor de la
pasta de cacao y del conchado. Actualmente se utiliza para asegurarse de que las
grasas no tengan defectos. En este capitulo se describe la cromatografia liquida, ya
que esta técnica es capaz de ser utilizada para una amplia variedad de finalidades.
La cromatografia es una técnica analitica en la cual se separaran diferentes molé-
culas utilizando el principio de que su velocidad de migracién a través de un medio
depende de su tamafio. Quizés el ejemplo mas conocido sea el de la separacién de los
colorantes alimentarios mediante su disolucién en agua y luego permitiendo la ab-
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sorcién de la disolucién en un papel de filtro u otro medio (véase Experimento 13 del
Capitulo 10).

Muchas técnicas cromatograficas se basan en el paso de la muestra a través de un
medio en el que algunos de los componentes de la mezcla son bien disueltos o absor-
bidos y luego se registra el tiempo al cual los diferentes constituyentes salen del
medio. Si el medio estd empaquetado en una columna ancha, hay un gran niimero de
rutas que puede tomar la muestra, de modo que algunas pueden salir directamente
mientras que a otras les puede llevar mucho més tiempo. Esto da una mala resolu-
cién por lo que a menudo es mejor utilizar columnas largas y estrechas.

En la cromatograffa de liquidos de alta presion (HPLC), se hace circular de modo
continuo un solvente a través de columnas con un empaquetamiento elevado, a pre-
siones entre 30 y 200 bares. Con frecuencia se utilizan espectrofotémetros en el
ultravioleta o en el visible para detectar los componentes de la muestra cuando salen
de la columna. Si estos compuestos son fluorescentes, pueden utilizarse detectores
de fluorescencia, que son mas sensibles.

Las columnas pueden estar empaquetadas con sélidos, geles o materiales
particulados. El tamafio del poro o la particula debe ser lo més pequefio posible para
aumentar la eficiencia de la columna. El solvente puede tener una base acuosa o
hidrocarbonada, dependiendo del tipo de muestra. El analisis puede realizarse en
unos pocos minutos.

E1 HPLC se ha utilizado para detectar los fenoles asociados a un flavor a «ahuma-
do» en el cacao. Ziegleder y Sandmeier' estudiaron el cacao tostado utilizando un
detector en ultravioleta. Encontraron cinco picos de un interés particular:

(1) pirazina

(2) 2,3-dimetilpirazina

(3) 2,5-dimetilpirazina

(4) 2.3,5-trimetilpirazina
(5) 2,3,5,6-tetrametilpirazina

El pico 5 estaba asociado al cacao crudo, mientras que el pico 4 se correlacionaba
con el tiempo de tostado por encima de 120°C. Los picos 2 y 3 aumentaban tras largos
periodos de tostado a altas temperaturas y eran indicadores de un tostado excesivo.

Con el aumento del uso de las grasas vegetales en el chocolate (Capitulo 6), el
HPLC se ha utilizado como una de las posibles estrategias para determinar su grado de
utilizacién. También puede utilizarse para detectar la adulteracién de grasas o aceites.

SEGUIMIENTO DE LA TEXTURA

Como ocurre con el flavor, los panales de andlisis sensorial son el mejor modo de
evaluar la textura de un producto. Sin embargo, los paneles tienen un funcionamiento
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Figura 8.9 Fotografia del instrumento de determinacion de la textura TA.,

costoso, los catadores sélo pueden evaluar unas pocas muestras al dia. Ademads pueden
no ser capaces de detectar pequefios cambios. Un fabricante puede hacer un cambio en
los ingredientes o en el procesado y desear saber como afectard a la textura del produc-
to final. En este caso las técnicas analiticas son particularmente dtiles, ya que pueden
evaluar un gran niimero de muestras con un alto grado de reproducibilidad.

En el chocolate, la ruptura y la dureza son dos de sus caracteristicas mas impor-
tantes. Estas se pueden analizar mediante instrumentos de determinacién de la textu-
ra, como el mostrado en la Figura 8.9. Estos aparatos conducen sondas o cuchillas,
etc., al interior de una muestra a una velocidad constante o desarrollando una fuerza
constante, y al mismo tiempo van registrando la distancia o la fuerza de resistencia
generada por la muestra.

La fractura relativa de los distintos chocolates puede medirse llevando a cabo el
test de pandeamiento en tres puntos. En este test las barras del chocolate a ensayar
deben moldearse en barras del mismo grosor. También, deben almacenarse durante
un periodo prolongado a la misma temperatura, para asegurarnos de que ésta es
uniforme en toda la barra. Los pequefios cambios en la temperatura tienen un efecto
mucho mayor en la textura que los cambios pequefios en la composicién. Ademds, el
chocolate es muy mal conductor del calor, por lo que lleva bastante tiempo que el
centro de la barra alcance la misma temperatura que la superficie.
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Figura 8.10 Test de pandeamiento en tres puntos en un chocolate.

Luego se colocan las barras perpendicularmente a dos soportes paralelos. Desde
arriba, se conduce una sonda, que también es paralela a estos soportes, hacia el
centro de la barra. Es frecuente que la sonda y los soportes estén constituidos por
varillas del mismo radio (Figura 8.10). La gréfica obtenida del instrumento, que
representa la fuerza frente a la distancia, puede relacionarse con la fractura (Figura
8.11). Un chocolate con una buena ruptura tendria una curva abrupta y un desplaza-
miento corto ya que la barra se romperia riapidamente. Un chocolate con una mala
fractura tenderd a combarse de modo que dard un aumento lento y prolongado.

Para los ensayos de dureza, se dirige un punzén o una esfera hacia el interior de
una barra de chocolate situada en la placa base del instrumento. La sonda se puede
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w
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de contacto
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Figura 8.11 Gridficas que representan la fuerza frente a la distancia para un ensayo de pandea-
miento en tres puntos.
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accionar a fuerza constante, con lo que se obtendrd una gréifica de fuerza frente a
espacio penetrado, que dard una grifica similar a la obtenida para el test de
pandeamiento en tres puntos. De nuevo, un chocolate duro proporcionaré una curva
muy escarpada, mientras que un chocolate blando proporcionard una resistencia
mucho menor, con lo que el gradiente serd menos abrupto.

TIPO Y CANTIDAD DE CRISTALES

Resonancia Magnética Nuclear

Cuando las moléculas estan en estado liquido pueden moverse con mucha mas
facilidad que cuando se encuentran unidas como parte de una matriz solida. Si se
aplica un campo magnético, muchas moléculas tratan de alinearse con €l. La veloci-
dad a la que son capaces de hacer esto se relaciona con el hecho de que las moléculas
se encuentren unidas o libres. Este principio es empleado para medir la relacién de
grasa sélida/liquida en la grasa del chocolate mediante la resonancia magnética nu-
clear (RMN). Este sistema resulta bastante preciso para la grasa, ya que los otros
componentes s6lidos del chocolate, en concreto los metales presentes de forma natu-
ral como el cobre, reducen la sensibilidad.

En el RMN en pulsos, la muestra se coloca en un campo magnético, que conduce
a que los protones de la misma se polaricen. Entonces se aplica una tnica frecuencia
de radio corta, que origina que giren alrededor del campo. Tras el pulso, las molécu-
las vuelven a su alineamiento original durante un perfiodo conocido como tiempo de
relajacién. Este es mucho mayor para las moléculas unidas a una estructura sélida.
Se pueden utilizar diferentes frecuencias dependiendo del tipo de moléculas que se
vayan a estudiar, que pueden ser tanto de base acuosa como grasa.

Este tipo de informacién puede utilizarse para construir imdgenes tridimensionales
de lo que esté sucediendo en el interior de un objeto de un modo no destructivo. Esta
técnica se conoce como obtencidn de imagenes por resonancia magnética (MRI del
inglés Magnetic Resonance Imaging) y es el principio utilizado por los escdner para
el cuerpo humano utilizados en el diagnoéstico médico. También se ha utilizado para
seguir la migracién de las grasas blandas a través del chocolate, ya que las grasas
blandas a temperatura ambiente son mucho mas liquidas.? La Figura 8.12 muestra
una imagen de una seleccion de articulos de confiterfa. La grasa en los centros es
mucho mds blanda (mds liquida) que en el chocolate, de modo que ofrece una ima-
gen mucho mds clara.

Calorimetria diferencial de barrido

El tipo de cristal que se encuentra en el chocolate puede medirse por analisis
mediante rayos X, pero este es caro y los equipamientos no son compatibles con la
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Figura 8.12 Articulos de confiteria vistos a través de MRI. Cuanto mds blanda es la grasa
aparece mds clara (Guiheneuf er al.?).

mayoria de las fdbricas de alimentos. El tipo de curva de enfriamiento obtenida en el
temperimetro y mostrada en la Figura 7.2, indica si el chocolate puede solidificar
satisfactoriamente, pero tiende a depender del operario y no indica el tipo de crista-
les presentes. Los temperimetros més sofisticados han solucionado la dependencia
del operario, que funcionan con el mismo principio pero que utilizan un enfriamien-
to eléctrico para dar una velocidad mds uniforme y que usan ordenadores para anali-
zar las velocidades de enfriamiento. Sin embargo, la calorimetria diferencial de ba-
rrido (DSC, Differential Scanning Calorimeter) puede indicar las cantidades relativas
de los diferentes tipos de cristales que se encuentran presentes.

Este instrumento se basa en el principio de que cuando una sustancia se funde (o
solidifica) necesita de una gran cantidad de energia —el calor latente— pero la tempe-
ratura real de la muestra se mantiene pricticamente constante. Para el chocolate
s6lido esto puede utilizarse de la siguiente manera. Una pequeia muestra de choco-
late (entre 2-10 mg) se coloca en un contenedor de metal. Luego éste se calienta de
modo que se obtiene un incremento constante de la temperatura de por ejemplo, 5°C
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Figura 8.13 Grificas de DSC para los diferentes estados cristalinos del chocolate.

por minuto. La cantidad de energfa necesaria para hacer esto se compara con la
necesaria para calentar de modo uniforme una muestra control, por ejemplo, un me-
tal como uno de los contenedores vacios, en los que no se fundird nada. Cuando
empieza a fundirse un estado cristalino concreto, es necesaria mds energia para man-
tener el aumento de temperatura, de modo que empieza a aparecer un pico en la
grafica que representa la energia frente a la temperatura, como se muestra en la
Figura 8.13. El pico alcanza un maximo a la temperatura a la cual la velocidad de
fusién es mayor. Como también se muestra en la Figura 8.13, pueden aparecer varios
picos diferentes en la misma muestra, lo que indica que hay presente mds de un tipo
de cristal. Cuando un chocolate estd bien atemperado en la forma V, se obtendré un
Unico pico con un maximo alrededor de 34°C.

A veces es necesario controlar el tipo de cristales presentes durante la fase de
solidificacién. En este caso, el resto de la grasa liquida, puede cristalizarse de un
modo ripido, sumergiendo las muestras en nitrégeno liquido. Esta grasa se encon-
trard en formas inestables de bajo punto de fusién y podran distinguirse de los cris-
tales que ya existian.
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Capitulo 9

Envasado de los productos
con chocolate

En la mayoria de los paises el chocolate estd regulado por leyes muy estrictas.
Normalmente los componentes presentes estin descritos en la etiqueta junto con la
informacion nutricional. Aunque los productos de confiteria tienden a tener una vida
atil relativamente larga en comparacién con la mayoria de los alimentos, debe tenerse
cuidado con las férmulas utilizadas en los niicleos con objeto de minimizar los cambios
originados por la migracién de la humedad y de la grasa. El envasado mismo jugard un
papel principal determinando la vida til de un producto. También es lo primero que ve
el consumidor y, en consecuencia, debe ser atractivo a la vez que practico.

LEGISLACION

La legislacién actual que se aplica varia en los distintos paises y se encuentra en
un proceso de cambio que intenta estandarizarla dentro de las dreas de comercio,
como la Unién Europea. La mayoria de las normativas tienen limites como la canti-
dad minima de cacao y leche que deben contener. A estos se les denominan respec-
tivamente sélidos de la leche y sélidos de cacao. Esto puede ser un poco confuso ya
que los sélidos de la leche incluyen a la grasa de la leche, que es liquida a tempera-
tura ambiente y de modo similar, los sélidos del cacao incluyen al cacao en polvo, la
pasta de cacao y la manteca de cacao. La legislacién también estipula la cantidad
minima de estas grasas que debe estar presente asi como la composicién de la leche.
No se debe utilizar lactosa o sueros en lugar de la leche en polvo. En el afio 2000 la
Unién Europea aprobé una ley por la cual un chocolate que contenga un nivel de
s6lidos provenientes de la leche alto (> 20%) debe etiquetarse como un chocolate
con leche, salvo para el Reino Unido e Irlanda. Ademds, todos los tipos de chocola-
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tes pueden contener hasta un 5% de un nimero limitado de grasas vegetales. Estas
grasas son los equivalentes a la manteca de cacao (CBEs) derivados de cultivos
originarios de paises del Tercer Mundo. La presencia de grasas vegetales debe estar
claramente etiquetada.

También hay un limite en la cantidad de lecitina y los tipos de otros emulgentes
que pueden emplearse. Estos deben estar registrados con un cédigo E, por ejemplo el
E322 es la lecitina y el E442 es el YN, un emulgente tipo fosfatido de amonio. El
nimero E indica que ha sido ensayado y se ha demostrado que es seguro.

Ademas existe una cantidad méxima de aziicar y no se permite la adicién de
aromas a chocolate o de aromas lacteos.

Ninguna de estas normas se aplica a aquellos productos etiquetados como cober-
turas de chocolate, que pueden contener muy poco o nada de chocolate.

NUTRICION

Los alimentos nos proporcionan energia y el chocolate es capaz de hacerlo de un
modo relativamente rdpido. Por esto, con frecuencia ha sido incluido en los suple-
mentos para los exploradores del polo o en las raciones de supervivencia para los
barcos, etc. También contiene los tres componentes esenciales de los alimentos; pro-
teinas, carbohidratos y grasas, junto con algunos minerales esenciales. De hecho
100 g de chocolate puro es capaz de proporcionar el 50% del cobre necesario para
mantener una dieta saludable, mientras que el chocolate con leche contiene una can-
tidad relativamente alta de calcio, al que se le reconoce ampliamente su caricter
beneficioso. La Tabla 9.1 muestra los valores nutricionales tipicos de los diferentes
tipos de chocolate.

VIDA UTIL

La vida dtil de un producto de confiterfa con chocolate estd determinada por
cuando su sabor, textura o apariencia cambia en un grado que lo hace poco atractivo

Tabla 9.1 Contenido medio en 100 g de chocolate.

Puro Con leche Blanco
Energia (kcal) 530 518 553
Proteina (g) 2 6 8
Carbohidratos (g) 63 56 56,5
Grasa (g) 30 30 33
Calcio (mg) 63 246 306
Magnesio (mg) 131 59 31
Hierro (mg) 3 2 0,2
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para el consumidor. En muchos casos esto es ocurre cuando el chocolate se vuelve
blanco debido al fat bloom. A menudo este cambio en apariencia esta unido a un
endurecimiento de la textura y a una fusién mas lenta, debido a los cambios en la
cristalizacién de la grasa (normalmente una transicién de la forma V a la VI). Estos
cambios se enlentecen mediante el uso de unas buenas condiciones de almacena-
miento y el empleo de grasas especiales y emulgentes en el chocolate o con la adi-
cién de grasas blandas, segiin se describe en el Capitulo 6.

La superficie puede parecer poco atractiva si estd fracturada. Se sefialé que esto
ocurria en los productos grageados, cuando el niicleo se expande mas que la cubierta
de chocolate debido a los cambios en la temperatura. Por supuesto esto también
puede ocurrir en los productos moldeados o baiados, de modo que también es desea-
ble el mantenimiento de una temperatura constante. Sin embargo, la migracién de
humedad también puede originar la expansién del centro, especialmente en algunos
centros de pastelerfa.

Aunque una cubierta continua de chocolate enlentece la migracién de la hume-
dad, las moléculas de agua migrardn lentamente a través de la cubierta, de modo
que con el tiempo puede tener lugar la expansién de este tipo de centro. Una vez
aparece una grieta, la transferencia de humedad aumentard rdpidamente y la apa-
riencia del producto se deteriorard rdpidamente, asi como las caracteristicas gustativas
del centro.

Los centros del tipo del barquillo toman la humedad y se quedan empapados,
perdiendo su cardcter crujiente y volviéndose desagradable. Con los rellenos con
alto contenido en humedad, como los caramelos o los fondants, estos pueden dese-
carse y volverse duros o arenosos, por lo que de nuevo, la migracién de la humedad
es un problema. Esto puede ser peor si ambos tipos de materiales se encuentran
presentes en el centro y no tienen una capa de chocolate o grasa entre ellas de modo
que no se enlentezca su migracién. Un ejemplo de esto es la barra Lion que tiene un
centro de barquillo y una cubierta de caramelo.

La Figura 9.1 ilustra algunas de las migraciones de grasa y humedad que tienen
lugar y que pueden llevar al deterioro de la calidad del producto. Incluso la salida del
agua del chocolate puede alterar la textura y darle una apariencia a envejecido, aun-
que es relativamente poco importante en comparacién con la reaccién entre el bar-
quillo y el caramelo. La fuerza conductora que gobierna la velocidad de estos cam-
bios es la diferencia en la humedad relativa en el equilibrio (ERH) (= 100 x actividad
de agua). Esta puede determinarse en cada uno de los componentes, colocdndolos de
forma individual en recipientes cerrados con una pequefia cantidad de aire sobre
ellos. Este aire rdpidamente tomard, o liberard, humedad al ingrediente, de modo que
ambos alcanzardn un equilibrio rdpido. Luego se determina mediante una sonda cali-
brada para leer la humedad relativa. La ERH depender4 en gran medida de la cantidad
de agua en el ingrediente, de su composicién y también de la temperatura a la que
vaya a almacenarse, que debe de ser de 15°C para el almacén y de 22°C en la tienda.

ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



166 La ciencia del chocolate
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Figura 9.1 Tlustracién de algunas de las causas de deterioro de un producto que contiene bar-
quillo, caramelo y chocolate.

Con el fin de minimizar la transferencia de humedad, las ERHs de los tres com-
ponentes deben tener valores lo més cercanos posibles. El barquillo sélo puede lle-
gar a tener una cantidad limitada de agua antes de que la textura seca demasiado
blanda, y el caramelo serd demasiado duro si hay una poca cantidad de agua. Esto
significa que el resto de los ingredientes deben modificarse, para cambiar su ERH.
Unas pequefias cantidades de ingredientes altamente hidréfilos (que tienen apeten-
cia por el agua) pueden por ejemplo, aumentar enormemente la ERH.

La forma de envasado también es importante ya que, a menos de que se utilice un
material que sea una buena barrera frente a la humedad, la humedad de la zona de
almacenamiento puede jugar un papel importante, ya que los centros secos se pue-
den humedecer en condiciones de humedad elevada y los hiimedos pueden tornarse
secos 0 arenosos en ambientes secos.

ENVASADO

Es muy importante que se elija el sistema de envasado teniendo en cuenta el
producto y las condiciones en las que se va a almacenar. A primera vista parece
mejor envasar un producto con un centro de un alto contenido en humedad con una
barrera impermeable al agua. Sin embargo, no siempre es asi. Hace algunos afios
unas delicias turcas fueron envasadas utilizando una barrera frente a la humedad de
este tipo y gran cantidad del producto se enmohecié. La razén de esto pareci6 estar
relacionada con el hecho de que la temperatura varié durante el almacenamiento.
Muchas de las tiendas tenian un ambiente mucho mds célido durante el dia que

ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



Envasado de los productos con chocolate 167

Figura 9.2 Envasado distintivo de la marca, como se muestra en el caso del Toblerone o los
Smarties.

durante la noche. La humedad proveniente de las delicias turcas migré con el tiempo
por todo el chocolate de modo que el aire dentro de la envuelta estaba saturado
durante el dia, cuando hacia més calor. Cuando la temperatura cafa por debajo del
punto de rocio, el agua condensaba sobre el envase y sobre el chocolate, dando lugar
a la aparicién de un sugar bloom y a los mohos. En el Experimento 14 del Capitu-
lo 10 se describe un método para ensayar los materiales de envasado con respecto a
sus propiedades de barrera frente a la humedad y los olores.

Una proporcién elevada de los productos con chocolate se compran por impulso.
Esto significa que el consumidor no llega al punto de venta con la intencién de
comprarlo, pero lo hace al verlo expuesto. Esto implica que es importante para el
fabricante que los productos tengan un envase atractivo y resalten debido a colores
brillantes, etc. Ademads, cuanto mayor sea el espacio del que se dispone, mayor es la
probabilidad de que el consumidor vea el producto. El espacio de los estantes en los
supermercados es limitado, de modo que hay que emplear alternativas, como bolsas
que cuelgan de ganchos o grandes contenedores situados al final de las filas de es-
tanterias o cerca de las cajas.

Hay muchos tipos de envasado, algunos tan sélo aportan una proteccién frente a
la suciedad, mientras que otros actiian como barreras efectivas frente a olores exter-
nos. Otros se acaban asociando al producto, por ejemplo el tubo de los Smarties y el
envase del Toblerone (Figura 9.2). Con el fin de ajustarse a las necesidades de pro-
duccidn (en el Reino Unido se comen mas de 17.000 Smarties cada minuto), estos
tubos se llenan y se venden por peso. Como no todos los Smarties son del mismo
tamafio, esto puede suponer algiin interesante problema matemadtico, cuando se in-
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troduce algin nuevo tipo especial de Smartie (véase Experimento 12 del Capitu-
lo 10). Ademas se estdn realizando esfuerzos para reducir la cantidad de material de
envasado empleado. En parte esto se debe a razones medioambientales y también
debido a que se incrementan los costes de transporte, ademas de, por supuesto, redu-
cir el coste del propio material de envasado. Uno de los modos de hacer esto es
reduciendo el grosor del material. El tamafio de la envuelta también es importante.
Como se venden muchos productos con chocolate, con tan sélo unos pocos milime-
tros menos de envuelta por muestra, se puede ahorrar una gran cantidad de material
de envasado.

Las envasadoras también son maquinas muy complejas y caras. En los afios 50
era necesaria una gran cantidad de trabajo para envasar los productos, pero hoy una
tinica mdquina puede envolver varios cientos de tabletas por minuto. Sin embargo,
son caras y es importante que se las haga funcionar el mayor tiempo posible. Esto no
s6lo implica un suministro continuo del producto con un tamafio adecuado para la
maquina (las piezas demasiado largas las pueden bloquear), sino también que no
haya paradas cuando se termina una bobina de la envuelta (la mayoria de las médqui-
nas modernas contintian automaticamente con una bobina nueva) o si la calidad de la
envuelta no es uniforme y se producen estiramientos o rupturas.

Envuelta de papel de aluminio y papel

El envasado tradicional de las barras y tabletas de chocolate moldeado es con
papel de aluminio y papel (Figura 9.3). El papel de aluminio confiere una cierta
proteccion contra la suciedad, la infestacidn con insectos y las manchas, mientras
que el papel puede tener colores brillantes con el nombre del producto y tiene impre-
sa también la informacién nutricional y la exigida por la ley. El grosor y tamafio del

papel de aluminio y del papel puede minimizarse y ambos productos son facilmente
reciclables.

Figura 9.3 Envuelta tradicional para el chocolate con papel y papel de aluminio.
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Figura 9.4 Productos de confiterfa en un expositor.

Con el fin de transportarlos habitualmente se colocan entre 2 y 6 docenas de
barras en una caja de carton, llamada expositor. Estos expositores son de carton y
pueden tener una decoracion en el exterior, de modo que en la tienda se pueda utili-
zar para vender directamente el producto en el expositor (Figura 9.4). Si es necesario
prolongar la vida 1til, particularmente en climas mds célidos y hiimedos, el exposi-
tor puede tener una pelicula barrera colocada en el exterior. Los expositores se intro-
ducen en las cajas de envio y se colocan sobre palets. En algunos casos los expositores
se paletizan directamente. La carga del palet se asegura colocandole una pelicula
plastica a su alrededor que se tiende estrechamente alrededor de €.

El papel de aluminio también se utiliza para envasar productos estacionales como
los huevos de Pascua de chocolate o los papa Noel de chocolate. Para este tiltimo, su
envuelta resulta mas complicada porque el dibujo impreso en el papel de aluminio
debe ajustarse a la forma del chocolate.

Envuelta en flow-wrap

Una gran proporcién de los productos de confiteria con chocolate se venden como
articulos individuales. Son unidades individuales que con frecuencia son adquiridas
y consumidas a modo de snack o tentempié y no como parte de una de las comidas.
La mayor parte de estos productos se envasan utilizando la envuelta en flow-wrap.
Esta tiene la ventaja de que se pueden envolver un gran nimero de articulos en una

ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



170 La ciencia del chocolate

Figura 9.5 Productos de confiteria envueltos en flow-wrap.

linica maquina, mas de 500 por minuto en algunos casos. La envuelta se sella hermé-
ticamente y con una buena eleccidn del material puede ser una barrera muy buena
frente a la humedad y los olores. También se emplea un procedimiento similar (aun-
que no se ajusta en realidad a la definicion de envuelta en flow-wrap) para obtener
bolsas grandes que contengan una seleccién de dulces mas pequenos, que a su vez,
pueden o no estar envueltos. La Figura 9.5 muestra ambos tipos de envases flexi-
bles.

El material de envuelta se suministra en grandes rollos con el producto impreso.
Debe tenerse un gran cuidado respecto al tipo y aplicacién de las tintas, de otro
modo éstas le pueden conferir un flavor desagradable al chocolate. A menudo sé
deja un espacio para que se pueda afiadir la fecha de consumo preferente («consumir
preferentemente antes de») en cada uno de los articulos de forma individual mien-
tras €stos se envasan. Esto se hace mediante un cédigo con inyeccién de tinta o con
un quemado por ldser. Pueden emplearse un amplio rango de materiales incluyendo
polipropileno fino coextrusionado o polipropileno blanco cavitado y laminados de
peliculas/aluminio/ionémero.

Inicialmente, la envuelta se desenrolla de 1a bobina y se le da la forma de un tubo
(véase la Figura 9.6) mediante su sellado con calor o presion. El producto se introdu-
ce en el interior del tubo, que luego se corta segiin las longitudes requeridas. Luego
se cierran los extremos abiertos, de nuevo con mas calor o presién. El cerrado por
presidn requiere de la aplicacion de un adhesivo en frio en el reverso del material de
envuelta, durante el proceso de impresion.

El sellado es particularmente importante en los productos en los que es necesario
tener una buena barrera frente a la humedad o los olores. Si se utiliza el calor para
cerrar, debe de permitirse que las capas que van a cerrar permanezcan el suficiente
tiempo juntas para que se fusionen, lo que no sélo restringe la velocidad de envasado
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Figura 9.6 Diagrama esquemitico del proceso de envuelta en flow-wrap.

sino también introduce la posibilidad de que el mismo producto sea danado por el
calor. En consecuencia, cada vez es mas popular un método de sellado en frio. Este
se basa en una combinacién de goma ldtex natural con resinas. No todas las peliculas
de envasado admiten este tipo de cierre en frio, sin embargo, puede ser necesaria una
laca o una pelicula de desenganche para evitar que se bloquee la bobina. Se ha obte-
nido un envasado rdpido con un material con buenas propiedades barrera utilizando
un sellado en frio y una pelicula metalizada (una pelicula con una capa microscépica
de aluminio depositada a vacio).

Empaquetado robotizado

La colocacién de bombones individuales en una caja de un surtido es un trabajo
muy laborioso (Figura 9.7). Aunque en muchas fédbricas todavia continia haciéndo-
se a mano, en algunas otras lo realizan unos robots. Los sistemas de reconocimiento
de imdagenes identifican los bombones con el tamaiio correcto y donde van coloca-
dos en la caja. Un brazo, a menudo con un sistema de succién en un extremo, coge
los bombones y los coloca en el lugar adecuado de la caja. Los primeros sistemas
robotizados estaban muy limitados ya que eran muy dificiles de reprogramar cuando
se cambiaban los bombones del surtido. Los modernos y mds poderosos sistemas de
computacién han solventado este problema.

Para manipular las cajas o paquetes de bombones y colocarlos en los paquetes de
envio, se utilizan robots mucho mas simples. Este tipo de maquinaria ha ocasionado
una disminucién enorme en el nimero de personas que trabajan en la industria del
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L f €. 49

Figura 9.7 Robots empaquetando cajas de bombones.

chocolate que, junto con los nuevos procesos descritos anteriormente, han transfor-
mado la industria del chocolate desde una industria artesanal con una gran cantidad

de mano de obra hasta una industria técnica, de una mayor produccién y altamente
cientifica.
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Capitulo 10

Experimentos con chocolate
y productos que lo contienen

El objetivo de este capitulo es el de perfilar una serie de experimentos que pue-
den llevarse a cabo para demostrar los principios mateméticos, quimicos o fisicos.
Se han disefiado para utilizar tinicamente aparatos relativamente sencillos y deben
de poder ser adaptados para alumnos de un amplio rango de edades.

) EXPERIMENTO 1
AZUCAR AMORFO Y CRISTALINO

Aparatos:

Vaso de precipitados.

Agitador magnético.

Termémetro de una sensibilidad mayor a 0,1°C.

Balanza capaz de leer al menos 1 g.

Azicar granulado.

Leche en polvo desnatada.

Caramelos duros por ejemplo Foxes glacier mints (NB no golosinas del tipo de
tabletas o comprimidos, como los Polos, que presentan mas aziicar en estado
cristalino).

Objetivo:

Mostrar como el azicar amorfo y cristalino difieren en su modo de disolverse en
agua. El azicar cristalino produce un enfriamiento del agua ya que se requiere
energia para separar las moléculas (calor de disolucién). Sin embargo, el azicar
amorfo se encuentra en una forma inestable y libera energia cuando cambia hacia
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el estado cristalino mds estable y de menor energia. Esto significa que hay ener-
gia sobrante de modo que el agua se calienta.

Procedimiento:

Vierta 10 mL de agua en un vaso de precipitados y coléquelo en el agitador magnético.

Coloque el termémetro en el agua y continiie agitando hasta que la temperatura sea
estable.

Rompa los caramelos duros en trozos pequefios. (Esto puede hacerse colocdndolos
en una bolsa y rompiéndolos con un martillo. Cuidado, tome las precauciones
adecuadas.

Pese alrededor de 10 g de azicar y otros 10 del material amorfo triturado.

Afada esta cantidad de azicar en el agua y registre la temperatura durante los préxi-
mos 5 minutos.

Repita el procedimiento utilizando el aziicar amorfo. En este caso la temperatura
debe subir.

Puede intentarse este experimento con leche desnatada en polvo, por ejemplo,
Marvel. Esta contiene lactosa, que normalmente se encuentra en estado amorfo debi-
do a los rapidos procesos de desecado por pulverizacién. Normalmente ésta sucle
dar un aumento de la temperatura mucho mayor que el de los caramelos duros.

EXPERIMENTO 2
SEPARACION DE LAS PARTICULAS
Aparatos:
Varias hojas de papel.
Tijeras.

Un bote de vidrio pequefio y estrecho con tapa.
Un cronémetro.

Guisantes secos, arroz, lentejas y semillas de girasol.

Objetivo:
Investigar algunos de los principio que se utilizan para separar las habas de cacao de

las piedras y el grano de cacao de la céscara, que son la causa de la segregacion de
algunos de los niicleos durante el grageado.

Procedimiento:

Separacion por vibracién

Llene parcialmente el frasco con los guisantes secos.

Afiada algo de arroz de modo que éste forme una capa en la parte superior.
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Figura 10.1 Fotografia de la mezcla de guisantes y arroz en un jarro tras ser agitado.

Agitelos de modo que ambos estén bien mezclados y ponga el tapén.

Muévalos suavemente mediante una ligera accién giratoria.

Entonces los guisantes deben aparecer en la parte superior y la mayoria del arroz en
el fondo del bote, como se muestra en la Figura 10.1.

Gire el frasco y agitelo de nuevo.

Una vez mas los guisantes estardn en la parte superior.

Repitalo con otros productos como las lentejas y las semillas de girasol.

NB A veces es més efectivo agitar el frasco lateralmente.

Separacion por la velocidad de caida

Corte uno de los trozos de papel por la mitad. Luego corte una de estas dos mitades
en tiras de alrededor de 1 cm de ancho.

Con otro de los trozos de papel haga una bola.

Sujete una hoja de papel entera horizontalmente a una altura de al menos 2 m.
Cronometre el tiempo que tarda hasta que llega al suelo. Repitalo varias veces y
obtenga el tiempo de caida medio.

Repita el mismo procedimiento para la bola de papel.

(Esta es mucho mds rdpida y muestra como las cdscaras del haba de cacao con su
forma de plato pueden separarse mediante la velocidad de caida —o succién desde
arriba— de grano que es esférico).

Repita el experimento con las tiras de papel largas. Estas caerdn mds rapido que la
hoja pero mas lentamente que la bola. La velocidad de caida de una fibra se rige
por su didmetro, no por su longitud. Asi que en el supuesto de que sean lo sufi-
cientemente largas como para ser fibras (la longitud debe de ser al menos su
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didmetro x 10) todas las tiras de papel, con la misma anchura, caerén aproxima-
damente a la misma velocidad.

EXPERIMENTO 3
MIGRACION DE LA GRASA

Aparatos:

Dos desecadores o recipientes cerrados.

Papel de impresora/fotocopiadora.

Gel de silice.

Manteca de cacao, obtenida segiin el Experimento 4. (Otras grasas duras darén el
mismo resultado).

Material de envueltas de confiteria.

Objetivo:
Mostrar que la humedad afecta a la liberacién de manteca de cacao de las células que
componen el grano de cacao.

Procedimiento:

Introduzca el gel de silice en la base de uno de los desecadores. Deje algo de papel
en un ambiente relativamente himedo.

Ponga parte del papel en el desecador y déjelo durante varias horas.

Retire los papeles y ponga una gota de grasa en cada uno de ellos.

La grasa permanecerd como un glébulo en el papel hiimedo pero se extenderé e
impregnara los secos.

Esto puede repetirse con un material tipo PVC o alguna de las peliculas utilizadas
para envolver productos de confiteria. Estos no dejardn que la grasa los moje en
ninguna de las condiciones y es por esto por lo que se ha sustituido a la celulosa
como material de envasado para gran parte de los productos de confiteria.

_ EXPERIMENTO 4
SEPARACION DE LA MANTECA DE CACAO

Aparatos:

2 vasos de 1 litro.
Estufa.

Cuchillo.

Barras de chocolate.
Agitador.

ingenieriaytecnologiadealimentos.blogspot.com



Experimentos con chocolate y productos que lo contienen 177

Objetivo:
Separar la manteca de cacao del chocolate y mostrar el efecto de la lecitina como
emulgente en sistema de grasa en agua.

Procedimiento:

Utilice el cuchillo para extraer pequefias ralladuras del chocolate.

Llene tres cuartas partes de uno de los vasos con agua a alrededor de los 60°C.
Cuidado: esté caliente.

Afiada lentamente las ralladuras de chocolate utilizando el agitador. No lo mezcle
enérgicamente.

Coloque el matraz en la estufa a 50-60°C durante 12 horas. Cuidado: esté caliente.

Séquelo de la estufa y deje que se enfrie a temperatura ambiente.

Esto deberia dar lugar a una capa amarilla de grasa en la parte superior, que es una
mezcla de manteca de cacao y grasa de la leche.

Repita los pasos anteriores pero agite de modo muy enérgico cuando las ralladuras
estén en el matraz. Cuidado: esta caliente.

La lecitina en el chocolate est4 unida al azticar. Cuando el azicar se disuelve, la
lecitina puede pasar al agua. La grasa es la fase continua y si se mantiene en glébulos
grandes mientras se funde, se formar4 la capa de grasa. Si se agita intensamente, la

grasa formard pequefias gotas que pueden ser recubiertas por la lecitina. Estas que-
dan en el agua como una emulsién.

EXPERIMENTO 5
VISCOSIDAD DEL CHOCOLATE

Aparatos:

Cabina de temperatura controlada (40°C).

Termdémetro con una precisién de 0,5°C.

Vaso alto.

Viscosimetro de caida de bola (la Figura 10.2 proporciona un esquema para su cons-
truccién).

Cronémetro.

Embudo de plastico.

Balanza capaz de pesar 1 g.

Barras de chocolate.

Aceite de girasol.

Objetivo:

Mostrar el efecto de la adicién de grasa y agua sobre las propiedades de fluencia del
chocolate.
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Peso aproximado de 40 g
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Figura 10.2 Diagrama esquemdtico de un viscosimetro de caida de bola.

Procedimiento:

Efecto de la grasa

Funda el chocolate y manténgalo, junto con el aceite de girasol y el viscosimetro, asi
como cualquier material de vidrio en la cabina a 40°C y deje que alcancen esa
temperatura. Compruébelo con el termémetro.

Llene el vaso alto casi hasta el borde.

Utilice el cronémetro para registrar el tiempo que es necesario para sumergir las dos
marcas que tiene en la varilla o el alambre.

Repitalo 4 6 5 veces descartando la primera lectura.

Si dispone de ellas, repitalo con esferas de diferentes tamafios.

Coloque el embudo en un soporte de modo que cualquier liquido que fluya a través
de €l caiga en un recipiente colocado sobre la balanza (Figura 10.3).

CHOCOLATE
'—— EMBUDO PRECALENTADO
—— PLACA AMQDO DE CIERRE
% %— RECIPIENTE
BALANZA

Figura 10.3 Montaje para un viscosimetro de copa.
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Con un dedo o un cartén en la salida, llene parcialmente el embudo.
Mida el tiempo que lleva la salida de aproximadamente la mitad del chocolate.
Vuelva a llenarlo y repita el procedimiento varias veces.

Afiada aceite de girasol al chocolate de manera que este aceite sea alrededor de un
3% de la muestra, agite a conciencia de modo que la mezcla sea uniforme (si se
dispone de €l puede utilizarse un robot de cocina) y repita ambos tipos de medi-
das.

Luego puede repetirse afiadiendo otras cantidades de aceite de girasol.

. Qué efecto tiene la grasa extra? ; Afecta en el mismo grado al viscosimetro de caida
de bola (predominantemente al umbral de fluencia) que al de copa (principal-

~ mente a la viscosidad pléstica)?

Efecto de la humedad
Repita el procedimiento como para el aceite de girasol pero esta vez utilice agua.

De qué modo pueden comparase estos resultados con los anteriores? Véase tam-
bién el Experimento 8.

i EXPERIMENTO 6
TAMARO DE LAS PARTICULAS EN EL CHOCOLATE

Aparatos:

Microscopio (si es posible de polarizacién).
Tamiz (de malla de unas 50 micras).
Balanza capaz de pesar 0,1g.

Micrémetro capaz de medir 40 micras.
Aceite de girasol.

Diferentes marcas de chocolate.

Objetivo:
Investigar las particulas de mayor tamafio en el chocolate y ver si el tamafio de
particula afecta a su textura/flavor.

Procedimiento:
Microscopio
Coloque una pequeiia cantidad de chocolate en un porta y disperse las particulas

s6lidas en un liquido transparente que no las disuelva, por ejemplo, aceite de
girasol.

Ponga el cubre sobre la muestra y presione ligeramente para eliminar el aire. (Una
presion demasiado fuerte podria desplazar a todas las partfculas hacia los bordes).
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Calibre el microscopio de modo que pueda determinar el tamafio de las particulas
mayores de 20 micras.

Observe la muestra y determine el tamafio de las particulas mas grandes.

Si el microscopio es de polarizaci6n, cruce los polaroides de modo que el campo se
vea oscuro si no hay muestra. Vuelva a examinar la muestra. El aziicar cristalino
es birrefringente, lo que significa que aparecerd como una imagen clara (Figura
2.10) mientras que las particulas provenientes del cacao y la leche permaneceran

oscuras. En consecuencia es posible determinar si las particulas més grandes son
de azicar o no.

Repitalo para los diferentes chocolates.

Tamizado

Disperse aproximadamente 10 gramos de chocolate liquido en aceite de girasol tem-
plado.

(Si dispone de un bafio de ultrasonidos, éste facilitard la dispersion de las particulas).
Vierta la suspensién a través del tamiz.

Este retendri a las particulas mas grandes.

Estas pueden desengrasarse y pesarse u observarse al microscopio como se ha des-
crito anteriormente.

Micrémetro

Prepare una suspensién concentrada de chocolate en aceite de girasol.

Coloque una gota de la suspensién en una de las mandibulas del micrémetro.

Enrosque las mandibulas del micrémetro y tome la lectura.

Esto se debe realizar varias veces y se debe determinar la reproducibilidad de la técni-
ca, ya que es fécil apretar demasiado las dos mandibulas y romper las particulas.

Flavor

Hégase, al menos, con cinco personas para evaluar las muestras. Debe de puntuarse
a las muestras con valores del 1 al 10 para los pardmetros: arenosidad, cremosidad
y aroma a cacao.

Determine si hay o no una correlacién entre algunas de las medidas del tamaiio de
particulas y estos tres pardmetros sensoriales.

EXPERIMENTO 7
EFECTO DE LA LECITINA
Aparatos:
Robot de cocina o mezcladora.
Azicar glass.
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Aceite de girasol.
Lecitina (disponible en muchas tiendas de alimentos naturistas y herboristerias).

Objetivo:
Mostrar el gran efecto que la lecitina tiene sobre la viscosidad de una mezcla de
grasa y azicar.

Procedimiento:

Mezcle cinco partes de aceite de girasol con dos partes de aziicar glass en un robot
de cocina durante cinco minutos.

Compruebe la viscosidad mediante la evaluacién de la dificultad para agitarlo, o
utilice el viscosimetro de caida de bola (Experimento 5) si es lo suficientemente
fluido.

Afiada un 5% de lecitina (caliente ligeramente si la mezcla es muy espesa) y mézcle-
la en el robot de cocina durante otros 2 minutos.

Vuelva a medir la viscosidad.

EXPERIMENTO 8
CAMBIANDO LA FASE CONTINUA

Aparatos:
Estufa a 40°C. :
Agitador (lo ideal es que esté conectado a un medidor del par o a un medidor de

corriente, pero es posible agitar a mano y estimar cuénto cuesta realizar la mezcla).
Barras de chocolate.

Objetivo:
Mostrar que las pequefias adiciones de agua al chocolate lo hacen més espeso, ya
que facilita la «adhesién» de las particulas de azicar entre si (Experimento 5)

pero que adiciones posteriores lo hacen més fluido de nuevo ya que el agua es
capaz de formar una fase continua.

Procedimiento:
Funda el chocolate durante al menos 3 horas en una estufa a 40°C.
Agitelo y evalte o determine la dificultad de agitarlo.

Afiada un 2% de agua, mezcle intensamente y luego determine la dificultad de agi-
tarlo.

Repita el proceso hasta que haya un 30% de agua.
Represente la «facilidad para agitarlo» frente al contenido en agua.
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EXPERIMENTO 9
ATEMPERADO DEL CHOCOLATE

Aparatos:

Termémetro que abarque el rango de 20-32°C y con una precisién mayor de 0,5°C.
Es preferible un termémetro eléctrico ya que su capacidad calorifica sera mucho
menor que el de uno de vidrio. .

Un termémetro menos preciso con un rango de medicién que alcance los 50°C.

Dos vasos de precipitados y dos agitadores.

Un tubo de ensayo con tapén y agitador.

Cronémetro.

Placa calefactora.

Barras de chocolate.

Objetivo:
Mostrar que un chocolate precristalizado solidifica de un modo diferente que el de
un chocolate sin atemperar.

Procedimiento:

Funda unos 30 g de chocolate y caliéntelos en un vaso de precipitados a 50°C. Cui-
dado: esta caliente. Agite de vez en cuando y mantenga esta temperatura duran-
te unos 30 minutos, para asegurarse de que no quedan cristales de grasa.

Vierta unos 10 g en el fondo de un tubo de ensayo y coloque el tapén con el termé-
metro y el agitador, como se muestra en la Figura 10.4.

TERMOMETRO m—

AGITADOR

— VASO

e AGUA

p——— CHOCOLATE

Figura 10.4 Aparato para seguir las propiedades de solidificacion del chocolate.
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Coloque el tubo de ensayo en un vaso de precipitados con agua fria y registre el
cambio de la temperatura a lo largo del tiempo hasta que el chocolate esté por
debajo de los 32°C. Agite intermitentemente segiin se va solidificando el choco-
late.

Corte o ralle unos 5 g de chocolate, dejéndolos en polvo.

Repita el procedimiento anterior hasta que el chocolate esté a unos 35°C.

Afiada 3 g de chocolate en polvo y agite vigorosamente.

Comience a medir la velocidad de enfriamiento.

(El chocolate en polvo debe «sembrar» el chocolate con cristales en forma V, los
cuales posteriormente lo hardn solidificar y la temperatura aumentard mucho més
rapidamente que en el caso de la primera muestra).

Luego puede repetirse el experimento utilizando hielo fundente o con diferentes
cantidades de chocolate.

EXPERIMENTO 10
DETERMINACION DE LA TEXTURA

Aparatos:

Cabina de temperatura controlada.

Juego de pesas de medio kilogramo y de 1 kilogramo.

Pedestal para una retorta.

Medidor de penetracidn, esto es una varilla gruesa de metal con una punta cénica en
un extremo.

Microscopio portétil (aunque es posible realizar el experimento con una regla y una
lupa).

Tabletas de chocolate.

Objetivo:
Demostrar que los cambios pequefios en la temperatura pueden tener un gran efecto
en la dureza del chocolate.

Procedimiento:

Almacene las tabletas de chocolate a diferentes temperaturas durante al menos 12
horas. Estas condiciones pueden incluir un refrigerador, una habitacién célida y
cabinas de temperatura controlada a 24 y a 28°C.

Ajuste el pedestal de modo que sujete la varilla (mediante un tubo de ajuste holga-
do). Verticalmente por encima de la muestra que se va a ensayar (Figura 10.5).

Tome una de las muestras y coléquela suavemente debajo de la punta. La muestras
deben sacarse de sus lugares de almacenamiento justo antes de su ensayo, de
modo que la grasa no se funda o se endurezca.
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Figura 10.5 Aparato para determinar la dureza relativa del chocolate.

Coloque con cuidado un peso en la parte superior de la varilla y equilibrelo alli
durante unos pocos segundos.

Quite el peso y saque la punta de la varilla del chocolate.

Mueva ligeramente la muestra de un lado a otro y ponga la punta en la superficie.

Ponga con cuidado un peso mayor en la parte superior de la varilla.

Este procedimiento debe repetirse varias veces, anotando qué marca corresponde a
qué peso.

Mida el didmetro de cada una de las marcas utilizando el microscopio.

Relacione las lecturas de los didmetros con el peso aplicado y también con la tempe-
ratura de almacenamiento.

EXPERIMENTO 11
COMPOSICION DEL CHOCOLATE
Y CONTROL DEL PESO DEL PRODUCTO

Aparatos:
Balanza capaz de pesar hasta al menos 0,1 g.
Tabletas de chocolate y articulos vendidos unitariamente.

Objetivo:

Observar la composicién del chocolate y los productos que lo contienen que se en-
cuentran en el mercado.
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Investigar el peso de las tabletas y compararlo con el peso declarado y ver si hay
alguna diferencia entre un producto bafiado u otro moldeado.

Procedimiento:

Inspeccione las tabletas de chocolate que se comercializan en las tiendas en lo refe-
rido a sus sélidos de cacao y provenientes de la leche. Anote también aquéllos
que indique el pafs de origen del cacao. Estos son més ficiles de encontrar entre
los chocolates puros, especialmente en los productos organicos o biol6gicos.

Compre al menos 10 muestras de productos individuales, en la medida de lo posible,
de tiendas diferentes. (Es probable que las muestras de la misma tienda se hayan
fabricado a la vez, de modo que las diferencias serdn menores). Las muestras
deben abarcar chocolates moldeados, como las tabletas s6lidas y productos indi-
viduales como las barritas Mars, los Drifter, los Crunchie o la barrita Lion.

Pese todas las muestras y dibuje una gréfica del nimero de barras dentro de
rangos de peso establecidos. Calcule el peso medio, la desviacion estdndar y el
coeficiente de variacién (desviacion estdndar/media) para cada producto y com-
parelo con el peso declarado.

Es esperable que el coeficiente de variacién de las tabletas sdlidas moldeadas sea
més pequefio que el de los productos baiiados, ya que no sélo el bafiado habitual-
mente es menos preciso, sino que a menudo también hay una variacién de peso
entre los centros.

EXPERIMENTO 12
DISTRIBUCIONES Y PROBABILIDADES

Aparatos:
Al menos 20 tubos de Smarties o un producto coloreado similar.

Objetivo:
Ilustrar la importancia de las distribuciones numéricas y las probabilidades.

Procedimiento:

Para cada uno de los tubos, anote el nimero total de confites, asi como el nimero de
los de cada color. Los Smarties se fabrican cada color de modo individual, luego
se mezclan y se llenan los tubos por peso, no por niimero. Esto significa que pueden
no estar todos los colores y que como todos los Smarties no son del mismo peso,
con frecuencia diferentes tubos contienen un nimero diferente de unidades.

Si se afiade un color nuevo, ;Qué proporcion debe utilizarse en la mezcla general
para asegurarnos de que hay, al menos uno del nuevo tipo en cada tubo? ;Cudl es
la probabilidad de que un tubo contenga un solo color?
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Figura 10.6 Diagrama circular del nimero de Smarties de los diferentes colores en 48 tubos

distintos.

Represente una distribucién numérica (histograma) para los contenidos, utilizando
el hecho de que hay un rango de valores para el nimero total de Smarties en cada
tubo. Represente un diagrama circular en el que se muestre el porcentaje de cada

amarillo azul

18%

rojo

12%

marrén
14%

verde
18%

uno de los colores de los Smarties presentes (Figura 10.6).

Si, a modo de promocidn, el departamento de marketing ofrece un 10% mds gratis,
(Cudntos Smarties de media mas tendrfas? ;jEs posible tener un 10% mas en

peso, teniendo menos Smarties?

EXPERIMENTO 13

CROMATOGRAFIA DE LOS COLORANTES

(Gracias al Departamento de Servicio al Consumidor de Nestlé Rowntree)

Aparatos:

Se recomienda el uso de material de protecciéon de manos y ojos ya que se va a

trabajar con productos quimicos.
Confites coloreados, como los Smarties.

Vaso de 100 ml..
Bafio de agua.
Placa calefactora.

Disolucién de amoniaco al 1%.

1 m de lana blanca.

Acido etanoico (acético).
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Acetato de etilo
2-propanol.

Objetivo:
Separar los colorantes de los alimentos en sus componentes individuales.

Procedimiento:

Tome al menos siete unidades de los productos con tono mas claro o cuatro de los
MAs OSCUros.

Coléquelos con 10-15 mL de agua caliente en el vaso de 100 mL y permita la disolu-
cién del color y de la superficie antes de deshechar los niicleos.

Hierva aproximadamente 1 m de lana blanca durante 5 minutos en una disolucién de
amoniaco al 1%.

Lavela con agua fria y luego sumérjala en el vaso con el extracto del pigmento.

Acidifique con 4cido etanoico y hierva a fuego lento durante 5 minutos.

Saque la lana y lavela con agua fria.

Reextraiga el pigmento de la lana, bafidndola en 10-15 mL de una disolucion de
amonfaco al 1% durante 5 minutos.

Retire la lana.

Evapore la disolucién de amoniaco hasta sequedad en un bafio de agua.

Afiada dos gotas de agua a los pigmentos extraidos y coléquelos en una tira de papel
para cromatografia.

Coloque un extremo del papel en un solvente constituido por acetato de etilo (40
partes), 2-propanol (30 partes) y agua (25 partes).

Los colorantes se separan en sus componentes.

Esta técnica se desarrolld para colorantes sintéticos y puede no funcionar bien para
la riboflavina o el rojo cochinilla.

EXPERIMENTO 14
EFECTIVIDAD DE LOS DIFERENTES MATERIALES DE ENVASADO

Aparatos:

Balanza capaz de leer hasta 0,1 g.

Desecador.

Gel de silice.

Platos de aluminio o vidrio de unos 5 cm de didmetro y 1 cm de profundidad.

Material de envueltas de productos de confiteria, incluyendo papel de aluminio, pa-
pel y plésticos.

Cera para sellado o adhesivos libres de olores.

Lentejas de chocolate blanco.

Aceite de pippermint.
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DESECADOR

;

MATERIALES

DE ENVASADO \b“\

CIERRE

GEL DE SILICE

y

PLATO DE ALUMINIO

AGUA

Figura 10.7 Aparato para estudiar las propiedades barrera relativas de los diferentes materiales
de envasado.

Objetivo:
Evaluar la eficacia relativa de los diferentes materiales de envuelta como barreras
frente a la humedad y la transferencia de olores.

Procedimiento:

Barrera frente a la humedad

Llene la base de varios de los platos con el mismo peso de gel de silice.

Corte un circulo del material de envasado de un tamaiio ligeramente mayor que el
del plato y péguelo en la parte superior utilizando la cera o un adhesivo. Tenga
cuidado de que el cierre sea correcto alrededor de todo el plato. Luego, anote el
peso de cada uno de los platos.

Coloque agua en la parte inferior del desecador y luego coloque los platos en su
interior como se muestra en la Figura 10.7.

Saque los platos cada dia y péselos.

Las malas barreras frente a la humedad irdn ganando peso de un modo relativamente
rapido. Con el tiempo el peso sera constante debido a que el gel de silice yano es
capaz de captar mis humedad.

Barrera frente a los olores

Se utiliza el chocolate blanco porque tiene un sabor relativamente suave.

Coloque alrededor de seis lentejas en cada uno de los platos pero esta vez tenga al
menos cinco platos para cada uno de los tipos de material de envasado.

Una vez mds cierre con el material de envasado la parte superior del plato. Esta vez
no hay necesidad de pesarlos.
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Ponga el aceite de pipermint en la base del desecador y luego los platos en la bandeja.

A diferentes intervalos (por ejemplo, 1, 5 y 14 dias) saque uno de los platos para
cada tipo de material de envasado.

Deles a probar las lentejas de chocolate a cinco personas diferentes y pidales que los
puntiien en funcién de la intensidad de aroma a menta en una escala del 1 al 10.

Represente esta intensidad frente al tiempo para los distintos materiales de envasado.

Test de fugas

Coloque una muestra envuelta en flow-wrap o una bolsa bajo el agua en un recipien-
te y agitelo suavemente.

Estime la velocidad a la que las burbujas salen a Ia superficie.

Si Ia velocidad es tal que puedes contar en voz alta las burbujas, el envasado es
satisfactorio incluso aunque haya alguna fuga.

EXPERIMENTO 15
VISCOSIDAD Y FLAVOR

Aparatos:

Tabletas de chocolate.
Nevera.

Cuchillo.

Dos tarrinas de yogur firme.

Objetivo:

Mostrar que la velocidad a la cual un alimento funde en la boca afecta a su sabor as{
como a su textura. Esto es debido a que la viscosidad del chocolate afecta a las
velocidades a las cuales las moléculas diferentes alcanzan a los receptores del
flavor (Figura 5.1).

Procedimiento:

Utilice el cuchillo para obtener virutas de chocolate de una de las tabletas.

Coloque una tableta y la mitad de las virutas en un congelador o una nevera durante
24 horas.

Mantenga la otra mitad de las virutas junto con otra barra de chocolate en una habi-
tacion.

Pruebe las cuatro muestras anotando la dureza, velocidad de fusién, cremosidad e
intensidad de sabor a cacao. Aunque originariamente todas eran la misma mues-
tra deben registrarse grandes diferencias.

Puede obtenerse un efecto similar con un yogur firme.

Agite una de las tarrinas intensamente de modo que se convierta en un liquido flui-
do, luego compare su sabor con el del espeso.
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EXPERIMENTO 16
COMPROBACION DE LA RESISTENCIA AL CALOR

Aparatos:

Parte a

Estufa a 32°C.

Papel de filtro.

Varias marcas diferentes de chocolate.

Cuchillo.

Parte b

Nevera.

Balanza (con precisién hasta tres cifras decimales).

Objetivo:
La fusién del chocolate y su adhesién a la envuelta es un problema importante en los
climas célidos. Este experimento muestra un método de determinar la probabili-

dad de que esto ocurra y también que el tipo de chocolate afecta a su resistencia
al calor.

Procedimiento:

Parte a

Marque el papel de filtro de modo que esté dividido en pequefios cuadrados.

Corte el chocolate en cuadrados del mismo tamaiio.

Coloque las muestras en medio del papel de filtro en la estufa a 32°C durante 2
horas.

Séquelas del horno y saque el chocolate del papel de filtro.

Cuente los recuadros que est4n manchados de grasa.

Cuantos mas recuadros estén manchados més facil serd que el chocolate se funda. Es
posible relacionar esto con la suavidad del chocolate. ;Por qué?

Parte b

Obtenga cuatro piezas de la tableta.

Determine el peso de las cuatro piezas.

Ponga dos piezas en el papel de filtro y las otras dos del otro lado.

Coléquelas en la estufa a 32°C durante 2 horas.

Séquela y péngalas inmediatamente en una nevera durante al menos una hora.

Saque el chocolate y vuelva a pesarlo.

Determine la pérdida de grasa.

También puede estudiarse el efecto de la temperatura de la estufa y la forma y el
tamafio del chocolate.
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EXPERIMENTO 17
COEFICIENTE DE EXPANSION

Aparatos:

Bafio de agua.

Matraz cerrado con un tapén que contiene un tubo de vidrio a su través (Figura
10.8).

Termdmetro con una precision de al menos 0,5°C.

Chocolate.

Disolucioén de azicar.

Objetivo:
Algunos productos de confiterfa que contienen chocolate se agrietan debido a que

dos de los componentes se expanden a diferentes velocidades cuando cambia la
temperatura.

Procedimiento:

Funda el chocolate alrededor de 40°C durante varias horas, luego enfrielo hasta 38°C.
Ajuste el bafio de agua a 38°C.

Vierta el chocolate en el matraz hasta que esté casi lleno y ponga el tapon con el tubo
en la parte superior. Cuidado: lleve guantes por si acaso el tubo se rompe.

tubo de vidrio

Imedicién de la altura
chocolate
o disolucién Z

de azlcar <

5T

e

bafo de agua

matraz
de fondo
redondo

Figura 10.8 Aparato para comparar los coeficientes relativos de expansién térmica del choco-
late y las disoluciones de azucar.
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Coloque el matraz en el bafio de agua de modo que el cuello esté justo por encima
del agua.

Deje que el sistema alcance el equilibrio y luego mida la altura que ha subido el
chocolate en el tubo del tapén.

Suba la temperatura 2°C y déjelo durante 20 minutos, luego vuelva a medir la altura.
Repitalo hasta llegar a 50°C.

Entonces serd posible representar la altura de la columna del chocolate en funcién de
la temperatura.

Repita el experimento pero utilizando la disolucién de azicar.
Las dos curvas deben de ser diferentes.

EXPERIMENTO 18
LA REACCION DE MAILLARD

Aparatos:

Glucosa.

Valina (puede obtenerse de los fabricantes de productos quimicos).
Vaso pequefio (100 mL).

Placa calefactora.

Aceite de girasol.

Objetivo:
Tratar de obtener algunos de los aromas a chocolate que se forman durante el tostado.

Procedimiento:

Disuelva 3,6 g de glucosa y 0,6 g de valina en 20 mL de agua.

Afiada unos 2 mL de aceite de girasol.

Caliente hasta casi alcanzar el punto de ebullicién durante unos 15 minutos (trate de
hervir a fuego lento agitando de vez en cuando). Huela el aroma. Cuidado: muy

caliente — utilice guantes y gafas de seguridad, y tome precauciones extras si
esta burbujeando.

Utilice diferentes combinaciones de tiempos y temperaturas y de concentraciones
relativas.

La valina es s6lo uno de los muchos aminodcidos que estdn presentes en el cacao, de
modo que no es posible generar un aroma completo a chocolate.
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— tostado del, 40
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Karl-Fischer, valoracion de, 87
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