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Sabies que la xocolata era la beguda dels déus as-
teques? O que a Catalunya es consumeixen més de
tres quilos de xocolata per persona i any? Sabies
que la xocolata no condueix el corrent electric 1 que,
quan en mengem, viatgem sensorialment pels tres
estats de la materia? La xocolata agrada al
90% de la poblacié 1 en aquest llibre
en descobriras els secrets.
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Es coneixen molts tipus de xocolata 1 es pot presentar de
formes molt diverses, pero, en tots i cadascun dels casos,
el seu aspecte esdevé sempre atractiu, temptador i llami-
ner. La lluentor 1 la fina textura que caracteritzen aquest
dolg, 1 alhora aliment, s’aconsegueixen, en part, gracies a la
cristallografia, és a dir, la ciéncia que estudia els cristalls.
L’estructura de la xocolata inclou cristalls, el tractament
dels quals esdevé una eina clau perque obtingui 'aspecte
desitjat 1 es fongui dins la boca. No obstant aixo, la xocola-
ta no és I'inic aliment que conté cristalls. A la margarina,
la sal, el pernil, el gelat i la closca d'un ou, els cristalls des-
envolupen un paper crucial pel que fa a les propietats que
al consumidor 1i agraden i1 n’espera. D’altra banda, altres
productes que ingerim quotidianament, com la majoria de
farmacs, contenen cristalls 1 també en aquest cas la forma
cristalllina en qiiestid és la que en determinara les propie-
tats 1, en definitiva, 1’efecte terapeutic que desenvoluparan
dins el nostre organisme.

Conceptes basics: cristalls i polimorfs

La matéria és composta per atoms, els quals es poden or-
ganitzar per formar molecules. A grans trets, es pot definir
un cristall com un solid ordenat. En altres paraules, esde-
vé el resultat de la repeticié periodica, en les tres direcci-
ons de I'espai, d'una agrupacié d’atoms o molecules. No es
pot confondre, pero, el concepte de cristall amb el de vidre.
A diferéncia d’un cristall, el vidre és un solid amorf, on no
existeix el mateix ordre i periodicitat en la posicié dels seus
atoms o molécules. Un exemple clar de repeticié periodica
en dues dimensions és el disseny de les rajoles del passeig
de Gracia de Barcelona, on es representen motius naturals
(algues, meduses 1 altres elements del fons mari) que es van
repetint al llarg del passeig i creen una simetria hexago-
nal. En un cristall passa el mateix: els atoms i/o les molecu-
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les s’ordenen i s’empaqueten a I'espai, 1 aquesta ordenacid
es repeteix. Tot 1 que per al cas del passeig de Gracia la pe-
riodicitat té lloc en dues direccions, al cristall generalment
ho fa en tres.

Aix0 no obstant, dins el cristall, els atoms 1/0 les mole-
cules es poden ordenar o organitzar de maneres diferents
(en funcié de la temperatura, la pressid, etc.) 1 donar com a
resultat diverses formes polimorfiques o polimorfs (del grec
poli, moltes; morphos, formes) que tindran propietats di-
ferents entre si. Un exemple classic de polimorfisme és el
cas del grafit i el diamant. Tots dos estan constituits per
atoms de carboni, pero la seva disposicié en 'espai, és a dir,
la seva estructura cristallina, és totalment diferent. Al dia-
mant, els atoms de carboni s’estructuren de forma molt
compacta, on cada un es troba fortament enllagat a quatre
més, els quals defineixen els vértexs d’un tetraedre. Altra-
ment, al grafit, els atoms de carboni s’organitzen en capes,
amb enllagos forts dins de cada capa, pero febles entre ca-
pes. Aixi mateix, és ben sabut que ambdds tenen propietats
totalment diferents, no tan sols pel que fa al seu preu. Men-
tre que el diamant esdevé brillant, dur 1 aillant electric, el
grafit té una brillantor semimetallica, és tou i conductor de
Pelectricitat. Tot 1 que no tots els materials cristallins pre-
senten polimorfisme, existeixen casos en qué cal que aquest
fenomen estigui del tot controlat, com és el cas dels far-
macs. Una cristallitzacié erronia que provoqui 'obtencid
d’'un polimorf no desitjat pot conduir a conseqliéncies tra-
giques per a la salut.

De cristalls, n’hi ha de molts tipus: grans, petits 1 amb
morfologies molt variades. La ciencia que els estudia és la
cristallografia, que és, per definicié, interdisciplinaria, ja
que es relaciona estretament amb altres ciéncies com la mi-
neralogia, la quimica, la fisica, la biologia, la biomedicina,
les matematiques... La major part de minerals son cristal-
lins, com molts productes quimics, biologics i biomeédics. La



fisica ens permet estudiar i comprendre les propietats dels
cristalls 1 les matematiques ens donen les eines per poder-
ho dur a terme.

Queé mengem quan mengem xocolata?

Quan parlem de xocolata, parlem d'una mescla de mantega
de cacau, sucre i altres additius, que variaran segons el ti-
pus de xocolata que es vulgui obtenir. La xocolata negra és
constituida inicament per pasta de cacau i sucre. La pasta de
cacau (suspensié de particules de cacau en mantega de cacau)
s’obté durant el procés d’elaboracié de productes derivats
del cacau (és a dir, el cacau en pols 1 la mantega de cacau)
1 esdevé el resultat de la neteja, la torrada, la trencada,
I’espellofada i1 1a molta de les faves del cacau. Per contra,
la xocolata amb llet, a més del sucre i la pasta de cacau
(en aquest cas en menor proporcié que a la xocolata negra),
també conté mantega de cacau 1 llet en pols. D’altra banda,
la xocolata blanca no conté pasta de cacau i la seva compo-
sici6 es limita a mantega de cacau, sucre i llet en pols.

En tot cas, en qualsevol xocolata es poden distingir uns
components no greixosos, que li aporten 'aroma 1 el sabor,
d’uns altres de greixosos (la mantega de cacau), que en de-
terminaran I'aspecte 1 la textura. En aquest ultim cas és on
els cristalls tenen un paper crucial a ’hora d’obtenir la xo-
colata desitjada, pel que fa a les seves propietats fisiques de
textura, lluentor 1 duresa.

La fracci6 greixosa de la xocolata o de la mantega de ca-
cau consisteix en una suspensié de particules solides (cris-
talls) de greix en oli (greix liquid). Pel que fa a la seva
composicid, és constituida principalment per triglicérids, al-
trament anomenats triacilglicerols, els quals també sén els
components majoritaris dels altres olis 1 greixos alimenta-
ris. Les molecules dels triglicerids esdevenen for¢a comple-
xes 1 n’hi ha de molts tipus diferents. Consisteixen en una
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estructura de glicerol esteri- Glicerol !

ficat amb tres acids grassos ‘)\H\H\H\
(vegeu la figura 1). La gran

diversitat de triglicerids

existent és deguda a ’enor- _J

me varietat d’acids grassos

disponible. En altres parau-

les, un triglicerid es diferencia dels altres pel tipus d’acids
grassos (acid oleic, acid palmitic, acid linoleic, acid estea-
ric...) que conté i per la posicié que ocupen en I'estructura
del glicerol.

La nomenclatura que s’empra per designar i identificar
els triglicerids es basa en la sequéncia d’acids grassos que
els formen. Per exemple, el triglicerid POS és el que conté
acid palmitic (P, acid gras saturat, o sense dobles enllacos,
1 amb setze atoms de carboni), acid oleic (O, amb una in-
saturacid o doble enllag a la cadena, 1 amb divuit atoms de
carboni) 1 acid estearic (S, acid gras saturat 1 amb divuit
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Figura 1. Molecula
de triglicerid. Els
tres acids grassos
es troben esterifi-
catsal'estructura
del glicerol.



atoms de carboni). Entre el 851 el 95 % de la composici6 de
la mantega de cacau és constituida per una mescla de tres
triglicérids: el POS, el SOS (amb acid estearic, oleic 1 estea-
ric) i el POP (amb palmitic, oleic 1 palmitic).

La xocolata desitjada

Les caracteristiques que tots esperem d’una bona xocolata
son diverses. Ha de ser lluent, presentar una certa duresa,
ha de tenir una textura fina (les rugositats poden resultar
desagradables), ha de fondre’s a la boca 1 donar una sen-
saci6 refrescant i cal que tingui una vida tutil adequada.
Aquestes propietats son donades pels cristalls presents a
la mantega de cacau, 1 la industria xocolatera es preocupa
d’obtenir la xocolata que compleixi els requisits necessaris
cristal-litzant-la de la manera adequada, és a dir, obtenint
el tipus de cristalls idoni per a aquest proposit.

La mantega de cacau presenta polimorfisme i1 a cada po-
limorf, dels sis existents, les molécules de triglicérids es tro-
ben agrupades o empaquetades de manera diferent, fet que,
en cada cas, aportara unes propietats concretes a la xocola-
ta. El parametre més rellevant que diferencia cada una de
les sis formes de la mantega de cacau és la seva temperatu-
ra de fusid. La taula 1 mostra les temperatures de fusi6 per
als sis polimorfs, els quals es troben anomenats amb dues
nomenclatures diferents (tot 1 que la més emprada és la que
utilitza nameros romans). De totes elles, la forma polimor-
fica que permet obtenir la xocolata desitjada és la forma V.
Aix0 és degut a la seva idonia densitat i al fet que el seu
punt de fusi6 (33 °C) és lleugerament inferior a la nostra
temperatura corporal (36-37 °C). D’aquesta manera, quan
ens introduim una pec¢a de xocolata a la boca, disposats a
menjar-la, es fon rapidament i ens déna una sensacié re-
frescant. Aquesta sensacié refrescant és un fenomen propi
de la fusi6 en si mateixa, ja que perque un material es fon-
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gui necessita prendre energia o calor del sistema que 'en-
volta (és un fenomen endotérmic). Si la xocolata ens «roba»
calor de la nostra boca, ens la refredara lleugerament 1 ens
aportara aquesta sensaci6 de frescor que ens agrada tant.

Polimorf I(y) II(a) TII(B) IV (B) V(B) VI ®)

T fusié °C) 17° 23° 25° 33°

Taula 1. Temperatures de fusié de les formes polimorfiques conegudes de la mante-
ga de cacau.

Es poden obtenir cristalls només refredant la mantega de
cacau i, per a obtenir-ne dels diferents polimorfs, només cal
refredar més o menys rapidament. Si es refreda un triglice-
rid o un greix més complex a diferents velocitats, la cristal-
litzacid pot estar dirigida a 'obtencidé de diferents polimorfs
(Bayés-Garcia et al., 2011). Es a dir, si partim de la mantega
de cacau en estat fos 1 la refredem rapidament (a uns 10 °C/
minut o a velocitats superiors), els cristalls que obtindrem
seran de les formes amb un punt de fusié més baix (formes
Ii1I). En canvi, si la mantega de cacau es refreda més len-
tament (a 2 °C/minut aproximadament), els polimorfs que
cristallitzaran seran de punt de fusié més elevat (formes
III 1 IV). Com que la forma desitjada de la mantega de ca-
cau és la forma V, per obtenir-la amb un simple refredament
caldria, doncs, utilitzar una velocitat de refredament enca-
ra inferior (probablement inferior als 0,01 °C/minut). Atesa
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Figura 2. Evolucio enla formacio de cristalls durant el procés de temperament de Ia
xocolata.

la dificultat a I'hora de reproduir una velocitat de refreda-
ment tan reduida, industrialment s’utilitza un altre métode
per obtenir i estabilitzar 1a forma V de la mantega de cacau,
és a dir, obtenir-ne els cristalls i impedir que es transformi o
canvii en un altre polimorf no desitjat. Aquest procés rep el
nom de «procés de temperament de la xocolata».

Procés de temperament de la xocolata

La funci6 del procés de temperament consisteix a aplicar,
amb una agitacié constant, un programa de temperatura
molt concret a la xocolata, abans del seu emmotllament. El
procés es constitueix de diverses etapes: (1) Fusié: escalfa-
ment de la xocolata fins a una temperatura de 45 °C o su-
perior (fusié completa); (i1) Refredament: fins a 27 °C; (ii1)
Reescalfament: fins a 32 °C; (iv) Retenci6 i maduracié.

La figura 2 mostra un grafic on es pot apreciar I'evoluci6
de la formaci6 de cristalls segons la temperatura, durant
el procés de temperament. A mesura que avanca el procés,
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la quantitat de cristalls obtinguts augmenta lentament des
del primer refredament. No obstant aixo, I'increment més
important en la formaci6 de cristalls resideix en les dltimes
etapes del temperament (refredament 1 maduracio). Mitjan-
cant aquest programa de variacié de temperatura, s’acon-
segueix estabilitzar el polimorf V de la mantega de cacau,
de manera que la xocolata tindra una textura fina i un as-
pecte brillant.

Una xocolata no desitjada:
el fenomen del Fat Bloom

Molt sovint, sobretot a I'estiu, és freqient
Paparicié d’'una capa blanquinosa, 1 una mica
rugosa, a la superficie de les rajoles de xoco-
lataiels bombons. Quino ha observat aquest
fenomen en treure la xocolata de la nevera?
No es tracta en absolut de la presencia de
fongs. De fet, la xocolata és totalment comestible, pero la
seva textura pot resultar, en certa manera, desagradable.

Aquest fenomen rep el nom de Fat Bloom (emanacié de
greix) 1 és degut a una cristallitzacié no esperada que té lloc
quan la xocolata ha estat emmagatzemada sota condicions
no adequades o quan ha patit fluctuacions de temperatu-
ra perjudicials, com ara a l'estiu (per exemple, en collocar i
treure la xocolata de la nevera successives vegades). De fet,
el Fat Bloom es pot provocar aplicant cicles d’escalfament
irefredament (entre 19 1 35 °C) a la xocolata, i el gruix de
la capa blanquinosa augmentara en incrementar el nombre
de cicles aplicats.

Pel que fa a la seva microestructura, la xocolata és un
medi particular format per un acoblament de solids de ca-
cau, cristalls de sucre, llet en pols, cristalls de greix (trigli-
cérids), oli (triglicerids en estat liquid), etc. Si la xocolata se
sotmet a una temperatura relativament elevada (com 1l'es-
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Imatge amb mi-
croscopia termo-
optica de cristalls
amb triglicerids
de xocolata.



Estat normal Estat Fat Bloom

Sucre

Cristalls de mantega

de cacau

Cristallitzacio
no desitjada

Figura 3. Imatges de microscopia electronica de rastreig (SEM) de la microestructura
d'una xocolata en estat normal i una altra amb Fat Bloom.

tival), alguns dels cristalls de triglicérid arriben a fondre
1 augmenta la quantitat d’oli (triglicerids liquids) en la mi-
croestructura de la xocolata. Aquesta fraccié liquida més
important arriba a pujar, per capillaritat, a través dels ca-
nals 1 porus formats pels cristalls de sucre, solids de cacau
1 cristalls de triglicerids que no s’han fos, fins a arribar a la
superficie. En refredar posteriorment la xocolata (per exem-
ple, col'locant-la a la nevera), aquest oli que s’ha dipositat
a la superficie arriba a cristallitzar amb el temps, pero en
una forma no desitjada. Tot i que la forma esperada de la
xocolata és la forma V, quan el fenomen del Fat Bloom té
lloc, els nous cristalls formats pertanyen a la forma VI, que
provoca un canvi en les propietats fisiques de la xocolata.
La forma polimorfica VI té una temperatura de fusi6 de
36 °C, mentre que la forma V fon a 33 °C (vegeu la taula 1).
Aquest fet comporta que la forma VI recentment obtinguda
a la superficie de la xocolata no fondra tan facilment com
la forma V, en el moment en queé el consumidor s’introduei-
xi la pega de xocolata a la boca. D’altra banda, el polimorf V
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disposava d’una superficie llisa, mentre que la del VI esde-
vé més aviat rugosa. Aquest segon fenomen es deu a la dife-
rent morfologia cristallina d’ambdues formes. A la figura 3
es poden observar dues imatges obtingudes mitjan¢cant mi-
croscopia electronica que mostren I'espectacular morfologia
acicular (agulles) dels cristalls de la forma VI, la qual es pot
comparar amb la morfologia més arrodonida dels cristalls
de la forma V. D’aquesta manera, la textura perceptible en
menjar una peca de xocolata amb Fat Bloom pot resultar di-
ferent 1, fins 1 tot, desagradable si es compara amb una xo-
colata en queé tots els cristalls de triglicerids es troben en la
forma V.

Com reduir el Fat Bloom?

Molts cientifics arreu del mén han estat estudiant i1 encara
estudien en profunditat les propietats fisiques de la xocola-
ta (per a la formulacié de nous productes, noves textures,
optimitzacié de processos, etc.). Pero també es fan molts es-
forcos per intentar evitar, de manera eficag, el fenomen del
Fat Bloom. L’aparicié d’aquesta indesitjada superficie blan-
quinosa, constituida pel polimorf VI, provoca la disminucié
de la venda de productes de xocolata durant la temporada
d’estiu; fins 1 tot algunes marques comercials arriben a re-
tirar els seus productes del mercat durant aquesta epoca.

Un exemple és el disseny de greixos antibloom (Smith
et al., 2008). Aquests greixos poden compondre’s de mescles
de diferents olis de palma i de palmiste hidrogenats, fracci-
onats i interesterificats (han patit reaccions quimiques). Els
olis de palma i1 de palmiste s’obtenen de la polpa 1 de la lla-
vor del fruit de la palma Elaeis guineensis, respectivament.
Aquests greixos antibloom s’addicionen a la mantega de ca-
cau 1 actuen reduint la transformacié polimorfica de la for-
ma V a la forma VI.
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