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Abstract

This work begins with the principal objective of elucidating the rheology of fluids,
focusing on food-grade chocolate. It acknowledges that any material has the
capacity to flow and highlights the principal rheological parameters: stress,
deformation, viscosity, time, relaxation, and deformation rate.

The literature review was conducted based on experimental data from peer-
reviewed scientific journals with impact factor, concerning the rheological behavior
of chocolate. It analyzed the viscosity of traditional chocolate with soy lecithin
emulsion and contrasted it with chocolate emulsified with xanthan gum, highlighting
differences in viscosity, fluidity, and texture.

Rheological responses were measured using a rheometer with specific geometry,
identified as the optimal equipment for obtaining real viscosity results compared to
the apparent viscosities provided by a viscometer. It is understood that using a
rheometer yields more reliable rheological responses with a lower margin of error.
Chocolate is categorized as a non-Newtonian fluid with a complex structure due to
its varying viscosity throughout the manufacturing process, influenced by
temperature fluctuations, mechanical stress, and velocity changes.

Thus, adhering to precise temperature and time parameters during chocolate
preparation is crucial. Additionally, selecting the appropriate emulsifier is essential
to achieve desired organoleptic properties such as gloss, proper molding and

demolding, texture, flavor, aroma, and labeling compliance.



Resumen

La principal finalidad de este trabajo versa en dar a conocer la reologia de
fluidos, especificamente, la reologia del chocolate; se enfatizé en el chocolate que
se usa en la industria alimenticia. La reologia considera que todo material puede
fluir, independientemente si es sdlido, liquido o gas, y lo expresa a través de unos
parametros numéricos llamados propiedades materiales, o parametros reoldgicos,
de los que mas destacan: esfuerzo, deformacion, viscosidad, tiempo caracteristico
(o tiempo de relajacién) y la rapidez de deformaciéon. Se realizé el estudio del
estado del arte de la reologia del chocolate alimenticio consultando bases de
datos de articulos del JCR con factor de impacto y revision por pares. La
respuesta reoldgica de chocolate fue estudiada analizando su viscosidad a
diferentes rapideces de deformacion, enfatizando como objeto de estudio un
chocolate tradicional con emulsion de lecitina de soya. Otros parametros
estudiados, de un chocolate emulsionado con goma xantana, de la literatura
cientifica fueron la viscosidad, la fluidez y la textura.
Las respuestas reoldgicas consultadas fueron obtenidas con técnicas
experimentales a través de un redmetro equipado con una geometria de flujo
especifica, resaltando los motivos del porqué dicho equipo es la opcién para la
obtencion de resultados de viscosidades reales en comparacion con, por ejemplo,
la viscosidad aparente que obtiene un viscosimetro. Por lo anterior, y fundado en
conocimientos teoricos y practicos, se puede decir con total seguridad que la
respuesta reoldgica que genera un reémetro es de mayor fiabilidad.
Por otro lado, se clasifica al chocolate como un fluido no newtoniano de estructura

compleja, tanto desde el punto de vista molecular debido a la gran diversidad de
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componentes que lo constituyen, como desde el punto reoldgico ya que, como se
verd mas adelante, el chocolate presenta una considerable variaciéon en la
viscosidad en cada etapa de su procesado debido a las diferentes temperaturas,
esfuerzos y velocidades (movimiento) a las que se somete.

Por ello, es de suma importancia el control de la temperatura y los tiempos de
procesamiento durante su preparacion, asi como involucrar al emulsificante
adecuado para lograr las propiedades organolépticas deseadas como brillo,
moldeo correcto y desmoldeo con facilidad, textura, sabor, olor y etiquetado

(cumpliendo la normatividad).



1 Introduccion

Cualquier material puede fluir (algunos de ellos cuando son sometidos a
esfuerzos cortantes o esfuerzos normales [1]), es decir, a exhibir una deformacién
continua e irreversible [2-4]. Sin embargo, aquellos materiales que exhiben una
viscosidad constante, independientemente de cuan rapido sea deformado, o que
no presentan resistencia a fluir como un gas, se denominan fluidos newtonianos,
mientras que aquellos que presentan una viscosidad variable dependiente del tipo
de flujo, del tiempo o de la rapidez de deformaciéon se les denomina fluidos no
newtonianos [5, 6]. Como consecuencia de lo anterior, la reologia ha creado una
detallada clasificacién de los materiales no newtonianos, la mayoria en funcion del
tipo de esfuerzo aplicado y de la cantidad de deformacion [7-9]. Los principales
parametros béasicos de la reologia son: el esfuerzo y la deformacién, seguido de la
viscosidad, elasticidad, plasticidad y rapidez de deformacion, la reologia es una
ciencia importante aplicada en los alimentos, ya que las pruebas reoldgicas a las
gue son sometidos se emplean como indicadores de texturas, fluidez, resistencia y
estabilidad del producto, el objeto de estudio es el chocolate tradicional[10-12].
El chocolate es un fluido no newtoniano debido a que se considera como una
suspension de particulas no-lipidicas (azucar y sélidos de cocoa o0, eventualmente,
particulas de leche en polvo) dispersos en manteca de cacao la cual actia como
fase continua[13-16]. Por otro lado, el chocolate fundido es una mezcla densa de
sacarosa recubierta de fosfolipidos y particulas de cacao depositadas en una
grasa liquida [17]. Por lo anterior, el chocolate exhibe diferentes viscosidades en
funcion de la rapidez de deformacion y de la temperatura a la cual se encuentra,

como era de esperarse debido a que es un liquido cuya composicion es muy
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variada [18, 19]. Investigaciones realizadas en la actualidad se enfocan en el
aporte de mas informacion del comportamiento al flujo del chocolate, en diferentes
etapas de proceso tales como refinado, conchado y templado, requiriendo lograr
caracteristicas y propiedades organolépticas deseables para generar un buen
producto final. Por lo general, las investigaciones se realizan en relacion y
dependencia de la viscosidad y el limite elastico, que se definen previamente en la
produccion con un producto patron. Ademas, el chocolate es un alimento complejo
en el cual, en estado sélido, posee una estructura cristalina dada, ademas, es
posible controlar las caracteristicas sensoriales y propiedades polimorficas a
través de la manteca de cacao, por otra parte, cabe destacar, la estructura
cristalina también tiene un rol importante en la distribucién y tamafio de particula, y
en la composicion de sus ingredientes para la textura final. Se sabe que la
reologia es de suma importancia en el procesamiento de alimentos y la correcta
conservacion, moldeo, etiquetado y embalaje de los mismos [14, 20]. Asimismo, el
sabor caracteristico del chocolate se logra a través de una cantidad impresionante
de etapas [18].

La Norma Oficial Mexicana NOM-186-SSA1/SCFI-2013, en el apartado 3.6, define
al chocolate como: “Producto homogéneo elaborado a partir de la mezcla de dos o
mas de los siguientes ingredientes: pasta de cacao, manteca de cacao, cocoa
adicionado de azUcares u otros edulcorantes, con independencia de que se
utilicen otros ingredientes, tales como productos lacteos y aditivos para alimentos”
[21].

Para lograr un mayor entendimiento del comportamiento al flujo del chocolate, es

necesario conocer conceptos basicos usados en la reologia. La reologia es una

5



rama de la fisica que describe el comportamiento de los materiales sometidos a
diferentes esfuerzos y, por tanto, originando una deformacién, ademas, clasifica
los diferentes tipos de fluidos a partir de las propiedades reoldgicas como
esfuerzo, deformacién, viscosidad, densidad, plasticidad, elasticidad, rapidez de
deformacion, tixotropia, por mencionar algunas, las cuales tienen modelos
matematicos propios, la reologia también estudia y clasifica los flujos [2, 7, 10, 11,
22].

La reologia es la ciencia que estudia el comportamiento al flujo de los fluidos y su

deformacion, frente a esfuerzos sometidos al material [5].

Otra definicion que vale la pena analizar es la siguiente: la reologia es la ciencia
(rama de la fisica) que estudia las deformaciones de un material o fluido que es
sometido a esfuerzos externos, en flujos controlados, detallando su
comportamiento a dichos cambios [9]. De acuerdo con las propiedades reoldgicas,
tales como la viscosidad y deformacién que presente el fluido al ser sometido a
dicho esfuerzo, este poseerd una clasificacion [3]. Los principales parametros
bésicos de la reologia son, entonces: el esfuerzo y la deformacién, seguido de la
viscosidad, elasticidad, plasticidad y rapidez de deformacion. Por lo anterior, la
reologia, ademas de estudiar el flujo de los materiales, en este caso de los fluidos,
también estudia y clasifica los tipos de flujos los cuales son: flujo cortante, flujo
extensional y flujo mixto (o libre) [8, 19, 23-25]. No6tese que la reologia es una
ciencia importante, ya que es aplicada en los alimentos como el chocolate
tradicional, debido a que las pruebas reolégicas a las que son sometidos se
emplean como indicadores de textura, fluidez, resistencia y estabilidad del

producto [22]. Durante el procesamiento del chocolate, los componentes del
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mismo son mezclados, refinados, y se realizan un conjunto de subprocesos para
desarrollar sabor y textura llamado conchado, para conseguir las propiedades
reoldgicas deseadas de un producto final definido, es decir, imitar el
comportamiento reoldgico de una muestra de chocolate de control que posee una
textura y sabor ideales [18]. A través de un mezclado cortante y extensional, los
sabores 4cidos y la humedad en la masa de cacao son reducidos. Al entrar en el
proceso de conchado, no todas las particulas de azucar y las de cacao son
conchados en la manteca de cacao [15]. La grasa en el chocolate debe ser
separada de la masa de aglomerados y dispersada para cubrir las particulas de
azucar y cacao para que fluyan facilmente. La viscosidad del producto chocolatero
final debe considerarse Optima para un proceso de templado posterior.

Las propiedades de flujo del chocolate son importantes debido a que el control de
calidad es una necesidad. La viscosidad del chocolate no solo es importante en un
solo proceso, sino debe monitorizarse en cada etapa; dichas propiedades son
obtenidas a través de un reémetro, usando una metodologia analitica experimental
gue debe estar publicada en trabajos de investigacién previos [16, 17, 19, 25].
Cabe resaltar que la dureza del chocolate tiene relacibn con parametros de
composicién tales como tipo y cantidad de grasa y azucar, condiciones de
templado y temperatura de conchado. Los mecanismos importantes para una

correcta fluidez de chocolate son [13]:

)] Efecto de lubricacién en fase grasa

i) Efectos entre particulas y particulas sélidas



i) Interaccién de particulas sélidas agregadas como azucar, leche en
polvo, entre otros.

iv) Comportamiento de flujo por presencia de humedad

V) Fractura de aglomerados

Vi) Distribucién y tamafio de particula

vii)  Distribucion homogénea de particulas sélidas en fase continua

viii)  Recubrimiento de particulas sélidas en fase grasa

Por otro lado, chocolates con una alta viscosidad estan relacionados con una

sensacion persistente pastosa en el paladar [15, 25, 26].

2 Objetivos
2.1 Objetivo general
Identificar el comportamiento reologico del chocolate, como fluido no

newtoniano de estructura compleja, en diferentes tipos de flujo reométricos.

2.2 Objetivos particulares
1. Realizar una revision bibliografica en bases de datos de revistas cientificas
pertenecientes al JCR de preferencia con factor de impacto de la respuesta
reolégica del chocolate.
2. Proponer un equipo reométrico, con la bibliografia consultada, que genere

parametros reologicos de una muestra de chocolate.



3. Analizar las propiedades reologicas del chocolate y conocer la importancia
de las mismas para su elaboracion con diferentes emulsiones tales como
lecitina de soya y goma xantana, planteando las ventajas y desventajas de

cada una de ellas en la industria.

3 Pregunta de investigacion

¢,Cémo varian las propiedades reoldgicas del chocolate en funcion de la
temperatura durante las etapas clave de su procesamiento, como la conchacién,
templado y enfriamiento, y cual es el rango 6ptimo de temperaturas para obtener
un chocolate con las propiedades reoldgicas deseadas para su posterior

procesamiento y calidad final?

4 Hipbtesis

Si el chocolate en estado liquido exhibe un comportamiento reolégico no
newtoniano, donde su viscosidad varia con la rapidez de deformacién, lo que lo
diferencia de liquidos comunes como el agua, el etanol, la acetona, etc.,
entonces, para que el chocolate pueda adquirir una forma definida, es necesario
realizar variaciones de esfuerzos y de deformaciones, ademas de agregar ciertas
sustancias como emulsificantes, que proporcionan propiedades organolépticas

deseadas.



5 Resultados de la investigaciéon
5.1 Parédmetros reoldgicos

5.1.1 Deformacion

Se entiende por deformacién de un material, sustancia o fluido, al cambio
de posicién de un punto material a otro, al ejercer un esfuerzo sobre el mismo. La
deformacion que pueda tener el fluido al aplicarle un cierto esfuerzo, esta

relacionada directamente con el comportamiento viscoso del mismo [7].

5.1.2 Rapidez de deformacién

La rapidez de deformacion ademas de indicar que tan pronto se deforma el
fluido o material, es util para lograr identificar y clasificar los tipos de fluidos en
conjunto con la viscosidad de la sustancia [3]. Como lo sugiere Herrera-Valencia et
al. (2023) la rapidez de deformacion se define como “... la rapidez con la que se

deforma continua e irreversibles un fluido” [2].

5.1.3 Viscoelasticidad

Algunos materiales, incluyendo el chocolate, exhiben un comportamiento
viscoelastico, es decir, tienen propiedades de los solidos elasticos (al deformarse y
soltar el material, este recupera su forma original) como viscosas (se deforman
continua e irreversiblemente), es decir, un material viscoelastico exhibe las dos

propiedades anteriores de manera simultanea [5].
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5.1.3.1 Laley de Hooke de la elasticidad

El esfuerzo ejercido en un material es proporcional a su deformacion; la
constante de proporcionalidad es conocida como el médulo elastico o médulo de
Young. La deformacién que experimenta el material es reversible, es decir, cuando
el material es deformado y el esfuerzo se detiene, éste regresa a su forma original
(memoria perfecta) [7]. Todo material posee elasticidad hasta un valor critico de
deformacion, materiales tales como la madera y los ceramicos tienen un rango de
elasticidad muy pequefio ya que se fracturan facilmente, la goma, el hierro, el
cobre, en cambio pueden deformarse elasticamente y plasticamente, la
deformacion plastica es irreversible [27]. Un valor numérico alto del mddulo

elastico implica una gran fuerza intermolecular entre sus componentes [12].

T=Gyy (2)
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donde, o es el esfuerzo aplicado al material [Pa s], G, es el médulo elastico
(cortante) [Pa s] y y es la deformacién que exhibe el material [-]. En la Figura 5-1
se puede observar la variacion del esfuerzo aplicado a un material elastico en
funcion de la deformacién que sufre. La ley de elasticidad de Hooke predice un
comportamiento lineal de T con y en donde la pendiente de dicha linea recta es el

modulo elastico.

T

v

Figura 5-1. Representacion grafica de la ley de Hooke [27].

5.1.3.2 Laley de viscosidad de Newton

La ley de viscosidad de Newton menciona que el esfuerzo que se ejerce en
el material es directamente proporcional a la rapidez de deformacion que exhibe,
la constante de proporcionalidad es conocida como viscosidad. Los fluidos que
exhiben un valor de viscosidad constante a cualquier valor de rapidez de
deformacion se les conoce como fluidos newtonianos, ya que sigue la ley de la Ec.
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(2) [27-29]. En la Figura 5-2 se observa la variacion del esfuerzo aplicado al

material en funcién de su deformaciéon la cual es una funcidn constante, nétese

gue la pendiente de la grafica de la Figura 5-2 es la viscosidad.

T=1(y)

Figura 5-2. Representacion grafica de la ley de Newton [27].

La siguiente ecuacion representa la ley de viscosidad de Newton:
T=uy 2)

Donde 7 es el esfuerzo aplicado al liquido [Pa], u es la viscosidad newtoniana del
material [Pa s] y y = % es la rapidez de deformacion [1/s]. Los fluidos que no

siguen la Ec. (2) se conocen como fluidos no newtonianos [28, 29].

El sdlido elastico y el fluido newtoniano son los comportamientos limite de un
material desde el punto de vista reologico [7]. Aquellos materiales que no sean ni
elasticos ni viscosos, 0 bien, poseen caracteristicas de ambos limites son
conocidos como materiales viscoelasticos [7, 9] .
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Para la clasificacion de materiales viscoelasticos se implementa un numero
adimensional, llamado namero de Deborah (véase Ec. (3)), el cual relaciona otro
parametro reoldgico conocido como tiempo de relajacion y un tiempo de
experimentacion o de observacion propio del tipo de flujo que se esté

desarrollando [27].

De = (3)

donde, 4, es el tiempo de relajacion (o tiempo de relajacion de Maxwell) [S] Y tops
es el tiempo de observacion del experimentador o bien, el tiempo caracteristico del
tipo de flujo donde el material fluya [s].

El nimero de Deborah puede ayudar a clasificar la respuesta de un sistema a una
deformacion particular. Por ejemplo, si De es grande, la relajacion del material
determina la respuesta viscosa. Si De es pequefio, o cero, la escala de tiempo de
flujo determina la respuesta elastica. Por lo tanto, el nimero de Deborah De, es
importante para determinar si los efectos de relajacion material dominan en una
aplicacion determinada [30].

En la Figura 5-3 se muestran los tres tipos de comportamiento de un material o
sustancia, en el eje de las ordenadas se grafica el esfuerzo aplicado o la
deformacion aplicada, mientras que en eje de las abscisas se grafica el tiempo de
aplicacion (desde to, inicio del experimento, hasta t1 se remueve completamente el
esfuerzo o la deformacién). Elastico a) Al ejercer un esfuerzo en un solido
elastico, este presenta deformacion hasta que la fuerza concluya, regresando a su

forma originlal; se dice que un material elastico tiene memoria perfecta. Viscoso
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b) Al ejercer un esfuerzo en un fluido viscoso, este presenta una deformacién que
no se recupera al detener el esfuerzo (deformacién continua e irreversible), es
decir, es un material sin memoria, sin embargo, al detener el esfuerzo, este se
detiene progresivamente (relajandose). Viscoelastico ¢) Al principio de observa
un comportamiento lineal de la deformacién contra el tiempo, después de un

tiempo critico, el material se deforma continua e irreversiblemente [27].

Yo I

Figura 5-3. Comportamiento a) elastico, b) viscoso y c¢) viscoelastico [27]

Como se menciond anteriormente, los materiales no newtonianos pueden ser
clasificados en funcion de los valores del numero de Deborah: si De < 1
comportamiento viscoso, si De > 1 comportamiento elastica, y si De = 1
comportamiento viscoelastico. Por lo anterior, en un sélido de Hooke el tiempo de
relajacion es infinito, mientras que en un liquido de Newton el tiempo de relajacion

es cero. Al esperar el tiempo necesario, todas las sustancias pueden fluir [10]. En
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la Figura 5-4 se muestra la clasificacion de los materiales en funcién de su

namero de Deborah (De), se observan 3 principales regiones [7]:

1) A bajos numeros de Deborah y una deformacion pequefia (pequeia
amplitud de deformacion), el material se comporta como un fluido viscoso
newtoniano.

2) A altos numeros de Deborah y una deformacion media a alta, el material se
comporta como un soélido de Hooke.

3) A una zona intermedia correspondiente a un comportamiento viscoelastico,
para deformaciones bajas y medias, cercanas al equilibrio y en relacion
lineal de esfuerzo y deformacion: “viscoelasticidad lineal”

A mayor deformacion, se pierde la relacion lineal y se tiene la zona de

“viscoelasticidad no lineal” [27].

Amplitud
deformacion
Material
elastico
Fluido
Viscoso

De

Figura 5-4. Comportamiento de un material en funcién de la amplitud de la

deformacion y el nUmero de Débora[27].
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En la Figura 5-5 se muestran dos graficas del esfuerzo cortante en funcion de la
deformacion, la linea roja representa el comportamiento viscoelastico de un
material y la linea punteada representa el comportamiento de un fluido
newtoniano. Una gran variedad de sélidos elasticos pierde la relacion lineal de la
ley de Hooke al tener valores de deformacion elevados, lo que se conoce como
deformacion plastica. Asimismo, diversos fluidos viscosos no siguen la ley de

Newton a valores elevados de deformacion [27].

Y

Figura 5-5. Relacion entre esfuerzo y deformacion para un fluido viscoelastico

[27].

6 Ecuaciones constitutivas basadas en la viscoelasticidad lineal
La relacion matematica entre el esfuerzo y la deformacion, en su forma
integral, estdn dadas por una ecuacién constitutiva reoldgica de estado usando el

principio de superposicién de Maxwell [6]:
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dt’

t 1]
y(t) = f 6(t— ey D gy (a)

do(t")
dt’

o(t) = j_ Jt—t" dt’ (5)

En donde t es el tiempo actual, t' es el instante anterior cualquiera del proceso,

G(t) es el moédulo de relajacion y J(t) =$ es la complianza (inverso del

esfuerzo). La ecuacion constitutiva de la viscoelasticidad lineal puede ser usada
para describir la respuesta de los materiales que siguen un comportamiento
viscoelastico lineal en distintos tipos de experimentos en cizalla simple [27].

Los experimentos mas comunes empleados, basados en la viscoelasticidad lineal

para la caracterizacion de materiales, son los siguientes:

Relajacién de esfuerzos

Ensayo de fluencia

Recuperacioén elastica

. Experimentos dinamicos u oscilatorios

7 Pruebas y respuestas reoldgicas en chocolate

7.1 Flujo cortante simple

Prueba reoldgica destructiva que se lleva a cabo en un flujo continuo en
estado estacionario y donde el perfil de velocidades del sistema es lineal (flujo
homogéneo), es decir, el esfuerzo cortante y la rapidez de deformacion no son

dependientes de la posicidon; para lo anterior, se aplica una fuerza tangente
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generando que la deformacion del material se continua e irreversible [3, 4]. Al flujo
cortante simple también se le conoce como flujo de Couette, dicho tipo de flujo
originalmente se llevdo a cabo en una geometria de cilindros concéntricos [5].
Estado estacionario: no hay dependencia del tiempo en las variables dinamicas y
cinematicas del sistema [29]. En la mayoria de las geometrias usadas en los
reémetros para conocer la respuesta del chocolate, se desprecian los efectos,
ademas, se considera un proceso isotérmico, entendiendo que la temperatura es
constante, finalmente, el fluido se considera incompresible, es decir, en el tiempo y

espacio su densidad permanece constante [2].

7.2 Flujo oscilatorio de baja amplitud de deformacion

Prueba reoldgica no destructiva en donde se realiza un analisis de la
respuesta mecanica de un sistema, en este caso en un reometro. Estudia que tan
elastico y que tan viscoso es el material, eligiendo para la prueba reologica una
geometria especifica en reémetro de acuerdo a lo que considere el investigador
[8]. Al programar el reGmetro este comienza a deformar de forma controlada y
oscilatoria, es decir, la deformacion va primero en una direccidén y posteriormente

va en la otra direccion [8].

7.3 Respuestas reoldgicas
Al ejercer una presion en el fluido los parametros reoldgicos varian, lo

anterior también se debe a que los porcentajes de cacao en el chocolate varian u
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otros factores. Por lo general, bajas deformaciones en re6metros implican pruebas
en el régimen de viscoelasticidad lineal, por ende, a deformaciones infinitesimales
cercanas al equilibrio, la respuesta de un material en este régimen esta
condicionada a su estructura molecular [12, 31].

La respuesta reoldgica de una cobertura de chocolate viene determinada por la
composicién de la muestra (es decir, cantidad de grasa, cantidad y tipo de
emulsionantes y distribucion del tamafio de las particulas). Por ejemplo, De Graef
et al. (2011) reportaron el esfuerzo cortante en funciébn de la rapidez de
deformacion de chocolate fundido a diferentes contenidos (en porcentaje peso-
peso) de grasas (véase Figura 7-4). Mencionan que, en el chocolate fundido, las
grasas pueden estar presentes de dos maneras: libres de chocolate o como grasa
en y rodeada de particulas de chocolate. Ademas, explican que, es la grasa libre
la que permite que las particulas solidas se muevan entre si y, por lo tanto, que el
chocolate fluya. Con un contenido de grasa creciente, la distancia entre las
particulas sélidas aumenta y, en consecuencia, la viscosidad disminuye, por ende,
a medida que el contenido de grasas en el chocolate aumenta, el esfuerzo
cortante disminuye, lo anterior lo asocian a un efecto lubricante entre las capas del
fluido debido a la presencia de las grasas, adicionalmente, se puede observar que
conforme la cantidad de grasa disminuye, la respuesta reoldgica del fluido se
vuelve mas compleja, es decir, se detectan cambios de pendiente a bajas rapidez
de deformacion, lo anterior probablemente se deba a la gran complejidad en
composicion de la muestra de chocolate. En el mismo estudio, los autores

emplearon el modelo constitutivo de Casson [5]. La correlacion anteriormente
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descrita también se vio reflejada en los valores de los parametros reologicos del

modelo.

1000

[
0% |
4% |
8% |
16% |
20%
—— Casson fit |

opomaeoO

100 A

shear stress (Pa)

0,1 1 10 100
shear rate (1/s)

Figura 7-1. Esfuerzo cortante versus la rapidez de deformacion de chocolate con
distinto contenido de grasas. La linea continua representa la prediccion teérica del

modelo de Casson [19].

Adicionalmente, Fernandes et al. (2013) estudiaron la transicion de fase sélido-
liguido del chocolate a diferentes composiciones a través de su comportamiento
reoldgico. Como en el anterior estudio, en este se corrobora que la composicion
de grasas y azucares, asi como el tipo de particula afectan las propiedades
reoldgicas del chocolate, incluso se detectan esfuerzos a la cedencia en el
chocolate liquido. En sus estudios (véase Figura 7-2(a)) se percataron que,
conforme la temperatura aumenta, la viscosidad a bajas y altas rapideces de
deformacion disminuye, mientras que a valores intermedios la viscosidad de las

muestras es parecidas, indicando una transicion de fase que es independiente de
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la composicion del chocolate. Lo anterior puede ser corroborado en la prueba a
esfuerzo controlado (Figura 7-2(b)), donde de la misma manera, a rapideces de

deformacion medias la respuesta es practicamente la misma [17].
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Figura 7-2. Curvas de flujo de una muestra de 70% chocolate a diferentes
temperaturas bojo a) rapidez de deformacion controlada y b) esfuerzo cortante

controlado [17].

En la Figura 7-3 se puede observar el comportamiento reoldgico, al flujo cortante
simple estacionario, de mezclas con diferente porcentaje de chocolate oscuro y de
una muestra de licor de cocoa (CL). En general, si el porcentaje de cocoa
disminuye, la viscosidad sera a mayor a medida que aumenta la rapidez de
deformacion. Las respuestas reoldgicas entre las mezclas de chocolate y el licor
de cocoa son diferentes, de hecho, muestran un valor de pendiente distinto, lo cual
es un indicio de que la estructura del licor y de las mezclas de chocolate generan
estructuras moleculares muy distintas. NOtese como a bajas rapidez de

deformacion se exhibe un pequefio adelgazamiento seguido por un
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engrosamiento, los autores asocian este comportamiento a que se induce la
formacion de estructuras nuevas por las particulas presentes en el chocolate

debido a las azucares [17].
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Figura 7-3. Efecto de la composicion en el comportamiento reoldgico a 45°C de

diferentes mezclas de chocolate.

Asi como las distintas etapas que intervienen en la elaboracién del chocolate:
mezclado, refinado, conchado, templado, moldeado y envasado. Estas
dispersiones se utilizan habitualmente para aportar dulzor y recientemente se han
desarrollado para elaborar coberturas de bajo contenido calérico. Asi pues, esta
claro que, por un lado, la aparicion de diversas fases soélidas (es decir, el
polimorfismo) tiene un impacto significativo en la calidad del producto de chocolate
y confiteria [32].

Como lo menciona Medina-Torres et al. (2014), el chocolate con goma xantana, en

pruebas oscilatorias de baja amplitud de deformacién, mostré6 un comportamiento

23



reoldégico mejorado en comparacion con el de la marca comercial (emulsion con
lecitina de soya), es decir, el punto de cruce de la cobertura de chocolate con
goma xantana se sitia mas bajo, lo que significa que este recubrimiento tiene una
mejor respuesta mecanica (mayor comportamiento sélido) y también un mejor
comportamiento de fluidez a altas temperaturas, teniendo ambos médulos valores
mas bajos, lo que posiblemente se deba a la composicion del recubrimiento
(debido a la mayor movilidad de la cadena de acidos grasos)’[16].

Las respuestas reoldgicas mencionadas anteriormente son obtenidas a partir de la
prueba de relajacion de esfuerzos.

Por otro lado, en una muestra de chocolate tradicional se realiza una prueba de
relajacion de esfuerzos, es decir, tiene como objetivo la lectura de la relajacion del
esfuerzo aplicado a la muestra de chocolate en funcion del tiempo (obsérvese la
Figura 7-4) teniendo en el eje de las ordenadas (vertical) el esfuerzo cortante al
gue es sometido el fluido en unidades de pascales vs el tiempo de sometimiento
en el eje de las abscisas (horizontal). Dicha lectura arroja resultados de tener una
menor relajacion de esfuerzos a mayor paso del tiempo (en segundos) y menor

esfuerzo ejercido.
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Figura 7-4. Prueba de relajacion de esfuerzos de una muestra de chocolate

tradicional [33].

Las sensaciones que perciben los consumidores de chocolate, asi como las
diversas texturas, van relacionadas con la reologia, al tener en cuenta la
cremosidad, suavidad, blandura, fragilidad y dureza, es referido al resultado de
sus propiedades organolépticas y comportamiento reoldgico.

Las pruebas reolégicas permiten evaluar resultados desde la calidad hasta el
comportamiento de la materia prima para la elaboracién del producto y poder
cumplir con las propiedades adecuadas y requeridas del cliente, la normatividad
de calidad, almacenamiento y seguridad, asi como optimizar los costos de
produccion. Se hace mayor referencia a la descripcion de los procedimientos
cualitativos, ya que el proyecto se enfoca en una investigacion teédrica de las
propiedades reoldgicas del chocolate, teniendo como base los datos actualizados

y publicaciones de revistas cientificas en revision por pares [16].
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8 Equipo parala medicién de propiedades reoldgicas del chocolate
Ademas del redmetro, también se utiliza el viscosimetro, el primero arroja
resultados de una viscosidad real de la muestra, es decir, una huella digital del
material (la cual es Unica e irrepetible), mientras que el segundo arroja un
resultado de viscosidad aparente, dicho de otra manera, la viscosidad aparente no
representa una propiedad del material ya que el tipo de flujo usado no es
controlado [7]. Se podria decir que un redmetro es de mas eficacia para encontrar
los parametros reoldgicos de una sustancia que un viscosimetro, sin embargo, un

reémetro suele ser mucho mas costoso que un viscosimetro.

8.1 Redmetro

El Redbmetro Rotor-estator (RE) Rodete (alternativa Conching) es ideal
para la homogeneizacion a baja viscosidad, emulsificacion y reduccion del tamafio
de particula del cacao. Los cuatro alabes funcionan a altas rpm con un estator fijo.
A medida que las palas giran, todo pasa a través de la abertura del estator, las
particulas se someten a esfuerzo cortante y el material se expulsa a altas
velocidades de corte entre ellas, elimina rapidamente aglomerados [16].
Otro equipo comunmente usado es el reometro AR-G2 de la marca TA
Instruments (ver Figura 8-1)[16]. Asimismo, el tipo de geometria usada para la
obtencion de propiedades reoldgicas suele ser de platos paralelos rugosos [16] y

plato y cono rugosos [22].
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Figura 8-1. Redmetro modelo TA Instruments AG-2®[33].

El reébmetro es controlado a través de una interfase computacional donde se
puede regular la distancia del plato inferior del superior (gap) o bien establecer

valores especificos del esfuerzo [16].

8.1.1 Diferencia entre redmetro y viscosimetro

El reOmetro realiza oscilaciones, mientras que el viscosimetro no realiza
oscilaciones, por lo que el reOmetro es un equipo que arroja respuestas de
viscosidad real y el viscosimetro de viscosidad aparente, teniendo en cuenta
dichos aspectos, es mejor la seleccion de un reGmetro para obtener viscosidades
mas exactas, siendo asi que un viscosimetro es un equipo de menor costo y por

ello arroja respuestas con mayor error [1].
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9 Procesos de fabricacion del chocolate
9.1 Selecciéon de emulsificante

Cristalizacién y atemperado. Los métodos reométricos son muy Utiles para
controlar los cambios micro-estructurales que se producen durante la (pre)
cristalizacion del chocolate, siguiendo la evolucién de las propiedades reolégicas
en condiciones térmicas y de cizallamiento controladas. La influencia de tiempo y
temperatura de pre-cristalizacion se pueden imitar con una prueba de rampa de
temperatura rotacional, obteniendo mayor reproducibilidad en comparacién con un
templado manual, dada una configuracion experimental reométrica precisa. Las
técnicas reométricas permiten diferenciar entre distintos grados de atemperado,
incluyendo las variaciones de la cristalizacion primaria, desarrollo de la
microestructura y calidad macroscopica general entre distintos chocolates bien

atemperados [31].

9.2 Atemperado
Etapa donde se tiene un templado (enfriamiento) del chocolate, por lo que hay
nuevamente una variaciéon en la temperatura, lo que ayuda a la conversion de

cristales inestables existentes (cristalizacién) por las grasas contenidas,

triglicéridos u otros, reorganizacion en su microestructura. Durante una
experimentacion de pruebas reoldgicas del chocolate se obtuvo mejores
condiciones de atemperado a las siguientes condiciones: T= 35°C y t= 36 horas.
La aparicion de varias fases sélidas (polimorfismo) tiene impacto significativo en la
calidad de producto de chocolate, las propiedades reoldgicas del chocolate son
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importantes en el procesamiento para la obtencién de productos de alta calidad y
textura definida. Comportamiento dilatante (shear-thicknening), fluido no

Newtoniano [16].

9.3 Diferencias entre emulsidon con lecitina de soya (tradicional) y goma
xantana
Al agregar al chocolate la lecitina de soya como emulsificante, se puede
encontrar personas que presenten reaccion alérgica a la soya, por dicho aspecto y
otros mas, es necesario encontrar una emulsion mas adecuada y en este caso fue

la goma xantana (no presenta ningun tipo de reaccién alérgica).

9.4 Conchado

Etapa de proceso de conchado es un amasado generalmente por 1 dia (24
horas) en donde se obtiene la manteca de cacao (presencia de grasas Yy
triglicéridos), ademas de afiadir un emulsificante previamente seleccionado. Por lo
gue se presenta ademas de un esfuerzo (amasado), también la presencia

caracteristica de viscosidad y deformacion (formacién de emulsion). Concha: Rudi

Lindt, 1878 en Suiza Lindt: "Proceso que ayuda a que el chocolate sea mas suave
y cambia su sabor. " El chocolate pasa de ser un polvo 0 una pasta, a un liquido
gue fluye libremente. Existen dos tipos de flujo: Velocidad de corte y elongacion o
alargamiento. Una vez obtenida la textura deseable, asi como sus propiedades

organolépticas del chocolate, se procede a realizar un moldeo y etiquetado por
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normatividad para distribucién y venta del producto. En esta etapa el emulsificante

ha hecho ya su trabajo y se facilita el moldeo del producto [16].

Alcances y trabajo futuro
Los alcances y trabajo a futuro de la reologia del chocolate, de acuerdo a lo

investigado en este documento, se enlistan a continuacion:

» Mejor comprension de la estructura molecular y el comportamiento al
flujo del chocolate: Se busca profundizar en el conocimiento de cémo los
ingredientes y las condiciones de procesamiento influyen en la estructura y
las propiedades reologicas del chocolate.

» Desarrollo de modelos constitutivos reoldgicos: Se pretende desarrollar
modelos matematicos y de simulacion numeérica que puedan predecir el
comportamiento reolégico del chocolate, tanto en estado liquido, como en
estado sdlido, bajo diferentes condiciones de procesamiento y formulacion
comunmente usados en la industria chocolatera.

» Optimizacion de procesos: Se propone la optimizacién de los procesos de
fabricacion del chocolate, en funcion de su respuesta reologica, para
garantizar una calidad consistente y una minima variabilidad en las
propiedades organolépticas del producto final.

» Innovacion en productos: La comprensidon mas profunda de la reologia
del chocolate permitirA el desarrollo de nuevos productos con

caracteristicas reologicas especificas, como chocolates con texturas
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diferenciadas o con propiedades de flujo adaptadas a aplicaciones
especificas.

» Aplicacién en la industria alimentaria: Se propone aplicar los
conocimientos de reologia del chocolate en otros productos alimenticios
relacionados, como cremas para untar, helados y productos de confiteria,

para mejorar su calidad y estabilidad.

Para el trabajo futuro, es crucial continuar investigando y desarrollando técnicas
analiticas avanzadas para caracterizar las propiedades reoldgicas del chocolate
con mayor precision y eficacia. Ademas, se requerira una colaboracion
interdisciplinaria entre cientificos de alimentos, ingenieros, fisicos y otros expertos
para abordar los desafios actuales y futuros en este campo en constante
evolucion. La aplicacion de tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial y
la nanotecnologia, también podria abrir nuevas oportunidades para avanzar en la
comprension y manipulacion de la reologia del chocolate. En resumen, el futuro de
la reologia del chocolate se perfila como un campo emocionante y lleno de
posibilidades para mejorar tanto la calidad como la diversidad de productos de

chocolate disponibles en el mercado.

Conclusiones

El ingeniero quimico desempefia un papel destacado en la industria
alimentaria, siendo el profesional con los conocimientos necesarios para llevar a
cabo pruebas reologicas y, por ende, modificar los alimentos segun las

caracteristicas deseadas. Sin el andlisis de estas propiedades y las pruebas
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reolégicas, resulta imposible comprender el comportamiento de los materiales,
como en el caso del chocolate. Los modelos mateméaticos basados en la reologia
ofrecen una mejor interpretacion de la diversidad de fluidos.

Tras llevar a cabo un andlisis tedrico e investigacion del estado actual de la
reologia aplicada en la industria alimentaria, con un enfoque especifico en el
chocolate, se pueden extraer las siguientes conclusiones: La comprension de las
respuestas reoldgicas en los alimentos, particularmente en el chocolate,
desempefia un papel fundamental en la garantia de aspectos criticos como la
aceptabilidad por parte del consumidor en términos de textura, la mejora de las
propiedades organolépticas (sabor y textura), el control de calidad, la eficacia del
almacenamiento y la seguridad alimentaria mediante la implementacion de
normativas adecuadas. Ademas, el conocimiento en reologia permite la
optimizacién de procesos y la reduccion de costos de produccion, lo que resulta en

productos finales de alta calidad y rentabilidad para la industria alimentaria.

Respuestas a las preguntas de investigacion

El chocolate, al no adherirse al modelo reoldgico establecido por la ley de
Newton de la viscosidad, que predice una viscosidad constante, se clasifica como
un fluido no newtoniano debido a su estructura quimica compleja. Durante cada
etapa de procesamiento, el chocolate experimenta cambios significativos en su
textura para alcanzar las caracteristicas deseadas. Al considerar los parametros

reolégicos en cada etapa de procesamiento, obtenidos a través de distintas
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pruebas reoldgicas, se pueden implementar mejoras significativas en la industria
del chocolate. Esto incluye la optimizacion de procesos para reducir la
descomposicion del cacao, mejorar el sabor con ingredientes de calidad y reducir
la necesidad de edulcorantes y colorantes artificiales. Estos ajustes no solo
benefician la salud de los consumidores al ofrecer un producto mas nutritivo, sino
gue también pueden ser econdmicamente rentables para la industria, al cumplir
con las normativas que garantizan la calidad del chocolate y generar productos

mas competitivos en el mercado.
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Nomenclatura

C esfuerzo cortante [Pa]

o esfuerzo normal [Pa]

E, Go modulo elastico [Pa]

€ deformacion (alargamiento) [-]

t tiempo caracteristico del proceso de deformacién al que

se somete la sustancia [s]

t’ instante anterior cualquiera del proceso [s]
T tiempo de relajacion de la sustancia [s]

De namero de Deborah [-]

G(t) mdbdulo de relajacion

J(t) complianza (inverso del esfuerzo)

n viscosidad [Pa.s]

Y rapidez de deformacion [1/s]

34



Glosario

Término

Significado

Deformacion

Cambio de posicion de un punto

material a otro.

Ecuacién constitutiva

Relaciona las variables dinamicas
como rapidez de deformacion,
esfuerzo cortante y deformacion del

sistema.

Ecuacion de continuidad

Representa la conservacién de materia

con una ecuacion diferencial parcial.

Ecuacién de movimiento

Aplicada en un medio continuo a

través de la segunda ley de Newton.

Elasticidad

El material tiene la capacidad de
regresar a su forma original después

de aplicarle un esfuerzo.

Estado estacionario

Las variables dinamicas no dependen

del tiempo.

Fluido

Sistema fisico con deformacion
continua e irreversible al poner un

esfuerzo sobre el mismo.
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Fluido complejo

Sus propiedades fisicas enlazadas con
flujo dependiente e independiente del
tiempo, considerado un fluido no
newtoniano con comportamiento
reoldgico en estado estacionario y no

estacionario.

Fluido dilatante

Variaciéon en la viscosidad al aplicar un

esfuerzo y temperatura.

Fluido incompresible

Presenta una densidad constante.

Fluido newtoniano

La viscosidad muestra relacion lineal
entre el esfuerzo cortante y la

velocidad de deformacion.

Fluido no newtoniano

La viscosidad no muestra una relacion
lineal entre el esfuerzo cortante y la

velocidad de deformacion.

Fluido plastico

Aplicar un esfuerzo minimo para que

presente fluidez.

Fluido pseudoplasico

Al aumentar la rapidez de deformacion,

su viscosidad disminuye.

Fluido viscoelastico

Presenta una contribucion viscosa y
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otra elastica.

Fluido viscopléstico

Presenta una contribucion viscosa y

otra plastica.

Flujo

Movimiento continuo de materia en
una direccién y seccion o superficie

determinada.

Flujo cortante

Al aplicarle una fuerza tangencial al
sistema, su deformacién es continua e

irreversible.

Flujo homogéneo

Propiedades del sistema, no dependen

de su posicion.

Modulo elastico

Asociado con la energia almacenada

en el material, medido en pascal.

Modulo viscoso

Asociada con la energia disipada por

el material, medido en pascal.

Plasticidad

Propiedad que presenta un material al
aplicarle un esfuerzo, no es posible

recuperar su estado original.

Rapidez de deformacion

Rapidez con la que se deforma un
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fluido.

Ciencia que estudia el flujo de la

Reologia
materia y su deformacion.
Tiempo que requiere una sustancia
Tiempo de relajacién para alcanzar un nuevo estado de
equilibrio, reorganizando su estructura.
Medida de resistencia al fluir de un
Viscosidad

material.

Glosario tomado de tomado de Herrera-Valencia et al. (2023) [2].
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