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RESUMEN

La determinacion de la vida util de los alimentos es un elemento indispensable en el
desarrollo de nuevos productos, en el uso de nuevos envases o cambios en la
formulacién, dada su importancia sobre la seguridad y calidad de los alimentos. Este
trabajo tiene por objetivo determinar una metodologia alternativa para estimar la vida Util
del chocolate en la empresa EUROPRALINE S.L. mediante pruebas aceleradas,
empleando como indicadores de deterioro la humedad, la acidez oleica y el indice de
peréxidos. Los diferentes chocolates utilizados se almacenaron a 20°C, 25°C y 30°C,
durante un total de 56, 42 y 10 dias, realizando los muestreos cada 7, 3 y 1 dia,
respectivamente. Los resultados se compararon con los obtenidos del andlisis de
tabletas con diferente fecha de fabricacién, almacenadas en 6ptimas condiciones. Los
coeficientes de correlacién (R?) obtenidos en el andlisis estadistico de los diferentes
parametros son muy bajos, por lo que no se puede asegurar el ajuste a la curva obtenida
en los diferentes chocolates y la repetibilidad en posteriores ensayos. Dichos resultados

de los parametros fisicoquimicos no se aproximan a los reportados en la literatura.
Palabras clave: chocolate, vida util, pruebas aceleradas, calidad.

ABSTRACT

The determination of food shelf life is an indispensable element in the development of
new products, in the use of new packaging or when it comes to changes in the
formulation, given its importance on food safety and quality. The objective of this work is
to determine an alternative methodology to estimate the shelf life of chocolate in the
company EUROPRALINE S.L. by means of accelerated tests, employing moisture, oleic
acidity and peroxide index as deterioration indicators. The different types of chocolates
used were stored at 20°C, 25°C and 30°C during a total of 56, 42 and 10 days, carrying
out the sampling every 7, 3 and 1 day, respectively. The results were compared with
those obtained from the analysis of tablets with different manufacture dates, stored under
optimum conditions. The correlation coefficients (R?) obtained in the statistical analysis
of the different parameters are very low, so the fit to the curve obtained for the different
chocolates and the repeatability in subsequent tests cannot be assured. These results

of the physicochemical parameters are not close to those reported in the literature.

Key words: chocolate, shelf life, accelerated testing, quality.
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1. INTRODUCCION
1.1. El chocolate

El chocolate es un producto de confiteria obtenido de la mezcla de azucar, cacao y
manteca de cacao (Valenzuela, 2007). Actualmente, la industria fabrica tres tipos
principales de chocolates macizos, es decir, chocolates compactos, sin relleno ni

inclusiones de otros ingredientes:

- Chaocolate negro es el producto obtenido a partir de productos de cacao y

azucares que contenga como minimo 35% de materia seca total de cacao.

- Chocolate con leche es el producto obtenido a partir de productos de cacao,

azucares y leche o productos lacteos, y que contenga como minimo, un 25% de materia
seca total de cacao y un 14% de extracto seco de la leche.

- Chocolate blanco es el producto elaborado a partir de manteca de cacao, leche

0 productos lacteos y azucares, con un minimo de 20% de manteca de cacao vy, al

menos, un 14% de extracto seco de la leche.

Existen otros tipos de chocolates definidos en la legislacién (Real Decreto 1055/2003)
como “Gianduja” o “Gianduia”, los cuales contienen entre un 20 y 40% de frutos secos

en su composicion.

El estudio de la matriz del chocolate y sus mecanismos de deterioro son la base para la
realizaciéon de investigaciones acerca de su vida Util. La naturaleza de los ingredientes
es uno de los factores mas influyentes en la calidad y en la vida util del chocolate, por
ello, las diferencias en los porcentajes de ingredientes utilizados en su elaboracion
influiran en sus alteraciones. La calidad final del chocolate también se veréa afectada por
todo el proceso de produccion, asi como por las condiciones en las que posteriormente
es distribuido y almacenado (Gonzalez Mufioz et al., 2012; Gutiérrez, 2017; Phimolsiripol
y Suppakul, 2016).

1.1.1. Composicion del chocolate

La composicién nutricional del chocolate variara dependiendo del tipo de chocolate. En
general, se trata de un alimento altamente energético que contiene alrededor del 60%

de hidratos de carbono, un 30% corresponde con la fraccion lipidica y un 6% proteinas.

La fraccion lipidica tiene gran influencia sobre las propiedades organolépticas y la
durabilidad del chocolate, siendo la principal responsable del deterioro oxidativo (Roda
y Lambri, 2019; Suri y Basu, 2021; Torbica et al., 2016).

2
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Las grasas del chocolate, procedentes de la manteca de cacao, presentan un elevado
contenido en acidos grasos saturados: 35% de &cido oleico, 35% de acido estearico y
25% de éacido palmitico (Beckett, 2008). El 5% restante lo forman diferentes acidos
grasos de cadena corta (Valenzuela, 2007). La manteca de cacao puede cristalizar en
varias formas polimoérficas, en general, la forma V es la més deseable en el chocolate
dado que le aportard brillo, el chasquido caracteristico y resistencia a la eflorescencia
grasa (Gutiérrez, 2017). Los triglicéridos de la manteca de cacao son los responsables
de aportarle un punto de fusion entre 27- 32°C, facilitando que se funda en el paladar

humano.

La leche deshidratada afiadida en la fabricacion del chocolate con leche, ademés de
aportar sabor y sensacién agradable en boca, aporta alrededor de 5% de grasa lactea.
Esta grasa, compuesta en su mayoria por triacilglicéridos, se oxida facilmente,
reduciendo asi su vida til (Afoakwa et al., 2007; Gutiérrez, 2017). En los chocolates
blancos y en los turrones se afiaden grasas lacteas anhidras cuyo principal deterioro
también es la oxidacion de los lipidos, dado que no son susceptibles al deterioro por
microorganismos debido a su bajo contenido en humedad. Esta oxidacion es medida

mediante el indice de peroxidos (Beckett et al., 2017).
1.1.2. Caracteristicas fisicoquimicas del chocolate

Algunas de las caracteristicas intrinsecas del chocolate que determinan su calidad y

vida util son:

- Actividad del agua (aw): es la cantidad de agua disponible en un alimento,

directamente relacionada con la estabilidad microbiana. El chocolate presenta una aw
inferior a 0,6 (Callebaut, 2022; Ergun et al., 2010; Gutiérrez, 2017; Podolak et al., 2010),
por lo que se le considera un alimento microbiol6gicamente seguro, ademas de por su
alto contenido en azlcares y grasas (Olaimat et al., 2020; Podolak et al., 2010).

- Humedad: es uno de los indicadores mas criticos que afectan a la calidad y a la
vida util de los alimentos. Se expresa en porcentaje. Los cambios en el contenido de
agua pueden afectar tanto a las reacciones quimicas como a las propiedades fisicas del
chocolate, disminuyendo la aceptabilidad del producto (Ergun et al., 2010). Una
humedad baja esta involucrada en las reacciones de pardeamiento enzimatico (Wong
et al., 2015). Las interacciones entre la grasa y la humedad causan cambios en el
volumen ya que, debido a la estructura interna porosa, las particulas de cacao pueden
absorber humedad, hincharse y favorecer la aparicion de grietas, poros o la floracion del

azucar (Gonzalez Mufioz et al., 2012; Svanberg et al., 2012), asi como reblandecimiento
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y, en consecuencia, disminucion del caracteristico sonido al partirlo (Rossini et al.,
2011). Es importante contar con una barrera adecuada que proteja al chocolate de las
condiciones externas para evitar que exista un intercambio de humedad y aumentar asi
su vida util.

- Acidez oleica o grado de acidez: es el contenido de &cidos grasos libres,

expresados como porcentaje de é&cido oleico. En el chocolate, los &acidos grasos
provienen principalmente de la pasta y de la manteca de cacao, las cuales no pueden
tener una acidez oleica mayor de 1,75% (Real Decreto 1055/2003). La causa principal
del aumento de la acidez oleica es el enranciamiento de las grasas debido a un
almacenamiento a temperaturas elevadas o durante largos periodos. Esta oxidacion va
ligada a cambios en el color y sabor del chocolate (Rossini et al., 2011).

- Perdxidos: con este indice se detectan las primeras etapas de deterioro del
chocolate al ser los productos primarios de la oxidacion de las grasas. Se expresa en
miliequivalentes por kilo (meqg O/ Kg). Este indice es representativo del agotamiento de
la calidad durante la vida atil del producto y se puede establecer su dependencia con la
temperatura mediante la ecuacién de Arrhenius (Calligaris et al.,, 2007, 2008). Los
peréxidos son insipidos, sin embargo, pueden degradarse produciendo sabores
desagradables (Gutiérrez, 2017).

- pH: determina el grado de acidez o alcalinidad de un alimento. En general, el pH
del chocolate es aproximadamente 6, aunque puede verse incrementado si el cacao
sufre un proceso de alcalinizacién, produciendo cambios en el color, aroma y sabor
(Dura Esteve et al., 2016; Gonzélez Mufioz et al., 2012; Gutiérrez, 2017). Los cambios

en el pH del chocolate estan relacionados con el aumento de la acidez.

1.1.3. Alteraciones del chocolate

El chocolate se considera un alimento microbiolégicamente estable por lo que el
Reglamento (CE) No 1441/2007 no establece criterios microbiolégicos para este
producto. La presencia de Salmonella seria el principal riesgo microbioldgico conocido,
como asi lo exponen los recientes brotes detectados en la industria del chocolate
(Gutiérrez, 2017; Olaimat et al., 2020) aunque en la actualidad no esta contemplado en

la legislacion.

Los atributos sensoriales del chocolate como textura y color caracteristicos, superficie
brillante, tacto firme con resistencia minima al partirlo y crujencia, fundicién en boca o
ausencia de manchas blanquecinas, olores y sabores extrafios, asi como ciertos
parametros fisicoquimicos, son algunos de los criterios que determinan la calidad del

chocolate. La temperatura, la humedad relativa, la luz, los olores o el envase son
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algunos de los factores externos que mas influyen en su deterioro (Alapont Gutiérrez et
al., 2020; Daza La Plata et al., 2020; Gonzalez Mufioz et al., 2012; Phimolsiripol y
Suppakul, 2016).

Las principales reacciones que ocurren en el chocolate durante su almacenamiento son
las reacciones de Maillard y la oxidacién de las grasas, afectando a las caracteristicas
fisicoquimicas y organolépticas (Giannakourou et al., 2021) por lo que las alteraciones
mas importantes estan relacionadas con cambios en el aspecto, color, olor, sabor y/o

textura.

El color de los alimentos es una de las cualidades que mas influye en la aceptacién de
estos por parte del consumidor. Las reacciones de Maillard originadas entre los
azucares y las proteinas son las responsables de los cambios de color en el chocolate.
Los cambios en el color y la pérdida de brillo del chocolate se ven intensificados por
temperaturas mas altas de almacenamiento (Pastor et al., 2007). En el chocolate blanco,
el desarrollo de colores marrones es uno de los principales problemas que limitan su
vida util, siendo la temperatura y el aumento de la actividad del agua los factores
principales que determinan estas reacciones de pardeamiento (Giannakourou et al.,
2021; Rossini et al., 2011; Vercet, 2003; Wong et al., 2015). Estas reacciones producen
agua, lo que podria aumentar el contenido de humedad, afectando de forma negativa a
la textura del chocolate. El cambio a gris en el color del chocolate negro y con leche se
debe a la floracién o bloom del chocolate, tanto de las grasas como del azlcar, siendo
una de las principales causas de pérdida de calidad en esta industria, dado que influye
en el color y en la textura (Beckett et al., 2017; Ghosh et al., 2002; Gonzalez Mufioz et
al., 2012; Nightingale et al., 2011), pero no en su seguridad para ser consumido.

Fat bloom o eflorescencia grasa es la acumulacién visible de cristales de grasa en la
superficie de los productos de chocolate debido a una separaciéon de fases y un
polimorfismo en las cadenas de acidos grasos. Los lipidos con mayor probabilidad de
migrar a la superficie son aquellos que tienen un punto de fusion mas bajo y mayor
fluidez (Ali et al., 2001). La causa principal de esta alteracion es su almacenamiento a
altas temperaturas, superiores a 20°C, o con oscilaciones, haciendo que la manteca de
cacao migre hacia la superficie y recristalice dando lugar a una apariencia blanquecina-
grisaceay grasienta (Engeseth y Ac Pangan, 2018; Ghosh et al., 2002; Gonzalez Mufioz
et al., 2012; Montoya Buitrago, 2003). Esta alteracion trae como consecuencia la pérdida
de brillo en la superficie del chocolate (Pastor et al., 2007) y la disminucion de la fusion
en boca debido al aumento del punto de fusién de los &cidos grasos por la transicion

polimérfica (Engeseth y Ac Pangan, 2018).
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El proceso de produccion, principalmente el templado, también tiene gran importancia
en su aparicion ya que, en estas etapas, es donde se producira la cristalizacion que
determinard los pardmetros de calidad del chocolate final (buen color, brillo, fusién en
boca y mayor vida util) (Afoakwa et al., 2007; Gutiérrez, 2017; Pirouzian et al., 2020;
Rothkopf, 2017; Torbica et al., 2016). La inclusién de otros ingredientes con alto
contenido en grasa, como los frutos secos, también favorece su aparicion (Gonzalez
Mufioz et al., 2012; Rothkopf, 2017). Por otro lado, la grasa de la leche ayuda a retrasar
la floracion de la grasa debido al efecto eutéctico que causa (Afoakwa et al., 2007;
Beckett et al., 2017), al igual que los emulsionantes (Badui Dergal, 2006), siendo mas
habitual ver esta alteracion en chocolates con alto contenido en cacao.

Sugar bloom o floracién del azucar, tiene lugar cuando la humedad se condensa en
la superficie del chocolate como resultado de la diferencia de temperaturas, haciendo
que los cristales de azucar migren a la superficie (Ghosh et al., 2002), dando lugar a la
aparicion de manchas blancas, con apariencia similar a la floraciéon de la grasa, pero
dotando al producto de textura arenosa y una sensacion asperay granulosa en la boca.
Este cambio fisico puede atribuirse a fendmenos de transicion vitrea, los cuales afectan
a la estabilidad y calidad de los alimentos, basados en cambios de estado sélido a

gomoso (Giannakourou et al., 2021).

Los cambios en el olor y sabor del chocolate son la principal causa de su deterioro.
Esta alteracién es ocasionada por la oxidacion de los acidos grasos durante el
almacenamiento (Maskan et al., 1993), debido a la formacién de hidroperéxidos que
aportan olor y sabor desagradables y, como consecuencia, disminucion de la calidad
nutricional, la seguridad y la vida util del alimento (Calligaris et al., 2016; Rodriguez
GOmez, 2010). La tasa de oxidacion lipidica durante el almacenamiento depende de las
caracteristicas intrinsecas, del envasado y de los factores ambientales (oxigeno,
temperatura, humedad y luz) (Barden y Decker, 2016; Calligaris et al., 2007; Evranuz,
1993; Gumus et al., 2021). Los alimentos que contienen altos niveles de acidos grasos
insaturados se oxidan y se vuelven rancios facilmente (Calligaris et al., 2016; Hfivna et
al., 2021; Rossini et al., 2011). También puede aparecer con mayor rapidez en productos
con alto contenido en grasa, rellenos de producto alto en grasas o aquellos que llevan

frutos secos afiadidos (Stauffer, 2007).
1.2. Vida util de los alimentos

La vida util de un alimento es el periodo en el cual los alimentos conservan sus

propiedades fisicoquimicas, organolépticas y sensoriales, es decir, su calidad (Alapont
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Gutiérrez et al.,, 2020), y son inocuos para el consumidor. Se puede decir que un
producto ha llegado al final de su vida util en el momento en el que alguna de sus
propiedades se considera inaceptable.

Los estudios de vida util acelerada o Accelerated Shelf- Life Testing (ASLT) son una de
las metodologias mas utilizadas para predecir la vida atil de un alimento no perecedero,
particularmente de aquellos estables a temperatura ambiente como los productos de
confiteria (Subramaniam, 2009). Los alimentos se someten a condiciones desfavorables
de almacenamiento, generalmente de abuso de temperaturay humedad, acelerando asi
las reacciones de deterioro y obteniéndose resultados en periodos de tiempo mas

cortos.

La temperatura es el factor externo que mas influye en las reacciones de deterioro de
los alimentos (Barden y Decker, 2016), tanto fisicas, quimicas, microbiologicas y
sensoriales. La seleccién de temperaturas es un punto muy importante dado que
dependerd del producto para evitar que ocurran cambios que no ocurririan en
condiciones de almacenamiento normales, por ello, deben elegirse en funcion de la
estabilidad del producto, las condiciones climaticas tipicas y de almacenamiento. La
ecuacion de Arrhenius es el modelo predictivo mas utilizado para describir su efecto
(Giannakourou et al., 2021). Midiendo la velocidad de los cambios en al menos tres
temperaturas diferentes, la velocidad de reaccion a una temperatura deseada se puede
extrapolar mediante la aplicacion de la ecuacion de Arrhenius para la determinacion de

la vida util (Nufiez de Villavicencio et al., 2017).

Para monitorizar la oxidacion lipidica o el enranciamiento durante la vida Gtil se pueden
utilizar como indicadores la acidez oleica y los peréxidos (Barden y Decker, 2016),
aungue el final de la vida util se determinara cuando los volatiles generados puedan ser
detectados por el consumidor. En estudios de vida til acelerada de alimentos con alto
contenido en grasas, estos indices de oxidacion aumentaron pudiendo ser extrapolados
a condiciones normales de almacenamiento (Calligaris et al., 2007, 2008, 2016). Es
importante tener en cuenta, que las constantes de velocidad determinadas bajo
temperaturas ciclicas, difieren de las determinadas bajo temperaturas constantes
(Barden y Decker, 2016).

Existe en la literatura diferentes estudios que determinan la vida atil de alimentos
mediante pruebas aceleradas: Un estudio realizado sobre la estimacion de la vida util
de mayonesa mediante pruebas aceleradas por temperatura (Garcia Baldizén y Molina

Cdrdoba, 2008), realiz6 el ensayo almacenando el producto a 21°C, 35°C y 45°C,
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durante 210, 90 y 43 dias, respectivamente, y empleé6 el indice de peroxidos como
indicador de deterior al tratarse de un alimento graso, cuyas reacciones de oxidacién

siguen un comportamiento de orden cero.

Chica Cardona y Osorio Saldarriaga (2003) estudiaron la durabilidad del chocolate de
mesa sin azUcar, empacado en una pelicula de polipropileno biorientado a diferentes
condiciones de almacenamiento (20°C y 25°C, y 80% y 90% de humedad relativa)
durante tres meses. Determinaron los pardmetros cinéticos y, por medio del modelo de
Arrhenius, se hall6 el tiempo de vida util del chocolate, demostrando que se trata de un
producto duradero. Castillo Golles y Silva Sdnchez (2015), con el objetivo de determinar
la vida de anaquel del chocolate de taza mediante pruebas aceleradas y utilizando dos
tipos de empaques, sometieron al producto a 20, 25 y 30°C a 80% de humedad relativa,
realizando pruebas fisicoquimicas, sensoriales y microbiol6gicas durante el tiempo de
almacenamiento. Barboza y Yoelinson (2016) realizaron un estudio para la estimacion
de la vida utii de una bebida achocolatada mediante pruebas aceleradas por
temperatura, siguiendo también el modelo de Arrhenius. La muestra se almacené a 8°C
y 14°C y se evalud periédicamente mediante pruebas de andlisis sensorial, asi como
pruebas fisicoquimicas (pH, densidad y ° brix) para establecer el momento en el que el
alimento es rechazado. Un articulo mas reciente, Hidayati et al. (2022), estudia la
estimacién de la vida util en chocolate instantdneo mediante pruebas de vida util
acelerada con la ecuacion de Arrhenius. Se almacend el chocolate instantaneo a 30°C,
40°C y 50°C en envases de plastico de polipropileno durante 42 dias en condiciones de
vacio, detectandose cambios en el contenido de agua, acidos grasos libres, sabor,

aglutinamiento y nimero microbiano total.

Diferentes estudios han evaluado la formacion del fat bloom en el chocolate aplicando
generalmente tres rangos aproximados de temperaturas (bajo (18- 20°C), medio (21-
25°C) y alto (28-32°C)), concluyendo que las altas temperaturas aceleran la floracién de
las grasas a la superficie (Ali et al., 2001; Ghosh et al., 2002; Montoya Buitrago, 2003;
Zhao y James, 2019). La utilizacion de temperaturas ciclicas de almacenamiento genera
la apariciéon de la eflorescencia grasa de forma acelerada, debido a que el incremento
de temperatura favorece una mayor fase liquida de la manteca de cacao que tiende a
subir a la superficie. Stauffer (2007) establece una relacion general: una semana de

temperaturas ciclicas es igual a un mes de vida Uutil.
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2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en las instalaciones de la fabrica de chocolates TRAPA,
perteneciente al grupo EUROPRALINE S.L., (Duefias, Palencia, Espafia) y se utilizaron

chocolates elaborados y envasados por dicha empresa.

2.1. Descripcion del producto

Los chocolates utilizados para el estudio se resumen en la tabla 1. El envase de todos
los productos es en flow pack de polipropileno; aquellos comercializados por la marca

TRAPA cuentan también con un estuche de carton.

Tabla 1: Chocolates utilizados en el estudio de vida Uutil.

Tipo de Marca )
) Ingredientes
chocolate comercial

Azucar, manteca de cacao, leche entera en polvo, pasta de
Chocolate con

DIA cacao, lactosuero en polvo, emulgente (lecitinas), aroma. Cacao:

leche 29% minimo.
Chocolate negro TRAPA Pasta de cacao, azucar, cacao desgrasado en polvo, manteca de
80% cacao, emulgente (lecitina de soja) y aroma. Cacao: 80% minimo.

Azlcar, almendra (20%), manteca de cacao, leche en polvo,
Chocolate con -
TRAPA pasta de cacao, suero de leche en polvo, emulgente (lecitina de
leche y almendras ) .
soja) y aroma. Cacao: 29% minimo.

Azlcar, avellana (20%), manteca de cacao, leche en polvo, pasta
Chocolate con . )
TRAPA de cacao, suero de leche en polvo, emulgente (lecitina de soja) y
leche y avellanas .
aroma. Cacao: 29% minimo.

Azucar, manteca de cacao, leche en polvo, mantequilla,

Chocolate blanco EROSKI
emulgente (lecitina de soja), aroma. Cacao: 26% minimo.
Azucar, leche en polvo, manteca de cacao, arroz extrusionado
Turrén blanco . (harina de arroz, harina de maiz, sal) (14%), pasta de avellana,
crujiente piA suero de leche en polvo, mantequilla, emulgente (lecitina de

soja), aroma.

2.2. Disefio experimental. Metodologia.

La temperatura fue la variable que se utilizé para acelerar las reacciones de degradacion
del chocolate. Se tomaron muestras del mismo lote de produccion de cada producto
para el estudio y se almacenaron a tres temperaturas diferentes: 20°C+ 2°C, 25°C + 2°C
y 30°C + 2°C.

Previo al almacenamiento de las muestras de chocolate, se realiz6 una programacion

de los andlisis fisicoquimicos teniendo en cuenta los dias no laborables o los dias de
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ajuste de la empresa. La realizacion de los andlisis fisicoquimicos de las muestras de
chocolate se llevo a cabo siguiendo la periodicidad que se presenta en la tabla 2. La
duracion méxima del estudio se establecio en 56 dias para la temperatura de 20°C, 42
dias para 25°C y 10 dias para 30°C. El tiempo més corto de almacenamiento (10 dias)
corresponde a la mayor temperatura utilizada en el estudio. La definicién del periodo de

medicion se establecio en pruebas previas.

Para cada tipo de chocolate estudiado se toman como control o referencia tabletas del
mismo chocolate con diferentes fechas de fabricacion, almacenadas en la muestroteca

de la fabrica en 6ptimas condiciones (T2 16- 18°C).

Tabla 2: Secuencia de muestreo para el andlisis de los chocolates.

Temperatura de Periodo de Tiempo maximo de i
) o 3 ) . Muestreo (dias)
almacenamiento (°C) medicion (dias) almacenamiento (dias)

20 7 56 7,14, 21, 28, 35, 42, 49, 56
3,6,9,12, 15, 18, 21, 24,
27, 30, 33, 36, 39, 42
30 1 10 1,2,3,4,5/6,7,8,9,10

25 3 42

2.3. Parametros de calidad a evaluar: métodos y equipos de medicién.

La oxidacion es la alteracibn mas comun que conduce al final de la vida util de los
alimentos microbiol6gicamente estables y con elevado contenido en grasa. Para evaluar
el grado de rancidez oxidativa de los chocolates y su evolucion almacenado a diferentes
temperaturas se analiza el indice de acidez oleica (AO) y el indice de peroxidos (IP),
ambos indicadores de deterioro oxidativo de las grasas. También se analiza la humedad

del chocolate.

En este estudio no se realiza el analisis microbiolégico del chocolate dado que los
productos ya tenian asegurada su vida Gtil en relacién a los criterios establecidos en el
Reglamento (CE) 1441/2007, superando los 720 y 540 dias para los chocolates macizos

y los chocolates con inclusiones, respectivamente.

2.3.1. Preparacion de las muestras y extraccion de la grasa del chocolate

Las muestras de chocolate se atemperaron durante minimo 1 hora a temperatura
ambiente (21°C) antes de comenzar los andlisis fisicoquimicos, posteriormente, las

tabletas fueron fundidas en una estufa a 45°C durante 1 hora.

Para la extraccion de la grasa del chocolate, se diluyen 12 g de chocolate fundido en

éter de petréleo y se centrifuga durante 15 minutos. Para una mayor extraccion, se
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vuelve a centrifugar el residuo de la muestra después de separar el sobrenadante. El
disolvente se evapora en estufa de secado a 100°C durante hora y media, hasta no
apreciar aroma a éter. El residuo oleoso es la grasa resultante objeto de la extraccion.

2.3.2. Andlisis fisicoquimicos

Todas las determinaciones se realizaron siguiendo las Instrucciones Técnicas de
Trabajo (ITT) de la empresa. En la tabla 3 se muestran los limites maximos establecidos

para cada parametro en las fichas técnicas de los productos.

» Determinacion del porcentaje de humedad

El contenido de humedad del chocolate se determiné utilizando una termobalanza
COBOS MOC- 63U (Barcelona, Espafia), método gravimétrico (Codex Alimentarius,
1981).

» Determinacion del indice de peréxidos

Para la determinacion del indice de perdxidos de la grasa del chocolate se utilizé un
fotometro portétil HI83730 y el kit de reactivos HI83730-20, ambos de la marca Hanna
Instruments (Guipuzkoa, Espafia), adaptacion del método EC 2568/91 para medir
valores de peréxido menores a 25.0 meq O/ kg, siguiendo las instrucciones que marca

el fabricante. El fotdbmetro muestra directamente el valor peréxido en meq O/ Kg.
» Determinacion de la acidez oleica

La determinacién de la acidez oleica de la grasa se mide por titulaciéon (Codex
Alimentarius, 1999), mediante una reaccion de neutralizacion de los &cidos con una
base fuerte (NaOH 0,1 N).

Tabla 3: Limites maximos para los parametros fisicoquimicos establecidos por la empresa chocolatera.
indice de peréxidos
(meq O2/Kg)
10 1,75 5,0

indice de acidez (%) Humedad (%)

2.4. Anélisis estadistico.

El andlisis estadistico de los datos se realiz6 con el software Statgraphics Centurion 18
y los datos se procesaron con el software Microsoft Excel, ambos para el sistema
operativo Windows. El método aplicado fue regresién simple con comparacion de

modelos alternos.

11
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Contenido en humedad

El gréfico 1 muestra los valores de humedad de los chocolates almacenados en éptimas
condiciones en funcion del tiempo. Este parametro aumenta con el paso del tiempo pero
lo hace de forma diferente en cada chocolate, siendo el aumento menor en los
chocolates con mayor porcentaje de cacao y mayor contenido en grasas lacteas como
el chocolate blanco y el turron blanco crujiente. Este aumento de la humedad depende
del nimero de particulas hidrofilicas presentes en el chocolate, menor cuanto mayor es
el contenido de grasa del alimento (Ghosh et al., 2002). Por otro lado, el embalaje
preserva al chocolate del medio y la permeabilidad a las moléculas de agua dependera
de los diferentes materiales utilizados en cada uno de ellos. El polipropileno es un
material de embalaje utilizado cominmente para los productos de confiteria y su
permeabilidad depende en gran medida del espesor de la pelicula (Ergun et al., 2010).

Los valores de humedad de los chocolates almacenados en 6ptimas condiciones de
temperatura (controles) no superan el limite maximo establecido, incluso aquellos con

una duracion superior a la fecha de consumo preferente actualmente establecida.

1,20 Chocolate con leche
g 1.00 Chocolate negro
S 0,60 Chocolate con leche y
= almendras
T 0.40 Chocolate con leche y
0,20 avellana
0,00 —@— Turrdn blanco crujiente
0 200 400 600 800

Tiempo de almacenamiento (dias) Chocolate blanco

Grafico 1: Humedad en funcion del tiempo en los chocolates almacenados en éptimas condiciones.

Los gréaficos 2- 7 muestran los porcentajes de humedad de los chocolates almacenados
en condiciones de abuso de temperatura y del chocolate control en funcion del tiempo
de almacenamiento. Los resultados obtenidos son muy dispares y no siguen ninguna
linea de tendencia. La curva de humedad obtenida en cada chocolate almacenado a las
diferentes temperaturas tampoco se asemeja a la curva obtenida en su respectivo
chocolate control.

Los chocolates almacenados a 25° C y 30°C reflejan en la grafica méas subidas y bajadas

gue en los almacenados a 20°C. A excepcién del chocolate negro almacenado a 25°C,
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ninguna muestra de ningun chocolate ha superado el limite maximo de humedad
alcanzado en los chocolates control. Este aumento de humedad en el chocolate negro

ha sido superior al 22% frente al aumento del 8% en el chocolate negro control.

Chica Cardona y Osorio Saldarriaga (2003), report6 un leve incremento de la humedad
del chocolate en los primeros 60 dias y, posteriormente, un incremento mayor de
acuerdo a las condiciones de almacenamiento (temperatura y porcentaje de humedad
relativa), concluyendo que, a mayor humedad relativa del ambiente mayor es la

humedad del chocolate y, a mayor temperatura menor es la humedad del chocolate.

1,20
g 1,00
g 0,80 Control
g 0,60 Almacenado a 20°C
£ 0,40 Almacenado a 25°C
0,20 | .
0,00 Almacenado a 30°C
0 20 40 60
Tiempo de almacenamiento (dias)
Gréfico 2: Evolucion de la humedad en el chocolate con leche.
1,20
g 1,00
3 0,80 Control
3 0,60 Almacenado a 20°C
E 0,40
T’ Almacenado a 25°C
0,20 .
0,00 Almacenado a 30°C
0 20 40 60
Tiempo de almacenamiento (dias)
Grafico 3: Evolucion de la humedad en el chocolate negro.
1,20
g 1,00
g 0,80 Control
© 0,60 Almacenado a 20°C
£ 0,40
T’ Almacenado a 25°C
0,20 | .
0,00 Almacenado a 30°C
0 20 40 60

Tiempo de almacenamiento (dias)

Gréfico 4: Evolucion de la humedad en el chocolate con leche y almendras.
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1,20
< 1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Humedad (%

Control
Almacenado a 20°C
Almacenado a 25°C

Almacenado a 30°C

0 20 40 60

Tiempo de almacenamiento (dias)

Grafico 5: Evolucion de la humedad en el chocolate con leche y avellanas.

1,2
g 1
g 0,8 Control
g 0,6 0
2 Almacenado a 20°C
£ 8; Almacenado a 25°C
'0 Almacenado a 30°C
0 20 40 60
Tiempo de almacenamiento (dias)
Gréfico 6: Evolucion de la humedad en el chocolate blanco.
1,20
g 1,00
9 0,80 Control
© 0,60 Almacenado a 20°C
£ 0,40
T’ Almacenado a 25°C
0,20 | .
0,00 Almacenado a 30°C
0 20 40 60
Tiempo de almacenamiento (dias)
Gréfico 7: Evolucién de la humedad en el turrén blanco crujiente.
3.2. indice de peroxidos

Los valores del indice de perdxidos que toman los chocolates control en funcién del

tiempo se pueden ver en el grafico 8, a excepcion del chocolate negro. En el chocolate

negro este pardmetro no fue analizado dado que la grasa de dicho chocolate es muy

oscuray el instrumento de medicidén no detecta el cambio de color al afiadir los reactivos.

Se observa que las curvas de los chocolates control (con leche, chocolate con leche y

almendras y turrén blanco) tienen una forma muy similar a la obtenida en los porcentajes
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de humedad (Grafico 1). Entorno al dia 300 de almacenamiento, todos los chocolates
presentan un valor cercano a 10 meq O/ Kg (limite maximo), aunque el chocolate con

leche y el chocolate blanco alcanzan este valor antes.

18,00

" 16,00 Chocolate con leche
o 14,00
S~
~§ < 12,00 Chocolate con leche y
g 8“ 10,00 almendras
3 g 8,00 Chocolate con leche y
.8 E 6,00 avellana
©
= 4,00 —@— Turrdn blanco crujiente

2,00

0,00 Chocolate blanco

0 200 400 600 800

Tiempo de almacenamiento (dias)

Gréfico 8: indice de peréxidos en funcion del tiempo en los chocolates almacenados en 6ptimas

condiciones.

Los valores de peréxidos de los chocolates sometidos a abuso de temperaturas, asi
como el chocolate control correspondiente, se ven reflejados en los gréaficos 9-13. El
aumento del indice de peroxidos, al igual que en la humedad no es lineal y presenta
grades fluctuaciones de valores. Existe una subida de este indice con respecto al valor
inicial pero, en cualquier caso, no llega a acercarse a los valores més altos obtenidos
en los chocolates control, a excepcion del chocolate blanco y del turrén blanco crujiente,
almacenados a 30°C, que si que alcanzan dichos valores. El chocolate blanco

almacenado a 30°C es el Unico que supera el limite maximo establecido.

Este comportamiento del indice de perdxidos del chocolate no se asemeja al observado
en otros estudios donde existe un aumento con respecto del tiempo y su
comportamiento es lineal. Ademas, el incremento del indice de perdxidos es mayor a
medida que aumenta la temperatura de almacenamiento (Garcia Baldizon y Molina
Cérdoba, 2008, Guzman Carrillo et al., 2016, Shafiei et al., 2020). Segun Barrionuevo
Garcia (2016), la cinética del proceso de oxidacion se ajusta a una reaccion de orden
pseudo-cero, donde la velocidad de reaccion no depende de la concentracion. En
cambio, en el ensayo realizado por Chica Cardona y Osorio Saldarriaga (2003), el indice
de perdxidos tampoco presentd cambios significativos sometiendo al chocolate de mesa
a diferentes condiciones de almacenamiento, tampoco lo hizo en el estudio realizado

por Castillo Golles y Silva Sanchez (2015).
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15,00

1 —@— Control

o
o
o

Almacenado a 20°C
5,00 Almacenado a 25°C

Indice de peroxidos
(meq O,/ Kg)

Almacenado a 30°C

0 20 40 60
Tiempo de almacenamiento (dias)

Grafico 9: Evolucion del indice de peréxidos en el chocolate con leche.

8

S _ 1500

39

2 310,00 —e— Control

S g Almacenado a 20°C

'g £ 500 L] S Almacenado a 25°C

'8 y U

= (o]
0,00 Almacenado a 30°C

0 20 40 60

Tiempo de almacenamiento (dias)

Gréfico 10: Evolucion del indice de peroxidos en el chocolate con leche y almendras.

8

5 15,00
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\e x
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I Almacenado a 20°C

o (0]

.% E 5,00 N Ne. Almacenado a 25°C

= 0.00 Almacenado a 30°C
0 20 40 60

Tiempo de almacenamiento (dias)

Grafico 11: Evolucién del indice de perdxidos en el chocolate con leche y avellanas.
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Indice de peroxidos
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Gréfico 12: Evolucion del indice de peréxidos en el chocolate blanco.
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15,00

1 Control

o
o
o

Almacenado a 20°C
5,00 Almacenado a 25°C

Almacenado a 30°C

Indice de peroxidos
(meq O,/ Kg)

0 20 40 60
Tiempo de almacenamiento (dias)

Gréfico 13: Evolucion del indice de peréxidos en el turron blanco crujiente.

3.3. Acidez oleica

El grafico 14 muestra los valores de acidez oleica de los chocolates control. Los valores
iniciales mas altos de acidez oleica se corresponden con el chocolate que mayor
porcentaje de cacao presenta (chocolate negro). A medida que disminuye el porcentaje
de cacao en los chocolates también lo hace la acidez oleica, siendo los valores iniciales

mas bajos los correspondientes al chocolate blanco y al turrén blanco crujiente.

Los mayores aumentos de acidez oleica se corresponden con los chocolates con leche,
negro y blanco, siendo este aumento de 39, 44 y 41%, respectivamente. A excepcién
del chocolate negro, y fuera de su fecha de consumo preferente, ningin chocolate

supera el limite maximo establecido para el porcentaje de acidez oleica.

Los graficos 15- 20 representan los datos obtenidos de los chocolates almacenados a
20, 25 y 30°C. Los resultados del analisis de la acidez oleica han sido muy variables,
por lo que las curvas tienen muchos picos y no siguen una linea de tendencia, al igual
gue ha ocurrido en los otros dos parametros analizados, ni tampoco se parece a la curva
obtenida en los chocolates control. En muchos chocolates los valores obtenidos se

encuentran por debajo de los obtenidos en los chocolates control.

En algunos chocolates como el chocolate con leche a 30°C, chocolate con leche y
almendras a 20°C, turrén blanco crujiente a 25°C y 30°C y chocolate blanco a 20°C y a
30°C, los valores finales obtenidos superan al valor maximo del su respectivo chocolate

control.

Segun Barrionuevo Garcia (2016), la evoluciéon del grado de acidez con respecto al
tiempo se ajusta a una reacciéon de orden pseudocero. Los coeficientes de regresion
obtenidos para la acidez del aceite a las diferentes temperaturas son superiores a 0,8,

muy diferentes a los obtenidos en el presente estudio. Rondon et al. (2016), también
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reportan un aumento de la acidez frente al tiempo en la mayonesa almacenada a 35°C,
45°C y 55°C. Roda y Lambri (2019) exponen una reduccién de la acidez en las primeras

dieciocho semanas de almacenamiento del chocolate a 21°C, seguido de un rapido
aumento después de la semana 36.

2,50 —8— Chocolate con leche
~ 2,00
B Chocolate negro
81550 —_—
% 7 Chocolate con leche y
N 1,00 —e almendras
2 Chocolate con leche y
< 0,50 avellana

—@— Turrdn blanco crujiente
0,00
0 200 400 600 800

. ) | —— Chocolate blanco
Tiempo de almacenamiento (dias)

Gréfico 14: Acidez oleica en funcion del tiempo en los chocolates almacenados en 6ptimas condiciones.

2,50
& 2,00
-g 1,50 —o— Control
g 1,00 <+ Almacenado a 20°C
§ 0,50 Almacenado a 25°C
0,00 Almacenado a 30°C
0 20 40 60

Tiempo de almacenamiento (dias)

Grafico 15: Evolucién del indice de acidez oleica en el chocolate con leche.

2,50
& 2,00
©
21,50 (=icpm e e, ——Control
; 1,00 Almacenado a 20°C
.§ 0.50 Almacenado a 25°C
(o]
0,00 Almacenado a 30°C
0 20 40 60

Tiempo de almacenamiento (dias)

Grafico 16: Evolucién del indice de acidez oleica en el chocolate negro.
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Grafico 17: Evolucién del indice de acidez oleica en el chocolate con leche y almendras.
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Gréfico 18: Evolucién del indice de acidez oleica en el chocolate con leche y avellanas.
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Gréfico 19: Evolucion del indice de acidez oleica en el chocolate blanco.
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Gréfico 20: Evolucién del indice de acidez oleica en el turrén blanco crujiente.
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3.4. Analisis estadistico

En este trabajo se pretendia comparar los valores y curvas obtenidos de los parametros
estudiados (humedad, peroxidos y acidez oleica) de los diferentes chocolates
almacenados en Optimas condiciones de temperatura con los chocolates almacenados
a diferentes temperaturas, con el objetivo de obtener una aceleracion en el tiempo de
su deterioro y, posteriormente, calcular la vida util del chocolate mediante la

determinacion de la constante de velocidad (k).

Para la eleccion del modelo matematico de ajuste de las curvas obtenidas, se ha
realizado una comparacion entre modelos, eligiendo aquel que mayor valor del
coeficiente de determinacién (R?) presentaba para cada uno de los pardmetros

analizados en los chocolates almacenados a temperatura 6ptima (Tabla 4, 5y 6).

Tabla 4: Valores de R? obtenidos del ajuste de los porcentajes de humedad de los chocolates almacenados

a temperatura 6ptima a diferentes modelos mateméticos.

Raiz Logaritmico-
Lineal cuadrada Y Raiz Cudaodg%do Inversade Y

doble Cuadrada-X
ggﬁgo'ate con 0,5851 0,5859 0,5858 0,4492 0,5756
Chocolate negro 0,5248 0,2262 0,22 0,7852 0,4917
Chocolate con 0,8287 0,8302 0,865 0,8111 0,8122
leche y almendras
Chocolate con 0,9813 0,9044 0,9258 0,9981 0,9997
leche y avellanas
Chocolate blanco 0,9633 0,7624 0,7732 0,9952 0,9774
Turrén blanco 1 1 1 1 1

crujiente

Tabla 5: Valores de R? obtenidos del ajuste de los indices de perdxidos de los chocolates almacenados a

temperatura optima a diferentes modelos matematicos.

Logaritmico- Raiz

Lineal Y Raiz cuadrado de Cudagjl;ﬁado InversadeY
Cuadrada-X Y

gc‘ﬁgo'ate con 0,3593 0,4781 0,3649 0,1997 0,3779
Chocolate negro 0,9602 0,8604 0,9603 0,9365 0,9521
CiiEelEie G 0,0149 0,0599 0,018 0,0004 0,0287
leche y almendras
Chocolate con 0,0055 0,0586 0,0052 0,0197 0,0041
leche y avellanas
Chocolate blanco 0,0432 0,015 0,0287 0,1098 0,0011
Tur_r_on blanco 1 1 1 1 1
crUJlente
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Tabla 6: Valores de R? obtenidos del ajuste de los porcentajes de acidez oleica de los chocolates

almacenados a temperatura éptima a diferentes modelos matematicos.

Logaritmico- Raiz Cuadrado
Lineal Y Raiz cuadrado de doble Inversade Y

Cuadrada-X Y
ggﬂgo'ate con 0,507 0,671 0,4958 0,3604 0,4498
Chocolate negro
Chocolate con
leche y almendras 0,8701 0,9455 0,8686 0,7507 SIN AJUSTE
Chocolate con 0,3657 0,6854 0,4286 0,0838 0,5977
leche y avellanas
Chocolate blanco 0,4057 0,6843 0,392 0,2503 0,3577
Tur.r.on blanco 1 1 1 1 1
crujiente

En la tabla 7 se pueden ver los valores de R? y valor-P obtenidos al ajustar los
porcentajes de humedad y acidez oleica de los chocolates control al modelo lineal, y el
indice de perdxidos al modelo logaritmo Y- raiz cuadrada X. Este valor determina el
porcentaje de variabilidad del parametro con el modelo estadistico ajustado; mientras
mayor sea el R?, mejor sera el ajuste del modelo a los datos y, por tanto, los resultados

seran mas fiables.

El coeficiente R? mas alto del parametro humedad se han obtenido en los chocolates
con leche y almendras, con leche y avellanas y chocolate blanco, indicando que el
modelo lineal explica el 82%, 98% y 96%, respectivamente, de la variabilidad. En el caso
del chocolate con leche y chocolate negro, esta variabilidad es ligeramente superior al
50%.

En el parametro indice de peréxidos, el chocolate con leche y almendras es el que mayor
fiabilidad presenta (94,55%). En la acidez oleica, el coeficiente R> mas elevado se ha
obtenido en el chocolate negro. En el resto de chocolates estos valores son muy
cercanos a 0 por lo que no podemos asegurar que vaya a existir ajuste a esa curva en
un futuro. En el turrén blanco crujiente los datos obtenidos no se han tenido en cuenta
al contar s6lo con dos valores, dado que la fabricacion es menos frecuente, lo que no

nos permite conocer como ha sido la evolucion de ese producto.

Dado que los coeficientes de correlacién (R?) en todos los chocolates y para todas las
variables son muy bajos no se ha realizado el calculo para establecer el modelo
matematico que mejor describe la influencia de la temperatura sobre la constante de

velocidad de las reacciones de degradacion.

Los valores- P obtenidos del andlisis estadistico de cada una de los parametros

fisicoguimicos ajustadas a los modelos matematicos anteriormente mencionados (tabla
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7) muestran que existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables
estudiadas frente al tiempo de almacenamiento, con un nivel de confianza del 95%, en

aguellas que presentan un valor-P menor de 0,05.

En el parametro humedad existen tres chocolates (chocolate con leche y almendras,
con leche y avellanas y chocolate blanco) con una relacion estadisticamente significativa
mayor frente al tiempo de almacenamiento, frente a dos chocolates en el indice de
peréxidos (chocolate con leche y chocolate con leche y almendras) y uno en la acidez
oleica (chocolate negro). Es decir, es en el parametro humedad donde mayores cambios

se observan y el indice de peroxidos el parametro que menos cambios ha reportado.

Tabla 7: En los chocolates almacenados en éptimas condiciones (control), R? y valores- P obtenidos del
ajuste de los pardmetros humedad y acidez oleica al modelo lineal, y del indice de peréxidos al modelo
logaritmo Y- raiz cuadrada X.

Humedad gg?éi?d%z Acidez oleica
R? Valor- P R? Valor- P R? Valor- P
Chocolate con leche 0,5851 0,0764 0,671 0,0461 0,3593 0,2086
Chocolate negro 0,5248 0,2756 - - 0,9602 0,0201

Chocolate con leche y almendras 0,8287 0,0318 0,9455 0,0055 0,0149 0,845
Chocolate con leche y avellanas 0,9813 0,0094 0,6854 0,1721 0,0055 0,9261
Chocolate blanco 0,9633 0,003 0,6843 0,0839 0,0432 0,7371
Turron blanco crujiente - - - - - -

En las tablas 8, 9 y 10 se pueden ver los valores de R?y valor-P del andlisis estadistico
de los tres parametros fisicoquimicos analizados en los chocolates almacenados a las
diferentes temperaturas, obtenidos con el ajuste a los modelos matematicos utilizados

en sus respectivos chocolates control.

Existen diferencias estadisticamente significativas entre la humedad y el tiempo de
almacenamiento a 20°C en el chocolate negro, con leche y almendras y con leche y
avellanas, y a 25°C en el chocolate con leche y almendras, con leche y avellanas y
chocolate blanco, con un nivel de confianza del 95%. Para la temperatura de
almacenamiento de 30°C no hay diferencias estadisticamente significativas en ningan
chocolate. El coeficiente R? en los chocolates almacenados a 20°C que presentan
diferencias significativas indica que la fiabilidad del método se encuentra entorno al 55%.
En los chocolates almacenados a 25°C con diferencias significativas esta fiabilidad es

del 50% o inferior.

Respecto al parametro acidez oleica, solamente existen diferencias significativas en el
chocolate con leche almacenado a 20°C y a 25°C, y en el turron blanco crujiente

almacenado a 25°C. El unico valor de los tres parametros estudiados con diferencias
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significativas a 30°C se aprecia la acidez oleica del chocolate blanco, con una fiabilidad
de repeticion del 58,58%.

En el pardmetro indice de perdxidos los datos no se ajustan al modelo utilizado dado
que los coeficientes de correlacion (R?) toman valores muy cercanos a 0. El ajuste de
estos mismos datos a otros modelos matematicos no mostré valores superiores de R2.
Los valores-P obtenidos son mayores a 0,05 por lo que tampoco existe una relacion
estadisticamente significativa entre el indice de peroxidos y el tiempo de

almacenamiento a las diferentes temperaturas, con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 8: Coeficiente R? (modelo lineal) y valor- P obtenido del andlisis estadistico entre la humedad y el

tiempo de almacenamiento de los chocolates a diferentes temperaturas.

20°C 25°C 30°C
Humedad

R? Valor- P R? Valor- P R? Valor- P
Chocolate con leche 0,2213 0,2013 0,0326 0,5199 0,1639 0,2168
Chocolate negro 0,5797 0,0171 0,1595 0,1403 0,2077 0,1589
Chocolate con leche y almendras 0,6459 0,0091 0,4745 0,0045 0,3293 0,0649
Chocolate con leche y avellanas 0,5353 0,025 0,5176 0,0025 0,2981 0,0823
Chocolate blanco 0,0018 0,914 0,4279 0,0082 0,0077 0,7979
Turrén blanco crujiente 0,0881 0,4381 0,0009 0,9149 0,0403 0,5541

Tabla 9: Coeficiente R? (modelo lineal) y valor- P obtenido del andlisis estadistico entre el indice de

peroxidos y el tiempo de almacenamiento de los chocolates a diferentes temperaturas.

o . 20°C 25°C 30°C
Indice de peréxidos
R? Valor- P R? Valor- P R2 Valor- P

Chocolate con leche 0,2088 0,2163 0,079 0,3104 0,1334 0,2694
Chocolate negro - - - - - -
Chocolate con leche y almendras 0,0569 0,5367 0,0001 0,9698 0,3236 0,0678
Chocolate con leche y avellanas 0,1708 0,269 0,0042 0,8175 0,0237 0,6511
Chocolate blanco 0,1739 0,2641 0,0205 0,6111 0,2604 0,1088
Turron blanco crujiente 0,0464 0,5778 0,0051 0,7995 0,0197 0,6806

Tabla 10: Coeficiente R? (modelo logaritmo Y- raiz cuadrada X) y valor- P obtenido del analisis estadistico

entre la acidez oleica y el tiempo de almacenamiento de los chocolates a diferentes temperaturas.

. . 20°C 25°C 30°C
Acidez oleica

R2 Valor- P R2 Valor- P R2 Valor- P
Chocolate con leche 0,5395 0,0242 0,341 0,0223 0,0853 0,3836
Chocolate negro 0,032 0,645 0,2116 0,0845 0,0928 0,3624
Chocolate con leche y almendras 0,0013 0,927 0,0444 0,451 0,0207 0,6727
Chocolate con leche y avellanas 0,0907 0,431 0,0004 0,9457 0,045 0,5313
Chocolate blanco 0,1998 0,2277 0,0317 0,5257 0,5858 0,006
Turrén blanco crujiente 0,3456 0,096 0,3238 0,0268 0,1349 0,2664
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4. CONCLUSIONES

En los tres pardmetros analizados los resultados no muestran ninguna tendencia clara,
probablemente como consecuencia de la inestabilidad de las temperaturas de
almacenamiento. Los valores de los parametros fisicoquimicos no alcanzan el limite
méaximo establecido en cada uno de ellos, por lo que no se puede establecer el final de
la vida util de los chocolates.

En general, aunque en algun chocolate existen cambios significativos para alguna de
las tres variables estudiadas, estos cambios no son suficientes para establecer una
metodologia que permita calcular la vida util de los chocolates. Por otro lado, los valores
de correlacién obtenidos en los diferentes parametros son muy bajos, impidiendo la

modelizacién del comportamiento del chocolate con el método utilizado.

Debido a la complejidad de la matriz del alimento y a los cambios indeseados que
pueden ocurrir durante el almacenamiento a elevadas temperaturas, se necesitan mas
ensayos para poder establecer una metodologia alternativa que permita a la empresa

determinar la vida til de los chocolates de forma mas rapida.
5. LIMITACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Una limitacién importante de este estudio ha sido la falta de material adecuado para
alcanzar la temperatura deseada en las tabletas de chocolate de forma homogénea y
constante. El aumento de temperatura por encima de los 30°C en la estufa de secado
ha hecho que muchas tabletas se fundieran, y dependiendo del volumen de muestras
gue habia en la estufa estas no alcanzaban la temperatura de forma homogénea, siendo
un sesgo muy importante a la hora de volver a repetir el procedimiento. Para desarrollar
en un futuro una metodologia para determinar la vida util de los chocolates seria
recomendable contar con una camara climética de estabilidad y vida Gtil que permita un
control mas preciso de las temperaturas, asi como poder incluir cambios en la humedad
para acelerar las reacciones de degradacién. Ademas, esta camara permitiria también

realizar estudios con cambios de temperatura y humedad en intervalos de tiempo.

En futuros ensayos seria recomendable incluir el andlisis sensorial de las muestras de
chocolate para la validacion de las caracteristicas organolépticas. Para ello, seria
importante que la empresa contase con un panel de catadores entrenado con el fin de
asegurar que los resultados obtenidos de las evaluaciones sensoriales sean

representativos.
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