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Abstract:

This study analyzes the complexity of chocolate as a food product, focusing on how structural and rheological phenomena determine
its quality and consumer acceptance. The objective was to review the crystallography and rheology of chocolate, explaining their
study and industrial and sensory relevance. Through a narrative review (2015-2025), advances in processing, analytical techniques,
and structural models were synthesized. The importance of cocoa butter polymorphism, particularly the (V) form obtained through
tempering, was highlighted for achieving stable gloss and texture. Rheological parameters such as viscosity and yield stress influence
flow behavior and sensory perception. Finally, integrating crystallography and rheology is emphasized as key to optimizing
chocolate’s quality, stability, and innovation.
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Resumen:

Este estudio analiza la complejidad del chocolate como alimento, enfocandose en como los fenémenos estructurales y reoldgicos
determinan su calidad y aceptacion. Su objetivo fue revisar la cristalografia y la reologia del chocolate, explicando su estudio y
relevancia industrial y sensorial. Mediante una revision narrativa (2015-2025), se sintetizaron avances en procesamiento, técnicas
analiticas y modelos estructurales. Se destaco la importancia del polimorfismo de la manteca de cacao, especialmente la forma (V)
obtenida por templado, para lograr brillo y textura estables. Los parametros reoldgicos como la viscosidad y el limite elastico influyen
en el flujo y la percepcion sensorial. Finalmente, se subraya que integrar cristalografia y reologia permite optimizar la calidad,
estabilidad e innovacion del chocolate.
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Introduccion

El chocolate es un producto alimenticio complejo obtenido
a partir de granos de cacao que, tras procesos como
fermentacion, secado, tostado y conchado, integran
sélidos de cacao, manteca de cacao, azucar y en algunos
casos leche u otros ingredientes. Su clasificacion en
chocolate oscuro, con leche y blanco, depende de la
proporcion relativa de estos componentes, lo que define
perfiles sensoriales y nutricionales diversos [1].

Desde su valor ritual en culturas prehispanicas hasta su
industrializacion en Europa y posterior expansion global,
el chocolate ha transitado de simbolo cultural a producto
de alto impacto econémico y social. Su produccién actual
sostiene cadenas agroalimentarias internacionales y
representa una fuente de ingresos para millones de
agricultores en regiones productoras [2-5].

Las propiedades sensoriales del chocolate, tales como
sabor, aroma, textura y comportamiento de fusion,
resultan de la interacciéon entre compuestos volatiles y no
volatiles, el perfil lipidico de la manteca de cacao y las
condiciones de procesamiento. La fermentacion y el
tostado modifican la composicion aromatica y definen
matices de sabor, mientras que el conchado contribuye a
la homogeneidad y a la sensacion en boca [6-11]. El
tamafio de particula y la viscosidad determinan la
percepcion de suavidad o aspereza, y la adicion de
emulsificantes u otros ingredientes puede modificar la
aceptabilidad [12,13]. El patrén de cristalizacion de la
manteca de cacao condiciona la fusion y la cremosidad
percibida, aspectos clave en la preferencia del
consumidor [14-16]. En paralelo, las innovaciones
recientes incluyen el empleo de oleogeles y herramientas
como la imagen hiperespectral para optimizar
formulaciones y evaluar calidad, junto con el interés
creciente en los polifenoles del cacao por su potencial
beneficio cardiovascular [17-19].

Dentro de estas etapas, el temperado ocupa un lugar
determinante al regular la cristalizacién de la manteca de
cacao mediante un control térmico que promueve la
formacion de estructuras estables. De ello dependen el
brillo, la dureza y la vida util del chocolate, mientras que
un manejo inadecuado favorece la aparicion de fat bloom,
defecto asociado con pérdida de atractivo visual y menor
aceptacion del producto [20-22].

La cristalografia de la manteca de cacao ha permitido
comprender su comportamiento polimoérfico, con al
menos seis formas cristalinas posibles. La forma (V) es
la mas apreciada porque otorga estabilidad y un punto de
fusion acorde con la sensacion de derretirse en boca. La
transicion hacia otras formas menos estables puede

producir cambios de textura y pérdida de calidad visual
[23-25]. La caracterizacién mediante técnicas como
difraccion de rayos X, calorimetria diferencial de barrido
0 microscopia avanzada ha contribuido a optimizar el
control del proceso de cristalizacién y a reducir defectos
durante el almacenamiento [26,27].

La reologia complementa la visidn estructural al describir
el flujo y la deformacion del chocolate bajo fuerzas
mecanicas. Propiedades como la viscosidad y la
distribucion del tamafo de particula condicionan tanto la
eficiencia de los procesos industriales como la percepcion
sensorial del consumidor. Una viscosidad adecuada
facilita el moldeado y mejora la sensacion de suavidad,
mientras que un tamafo de particula reducido contribuye
a un acabado mas homogéneo. El control de estas
variables durante el refinado y el conchado resulta
determinante para mantener la calidad del producto y
responder a las expectativas del mercado [28-30].

La cristalografia y la reologia representan enfoques
complementarios para comprender  cémo la
microestructura del chocolate determina sus atributos
sensoriales y tecnoldgicos. Por lo que al integrar el
conocimiento sobre el comportamiento polimérfico de la
manteca de cacao y las propiedades de flujo del sistema,
resulta necesario para explicar variaciones en calidad,
prevenir defectos y orientar mejoras en los procesos
productivos. Este marco analitico facilita la interpretacion
de fendmenos como el brillo, la firmeza o la fusion en
boca y aporta criterios practicos para la innovacion y el
control industrial.

De acuerdo con todo lo anterior, el objetivo de esta
contribucion fue revisar y sintetizar informacion reciente
sobre la cristalografia y la reologia del chocolate para
entender de manera clara como estos procesos influyen
en su calidad, estabilidad y aceptacion, y asi ofrecer un
recurso accesible para estudiantes y profesionales.

Cristalografia del chocolate

La cristalografia estudia la organizacion tridimensional de
los cristales y los patrones de difraccion que generan,
siendo un recurso ampliamente aplicado en quimica,
fisica, entre otras. En el chocolate, adquiere especial
relevancia por el caracter polimérfico de la manteca de
cacao, cuya capacidad de formar distintas estructuras
cristalinas determina propiedades como brillo, textura,
dureza y punto de fusion [23,31,32].

El proceso de cristalizacion es sensible a variables

termodinamicas y cinéticas, entre ellas la composicion de
los ingredientes, la tasa de enfriamiento y la presencia de
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emulsionantes. Agentes estructurantes como oleogeles o
mezclas lipidicas modifican el comportamiento de flujo y
los atributos texturales del chocolate, mientras que el
tamafio y la morfologia de las particulas de azucar inciden
en la viscosidad y la sensacion en boca [19,33,34]. Estas
interacciones explican la necesidad de un control riguroso
durante el temperado, ya que de este proceso depende
la obtencion de microestructuras estables que garanticen
la calidad sensorial y la vida util del producto.

La manteca de cacao puede cristalizar en seis formas
polimérficas, denominadas | a VI, con temperaturas de
fusion que oscilan entre 17 y 36 °C. Las formas | a IV son
inestables y tienden a transformarse hacia estados mas
ordenados, mientras que la V, obtenida mediante un
temperado adecuado, confiere la combinacion mas
apreciada de estabilidad y fusion agradable en boca. La
forma VI, de mayor estabilidad termodinamica, suele
aparecer con el tiempo a partir de la transicion de la V y
se asocia con modificaciones en la textura y la pérdida
del perfil de fusion nitido, lo que se traduce en defectos
como el fat bloom [26,31,35]. Desde un punto de vista
microscopico, esta transformacion implica la formacion de
cristales aciculares de mayor tamano, los cuales generan
una superficie rugosa en el chocolate y producen una
sensacion aspera en boca, caracteristicas asociadas a la
pérdida de calidad sensorial durante el almacenamiento
prolongado [31]

Tabla1 . Polimorfismo de la manteca de cacao y sus
caracteristicas principales

Temperatura

Observaciones

Forma Nomenclatura Estabilidad relativa

de fusion morfélogicas
Cristales de corta vida util,
. se transforman
! v ~17 Muy inestable rapidamente; textura
blanda y poco definida.
Superficie poco uniforme,
n a ~23 Inestable funde rapido; calidad
sensorial baja.
Transicion rapida hacia
m B2 ~25 Intermedia-inestable formas mas estables;
textura quebradiza.
Puede prevalecer si el
. temperado es deficiente;
v B1 ~27 Metastable

asociada con fat bloom
inicial.

Brillo caracteristico, textura
firme, fusion nitida a
temperatura bucal,
sensacion cremosa.
Cristales grandes,
aciculares; superficie
rugosa, textura aspera,
pérdida del perfil de fusion
tipico; asociado a fat
bloom en almacenamiento
prolongado.

Estable
(industrialmente
deseada)

Mas estable

vi B ~36 (termodinamicamente)

Fuente: Bayés-Garcia et al [31]

Para caracterizar estas formas se emplean técnicas como
la difraccion de rayos X, que permite diferenciar
estructuras polimoérficas y asociarlas con propiedades de
fusion y estabilidad [36]. La microscopia electronica de
barrido ofrece imagenes de la morfologia cristalina en la
matriz del chocolate y ayuda a explicar variaciones en
textura y defectos asociados a cambios de formulacién
[32,37]. Otros meétodos, como la microscopia de luz

polarizada, la espectroscopia de terahercios y la
espectrometria  ultrasénica, han surgido como
alternativas para estudiar dinamicas de cristalizacién en
tiempo real y con menor grado de invasividad [38—40].

La integracion de estas técnicas ha permitido comprender
coémo factores como el origen del cacao o la duracion del
conchado influyen en la entalpia de fusion y en la
formacion de estructuras cristalinas estables [41]. Incluso
se han explorado sustitutos lipidicos como geles a base
de gelatina o esteroles vegetales, que buscan reducir el
contenido calérico del chocolate manteniendo su
integridad estructural [6]. Estos avances reflejan la
importancia de la cristalografia como herramienta para
garantizar calidad y estabilidad, y para el desarrollo de
formulaciones innovadoras que respondan a nuevas
demandas nutricionales y tecnoldgicas.

Proceso del temperado de chocolate

El temperado es una etapa indispensable en la
elaboracion de chocolate, ya que orienta la cristalizacion
de la manteca de cacao hacia formas estables y
deseadas [1]. Este procedimiento térmico controlado
regula la transicién polimoérfica y asegura que la grasa
adopte principalmente la forma B(V), asociada con un
brillo uniforme, textura firme, buena resistencia mecanica
y un perfil de fusién agradable en boca [23]. Mas que un
simple cambio de temperatura, el temperado funciona
como un filtro que elimina estructuras inestables y dirige
la nucleacion hacia cristales con mayor estabilidad,
reduciendo asi el riesgo de defectos como el fat bloom
[20,27].

El propdsito del temperado va mas alla de la apariencia,
pues un chocolate correctamente tratado mantiene su
microestructura durante el almacenamiento, conserva la
dureza y asegura una ruptura nitida. Cuando se produce
un error en la curva térmica, aparecen superficies opacas,
texturas arenosas y pérdida de homogeneidad [42].
Desde la perspectiva sensorial, la disposicion ordenada
de cristales estables regula la liberacién de compuestos
aromaticos y proporciona una sensacidon cremosa,
aspectos que favorecen la aceptacion y la palatabilidad
del producto [43,44].

El proceso de temperado consiste en una serie de
variaciones de temperatura que dependen tanto del tipo
de chocolate como de las condiciones establecidas por el
productor. Se describen etapas que incluyen el
derretimiento completo, el enfriado hasta el punto de
cristalizacion, la nucleacion de cristales y el
recalentamiento para eliminar las formas inestables [45].
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En términos practicos, el chocolate se calienta a 45-50
°C para fundir todos los cristales y eliminar la memoria
térmica de la grasa. Posteriormente, se enfria en un
rango de 27-29 °C, lo que induce la formacion simultanea
de diferentes formas polimérficas. El recalentamiento
hasta 31-34 °C permite que predominen los cristales
B(V), responsables de las propiedades deseadas en el
producto final [26,46].

La Figura 1 muestra las curvas de temperado especificas
para chocolate negro, con leche y blanco. Aunque el
principio general del proceso es el mismo, la composicion
de cada tipo, particularmente el contenido de sdlidos de
cacao, manteca de cacao y solidos lacteos, modifica las
temperaturas requeridas en cada etapa y la cinética de
cristalizacion [23,47,48]. El chocolate negro, con mayor
proporcion de solidos de cacao, requiere temperaturas
mas altas de fusién (=50-55 °C) y recalentamiento (=31—
33 °C), mientras que el chocolate con leche presenta
valores intermedios de fusién (=45-50°C) vy
recalentamiento (=30-31°C). El chocolate blanco,
compuesto principalmente por manteca de cacao, leche
y azucar, alcanza la fusion a temperaturas mas bajas
(=40 °C) y su recalentamiento 6ptimo se situa en torno a
27-29 °C [19,49].

Tipo de chocolate
—— Negro
Leche
—— Blanco

=~50-55°C
50°C

a5eC | =2850C

~40°
40°C 0°c

Temperatura (°C)
w
%
o

15°C
Enfriamiento Valle Recalentamiento

Figura 1. Curvas de temperado de diferentes tipos de
chocolate

Estas diferencias se explican por la composicion lipidica
de la manteca de cacao y el perfil de triacilgliceroles
(TAGs), que determinan la estabilidad de las formas
polimodrficas. La proporcion y posicion de acidos grasos
como el estearico (S), palmitico (P) y oleico (O) condiciona
la tendencia a formar estructuras mas o menos estables,
mientras que factores como el origen del cacao, la
fermentacion y el secado de los granos influyen en la
microestructura final [35,50]. Ademas, los ingredientes de
la formulacién modifican la cinética de nucleacion y

crecimiento cristalino: las particulas de azucar pueden
actuar como sitios de nucleacion heterogénea [51], la
lecitina acelera la cristalizacién segun su concentracion y
el método analitico [52], y los lipidos lacteos reducen la
temperatura de temperado generando chocolates mas
suaves [53].

La evaluacion mediante calorimetria diferencial de
barrido (DSC) ha demostrado que distintas formulaciones
alteran los perfiles de fusion y recristalizacion, incluyendo
las temperaturas de inicio, pico y fin de derretimiento [19].
Ingredientes adicionales como oleogeles o sustitutos de
manteca de cacao pueden modificar la cinética de
cristalizacion, afectando textura, estabilidad y resistencia
al fat bloom [54,55]. Por ello, cada tipo de chocolate
requiere curvas de temperado especificas que optimicen
la formacién de la fase B(V), garanticen estabilidad
microestructural y prevengan defectos de apariencia o
textura durante el almacenamiento [32,56-58].

Por otro lado, la Figura 2 presenta la curva de
enfriamiento representativa de chocolate, mostrando los
tramos inicial, intermedio y final, asi como los puntos de
referencia que guian la cristalizacion de la manteca de
cacao [15]. Las pendientes reflejan la velocidad de
pérdida de calor y la consolidacion progresiva de los
cristales B(V) [59], mientras que los rangos de
temperatura indicados permiten inducir la nucleacion y el
crecimiento controlado de estructuras cristalinas,
favoreciendo uniformidad superficial y brillo [60]. La
estabilidad mecanica también depende de esta
consolidaciéon progresiva, y desviaciones respecto a
estos perfiles pueden generar fat bloom o comprometer
la integridad estructural del chocolate [61,62].

- 29-32°C

Temperatura (°C)

18°C
- 15-18°C

10°C ¢

Tiempo (enfriamiento)

Figura 2. Curva de enfriamiento del chocolate mostrando
las variaciones de temperatura y los puntos de referencia
para la cristalizacion de la manteca de cacao
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El enfriamiento durante la manufactura determina la
disposicion final de los cristales de manteca de cacao,
modulando la velocidad de nucleacién y crecimiento. El
control del perfil térmico influye directamente en la
textura, firmeza, apariencia y estabilidad sensorial del
chocolate, asegurando que las propiedades de ruptura,
brilo y liberacion de compuestos aromaticos se
mantengan durante el almacenamiento [32,59].

En la escala industrial, suele describirse la cristalizacion
en dos fases: una precistalizacion por temperado, que
genera nucleos precursores, y una etapa de enfriamiento
variaciones de temperatura modifican la cinética de
cristalizacion y afectan directamente la calidad final.
Ademas de los métodos convencionales, se emplean
técnicas de inoculacion, que consisten en afadir
fragmentos de chocolate sélido al chocolate liquido para
inducir la cristalizacion. Este procedimiento mejora la
velocidad de nucleacion, extiende la vida util y reduce el
consumo energético.

También se han propuesto alternativas mas sofisticadas
como la precristalizacion asistida por ultrasonido, que
permite controlar de manera mas precisa la nucleacion y
mejorar la uniformidad del producto [63].

El impacto del temperado en la estructura cristalina se
explica por su capacidad de dirigir la transicion
polimorfica hacia la forma mas estable. Factores como la
composicion lipidica, la presencia de emulsificantes y la
precision en el manejo de los rangos térmicos influyen en
la densidad y el tamafio de los cristales en la matriz grasa,
con implicaciones directas en la textura, el brillo y la vida
util del chocolate [64,65].

Los métodos de temperado pueden dividirse en
artesanales y mecanizados. El temperado manual,
habitual en la chocolateria fina, se realiza extendiendo y
enfriando la masa sobre superficies frias, con resultados
que dependen en gran medida de la destreza del
operario. En contraste, los equipos automaticos de
temperado continuo, empleados en la industria, permiten
un control reproducible y estable de las variables,
asegurando uniformidad en grandes volumenes de
produccion [20]. A estas alternativas se suman técnicas
innovadoras como la siembra con cristales B(V) o el uso
de ultrasonido, que buscan optimizar la transiciéon hacia
la forma estable y minimizar defectos durante el
almacenamiento [40,66]. Por lo tanto, el temperado
representa el vinculo entre el conocimiento cristalografico
y las propiedades tecnoldgicas y sensoriales del
chocolate. Su correcta ejecucion asegura atributos que
responden tanto a las expectativas del consumidor como
a los requerimientos industriales, mientras que un control

deficiente compromete la estabilidad, la textura y la
aceptabilidad del producto.

Reologia del chocolate

La reologia estudia el flujo y la deformacion de los
materiales, por lo que es una herramienta esencial para
comprender el comportamiento de los alimentos. En el
caso del chocolate, la reologia permite evaluar como
responde la masa cuando se aplican fuerzas externas, lo
cual se refleja en su textura, consistencia y estabilidad
tanto durante el procesamiento como en el consumo
[12,67,68].

El comportamiento reoldgico del chocolate depende
principalmente de su formulacién (contenido de grasa,
proporcion de solidos de cacao, cantidad de azucar y uso
de aditivos) asi como de las condiciones de
procesamiento, entre ellas el conchado, la temperatura y
el tipo de emulsionante empleado [34,68]. Estos factores
influyen directamente en las fases posteriores del
templado, donde los cristales se forman, crecen y se
consolidan. Por ello, es fundamental considerar las
curvas de templado especificas para cada tipo de
chocolate, ya que incluso pequenas variaciones pueden
afectar la calidad final del producto.

En la caracterizacion del flujo destacan dos parametros
fundamentales: el esfuerzo de cedencia, que indica la
tensidon minima necesaria para iniciar el movimiento, y la
viscosidad plastica, que describe la resistencia al flujo
una vez superado ese umbral [38,69]. La distribuciéon de
tamafio de particula ejerce un papel critico en estos
valores, ya que particulas mas finas incrementan las
interacciones entre ellas y elevan la viscosidad, con
impacto directo en la cohesion y la sensacion en boca
[70,71].

Diversos modelos plasticos se han empleado para
describir el comportamiento reolégico del chocolate. El
modelo de Casson ha mostrado utilidad para representar
simultaneamente esfuerzo de cedencia y viscosidad en
diferentes formulaciones, constituyendo ademas la
referencia habitual en la industria para comparar masas
bajo distintas condiciones de temperatura y composicion
[12,19,67]. El modelo de Bingham puede aplicarse
cuando se requieren estimaciones rapidas en rangos
operativos acotados, aunque suponer linealidad después
del umbral puede conducir a subestimaciones del
adelgazamiento por corte [67]. El modelo de Herschel-
Bulkley explica con mayor detalle el -caracter
pseudoplastico del chocolate, en el que la viscosidad
disminuye conforme aumenta la velocidad de cizalla, y
suele proporcionar mejores ajustes cuando la curva de
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flujo presenta curvatura, lo que lo hace adecuado para
analizar tanto formulaciones tradicionales como no
convencionales, incluidas variedades como chocolate
blanco o ruby [58,72]. Incluso con equipamiento mas
sencillo, como el uso de viscosimetros, es posible obtener
datos compatibles con estos modelos y evaluar
fendmenos de tixotropia asociados a cambios en el
refinado, lo que amplia la aplicabilidad de estas
aproximaciones en entornos con recursos limitados [73].

La Tabla 2 resume comparativamente los tres modelos,
destacando sus usos practicos, ventajas y limitaciones, y
mostrando como la evidencia reciente permite orientar su
seleccion segun el objetivo de analisis y las condiciones
de procesamiento.

Tabla 2. Modelos reoldgicos plasticos aplicados al
chocolate

Descripcion Uso en Ventajas y

Modelo Evidenica Referencia

Representa Representa
esfuerzo de esfuerzo de Referencia
cedencia y cedencia y industrial
viscosidad viscosidad para control leche, blanco y
plastica; util plastica; util de proceso, ruby; permite
para comparar para comparar bombeo y andlisis de
fluidez entre fluidez entre moldeo tixotropia y perfiles
masas masas de velocidad
Utilizado como
Reportes comparacion con
rapidos en Casson y
rangos Herschel-Bulkley; [67]
operativos adecuado solo en
acotados condiciones
especificas

Aplicado en
chocolates extra
amargo, amargo,

Casson [67,72]

Aproxima un

umbral y una umbral y una

relacion lineal relacion lineal
posterior posterior

Aproxima un

Bingham

Describe Describe Estudios Adecuado para
detallados

plasticos no plasticos no de chocolates
Herschel newtonianos newtonianos . convencionales y
formulacion, .
—Bulkley con umbral y con umbral y no convencionales
. ) temperatura
adelgazamient adelgazamient como blanco o

y tipos de
0 por corte 0 por corte chocolate ruby

[72,73]

Los estudios mas recientes se han enfocado en cémo
ingredientes y técnicas de produccion modifican estas
propiedades. El uso de emulsionantes como lecitina o
polirricinoleato de poliglicerol contribuye a reducir la
viscosidad y mejorar la dispersion de particulas, mientras
que la incorporacion de lipidos alternativos a la manteca
de cacao altera la cristalizacion y modifica la textura final
[74,75]. El conchado, ademas de homogeneizar la masa,
ajusta tanto la viscosidad como la elasticidad del sistema,
incidiendo en la percepcién sensorial [27,38]. Asimismo,
el contenido de grasa modula el flujo: mayores
proporciones favorecen la fluidez, mientras que niveles
reducidos aumentan la resistencia [71,76].

Por lo tanto, la evidencia disponible resalta que la
reologia del chocolate resulta de la interaccion entre
formulacién, microestructura y procesamiento. Un control
adecuado de estas variables es determinante para
optimizar la manufactura, garantizar estabilidad
tecnoldgica y preservar las propiedades sensoriales que
definen la calidad y aceptacion del producto [52,77,78].

Aplicaciones practicas en la industria
chocolatera

El conocimiento generado en torno a la cristalografia y la
reologia del chocolate se traduce en aplicaciones directas
para la industria. El control de la fermentacién y del
temperado orienta la formacion de compuestos volatiles
y estructuras cristalinas estables que sostienen el perfil
sensorial y la aceptacion del producto [33,79,80]. De
forma complementaria, la caracterizacién reoldgica
permite establecer parametros de viscosidad y fluidez
que aseguran la viabilidad de operaciones como
conchado, bombeo y moldeo [12,16].

La incorporacion de innovaciones tecnoldgicas ha
fortalecido estos procesos, desde el ajuste de tiempos de
conchado para modular textura y sabor, hasta la
formulacién con ingredientes alternativos que aportan
valor nutricional o funcional [9,81-83]. También se han
explorado herramientas digitales para el control de
procesos y tecnologias como la impresion 3D, que abren
nuevas posibilidades de personalizacion y produccion
flexible [84—86].

En el plano industrial mas amplio, la sostenibilidad y la
diversificacion de ingredientes marcan la agenda actual.
Estrategias como el anadlisis de ciclo de vida, el empleo
de fracciones lipidicas alternativas o la incorporacion de
subproductos y harinas no convencionales buscan
responder a los retos econdmicos, ambientales y sociales
de la cadena de valor [87-90]. A ello se suma la
necesidad de comunicar con claridad las credenciales
sostenibles de los productos, ya que los consumidores
manifiestan disposicion a pagar mas por chocolates
certificados, reforzando la importancia de Ila
transparencia y de estrategias de mercadotecnia dirigidas
a educar e informar [91-94].

Conclusiones y perspectivas

La revision evidencié que la calidad del chocolate esta
determinada por la interrelacion entre cristalografia y
reologia.

El control del polimorfismo de la manteca de cacao, en
particular la estabilizacion de la forma B(V), se vincul6 con
la obtencién de productos con brillo, textura uniforme y
mayor resistencia al bloom. Paralelamente, se observo
que la viscosidad, el esfuerzo de cedencia y la
distribucion de tamafio de particula influyeron en la
procesabilidad y en la percepcion sensorial.

El empleo de modelos reolégicos como Casson y
Herschel-Bulkley permitio interpretar de manera
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adecuada el comportamiento de flujo bajo distintas
condiciones de formulacion y proceso. Ademas, se
documentd que la incorporacion de innovaciones
tecnolégicas y de ingredientes alternativos abrid
posibilidades para diversificar la oferta de productos y
responder a nuevas expectativas de consumo.

De cara al futuro, las investigaciones podrian orientarse
hacia el desarrollo de métodos analiticos no invasivos
para monitorear la cristalizacion en tiempo real, la
validacion de modelos reoldgicos aplicables en contextos
industriales con recursos limitados y la integracion de
estrategias de sostenibilidad en la cadena de valor. Estos
enfoques abririan la posibilidad de optimizar la
produccion, diversificar las formulaciones y mantener la
competitividad del chocolate en mercados cada vez mas
exigentes.
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