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RESUMEN
El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto de la
sustitución parcial de la leche descremada en polvo por ais-
lado de proteína de soya (APS) sobre las características
reológicas analizadas en dos alternativas tecnológicas. Se
empleó un diseño IV Optimal capaz de incorporar en una
misma matriz el contenido de leche en polvo (4 a 19 %), con-
tenido de APS (0 a 15 %) y las alternativas tecnológicas
molino de bolas tipo WaFa y método tradicional de elabora-
ción de chocolate. La incorporación de APS y el tipo de
tecnología influyen en las características reológicas del cho-
colate. El esfuerzo de fluencia aumenta a medida que aumen-
ta la incorporación de APS, pero el chocolate elaborado por
la tecnología WaFa presenta mayor afectación. Las
formulaciones elaboradas por la tecnología WaFa tienen
valores de viscosidad entre 4,5 y 7,1 Pa·s, mientras que las
elaboradas por la tecnología tradicional variaron entre 2,3 y
3,2 Pa·s. Las diferencias entre las formulaciones debidas a la
tecnología empleada y al porcentaje de APS deben ser con-
sideradas y evaluadas según el uso al cual se destina el
chocolate.
Palabras clave: reología, chocolate, aislado de proteína de
soya, viscosidad, esfuerzo de fluencia.

ABSTRACT

Changes in milk chocolate rheology by addition
of isolated soy protein and different proccessing
The aim of this work was to study the effect of the partial
substitution of skim milk powder for isolated soy protein
(ISP) and two technological alternatives on the rheological
characteristics. A IV-Optimal design able to incorporate in
a single matrix milk powder content (4-19%), content of ISP
(0-15%), ball mill technology (WaFa) and traditional
processing method was used. The incorporation of ISP and
type of technology influencing the rheological characteristics
of chocolate. The yield stress increases with increasing the
addition of ISP, but the chocolate produced by ball mill
technology presents greater involvement. Formulations
developed by ball mill technology have viscosity values
between 4.5 and 7.1 Pa·s, while those produced by traditional
technology showed values between 2.3 and 3.2 Pa·s. The
differences between formulations due to the technology used
and the percentage of ISP should be considered and
evaluated according to the use of chocolate.
Keywords: rheology, chocolate, isolated soy protein,
viscosity, yield stress.
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INTRODUCCIÓN

Desde los años 90 las tendencias mundiales han mos-
trado un creciente interés de los consumidores hacia
alimentos que además de tener valor nutritivo, aporten
beneficios a la salud. Estos cambios en los patrones de
alimentación promovieron el consumo de alimentos fun-
cionales, que además del papel primario de nutrir y el
secundario de satisfacer aspectos sensoriales o de pre-
ferencia, se les atribuye una tercera función: la modu-
lación del sistema fisiológico del cuerpo humano (1).
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Las investigaciones han demostrado que el consumo
de proteína de soya (PS) tiene efectos beneficiosos para
la salud humana (2). Los datos clínicos y
epidemiológicos sugieren que para disminuir el riesgo a
sufrir enfermedades crónicas tales como enfermeda-
des cardiovasculares, ciertos tipos de cáncer,
osteoporosis y síntomas post-menopáusicos, se requie-
re un consumo diario de 25 g aproximadamente (3). La
PS ha sido ampliamente usada en productos lácteos,
jugos de fruta, sustitutos cárnicos, cereales para desa-
yunos, barras energéticas, pan y productos horneados
(4), con el fin de mejorar sus propiedades nutricionales
y funcionales (5). No se conocen antecedentes sobre
su uso en chocolate.

El chocolate es un vehículo apropiado para la incorpo-
ración de ingredientes funcionales a la dieta debido a
su gran aceptación por los consumidores. El chocolate
con leche sin dudas es el más popular entre los tipos de
chocolate (6). Diversos estudios se han desarrollado
con el fin de conocer cómo se afecta la reología del
chocolate y sus características sensoriales, cuando se
incorporan ingredientes funcionales tales como inulina,
polidextrosa, galactooligosacáridos, hierro hemínico,
leche de soya, probióticos, etc. (7-11).

El método tradicionalmente empleado para la elabora-
ción de chocolate consiste en un sistema de mezclado,
refinado y conchado. El tratamiento de conchado es
valorado por los beneficios que aporta al sabor del cho-
colate y a sus propiedades reológicas. Existen tecnolo-
gías alternativas que prescinden de la etapa de
conchado, sin embargo, han sido adoptadas por los pe-
queños y medianos productores que requieren plantas
menos costosas y más compactas (6). El sistema WaFa,
de la firma italiana Renato Mazzetti, responde a la ca-
tegoría de tecnología alternativa y consiste en un mez-
clador y un molino de bolas para el refinado.

Un estudio comparativo entre la tecnología tradicional
y la tecnología WaFa en chocolate amargo, con leche y
blanco reportó diferencias en la textura, siendo la inci-
dencia aún mayor cuando el chocolate contiene leche
(12).

MATERIALES Y MÉTODOS

Las corridas experimentales se elaboraron utilizando APS
con 90 % de pureza (Procesadora de ingredientes S.A
de C.V, México), leche entera en polvo (LEP) y leche

descremada en polvo (LDP) (Quimer-Quim, México),
manteca de cacao y licor de cacao (Baracoa, Cuba),
azúcar refinada (Tecnoazúcar, Cuba), lecitina de soya
(Química BDI, México), vainillina (Wanglong Tech,
China).

El diseño de experimento desarrollado fue de tipo IV-
Optimal con 16 corridas experimentales realizadas de
manera aleatoria. la Tabla 1 muestra los factores de
experimentación y los niveles seleccionados. Se man-
tuvieron constantes en cada una de las formulaciones
el contenido de LEP, manteca de cacao, licor de ca-
cao, azúcar refinada, lecitina de soya y vainillina. Para
la construcción y análisis del diseño se empleó el pro-
grama Design Expert 8.0 (Stat-Ease, Minneapolis,
EE.UU). Los resultados se analizaron mediante análi-
sis de regresión múltiple y se determinó la calidad de
ajuste de los modelos.

Variable 
independiente 

Nivel 
bajo (-1) 

Nivel alto (1) 

APS (% m/m) 0 15 
LDP (% m/m) 4 19 

Tipo de tecnología WaFa Tradicional 
APS-aislado de proteína de soya, LDP-leche 
descremada en polvo. 

La muestra fue preparada por dos métodos de elabora-
ción: tecnología WaFa y tecnología tradicional. Para el
refinado de la muestra elaborada por la tecnología WaFa
se utilizó un molino de bolas (Mazzetti Renato, Italia,
modelo WaFa-10). Se refinaron las materias primas
durante 40 min, la lecitina y vainillina fueron añadi-
das 10 min antes de finalizar el proceso. Por el mé-
todo tradicional se mezclaron durante 5 min los in-
gredientes sólidos, el licor de cacao y 40 % del total de
manteca de cacao. La reducción del tamaño de partí-
cula se logró en dos pases por un refinador de tres
rodillos (Bühler, Alemania, modelo SDX-600). En una
concha longitudinal escala de laboratorio se alimentó la
mezcla refinada y el resto de la manteca de cacao. El
tiempo de conchado fue de 24 h, temperatura 50 °C y
velocidad de agitación de 20 min-1. La lecitina de soya y
la vainillina fueron añadidos una hora antes de finalizar
esta etapa. Los chocolates obtenidos por ambos méto-
dos fueron precristalizados a una temperatura de 29 a 30
°C y moldeados en tabletas de 10 y 120 g con enfria-
miento posterior a 10 °C durante 10 min.

Tabla 1. Factores experimentales
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El producto final fue envasado en papel de aluminio y
almacenado a 19 ± 1 °C y HR de 65 % hasta realizar
los análisis.

Cada corrida experimental fue caracterizada
reológicamente usando un viscosímetro rotacional de
cilindro concéntrico Haake Rotovisco RV-20. La rela-
ción entre el radio del cilindro interior y el radio del
cilindro exterior fue de 0,92. Las muestras se analiza-
ron por duplicado a 40 °C a velocidades de deforma-
ción de 5 a 50 s-1.

Los datos fueron graficados y ajustados a los modelos
de Bingham, Herschel Bulkley y Casson con el pro-
grama del equipo. Se seleccionó el modelo que presen-
tó mejor ajuste para la obtención de la viscosidad plás-
tica (ηpl) y el esfuerzo de fluencia (σ0).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los modelos reológicos analizados presentaron buena
calidad de ajuste de los datos de σ vs. γ, según el análi-
sis realizado. El modelo de Bingham fue seleccionado
por presentar un R2 mayor que 0,99, superior al obteni-
do para los modelos de Casson y Herschel Bulkley.
Los valores de los parámetros σ0 y ηpl fueron estima-
dos a partir del modelo.

El análisis de varianza de la regresión para los datos de
σ0 y ηpl resultó significativo (p<0,001). La prueba de
falta de ajuste resultó no significativa (p>0,05), el aná-
lisis de los residuos no mostró observaciones atípicas y
los residuos estandarizados siguen la distribución nor-
mal. Los coeficientes resultaron significativos (p<0,025).
El estadígrafo R2 indica que el modelo es capaz de ex-
plicar más del 90 % del error total.

Las pruebas de calidad de ajuste realizadas confirman
la capacidad de los modelos que se muestran en las
ecuaciones 1 y 2 para describir el comportamiento de
las variables σ0 y ηpl con respecto a los componentes
de la mezcla LP (x1) y APS (x2) y el factor tecnología
(x3).

σ0=7,24x1+25,75x2+6,28x1x2 -8,35x2x3-11,13x1x2x3 (ec. 1)

ηpl= -4,27x1x2- 2,48x1x3- 2,07x2x3+3,97x1x2 x3  (ec. 2)

En el análisis de la influencia de los coeficientes obteni-
dos para σ0, se observa que la incorporación de APS
contribuye al aumento de dicho parámetro en mayor
medida que la LDP. Este comportamiento puede aso-
ciarse con el volumen que ocupan las partículas de APS
en la fase continua de manteca de cacao, debido a que
su densidad es menor (0,4 g/cm3) en comparación con
la densidad de la LDP (0,6 g/cm3). La incorporación
de APS se realizó en relación masa/masa, sin embargo,
una relación masa/volumen debe reflejar con mayor
exactitud el efecto de la sustitución sobre las propieda-
des reológicas (13).

El término que representa la combinación entre los
componentes de la mezcla presenta signo positivo,
por tanto aumenta el σ0 debido a que la estructura
del chocolate es más compleja a medida que se
incrementan las partículas dispersas en la fase con-
tinua (14).

La Tabla 2 muestra los coeficientes de los modelos y
las variables codificadas después de sustituir el fac-
tor tecnología (x3)  por -1 para la tecnología WaFa y
1 para la tradicional.

Variable          Esfuerzo de fluencia (σ0)         Viscosidad plástica (ηpl) 

- WaFa Tradicional WaFa Tradicional 

x1 7,24 7,24 2,48 -2,48 

x2 34,1 17,40 2,07 -2,07 

X1X2 17,41 -4,85 -8,24 -0,30 

x1- LDP, x2 - APS  

Tabla 2. Variables codificadas y coeficientes de los modelos ajustados para los parámetros
reológicos
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El valor del coeficiente del término x2 indica que el σ0
presenta menor afectación al incorporar APS cuando
se emplea la tecnología tradicional. En este método de
elaboración, la combinación de los componentes de la
mezcla x1x2 disminuye el σ0, según el signo negativo
del coeficiente. En la Fig. 1 se puede observar que el
chocolate elaborado mediante la tecnología WaFa pre-
senta valores de σ0 desde 8,9 a 30,0 Pa, mientras que por
la tecnología tradicional el intervalo es de 6,1 a 13,7 Pa.
La diferencia entre las muestras con una misma com-
posición y elaboradas por diferente tecnología es ma-
yor a mayores niveles de sustitución de LDP por APS.
Comparando entre formulaciones elaboradas por un
mismo método, se observa que la tecnología WaFa es
la que ofrece mayor intervalo de valores de σ0. Lo
anterior confirma la capacidad de la tecnología tradi-
cional para mejorar las propiedades de flujo según lo
descrito por Beckett (6).

En el modelo que se muestra en la ecuación 2 la
interacción entre los componentes de la mezcla ejerce
influencia negativa sobre la ηpl. Dicha influencia es
mayor cuando se trata de la tecnología WaFa, según el
valor que toma el coeficiente para este término (Tabla
2). Del comportamiento de la curva en la Fig. 2, se
observa que la ηpl disminuye a medida que aumenta el
porcentaje de APS hasta un valor mínimo, correspon-
diente a 7,5 %, donde comienza a aumentar. La dismi-
nución inicial puede atribuirse al poder emulsionante
del APS que fue reportado en un estudio realizado por
Chove (15).

Al aumentar el contenido de APS por encima de 7,5 %
la ηpl aumenta, pues disminuye el contenido de grasa
libre. Según Afoakwa (16), una disminución de la gra-
sa libre aumenta la interacción entre las partículas y
dificulta su movimiento, por tanto existe mayor resis-
tencia al flujo.

Las formulaciones elaboradas por la tecnología WaFa
tienen valores de ηpl entre 3,9 y 7,3 Pa·s, mientras que
las elaboradas por la tecnología tradicional se encuen-
tran en un intervalo de 2,1 a 3,0 Pa·s al sustituir hasta
15 % de LP por APS. El comportamiento observado
en la Fig. 3 es consistente con lo reportado en la litera-
tura. Se pone de manifiesto la ventaja de la tecnología
tradicional para mejorar las propiedades de flujo, debi-
do a que redondea y distribuye las partículas uniforme-
mente en toda la masa, Fig. 4. El tamaño de partícula
máximo promedio alcanzado por la tecnología WaFa y
la tradicional fue de 15 y 22 μm, respectivamente. Se
considera que esta diferencia puede influir sobre las
propiedades de flujo (6).

De manera general, los valores de σ0 y ηpl reportados
en este estudio son similares a los encontrados para
formulaciones de chocolate con leche (17).

Fig. 1. Esfuerzo de fluencia de las formulaciones
elaboradas por la tecnología WaFa.

Fig. 2. Esfuerzo de fluencia de las formulaciones
elaboradas por la tecnología tradicional.
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Fig. 3. Viscosidad plástica de las formulaciones
elaboradas por la tecnología WaFa.

Fig. 4. Viscosidad plástica de las formulaciones
elaboradas por la tecnología tradicional.

CONCLUSIONES

El tipo de tecnología empleada y la incorporación de
aislado de proteína de soya en sustitución de la leche
descremada en polvo, influye sobre el esfuerzo de
fluencia y la viscosidad plástica del chocolate con le-
che. Las diferencias deben ser consideradas y evalua-
das según el uso al cual se destina el chocolate.
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