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RESUMEN

Se realizd un estudio para evaluar el rambutan (Nephelium lappaceum) como una
alternativa de un sustituto de licor de cacao en la elaboracion de chocolates,
siguiendo un procedimiento anélogo al que recibe el cacao, con el fin de
aprovechar la sobreproduccion de la fruta en la temporada de cosecha. Se
aplicaron dos tratamientos de fermentacion T1 y T2 con una duraciéon de 7 y 11
dias, respectivamente. Las semillas de rambutan del T1, T2 y una muestra control
TO fueron secadas hasta un 7-8% de humedad. Se continu6é con las etapas de
tostado, descascarillado y molienda, obteniendo los sustitutos de licor de cacao a
base de semilla de rambutan (SLCBSR) con textura similar a una harina,
diferentes tonos marrén y diferentes aromas (principalmente a acido acético,
cacao y mani, para T1l, T2 y TO respectivamente). Se realiz6 el proceso de
conchado utilizando més de un 63% de SLCBSR y un 21% de manteca de cacao
para elaborar los productos tipo chocolate. En la etapa de temperado, para el TO
se logré una curva de temperatura similar a la del chocolate, mientras que el T1
requirio temperaturas mas elevadas y el T2 no logré temperarse. Se moldearon y
se empacaron para su evaluacion sensorial. El analisis proximal de los SLCBSR y
una muestra de licor de cacao variedad CCN51 mostraron diferencias en su
composicién, siendo menores los porcentajes de grasa, proteina y cenizas, Yy
mayores los porcentajes de carbohidratos y humedad en los SLCBSR con
respecto al licor de cacao. El perfil de acidos grasos presenté cierta similitud entre
la grasa de semilla de rambutan y la manteca de cacao, ademas se encontré una
disminucién y desaparicidon de &cidos grasos en los tratamientos T1 y T2 en
relacion con el TO. El andlisis sensorial aplicado al consumidor evidencié una
aceptabilidad mayor para los productos tipo chocolate elaborados con SLCBSR
del TO, obteniendo en una escala de 9 puntos, un promedio de 6,16 en el atributo
de sabor; 6,59 en aroma; 6,41 en textura y 5,61 en similitud al chocolate, mientras
gue en color fue méas aceptable el tratamiento T2 con un promedio de 6,59. Con
esta investigacion, se encontro la posibilidad de utilizar el rambutan como materia
prima para la produccién de productos tipo chocolate, siguiendo realizando un
procesamiento adecuado.
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1. INTRODUCCION

Las frutas tropicales pueden definirse como frutas que se producen en los
climas tropicales o subtropicales; frecuentemente son llamadas frutas exdéticas en
los paises donde son importadas y consumidas, y aunque esta condicion no indica
gue procede de un lugar particular, los paises productores de frutas tropicales son
paises en desarrollo mientras que los paises desarrollados son los principales

importadores. (Laurent, 2011)

Tomando en cuenta esta caracteristica, es posible explorar espacios de
innovacién alimentaria aprovechando la disponibilidad de frutas exoéticas que
pierden su valor debido a la sobreproduccion en las temporadas de cosecha,

como sucede con el rambutan.

El rambutan se considera una fruta exética y, como se menciond
anteriormente, tiene una importante demanda a nivel internacional, especialmente
en paises de Europa (IICA, 2007). Segun lllescas et al (2007), adquiere un alto
precio, pues es muy perecedero y su transporte debe realizarse en avién desde

los paises productores.

En las dltimas décadas, el cultivo de rambutdn ha tenido un notable
crecimiento en Centroamérica, especialmente en Honduras, Guatemala y Costa
Rica y, en menor proporcién, en Nicaragua y El Salvador (AHPERAMBUTAN,
2006). El auge de produccioén de este fruto exético ha incrementado de tal modo
gue en el punto maximo de la cosecha, los productores deben reducir los precios

de manera dréstica para no perder su produccion.

En Costa Rica, el cultivo del rambutan es desarrollado por pequefios
productores de las regiones Brunca, Huetar Caribe y Huetar Norte. Se estima que
en el territorio nacional hay aproximadamente 1700 hectareas plantadas,
generando un produccién de 2 millones de kilos. (UCR, 2017)



Por esta razon, se pretende evaluar el rambutan como sustituto de licor de
cacao en la elaboracion de chocolates, con el fin de reducir el desperdicio,
aumentar el aprovechamiento de la fruta e incrementar los ingresos de los

productores.

1.1. Justificacién

Durante la temporada de rambutan, que se presenta entre los meses de julio y
noviembre en Costa Rica, se da una sobreproduccion de la fruta, debido a las
grandes cosechas en diferentes zonas del pais, lo cual genera un
desaprovechamiento debido a la saturacion del mercado. Los productores de
rambutan deben comercializar la fruta a muy bajos precios, o en el peor de los

casos, pierden gran parte de la cosecha.

Como consecuencia al desperdicio de rambutan que tuvo que enfrentar un
productor de la zona de Rio Frio de Sarapiqui, en el afio 2015, se pretende dar
valor agregado a su produccion mediante el procesamiento de la fruta, pues al ser
altamente perecedero, las probabilidades de comercializarlo nacional e
internacionalmente aumentarian al convertirse en un producto procesado.
Ademas, el procesamiento de productos nacionales impulsa el desarrollo e

innovacién que van formando la popularidad y reconocimiento del pais.

Con la intencion de diversificar el tipo de consumo, se pretende desarrollar un
sucedaneo de chocolate a partir de rambutén, con la intencion de mejorar los
ingresos, reducir el desperdicio y aumentar el aprovechamiento de la fruta. El
proyecto pretende la promocién del crecimiento de una economia hacia adentro,
es decir, aprovechar los recursos locales y procesarlos en industrias nacionales
para comercializarlos internamente o exportarlos, esto una vez que el producto ya

hubiese adquirido su valor maximo.

Con este estudio no solo se promoveria la elaboracion de un producto, sino

gue permitiria el seguimiento de investigaciones en diferentes areas cientificas y



académicas, con el fin de aprovechar todos los beneficios y usos de la fruta,

incluyendo las partes que usualmente se desechan, como la cascara y la semilla.

La semilla de rambutan (con o sin pulpa) se podria utilizar en un sucedaneo de
licor de cacao y poder elaborar productos tipo chocolate, esto mediante la
fermentacion y un proceso analogo al que recibe el cacao para obtener el
chocolate, uno de los productos mas representativos y consumidos en la industria

de la confiteria y que constantemente aumenta su valor.

A grandes rasgos, el rambutan y el cacao poseen una semilla cubierta de pulpa
rica en azuUcares, acidos y otros componentes que permiten realizar una
comparacién entre ambos para evaluar su semejanza. Aunado a esto, ya existen
estudios que revelan su similitud en aspectos fisico-quimicos, sensoriales y

funcionales, sustentando de esta manera, la base de esta investigacion.

Por esta razon, se realiza una investigacion exploratoria donde se investigan
diferentes etapas del proceso del chocolate, adaptando el rambutdn a dichas
etapas. Debido a variables incontrolables dentro de la investigacién, los resultados
no representan un desarrollo de productos como tal, sino facilita los resultados y
guia al lector sobre recomendaciones y posibles maneras de obtener resultados

idoneos.

Por medio de esta investigacion pequefios productores podrian tomar una base
para desarrollar un sustituto de licor de cacao a base de semillas de rambutan y
dar valor agregado a su producto, posiciondndose en el mercado e impulsando el

aprovechamiento del rambutan.

1.2. Principales antecedentes

Actualmente, existen algunas investigaciones sobre el rambutdan en Costa
Rica, enfocadas principalmente en maximizar el aprovechamiento de la fruta,

desarrollando productos que aporten un importante valor para el consumidor, asi



como para el productor, con el fin de aumentar los ingresos de los agricultores y

mejorar sus condiciones de vida.

Para el aflo 2013, la FAO en conjunto con el CITA desarrollaron un proceso de
industrializacion de varios productos a base de rambutan, como mermelada, jugo,
snacks de pulpa deshidratada, entre otros; segun estudios de mercado, se obtuvo
el 70% de aceptacion de estos productos. (FAO, 2013)

Otro producto obtenido en este convenio fue harina hecha a partir de la
cascara de rambutan, con la perspectiva de que al procesar la fruta no se
generaran desechos y con la intencion de mantener todas las propiedades
nutricionales. Bajo este concepto también crearon semillas tipo pistacho y datiles,
en los cuales se consumia tanto la pulpa como la semilla (UCR, 2017), de esta
manera, se demostré que la fruta en su totalidad es comestible realizando los

procesamientos adecuados.

En el contexto internacional, un estudio realizado en la Universidad de Ciencias
y Artes de Chiapas y el Instituto Tecnologico de Veracruz también demostré que la
semilla de rambutdn puede ser consumida como alimento. En este caso se
elabor6 un producto similar al chocolate; sin embargo, la fruta no recibio el mismo
tratamiento que se aplica al cacao, para procesarlo se eliminé la pulpa y se omitio
la etapa de fermentacion. Ademas, para su formulacidén se utilizé mani y canela,
ingredientes que generalmente no estan presentes en un chocolate puro. (Garcia
y Méndez, 2015)

En este mismo estudio, el andlisis de contenido de grasa en la semilla de
rambutan, perteneciente a la zona del Soconusco, Chiapas, arrojé un contenido de
grasa de 22.8+0.16% que, comparado con el contenido de grasa del cacao
(52-54%), representa aproximadamente la mitad; a pesar de la diferencia en el
contenido graso de ambas semillas, se logré desarrollar un sucedaneo de

chocolate con caracteristicas sensoriales similares.



Con respecto a la grasa de semilla de rambutan especificamente, se han
realizado investigaciones sobre sus caracteristicas fisicas y quimicas que
demuestran la posibilidad de utilizarla para fabricar productos alimenticios,
farmacéuticos, cosméticos, entre otros. En el afio 2013, Issara et al indicaron que
la grasa extraida de la semilla del rambutan cuenta con propiedades reolégicas
similares a las de la manteca de cacao, por lo cual podria utilizarse como sustituto

de esta en la elaboracion de chocolates.

Esta similitud ha promovido diferentes investigaciones en las cuales se ha
demostrado la compatibilidad entre la grasa de semilla de rambutan y la manteca
de cacao, en diferentes aspectos. Por ejemplo, un estudio del comportamiento
térmico, la microestructura y las propiedades de textura en mezclas de grasa de
semilla de rambutan fermentado y tostado, y manteca de cacao, indic6 que se
puede sustituir hasta un 30% la manteca de cacao por grasa de semilla de

rambutan en productos de chocolateria y confiteria. (Febrianto et al, 2014)

Como continuacion de estas investigaciones, se realizé un estudio acerca del
desarrollo del compuesto de sabor a cacao como efecto de la fermentacién y el
tostado en semillas de rambutéan. Se efectuaron tratamientos con diferentes
tiempos de fermentacion (3, 6 y 9 dias) en semillas con una pequefia cantidad de
pulpa, ya que son residuos industriales del proceso de conservas 0 jugos
fabricados a partir de la pulpa. Se encontré que el tratamiento de la fermentacién
seguido por el tratamiento de tostado aumenta significativamente el indice de
pardeamiento, contenido de melanoidina y la presencia de compuestos volatiles
como pirazinas, indicadores asociados a atributos sensoriales caracteristicos del
chocolate. (Febrianto et al, 2016)

Asimismo, Khairy et al (2018) realizaron un estudio en el cual se determin¢ el
comportamiento de los compuestos quimicos responsables del sabor en la grasa
de semilla de rambutan y la manteca de cacao. Para esto, realizaron un proceso
de fermentacion de 6 dias en las muestras de rambutan con una pequefia
cantidad de pulpa en la semilla, después continuaron con una etapa de tostado
por 30 minutos a 150 °C y, posterior a esto, realizaron una extraccion de grasa



para preparar mezclas de grasa de semilla de rambutan con manteca de cacao,
en diferentes proporciones. Los resultados indicaron que las mezclas que
contenian mas del 20% de grasa de semilla de rambutan, aumenté la contribucién
de ésteres, alcoholes, aldehidos, pirazinas y otros compuestos responsables de
caracteristicas de sabor tipicas del chocolate, demostrando asi que la grasa de
semilla de rambutan puede emplearse en la produccién de productos de chocolate

para mejorar su calidad.

Otro estudio de colaboradores de la University of Baghdad- Irag, University
Sains Malaysia, University Malaysia Perlis, publicado en la revista International
Food Research Journal, sobre el color, las propiedades antioxidantes (compuestos
fendlicos) y la eliminacion de radicales en la grasa de la semilla rambutan y su
mezcla con manteca de cacao, concluyen que es posible utilizar la grasa de la
semilla de rambutan como alternativa a la manteca de cacao a pesar de
diferencias en las propiedades fisicas y quimicas en las diversas proporciones de
mezclas utilizadas para el estudio. (Zzman et al, 2014)

Desde otra perspectiva, existen investigaciones enfocadas en analizar la
semilla de rambutan sin el contenido graso. Un estudio llevd a cabo la
caracterizacion de harina de semilla de rambutén evaluando algunas propiedades
seleccionadas. Después de eliminar hasta un 90% de grasa, la harina presenté un
alto contenido de proteina, carbohidratos y amilosa, similares a los de la harina de
trigo. Ademas, evaluando su toxicidad se demostré que es un alimento seguro
para el consumo (Eiamwat et al, 2015). Los investigadores de este estudio
compararon este producto con otras fuentes de harina e informaron que, de
acuerdo con el bajo patrén de viscosidad que presentd, la harina de semilla de

rambutan es adecuada para la aplicacion en productos de confiteria.

De este modo, la presente investigacion pretende utilizar tanto la semilla como
la pulpa de rambutdn en la evaluacibn como sustituto de licor de cacao,
elaborando, mediante un proceso analogo al procesamiento del cacao, un

producto tipo chocolate y llevando a cabo analisis fisicos, quimicos y sensoriales,



para determinar su similitud con el cacao, con el proceso de fabricacion de

chocolates y con el producto final.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar mediante analisis fisico-quimicos y sensoriales, el potencial de un
sustituto de licor de cacao y un producto tipo chocolate a partir de semillas de
rambutan, aplicando dos tratamientos de fermentacion y el procedimiento

tradicional del cacao para la obtencién de chocolates.

1.3.2. Objetivos Especificos

1) Analizar el comportamiento funcional del rambutdn como sustituto de licor
de cacao, aplicando dos tratamientos de fermentacién y cada una de las
etapas del procedimiento tradicional del cacao para la obtencion de
chocolate.

2) Comparar el licor de cacao y el sustituto de licor de cacao a base de
semillas de rambutan obtenido en dos diferentes tratamientos de
fermentacion y una muestra control, mediante analisis proximal y perfil de
acidos grasos.

3) Determinar mediante una escala hedonica al consumidor, el agrado,
preferencia y similitud al chocolate de productos tipo chocolate con
sustituto de licor de cacao a base de semillas de rambutan obtenido en

dos tratamientos de fermentacién y una muestra control.



1.4. Alcances y Limitaciones

1.4.1. Alcances

Con este proyecto se pretende:

e Contribuir con los productores de rambutan de las diferentes zonas
del pais para evitar pérdidas en temporada de cosecha.

e Disminuir los desechos aprovechando la semilla de la fruta mediante
un procesamiento adecuado para el consumo humano.

e Proponer una alternativa innovadora en la industria de la confiteria y

chocolateria.

1.4.2. Limitaciones

¢ Algunas etapas del proceso son afectadas por las condiciones climéticas, lo
cual ocasiona resultados indeseables.

e Recursos econdémicos para la continuacion de la investigacion.

e Temporada de cosecha.

e Tiempo asignado para la investigacion.

e Infraestructura, materiales, equipos idéneos para el mejoramiento de las

pruebas experimentales.



2. MARCO TEORICO

Costa Rica, al ser un pais tropical, posee condiciones y caracteristicas
climaticas idoneas que le permiten un desempefio importante en el sector
agropecuario, sus tierras permiten cosechar productos de alta calidad para
comercializar de manera integra y natural o bien como productos procesados, tal

es el caso de las frutas exoéticas, como el rambutan o mamoén chino.

2.1. El rambutan

El rambutan Nephelium lappacenm o “mamon chino” (como se le conoce en
Costa Rica) es una fruta exética que se ha presenciado significativamente en el
mercado nacional en los ultimos afios durante su época de cosecha. Presenta una
forma redonda u ovalada, con una sola semilla cubierta de una pulpa blanca
translicida, la cual puede ser muy dulce o con ligera acidez, con un sabor similar
al de las uvas (ARCR Administracion S.A., 2016). Su cascara es de color rojo claro
a intenso, incluso se pueden encontrar frutos de color amarillo; posee pelos o
espinas suaves, los cuales pueden ser de color rojo, verde o amarillo (MAG,
2010). El tamafio y peso de la fruta, asi como de la cascara, la pulpa y la semilla

dependen de la variedad que se cultive.

La fruta crece en arboles de tamafio mediano, que alcanzan alturas de 12 a 20
metros y se desarrollan en climas tropicales humedos. El arbol empieza a producir
a partir de los 4 o 6 afos y un arbol adulto puede llegar a cosechar hasta 400

kilogramos de rambutén por afio. (ARCR Administracion S.A., 2016)

El rambutan es procedente de Asia, especificamente de Malasia e Indonesia.
Actualmente, se estima que Tailandia, Indonesia y Malasia son los tres grandes
productores a nivel mundial, con 700.000, 350.000 y 70.000 t ha?! anuales,

respectivamente (Arias et al, 2016). Ademds, existen grandes plantaciones en
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Centroamérica, Colombia, México, Trinidad y Tobago, Cuba, entre otros. (Arias y
Calvo, 2014)

Segun el MAG (2010), el rambutan se puede sembrar desde los 0 hasta los
800 metros sobre el nivel del mar (msnm), con una precipitacion promedio de 3000
mm por afio, mientras que la temperatura requerida oscila entre los 26 y los 32 C,
con buena luminosidad durante todo el afio, pues implica una mejor maduracion
del fruto; ademas, la humedad relativa debe ser alta para impedir la deshidratacién
de los frutos. En Costa Rica, el rambutdn se ha adaptado debido al clima tropical

hamedo, similar al de donde es originario.

2.1.1. Cultivo de rambutan en Costa Rica

El rambutan fue introducido a Costa Rica en los afios 60 por la transnacional
bananera United Fruit Company (Vargas, 2003). Esta fruta es considerada una de
las mejores inversiones de produccion en la Region Brunca del pais (principal
zona productora de rambutan), “debido a su rendimiento, estabilidad de
produccion, precio atractivo y la gran resistencia que tienen los arboles a las
diferentes condiciones atmosféricas y las enfermedades o plagas del campo”.
(Arias y Calvo, 2014)

Las areas de cultivo en esta regidn se concentran principalmente en los
cantones de Corredores, Golfito, Osa y Pérez Zeledon. Ademas, existen areas
cultivadas en la Zona Norte (Guatuso, Los Chiles, San Carlos, Venecia, Ciudad
Quesada, Santa Clara, Upala) y en la Zona Atlantica en lugares como Siquires,
Batan, Limén, Pococi, Sarapiqui, entre otros. (Laurent, 2011)

La produccion del rambutan es cambiante, pues depende de cada variedad, de
las condiciones edafolégicas y climaticas, y del manejo que recibe; esto podria
generar que el rendimiento sea distinto anualmente. El MAG (2010) sefiala, que

debido al comportamiento ciclico de productividad, podrian presenciarse afios
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buenos y afios malos; sin embargo, la cadena productiva de rambutan ha ido

aumentando en el pais.

Para el 2007, solo la Regién Brunca contaba con mas de 800 hectareas de
rambutan (MAG, 2010), mientras que para el afio 2014 ya se sembraban 1013
hectareas, de las cuales 923 ha (91%) se encontraban en la Region Brunca y 90
ha (9%) en la Region Atlantica y Huetar Norte, con mas de 450 productores

dedicados de esta actividad. (Arias y Calvo, 2014)

Con respecto al tiempo de produccién, la cosecha de rambutan se da en
diferentes épocas del afio, dependiendo de la zona; por ejemplo, en el sur de
Costa Rica, se empiezan a ver los primeros frutos desde julio extendiendo la
produccion hasta septiembre (Arias y Calvo, 2014), mientras que en la zona norte
y atlantica se inicia unos meses mas tarde, extendiendo la cosecha hasta
noviembre. (PROCOMER, 2017)

2.1.2. Cosecha

El rambutan es una fruta no climatérica, es decir, no va a cambiar sus
caracteristicas una vez que haya sido cosechado, por lo tanto, se debe alcanzar la
correcta maduracion. De acuerdo con Arias y Calvo (2014) y Saborio (2006), esto

se puede determinar observando algunos parametros como:

e El peso (debe ser mayor de 30 Q)

e Color rojo uniforme e intenso (segun variedad)

e Grados brix minimo de 18%

e pHentre4,0y4,5

e Facilidad de desprendimiento de la pulpa en la semilla
e [Forma ovoide (segun variedad)

e Sin dafos, herida o golpes
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Si bien, las caracteristicas para poder cosechar y consumir la fruta son las

mismas para cada variedad, existen algunas diferencias entre ellas.

2.1.3. Variedades

A nivel mundial existe una gran cantidad de variedades de rambutan; no
obstante, han seleccionado aquellas que presentan las mejores caracteristicas
sensoriales. “Las variedades que se introdujeron en Costa Rica bajo el proyecto
PROEXAG provenientes de Australia eran: Jitlee, Rongrien, R134, R156, R162 y
R167”. (Laurent, 2011)

Actualmente, se cosechan diferentes variedades de rambutan en distintas

zonas del pais. Segun Arias y Calvo (2014), las principales variedades son:

e Variedad R134: Proveniente de Malasia. Este fruto es de forma
redondeada, de coloracion roja, y pesa aproximadamente 41 gramos. La
pulpa es moderadamente firme y se desprende facilmente de la semilla.
Céascara delgada y espinaretes color verde amarillento. El contenido de
azucares (solidos solubles) oscila alrededor de 24 grados brix.

e Variedad R162: De origen malasio. El color es rojo claro y las espinas
amarillas. Su pulpa es firme y se puede desprender faciimente de la semilla.
El peso promedio es de 42 gramos, con una concentracion de solidos
solubles de 20 grados brix. Su maduracién es mas lenta.

e Variedad R167: Originaria de Malasia. El fruto es dulce y de forma
alargada, de color rojo con espinas amarillentas. La pulpa es firme y se
desprende facilmente de la semilla. El peso promedio es aproximadamente
de 34 gramos y posee un contenido de solidos solubles de 20 grados brix.

e Variedad Jeetle: Originaria de Singapore. Cosecha un fruto de color rojo
con espinas de color verde amarillento. El peso promedio es de 40 gramos,

su céscara es gruesa Y la pulpa es firme y se desprende facilmente de la
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semilla. La concentracién de sélidos solubles es de aproximadamente 20
grados brix.

e Variedad Rongrien: De origen tailandés. El arbol mas pequefio que las otras
variedades. El fruto es pequefio, de color rojo con espinaretes verdes. Su
cascara es delgada y posee una concentracion de sélidos solubles superior

a 20 grados brix.

2.1.4. Composicién nutricional

El rambutan esta compuesto de cascara, pulpa y semilla; Vargas (2003) indico
el porcentaje de cada uno de estos componentes en diferentes variedades de
rambutan. En la siguiente tabla se observa que aproximadamente la mitad del
peso de la fruta corresponde a la cascara, seguido de la pulpa y en menor

proporcion la semilla.

Tabla 1. Porcentajes de cascara, semilla y pulpa de cinco variedades de

rambutan
Variedad | Cascara por fruto (%) | Semilla por fruto (%) | Pulpa por fruto (%)
R-134 48,1+ 4,2 7,7+0,9 44,3 + 3,8
R-162 53,3+1,0 59+0,4 40,8 £ 0,7
R-167 493+15 7,8+0,7 429+14
Jetlee 482 +1,3 8,2+0,6 436 +1,2
Rongrien 409+1,0 7,2+0,1 519+1,1

Fuente: (Vargas, 2003)

La fruta en su totalidad es rica en diversos nutrientes; sin embargo, la
fraccion que normalmente se consume es la pulpa; esta posee importantes
cantidades de vitaminas (principalmente vitamina C), minerales (potasio, fosforo,
magnesio) y azucares, los cuales aportan su dulzor caracteristico. La siguiente

tabla presenta algunos nutrientes de la pulpa.



Tabla 2. Valores nutricionales de la pulpa de rambutan
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Descripcién Valores Descripcion Valores Descripcion Valores
Grasa 0,68 % Nitrégeno 0,14 % Ceniza 0,33 %
Proteina 0,91 % Calcio 9,58 Hierro 0,34mg/100g
mg/100g
Magnesio 12,3 mg/100g Manganeso 1,06 Potasio 84,1
mg/100g mg/100g
Sodio 20,8 mg/100g Zinc 0,17 Fésforo 16,6
mg/100g mg/100g
Tiamina <0,010 Fibra 0,05 % Riboflavina 0,050
mg/100g mg/100g
Vitamina C 59,4 mg/100g Vitamina A < 401U/ 100g Fructuosa 2,9%
Glucosa 2,9 % Sucrosa 11,4 % Maltosa <0,1%
Lactosa 0,1 % Azlcares 17,2 %
totales

Fuente: (Arias y Calvo, 2014)

Se puede observar que el contenido de grasa en la pulpa es de un 0,68%,

sin embargo, con respecto a la semilla del rambutéan, algunos autores sefialan que

el porcentaje de grasa es de un 14 a 41%. (Hajar et al, 2017 y Eiamwat et al,

2015)

Valdez (2014) indica que el contenido aproximado de grasa es de un 31%,

mientras que los otros componentes se encuentran en la siguiente proporcion:




Tabla 3.

Contenido nutricional de la semilla de rambutan

ANALISIS RESULTADOS
Proteinas 12.4040.22
Carbohidratos 48.10+0.65
Cenizas 2.2640.42
Humedad 3.3110.43
Agua activa 0.73+0.001

Fuente: (Valdez, 2014)
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La grasa de la semilla del rambutan posee algunos minerales con gran

influencia nutricional. En la siguiente tabla se presentan los valores de los

principales minerales presentes en esta grasa.

Tabla 4. Contenido mineral del aceite de la semilla de rambutan

Mineral Contenido Valores dieta humana

(mg/100g) (mg/dia)

Mg 51.01+1.80 320.420

Mn 1.62 + 0.30 1.8

Ni 0.24 + 0.001 ND

Cu 0.83 + 0.04 0.90

Zn 40.61 +£0.70 8

Ca 160.31 £ 7.90 1000

Fe 24.77+4.10 18

Fuente: (Valdez, 2014)

El contenido de nutrientes del rambutan se asemeja a otras frutas

ricas en

azucares, acidos y demdas componentes nutricionales anteriormente citados,
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incluyendo los que estan presentes en la semilla. Por esta razén, se realiza una

comparacion entre el rambutan y el cacao, fuente primordial del chocolate.

2.2. Chocolate

Es uno de los principales alimentos en la industria de la confiteria; se obtiene
por un proceso adecuado de fabricacion a partir de materias de cacao que pueden
mezclarse con productos lacteos, azucares y/o edulcorantes y otros aditivos.
(Codex Stan 87, 2003)

Existen diversos tipos de chocolate, segun el Codex Stan 87 (2003), entre ellos
el chocolate (se refiere al chocolate amargo), chocolate de cobertura, chocolate

con leche, chocolate blanco, entre otros.

2.2.1. Historia del chocolate

El chocolate es un producto originario de México, donde por primera vez se
utilizaron semillas de cacao para su elaboracion. En la antigiiedad (hace mas de
2500 afos), los mayas y los aztecas cosechaban cacao y lo utilizaban para crear
una bebida, “para obtener esta bebida, los aztecas fermentaban las vainas de
cacao, las secaban al sol, las tostaban y las prensaban entre dos piedras calientes
hasta obtener una pasta aceitosa, oscura y amarga. Luego la licuaban con calor,
la edulcoraban con miel y la aromatizaban con vainilla, y asi la bebian”. (Varas,
2010)

De acuerdo con Valenzuela (2007), en el afio 1520, Hernan Cortés prueba la
bebida y se encarga de introducir tanto las habas del cacao como el chocolate en
Espafa, a partir de ahi se comienza a producir no solo la bebida caliente y
endulzada, sino que se expande su investigacion y experimentacién por todo

Europa, logrando asi fabricar las primeras barras o tabletas de chocolate.
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En 1815, el quimico Van Houten logra aislar el cacao en polvo (cocoa) de la
fraccion grasa, permitiendo asi la creacion de la bebida instantanea, mientras que
primera tableta de chocolate con leche surgi6é en 1879, al combinar los inventos de
dos suizos: Henri Nestlé y Daniel Peter. “En 1867 Nestlé hall6 la forma de
convertir la leche en polvo mediante evaporacién. Peter utilizo la leche en polvo de
Nestlé y la mezclé con chocolate, asi nacieron las tan populares tabletas de

chocolate con leche que conocemos hoy en dia”. (Sanchez, 2010)

Durante la Revolucion Industrial, se genera la produccion masiva del chocolate,
lo cual conlleva a una disminucién de su precio, permitiendo que las personas de
diferentes clases sociales puedan adquirirlo. Segun Soriano (2010), esta
industrializacion permite la estandarizacion de algunos procesos que se manejan
actualmente, asimismo, ha incentivado gran cantidad de investigaciones en el

mundo del cacao.

2.2.2. Cacao

El cacao, cuyo nombre cientifico es Theobroma cacao, es una planta originaria
de Ameérica del Sur, especificamente del area amazonica. El fruto es una baya con
forma de mazorca y posee de 30 a 50 semillas cubiertas de mucilago y azucares
(Plua, 2008). La pulpa que rodea las semillas aporta de un 40% a un 52% del peso
de la semilla madura, contiene de un 78% a un 80% de agua y de 10% a 15% de
azucares (glucosa, fructosa, sacarosa), ademas de pequefias cantidades de
acidos, proteinas y otras sustancias; la cantidad de carbohidratos y el pH bajo (3,3
a 4) de esta pulpa favorecen la actividad microbiana, permitiendo asi generar las
sustancias precursoras del sabor y aroma caracteristicos a chocolate. (Romero y
Zambrano, 2012)

2.2.2.1. Composicion quimica y nutricional
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El cacao posee aproximadamente 300 compuestos volatiles, entre ellos
esteres, hidrocarbolactonas, monocarbonilos, piroles y otros mas. La gran
cantidad de estudios realizados en cacao han determinado que los compuestos
mas influyentes en el sabor son esteres alifaticos, polifenoles, carbonilos
aromaticos insaturados, pirazinas y teobromina. Ademas, Kalvatchev et al (1998)
mencionan que “el cacao también contiene cerca de 18% de proteinas (8%
digestibles); grasas (manteca de cacao); aminas Yy alcaloides incluyendo
theobromina (0,5 a 2,7%), cafeina (0,25 a 1,43%), tiramina, dopamina, salsolinol,

trigonelina, &cido nicotinico y aminoacidos libres; taninos, fosfolipidos, etc”.

En el siguiente tabla, se indica el contenido de macro y micronutrientes, asi
como la alta cantidad de grasa que posee el grano de cacao, siendo ésta la

fraccion mas importante del fruto para la elaboracién de diversos productos.

Tabla 5. Informacién nutricional de las semillas de cacao

CONTENIDO EN LA SEMILLA DEL CACAO (POR 100 g)
Calorias 456
Agua 3,6 mi
Proteina 12,09
Grasa 46,3 g
Carbohidratos (totales) 34,79
Fibra 8,69
Glucosa 8-13 ¢
Sucrosa 0,4-09¢
Calcio 106 mg
Fosforo 537 mg
Hierro 3,6 mg
Acido ascorbico 3,0 mg

Fuente: (Kalvatchev, 1998)

En la industria chocolatera, la manteca de cacao representa uno de los

subproductos mas representativos, e incluso mas costosos, debido a su
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funcionalidad, como el brillo a temperatura ambiente y el punto de fusion, debido al
tipo de acidos grasos que posee (Clavijo, 2014, pag. 3). En la manteca de cacao
predominan los triglicéridos de &cidos grasos consistentes de &cidos oleico
(37,3%), estearico (34,4%) y palmitico (26,2%) y mas de un 73% de los glicéridos

estan presentes como formas monoinsaturadas. (Bolivar y Salinas 2012)

Como consecuencia de la compleja composicion de nutrientes que posee el
cacao, el proceso requerido para convertirlo en chocolate comprende varias
etapas, cada una de ellas con gran importancia y relevancia en la formacion de

sabores, aromas Yy textura finales en el producto.

2.2.3. Etapas en el proceso del chocolate

Cuando el cacao ha llegado al nivel de maduracion adecuado, se abre la
mazorca y se extraen las semillas para comenzar con el procesamiento del

chocolate.

2.2.3.1. Fermentacion

Consiste en la degradacion de azucares por accion de diversas enzimas
producidas por levaduras y bacterias, con el fin de desarrollar el aroma y el sabor
deseado, ademas de disminuir la amargura y la astringencia. Para fermentar es
necesario colocar los granos en un recipiente adecuado y cubrirlos para crear un
ambiente casi cerrado, de esta manera, se elimina el mucilago que cubre la
semilla y se propicia la muerte del embrién. (Clavijo, 2014)

Existen diferentes maneras de fermentar, segun Buchert (2016) una de las
mejores técnicas es colocando los granos en cajones de madera cubiertos con
hojas de platano o mantas, pues asi se promueve la poblacion microbiana que
favorece el proceso. El tiempo de fermentacion va a variar segun el tipo de cacao
(trinitario: 6 — 7 dias, forastero: 8-9 dias, criollo: 4 — 5 dias); ademas, la masa debe
voltearse cada 24 horas a partir del segundo dia, manteniendo la temperatura
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entre 30 y 55 °C durante todo este proceso. Cuando la semilla esta fermentada
presenta un color café y se encuentra lista para el secado.

2.2.3.2. Secado

Es la etapa siguiente al proceso de fermentacion. En esta etapa se pretende
transferir calor para reducir la humedad del grano hasta un 6-8%, y asi favorecer
el aroma y el sabor a chocolate (Gonzalez et al, 2012). Las semillas deben
secarse al sol preferiblemente, evitando exponerlas al calor del mediodia, ya que
los granos pueden secarse solo superficialmente (“sellarse”), lo cual incentiva la
proliferacion microbiana en el interior de la semilla; la temperatura no debe superar

los 65 °C en cualquier tipo de secado. (Clavijo, 2014)

Buchert (2016) menciona que para el secado al sol se colocan los granos de
cacao en camillas o marquesinas. El proceso puede tardar una semana, en
promedio; ademas, es necesario mover frecuentemente la masa. Si el clima del
lugar es muy himedo, se puede complementar con secado artificial (secadores
mecanicos). El punto de secado se conoce cuando el grano esta crujiente, de esta

manera, podra tostarse.

2.2.3.3. Tostado

El objetivo, segun Clavijo (2014), es disminuir la dureza del grano (eliminar
humedad) para facilitar la trituracién y la remocion de la cascarilla, ademéas de
mejorar el aroma y sabor, ya que fomenta el desarrollo de los compuestos de
caracter aromatico, principalmente compuestos carbonilicos y heterociclicos,
caracteristicos del chocolate. De acuerdo con Gonzélez et al (2012), el nivel de
tostado muestra una relacion tiempo / temperatura dependiente, durante periodos
de 5-120 minutos y en el rango de 120-150°C y se realiza en comales o en

tostadoras similares a las del café.
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2.2.3.4. Descascarado

En esta etapa se tritura la semilla de cacao en fracciones de diferente tamafio,

1113 ”n

con el fin de eliminar la cascarilla (no comestible) para obtener los ““nibs™ (trozos
de la semilla de cacao). Para ello, se utiliza una descascarilladora que tritura los

granos, procurando una pérdida minima de “nibs™. (Severiche, 2008)

2.2.3.5. Molienda

En esta operacion se pretende reducir el tamano de los “nibs” por medio de la
friccion. Por su alto porcentaje de grasa (50% aproximadamente) y por el calor
producido por la friccién, se obtiene una masa o pasta fina y homogénea llamada

licor de cacao. (Plua, 2008)

2.2.3.6. Prensado

Buchert (2016) indica que el objetivo del prensado es separar el licor de cacao
en manteca de cacao y soélidos de cacao o cocoa. Esta etapa no es estrictamente
necesaria para fabricar chocolates, sin embargo, es un proceso que beneficia a la

industria de alimentos y cosméticos. (Severiche, 2008)

2.2.3.7. Conchado

Durante el conchado se coloca el licor de cacao y los demas ingredientes en
una conchadora; este equipo cumple con la funcién de disminuir el tamafio de las
particulas y de cubrir de grasa cada particula de azucar, vainilla, sélidos lacteos u
otro ingrediente, mejorando la textura en boca del chocolate (Buchert, 2016).
Segun Jacome (2015), el conchado también homogeniza la mezcla y disminuye su
viscosidad, incluso propicia un mejor sabor, ya que salen todos los acidos volatiles

gue quedan del grano.
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2.2.3.8. Temperado

Chong (2014) menciona: “El temperado de chocolate es una técnica utilizada
para que se pueda utilizar el chocolate en diferentes decoraciones asi como
bombones de chocolate y éstas tengan brillo y se puedan cristalizar”. La manteca
de cacao cuenta con seis diferentes formas de cristal, los cuales difieren en puntos
de fusién, densidades y formas de enlazarse. Durante el temperado se desea
lograr la formacion del cristal B (V), para asi obtener la estabilidad, brillo y dureza
gue se desea en un chocolate. De acuerdo con Jacome (2015), se consigue con

una curva de temperatura en tres pasos:

1) Fusidn el chocolate para romper todos los enlaces (45-50 °C).

2) Cristalizacion o Shock de temperatura (26-27 °C). Se disminuye la
temperatura y se agita para formar cristales (lo mas pequefios posibles para
lograr uniformidad).

3) Aumento de la temperatura (29-31 °C) para eliminar los cristales |, II, llI, IV
que queden, pero que permita que los cristales mas estables (V y VI)
permanezcan. A este Ultimo punto se le llama atemperado (Censalud, s.f.)

La duracion del temperado depende de la cantidad de chocolate que se desea
temperar. Buchert (2016) indica que puede realizarse manualmente, utilizando una
mesa de marmol, o bien, sembrado chocolate; éste Gltimo consiste en derretir el
chocolate y agregar poco a poco trocitos de chocolate previamente temperado
(semillas de chocolate), de esta manera, se siembran los cristales. Ademas,

existen maquinas automaticas para temperar.

2.2.3.9. Moldeado

En el proceso del moldeado se vierte el chocolate liquido en moldes con el fin
de darle forma. Los moldes pueden ser plastico, silicon, policarbonato o metal; los

mas utilizados son los de policarbonato. (Buchert, 2016)
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2.2.3.10. Refrigeracién y almacenamiento

La etapa de refrigeracion es fundamental para cristalizar el chocolate, la
temperatura debe estar entre 4 a 8 °C, preferiblemente. El tiempo de refrigeracion
dependera del tamafio de la pieza. Una vez sélido, se empaca y se almacena a

temperatura ambiente. (Buchert, 2016)

2.2.4. Derivados del cacao

Durante el procesamiento del cacao se obtienen diferentes productos, uno de
los mas representativos en la industria chocolatera es el licor de cacao, como
anteriormente se menciono, es obtenido después de la etapa de molienda y es el

ingrediente principal en la elaboracion de chocolates.

2.2.4.1. Cacao en pasta (licor de cacao/chocolate)

Segun Guerrero (2006), el licor o pasta de cacao “es una pasta de color café
gue se obtiene de la molienda del grano tostado, sin adicionar o extraer ninguno
de sus componentes, al cual previamente se le han eliminado las impurezas y la
cascarilla”. El licor de cacao mantiene todo el contenido graso, el cual puede ser
removido mediante una operacién de prensado obteniendo dos subproductos: la
manteca de cacao y la torta de cacao.

2.2.4.2. Manteca de cacao

La manteca de cacao es la grasa que se extrae, ya sea de granos de cacao,
licor de cacao, torta de cacao e incluso aquella extraida mediante procesos
mecanicos y/o por la via de solventes permitidos de la torta de cacao o cocoa.
(Clavijo, 2014)
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2.2.4.3. Torta de cacao o cocoa

El Codex Stan 141-1983 (2014) define la torta de cacao como “el producto
obtenido por eliminacién completa o parcial de la grasa del cacao sin cascara ni
germen o del cacao en pasta”. También se le llama cocoa y es ampliamente usado

en la industria alimentaria.

Debido a la variedad de subproductos del cacao, la industria de alimentos ha
logrado desarrollar una multiplicidad de productos, incluyendo aquellos analogos o

sucedaneos de chocolate.

2.2.5. Sucedaneos de chocolate

Un sucedaneo de chocolate es el producto que imita al chocolate y se obtiene
al sustituir parcial o totalmente la manteca de cacao por otras grasas de origen
vegetal, en proporciones que varian de acuerdo con los demas ingredientes que
componen el producto. Normalmente estdn compuestos por azlcar, cacao en
polvo, aceites vegetales y emulsificantes (Celi y Veloz, 2014). Buchert (2016)
explica que al reemplazar esta materia prima el procedimiento de elaboracion no
es exactamente igual al que se requiere para elaborar un chocolate, incluso
resulta mas sencillo, ya que en algunas ocasiones no hay necesidad de la etapa

de temperado por la naturaleza de las grasas.

2.2.6. Caracteristicas sensoriales del chocolate

Los factores que influyen en la calidad de un chocolate pueden presentarse
tanto en materias primas como en el proceso y/o la formulacion del producto, ya
sean caracteristicas del cacao (tipo, zona de cultivo, época de cosecha, entre
otras), tipo y tiempo de fermentacion, procesamiento del chocolate, entre otros.
(Sukha, 2016)
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La calidad organoléptica de cada chocolate puede medirse o definirse
analizando varios parametros sensoriales; segun Gonzalez et al (2012), los mas

utilizados para una barra de chocolate son el aspecto, el olor, la textura y el sabor.

Cada caracteristica es evaluada mediante conceptos que definen la calidad
organoléptica del chocolate, incluyendo los defectos presentes. Estas
evaluaciones se llevan a cabo mediante herramientas de andlisis sensorial,

permitiendo asi la aceptabilidad del producto y, a la vez, su consumo.

2.3. Anélisis Sensoriales

La calidad de un alimento se analiza a través de los 6rganos de los sentidos y
el analisis sensorial se correlaciona con los habitos alimenticios, con el analisis
fisicoquimico y con los problemas de aceptacion y rechazo por el consumidor. Por
ello una de las definiciones que se han establecido para el concepto de analisis
sensorial es la “disciplina cientifica utilizada para evocar, medir, analizar e
interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de alimentos y otras
sustancias que son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y
oido” (Ramirez, 2012). Los instrumentos del laboratorio pueden medir casi todos
los atributos de los alimentos pero los instrumentos no proporcionan informacién
sobre la aceptacion de los productos por parte de los consumidores. Las técnicas
de analisis sensorial se utilizan para realizar medidas que no se pueden realizar

directamente mediante analisis fisicos o quimicos.

Una evaluacion sensorial cumple con diversos objetivos, por ejemplo, la
determinacion de la sensacion que experimenta el consumidor con el producto en
estudio, de esta manera se mide el nivel de agrado y preferencia, mediante una
evaluacion de las diferentes caracteristicas organolépticas. Para ello, se puede

utilizar una prueba afectiva de analisis sensorial.
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2.3.1. Pruebas Afectivas

Hernandez (2005) define las pruebas afectivas como “pruebas en donde el
panelista expresa el nivel de agrado, aceptacion y preferencia de un producto
alimenticio”. Estas pruebas pueden ser de preferencia, satisfaccion o aceptaciéon
de un alimento, sin embargo, puede plantearse un estudio que no solo indique la
preferencia del consumidor por un producto alimenticio, sino que este sea capaz

de indicar si acepta el producto y si esta dispuesto a consumirlo.

2.3.1.1. Prueba hedonica o de satisfaccion

De acuerdo con Gonzélez et al (2014), en este tipo de pruebas se le pide al
con
sumidor que valore el grado de satisfaccion que le produce un alimento, utilizando
una escala de evaluacion. Estas pruebas resultan muy efectivas en el disefio de
productos y cada vez son mas utilizadas, ya que son los consumidores quienes,

en Ultima instancia, definen el éxito o fracaso del producto.

Por medio de estas pruebas, se logra recolectar informacién que pueda
someterse a andlisis estadisticos capaces de mostrar datos confiables respecto al

resultado obtenido. (Ramirez, 2012)

Este tipo de analisis suele ser muy Uutil para determinar el comportamiento de
un producto en el mercado, sin embargo, se requieren de otros tipos de analisis
gue permitan informar ampliamente al consumidor, asi como al productor, pues
pueden revelar muchos aspectos de interés para el proceso de fabricacion; un

ejemplo de estos es el andlisis proximal.

2.4. Analisis proximal

El analisis proximal o analisis bromatologico, también llamado analisis

proximales de Weende, es un método general de analisis en alimentos que se
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realiza para determinar el contenido de los componentes mas abundantes en los
alimentos: agua (humedad), grasas, proteinas, cenizas, fibra y carbohidratos.
(Ramirez, 2008)

Cada uno de estos componentes se analiza mediante diferentes técnicas de
laboratorio, normalmente metodologias quimicas oficiales, establecidas por la
AOAC Internacional (Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales) por ejemplo, o
métodos propios de cada laboratorio. “La técnica seleccionada dependera de la
propiedad que sea medida, del tipo de alimento a analizar y la razon de llevar a

cabo el analisis”. (Diaz, 2017)

2.5. Perfil de 4cidos grasos

Los acidos grasos son los principales constituyentes de los triglicéridos y estos
normalmente son los componentes mayoritarios en los aceites y las grasas.
Cumplen una importante funcion nutricional, ademas, en algunos alimentos
definen caracteristicas organolépticas, contribuyendo al sabor, color, aroma y
textura (Pacheco, 2012). En la fabricacion de chocolates especificamente, conocer
el perfil de &cidos grasos de la manteca de cacao es fundamental, ya que estos
definen la formacion y estabilidad del chocolate, asi como el brillo, la

homogeneidad, el punto de fusién, y otros atributos. (Montoya, 2003)

La importancia de analizar la composicién quimica de los alimentos se debe a
gue permite una mejor nocidon de la calidad del producto, tanto en términos
nutricionales, como en vida util, pureza, entre otros. Ademas, puede definirse una
relacion con caracteristicas propias de los alimentos, como los atributos

funcionales y sensoriales.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de Investigacion

Existen muchas maneras de clasificar una investigacion, sin embargo, una de
las principales razones de este estudio es poder comprobar, mediante el disefio
tedrico y experimental, el aprovechamiento que se le puede dar a una fruta de
temporada, y asi contribuir el &mbito socioecondmico, ambiental, académico, entre
otros. Segun Sabino (1992), la investigacion segun sus objetivos, se refiere a la
utilidad que, fuera del @mbito estrictamente cientifico, va a tener las conclusiones
del estudio. Este autor dice que “tal es el caso de cualquier estudio que se
proponga evaluar los recursos humanos o naturales con que cuenta una region
para lograr su mejor aprovechamiento”. Por lo tanto, de acuerdo con esta
clasificacion, la presente investigacion es de caracter aplicada, la cual procura

fines directos e inmediatos.

Ademds, segun el estado del conocimiento y el alcance de los resultados, la
investigacion se clasifica de tipo exploratoria, ya que “se abordan campos poco
conocidos donde el problema, que sélo se vislumbra, necesita ser aclarado y
delimitado” (Jiménez, 1998). Estos estudios generalmente requieren amplias
revisiones de literatura y consultas con especialistas. Los resultados de estas
investigaciones suelen delimitar uno o varios problemas cientificos en el campo

gue se investiga, el cual demanda un estudio posterior.

3.2. Fuentes de informacién

Para la busqueda de informacion se realizaron consultas en diversas fuentes
como: articulos cientificos de diferentes universidades y revistas, libros, trabajos
finales de graduacién, reportes del MAG, entrevistas personales con el personal
de una finca procesadora de cacao y la Chocolateria Estukuru, estas ultimas se

emplearon como modelos para el proceso; ademas se tomaron encuestas a
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estudiantes de la UTN sede de Atenas para la evaluacion sensorial. Se acudio a

un laboratorio de bromatologia para el analisis proximal y perfil de acidos grasos.

3.3. Instrumentos y técnicas de recolecciéon de datos

El fundamento tedrico permite sostener las bases del proyecto en la similitud
de caracteristicas de composicion quimica en las semillas cacao y rambutan, por
lo tanto, se planteé elaborar un sustituto de licor de cacao a partir de semillas
fermentadas de rambutan y una muestra control, siguiendo cada una de las etapas
del procedimiento de chocolate establecidas en una finca procesadora de cacao y
la Chocolateria Estukurd. Para procesar las semillas de rambutan se realizaron
tres ensayos de preparacion del sustituto de licor de cacao, y a la vez, tres

productos tipo chocolate utilizando este producto.

Se tomaron muestras de los SLCBSR obtenidos en las terceras pruebas y licor
de cacao de la variedad CCN-51 perteneciente a la Chocolateria Estukuru, para
realizar el analisis proximal y perfil de acidos grasos, y poder comparar su
similitud. Los productos elaborados con SLCBSR se analizaron sensorialmente

mediante una prueba heddnica al consumidor.

3.3.1. Pruebas preliminares

Con el fin de determinar la influencia de la fermentacion en las caracteristicas
superficiales del producto, se realizaron dos ensayos del proceso. En estas
primeras pruebas de preparacion, se aplicaron tres tratamientos diferentes en las
semillas de rambutan, T1, T2 y T3, los cuales corresponden a tiempos de
fermentacion de 7, 11 y 15 dias, respectivamente, ademas se realizé un
tratamiento control TO, el cual no fue sometido a fermentacion, pues se elimind la
pulpa y se proceso solamente la semilla a partir de la etapa de secado. Concluida
la etapa de fermentacion, se realiz6 el secado, tostado, descascarillado, molienda,

conchado, temperado y moldeado para determinar el comportamiento funcional
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del rambutan en cada una de las etapas. De acuerdo con los resultados obtenidos
en estas primeras pruebas, se repitieron los procesos aplicando los tratamientos

T1, T2y TOy los procesos posteriores para la obtencion del producto.

3.3.2. Periodo y ubicacion donde se desarrolla la investigacion

La investigacién se desarrolla a partir de enero del 2017 iniciando con la
recopilacion de la teoria. Las pruebas experimentales se realizaron tres veces, las
primeras y segundas pruebas (preliminares) se llevaron a cabo entre agosto y
octubre del 2017 y diciembre 2017 y enero del 2018, respectivamente. Las

terceras pruebas se aplicaron entre marzo y abril del 2018.

Estos ensayos se realizaron en distintos sectores para adaptar el volumen de
las muestras a los equipos adecuados. La primera y segunda operacion unitaria,
gue corresponde al fermentado y secado respectivamente, se realizaron en
Venecia de San Carlos. Las siguientes etapas de elaboracion (tostado,
descascarillado, molienda, conchado, temperado y moldeado) de los sustitutos de
licor de cacao y los productos tipo chocolate se llevaron a cabo en la Chocolateria
Estukur ubicada en Fortuna de San Carlos, esto debido a la capacidad idonea de

sus equipos (nivel de laboratorio).

Las mediciones para el andlisis proximal y perfil de acidos grasos de los
SLCBSR vy el licor de cacao se efectuaron en un laboratorio de bromatologia. Por
otro lado, la evaluacién sensorial para la determinacion de agrado y preferencia
del producto por parte de los consumidores, se llevé a cabo en la UTN de Atenas

con la participacion de estudiantes y docentes de la institucion.

3.3.3. Materia prima

a) El rambutan utilizado fue de la variedad R67, procedente de las zonas de
Sarapiqui y Paso Canoas. Se procesaron 200 kilogramos de fruta fresca
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para las primeras pruebas, 45 kilogramos para las segundas pruebas y 45
kilogramos para las ultimas pruebas.

b) La manteca de cacao para la formulacion de los productos tipo chocolate se
adquirié en la chocolateria Estukura.

c) Se utilizé azucar blanca marca Dofia Maria, del fabricante LAICA.

3.3.4. Materiales y Equipos

Para cada etapa del proceso de elaboracién del SLCBSR vy los productos tipo
chocolate, se utilizaron los materiales y equipos mencionados en la siguiente

tabla.

Tabla 6. Materiales y equipos utilizados en el proceso de elaboracién de los
SLCBSR y productos tipo chocolate

Etapa del proceso Materiales y/o equipos Equipos de medicion
-Cajones de madera | -TermOmetro digital
Fermentacion (cebo) 30 cm x 30 cm x | -pHimetro
30 cm

-Hojas de platano
-Paleta de madera

-Camillas para secado | -Balanza de humedad

Secado con base de cedazo
-Deshidratador Marca
Nesco

Tostado -Tostador marca | No aplica
Cocoatown

Descascarillado No aplica No aplica

-Molino  de  cuchillas | No aplica

Molienda marca Retsch, modelo

GRINDOMIX GM200
-Tazones de acero
inoxidable

-Balanza granataria No aplica
Conchado -Conchadora/refinadora
marca Cocoatown,
modelo ECGC12SLTA
-Tazones de acero
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inoxidable
-Paletas de goma

-Tazones de vidrio Yy |-TermOmetro digital
Temperado plastico
-Microondas
-Mesa de marmol
-Paletas de goma

Moldeado Moldes de policarbonato | No aplica
Refrigerador

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se utiliz6 una balanza granataria para pesar la fruta fresca y el
sustituto de licor de cacao. En el caso de las semillas del tratamiento T1, se utilizd
un congelador para almacenarlas mientras se completaba la etapa de

fermentacién del tratamiento T2.

3.4. Procedimientos metodolégicos de la investigacién

Se definieron cada una de las etapas de elaboraciéon del SLCBSR vy los
productos tipo chocolate, tomando como base el proceso establecido en una finca

procesadora de cacao y la Chocolateria Estukuru.

3.4.1. Descripcion del proceso

Como consideracion previa, la fruta se seleccion6 desechando la que no
estaba en buenas condiciones. Se elimind la cascara de forma manual con la

ayuda de cuchillos, una vez pelada la fruta se procedio a la fermentacion.

3.4.1.1. Fermentacion

La primera etapa consistio en un proceso de fermentacion. Se coloco la fruta

sin cascara en cajones de madera; se utilizé un cajén para cada tratamiento (T1,
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T2). Una vez la fruta colocada dentro de los cajones, se cubrié con hojas de
platano. La fruta se dejo reposar y cumplidas las primeras 48 horas se agitd con
una paleta de madera, a partir de ahi la agitacién se realiz6 cada 24 horas. Este
proceso de agitacion, segun el procedimiento en la finca procesadora de cacao,
debe cumplir un total de 7 dias y cubrirse con la hoja de platano después de cada
movida. Para efectos de esta investigacion, la frecuencia de agitacion para el

tratamiento T2 se realizo de la misma manera hasta cumplir los 11 dias.

Se observaron caracteristicas cualitativas como su apariencia externa y aroma,
ademas se tomaron mediciones la temperatura, pH y porcentaje de sodlidos

solubles diariamente, asi como al final de los tratamientos.

Una vez finalizadas las fermentaciones se pasan a la etapa de secado. El
tratamiento T1, al haber finalizado antes, se empacé en bolsas de plastico y se
almacené en congelacion, con el objetivo de detener cualquier actividad

microbiana que generara cambios en la fruta.

3.4.1.2. Secado

En la finca procesadora de cacao el secado se realiza en un equipo
especializado para dicho fin, cuya funcion se concreta a través de vapor caliente

hasta alcanzar un porcentaje de humedad en la semilla de 6-8 %.

Para el proceso de adaptaciéon de secado, se colocaron las semillas de los
tratamientos TO, T1y T2 en un camastro artesanal construido a base de madera y
cedazo en la base. Se expuso al sol en horas de la mafiana (7 am a 10 am) y por
la tarde de (2 pm a 5 pm), durante 4 dias. Estas camillas se mantuvieron bajo
techo en el tiempo que no se exponia al sol. Una vez finalizada, se empacaron las
semillas en bolsas de plastico y se transportaron a la chocolateria en Fortuna de

San Carlos.

Ademas, se acudié al secado artificial, ya que las condiciones climéticas

desfavorecian el proceso. Sin embargo, se analizé el porcentaje de humedad
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como indicador de la finalizaciéon del secado. El analisis del porcentaje de
humedad se realiz6 por medio de una balanza de humedad, en el laboratorio de

guimica de la UTN sede Atenas.

3.4.1.3. Tostado

El tostado que se realiza en la finca de cacao se lleva a cabo mediante un
equipo especializado, que posee un cilindro donde giran las semillas, la
temperatura aplicada es de 112-116 °C, la duracién del proceso depende de la
cantidad del producto. Para la investigacion, este procedimiento, asi como las
etapas posteriores, se efectuaron en las instalaciones de la Chocolateria Estukura.
Se utiliz6 un tostador de cacao, con una temperatura de 130-135 °C, la duracién
fue distinta para cada tratamiento, la manera de determinar su finalizacion fue
tomando una muestra y midiendo su crujencia al romper la semilla con los dientes,
esto con la ayuda de las encargadas del proceso de chocolates en la Chocolateria

Estukuru.

3.4.1.4. Descascarillado

El equipo utilizado en la finca procesadora de cacao es un descascarillador
industrial que separa la delgada cascara del “nibs” de cacao, quebrando la semilla.
Para las pruebas de rambutan, se descascarilld6 manualmente. Las semillas se

transportan al laboratorio de bromatologia para realizar la etapa de molienda.

3.4.1.5. Molienda

El molino utilizado en la finca de cacao consiste en una tolva donde se agregan
los “nibs” de cacao, los cuales pasan por rodillos trituradores hasta obtener la
pasta de cacao. Este procedimiento se realiz6 utilizando un molino de cuchillas,

hasta obtener el sustituto de licor de cacao.
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A continuacién, se presenta una ilustracién con el diagrama de flujo para la

obtencion del sustituto de licor de cacao a base de rambutan.

Semillas de rambutan Semillas de rambutan sin cascara
despulpadas (TO) l

Fermentacion T1 vy T2

|

Secado al sol (4 dias)

W

Secado arificial {6 horas)

!

Tostado a 130 °C

*duracion depende del
tratamiento

Descascarillado —= Cascarillas

|

Molienda

|

Sustitute de licor de cacao a
baze de semillas de rambutan

llustracion 1. Diagrama de flujo de pasta de rambutan

Fuente: Elaboracion propia

Al finalizar esta etapa del proceso, se tomaron muestras del sustituto de licor
de cacao a base de semillas de rambutan para realizar el andlisis proximal y el

perfil de acidos grasos, descritos en las secciones 4.4.2 y 4.4.3, respectivamente.
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3.4.1.6. Refinado - Conchado

Una vez obtenido el sustituto de licor de cacao, se procedié con las etapas de
refinado y conchado. En la finca de cacao se utiliza una conchadora industrial, de
capacidad de 270 Kg; en este equipo se agrega el licor de cacao y los demas
ingredientes que componen al chocolate, el tiempo requerido para un batch

completo es de 50 horas.

Para estas pruebas, se utilizé un equipo capaz de refinar y conchar
simultdneamente. En esta etapa se mezclo el sustituto de licor de cacao a base de
rambutan, con manteca de cacao y azUcar para obtener productos tipo chocolate.
La formulacion utilizada fue la misma para todos los productos tipo chocolate,
mientras que el tiempo de conchado fue de 5 horas.

3.4.1.7. Temperado

El temperado de los productos tipo chocolate se realiz6 en tres pasos:

1) Se colocé la mezcla en tazones de vidrio o plastico y utilizando el
microondas se llevo a una temperatura de 50 °C.

2) Una parte de la mezcla se llevé a la mesa de marmol para enfriarla, la
temperatura alcanzada varié De acuerdo con los distintos tratamientos.

3) Por ultimo, una vez enfriada la pasta en la mesa de marmol, se incorporoé al
tazén que contenia el resto de la mezcla, esto con el fin de subir la
temperatura.

Las temperaturas alcanzadas fueron distintas para cada mezcla, dependiendo
del tratamiento TO, T1 o T2.
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3.4.1.8. Moldeado y Refrigeracion

Se utilizaron moldes de policarbonato. Una vez moldeados los productos tipo
chocolate, se almacenaron en una refrigeradora (a 4-5 °C) hasta que solidificaran
y poder desmoldarlas. El peso de cada muestra fue de 1 g aproximadamente.

El siguiente diagrama de flujo se refiere a la elaboracion de los productos tipo
chocolate a partir del sustituto de licor de cacao.

Manteca de cacao, azlcar Sustituto de licor de cacao a
base de zemillas de rambutan

|

Refinado / Conchado
(5 horas, 500 g)

|

Temperado

W

*temperaturas dependen del
tratamiento

Moldeado

|

Refrigeracion (4 °C)

|

Golosinas tipo chocolate

llustracién 2. Diagrama de flujo de productos tipo chocolate con sustituto de licor

de cacao a base de semillas de rambutan

Fuente: Elaboracion propia
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El producto obtenido se mantuvo en condiciones de refrigeraciéon para
transportarlos hasta el sitio de aplicacion de la prueba sensorial. Cada unidad de 1
gramo se empaco en pequefas bolsas de plastico, las cuales fueron identificadas

con codigos para su evaluacién correspondiente.

3.4.2. Analisis proximal y perfil de acidos grasos

Para determinar el contenido de proteinas, grasas, carbohidratos, humedad y
cenizas, se tomaron muestras de cada uno los sustitutos de licor de cacao a base
de semillas de rambutan, obtenidos con la aplicacién de los tres tratamientos de
fermentacion TO, T1 y T2, ademas, se analiz6 una muestra de licor de cacao
variedad CCN51 adquirida en la chocolateria Estukuru. Estas muestras se llevaron

al laboratorio de bromatologia para el analisis correspondiente.

Cada muestra se analiz6 por triplicado, obteniendo un promedio y desviacion
estdndar para cada componente. Los métodos o técnicas utilizadas para el

analisis proximal se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 7. Analisis proximal realizado a los sustitutos de licor de cacao a base de

semillas de rambutan, obtenidos con la aplicacion de los tratamientos de

fermentacion TO, T1y T2.

Andlisis

Método utilizado

Contenido de proteinas

Técnica Dumas, empleando equipo TruMac

Contenido de grasas

Procedimiento Oficial para la determinacion de
grasa cruda - AOCS Am 5-04, utilizando extractor
de grasa ANKOM XT10 y una mezcla 50:50 de éter

etilico: éter de petréleo, como disolventes.

Contenido de humedad

Método desarrollado por el laboratorio, utilizando el

analizador termogravimétrico TGA701.

Contenido de cenizas

Método desarrollado por el laboratorio, utilizando el

analizador termogravimétrico TGA701.

Contenido de carbohidratos

Se determiné por diferencia: 100 — (% proteina + %

grasa + % humedad + % cenizas)

Fuente: Elaboracion propia

La determinacion de perfil de acidos grasos en el licor de cacao y en los

SLCBSR de T1, T2 y TO se realiz6 por cromatografia de gases, mediante el

método 1ISO 5509:2000, por duplicado. Los cromatogramas se observan en los

anexos 2, 3,4,5,6,7,8y09.

3.4.3. Evaluacioén sensorial

La aplicacion de la prueba hedoénica al consumidor se realiz6 con la

participacion de 93 personas (estudiantes y docentes de la UTN de Atenas),

guienes probaron las muestras entregadas y completaron la hoja de evaluacion

correspondiente (ver anexo 1). Se generaron cédigos con 3 digitos aleatorios, con

el fin de identificar cada una de las muestras y evitar el sesgo de la evaluacion. Se
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evalué el agrado y la preferencia de los diferentes productos tipo chocolate

elaboradas con el SLCBSR, obtenido en los tratamientos TO, T1 y T2, utilizando

una escala de nueve puntos, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

Categoria
Puntaje *Aplica para el ultimo atributo
1 Me disgusta extremadamente Extremadamente diferente
2 Me disgusta mucho Muy diferente
3 Me disgusta moderadamente Moderadamente diferente
4 Me disgusta levemente Levemente diferente
5 MNo me gusta ni me disgusta Indiferente
6 Me gusta levemente Levemente parecido
7 Me gusta moderadamente Moderadamente parecido
8 Me gusta mucho Muy parecido
9 Me gusta extremadamente Extremadamente parecido
Calificacion para cada atributo
Codigo Sabor | Aroma | Color | Textura | *Parecido al chocolate

llustracion 3. Escala de nueve puntos aplicada en la evaluacién sensorial de los
productos tipo chocolate

Fuente: Elaboracion propia

En esta escala se evaluaron los atributos de sabor, aroma, color y textura de

las tres muestras de los productos tipo chocolate, ademas,

un atributo

denominado “parecido al chocolate”. Todos los atributos se calificaron con un

puntaje del 1 al 9, tomando en cuenta la categoria para cada valor, tal como se

observa en la ilustracion 3.

Se realiz6 el andlisis de los datos obtenidos en la evaluacion sensorial de los

productos tipo chocolate elaborados con los tres SLCBSR (T1, T2 y T0), mediante

la herramienta ANOVA (andlisis de varianza), con el fin de verificar si existen o no

diferencias significativas entre los promedios de cada uno de los atributos, este

analisis se realizé con un nivel de confianza del 95%.
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Ademas, se analizé el resultado de los distintos promedios obtenidos para
cada atributo por medio de una grafica de intervalos, con el fin de identificar cual
tipo de tratamiento de SLCBSR aplicado en los productos tipo chocolate obtuvo
mas aceptaciéon por parte de los evaluadores. Se contemplaron los valores de las
desviaciones estandar para poder analizar los porcentajes con incertidumbres

aceptables.



42

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Descripcion del comportamiento funcional del rambutan como
sustituto de licor de cacao, aplicando dos tratamientos de fermentacion y
cada una de las etapas del procedimiento tradicional del cacao para la

obtencién de chocolate

Para la obtencién de un sustituto de cacao a base de semillas de rambutan y la
elaboracion de productos tipo chocolate utilizando este sustituto, se aplicaron
distintos tratamientos, en los cuales se evaluaron tiempos de fermentacién y un
tratamiento control (sin fermentar), con el objetivo de determinar cual de ellos era
el mas indicado para obtener un SLCBSR que presentara las caracteristicas mas

favorables en un producto tipo chocolate.

Portillo et al (2006), citado por Carrillo (2011), indican que la fermentacion es la
etapa mas importante en el beneficio de cacao, ademas, Rivera et. al. (2012)
mencionan que los granos de cacao con las mejores caracteristicas de calidad se
obtienen con mayor cantidad de dias de fermentacion. De acuerdo con esto y a
gue la cantidad de pulpa del rambutan es mayor que la del cacao, se evaluaron
tiempos de fermentacibn mas extensos que los aplicados normalmente en el
cacao, en el cual se aplican 7 dias de fermentaciéon como méximo, dependiendo

de la variedad. (Lambert, s.f.)

Se llevaron a cabo dos pruebas preliminares para observar el comportamiento
del rambutan en cada etapa del proceso y asi adaptar las condiciones mas
idoneas de acuerdo con los resultados obtenidos. En estas pruebas se decidio
descartar la aplicacion del tratamiento T3 (15 dias de fermentacion), ya que en los
ultimos 3 dias de fermentacion el olor de las semillas era acido y desagradable.
Carrillo (2011) dice que “Adriazola (2003) menciona que mantener demasiado
tiempo la fermentacion no es conveniente por el exceso de acido acético que
confiere un sabor agrio al chocolate”. De acuerdo con esto, podria atribuirse el

aroma a vinagre al exceso de acido acético.
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Ademas, las condiciones climaticas para el periodo de fermentacién y secado
de esas primeras pruebas no favorecieron el procesamiento de las semillas,
debido a que no alcanzaron el porcentaje de humedad éptimo para la etapa de
tostado, lo cual provocd que las semillas se tostaran por tiempos prolongados y
muy diferentes entre si para poder disminuir ain mas la humedad, ocasionando

sabores, aromas Yy texturas indeseables y no uniformes.

En el caso de las segundas pruebas, se logr6 recolectar solamente 30
kilogramos de fruta fresca, ya que no era época de cosecha de rambutan, por lo
tanto, no se pudo obtener la cantidad necesaria de SLCBSR para preparar las
productos tipo chocolate suficientes para las evaluaciones sensoriales y

fisicoquimicas.

Durante el tercer ensayo se procesaron 15 kilogramos de rambutan para cada
tratamiento y se observaron los resultados de cada etapa del procedimiento para

la obtencion de SLCBSR. Para ello se aplicaron los tratamientos TO, T1y T2.

4.1.1. Fermentacién

Para describir el comportamiento del rambutan durante la fermentacion, se
tomaron en cuenta caracteristicas de apariencia externa y aroma durante todos los
dias de los diferentes tratamientos. Ademas, presentan los resultados de las
mediciones de temperatura, solidos solubles y pH tomadas cada 24 horas, para

comparar su similitud con cacao.

Para iniciar, se colocaron 8 kilogramos de semillas de rambutan en cada cajén
de madera y se cubrieron con hojas de platano, tal como se muestra en la

siguiente figura.
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llustracion 4. Inicio de fermentacion del rambutan

Fuente: Elaboracién propia

Al igual como sucede en el cacao, durante las primeras 48 horas se
mantuvieron las semillas cubiertas, con el fin de favorecer primera etapa de la
fermentacion que corresponde a la fase anaerébica, también llamada fermentacién
alcohdlica. En la fermentacién del cacao, esta fase es iniciada bajo condiciones
anaerobicas y pH bajo, por levaduras, principalmente del género Sacharomyces
sp., que actuan sobre los azUcares de la pulpa para transformarlos en alcohol
etilico (Teneda, 2016 y Carrillo, 2011). Durante estas 48 horas, se percibio olor a
alcohol, lo cual se explica por la produccion de esta sustancia durante la primera
fase (Echeverri, 2013), ademas, la pulpa se deshace y se escurre el liquido de la
fruta, permitiendo asi la circulacion del aire (Lambert, s.f.). En la siguiente
ilustracion, se observa el liquido remanente durante las primeras 24 horas de

fermentaciéon del rambutan.
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llustracion 5. Liquido remante a las 24 horas de fermentacion del rambutan

Fuente: Elaboracion propia

Segun Rohsius (2013), el exudado (liquido remanente) durante la
fermentacion del cacao se drena durante los dos o tres primeros dias, sin
embargo, en la fermentacion del rambutan se evidencié este exudado hasta el
quinto dia. De acuerdo con Vargas (2003), el porcentaje de agua presente en la
pulpa de rambutdn es de 80% aproximadamente, una proporcién similar a la
humedad de la pulpa de cacao; no obstante, el rambutan posee mayor cantidad de

pulpa que el cacao, lo cual justifica que haya mayor cantidad de este liquido.

Con respecto a la apariencia externa, en la ilustracion 3 se mostré que al inicio
de la fermentacion el color de las semillas presentaban un color blanco, propio de
la fruta fresca. Durante las primeras 48 horas de esta etapa, las semillas tomaron

un color més oscuro, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.
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a) b)

llustracion 6. Semillas de rambutén durante las primeras 48 horas de
fermentacion. a) Dia 1. b) Dia 2
Fuente: Elaboracion propia

A diferencia del cacao que, durante la fermentacién adquiere tonos marrones,
la pulpa del rambutan tomé estas tonalidades mas lentamente, mostrando en las
primeras 48 horas tonos crema e incluso rosados. En la siguiente ilustracion, se
aprecia el color de las semillas de cacao durante el proceso de fermentacion en

los dos primeros dias.

llustracion 7. Granos de cacao durante las primeras 48 horas de fermentacion

Fuente: (Rohsius, 2012)
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Si bien, tanto el cacao como el rambutan poseen una pulpa blanca, su
proporcién es mas abundante en el rambutan, lo cual podria ocasionar que el
proceso de degradacion sea mas lento y resulte una coloraciébn menos oscura que
en las semillas de cacao al mismo tiempo de fermentacién. Ademas, el color
interno de las semillas de ambas frutas es muy diferente, lo cual podria tomarse

como otro factor de la diferencia en apariencia externa.

llustracion 8. Comparacion entre las semillas frescas de cacao y rambutan

Esta ilustracién muestra el color purpura de las semillas de cacao, mientras
gue las semillas de rambutan son palidas. Ademas, se aprecia la diferencia en el
grosor de la pulpa, lo cual puede influenciar significativamente en el proceso

fermentativo.

Después de las 48 horas de fermentacion y con el volteo de las semillas,
segun Lambert (s.f.) y Pérez (2011), inicia la fase aerdbica, pues en este momento
se permite la entrada de oxigeno, propiciando de esta manera la fermentacion
acética. En esta fase de la fermentacién, como su nombre lo indica, proliferan las
bacterias acéticas, las cuales transforman el alcohol en &cido acético (Carrillo,
2011), esto explica el olor a vinagre que se percibié a partir del tercer dia de
fermentacion de las semillas de rambutan. Segun Espinoza (2011), esta etapa se
extiende hasta el tercer o cuarto dia, sin embargo, el aroma a vinagre se percibié,

con menor intensidad, durante el resto de dias de fermentacion.
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Uno de los aspectos que reflejan la finalizacion de la fermentacion acética
es el cambio de color en la semilla de cacao, que cambia de purpura a marrén
(Pérez, 2011). Asimismo, Espinoza (2011) menciona que ademas del cambio de
color, en esta fase “las bacterias acéticas concluiran el proceso de fermentacion
con la extraccion por completo de rastros de mucilago y adelgazamiento de la
cascara asi como el facil desprendimiento de ésta del grano”; no obstante, las
semillas de rambutan poseian una abundante cantidad de pulpa, lo cual impedia
afirmar que la fermentacion acética concluy6 al cuarto dia, como sucede en el

cacao.

Las siguientes imagenes muestran la apariencia del rambutan durante el

tercer y cuarto dia de fermentacion.

llustracion 9. Semillas de rambutan durante el tercer y cuarto dia de fermentacion.
a) Dia 3. b) Dia 4

Fuente: Elaboracion propia
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A partir del tercer dia se observa que las semillas de rambutan se
oscurecen, sin embargo, como en la ilustracion se muestra, presentan una
‘cobertura” blancuzca, similar a la apariencia de moho. Este efecto podria
atribuirse al exceso de humedad, Espinoza (2011) explica que durante la
fermentacion del cacao, la aireacidon debe mantenerse equilibrada, controlando
gue haya buen drenaje del liquido y evitando la pérdida de calor, de lo contrario
podria generar el desarrollo de mohos.

Durante el cuarto dia de fermentacién del rambutan, se observé un color
mA&s oscuro, apariencia melcochosa y un leve aroma a caramelo, y a la vez el olor
caracteristico de fermentacion. En comparacion con el cacao, aln se presenciaba
abundante cantidad de pulpa. En la siguiente ilustracion se presenta el cacao

durante el tercer y cuarto dia de fermentacion.

llustracion 10. Cacao en el tercer y cuarto dia de fermentacion

Fuente: (Rohsius, 2012)

A partir del quinto dia, se percibié una disminucion en el exudado de las

semillas de rambutan, ademds, la pulpa tomaba un color mas oscuro y su
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consistencia era mas pastosa. En la siguiente ilustracidon, se observa el rambutan

en los dias 5, 6 y 7 de fermentacion.

a) b) c)

llustracion 11. Semillas de rambutan durante el quinto, sexto y sétimo dia de
fermentacion. a) Dia 5. b) Dia 6 ¢) Dia 7

Fuente: Elaboracion propia

Pérez (2011), Rohsius (2012) y Ortiz et al (2009) indican que una vez
concluida la fermentacién acética, se inducen algunos cambios bioquimicos en el
cacao, los cuales corresponden a la tercera etapa llamada Oxidacion. Esta dltima
fase se caracteriza porque predomina el color marrén en los granos, ya que hay
oxidacion de pigmentos a causa de los productos de las fases anteriores. La
siguiente ilustracibn muestra como luce el cacao al sexto y sétimo dia de

fermentacion.
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llustracion 12. Cacao en el sexto y sétimo dia de fermentacion

Fuente: Rohsius (2012)

Otra de las caracteristicas asociadas a la etapa de oxidacion es disminucion
de acido acético y la formacién de precursores de aromas propios del chocolate
(Espinoza, 2011 y Rohsius, 2012), los cuales se desarrollaran en las etapas
posteriores. En el caso del rambutan, al dia sétimo aun se percibia aroma a

vinagre, a caramelo y a fermento.

Para el tratamiento T2, se continu6 con la fermentacion hasta el dia 11, la
apariencia externa del rambutan en los dias 8, 9, 10 y 11 se muestra en la

siguiente ilustracion.

a) b) d)

llustracién 13. Semillas de rambutan durante el quinto, sexto y sétimo dia de
fermentacion. a) Dia 8. b) Dia 9. ¢) Dia 10. d) Dia 11

Fuente: Elaboracion propia
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Durante estos ultimos cuatro dias las semillas no presentaron grandes
cambios, la cantidad de pulpa y la consistente parecia estable, sin embargo, en los
dos ultimos dias se empezé a desprender parte de la pulpa de algunas semillas,

dejandolas mas descubiertas y, por lo tanto, mas secas. Castro (2010) sugiere:

Es importante retirar la pulpa ya que si la fermentacion se realiza con las
semillas sin despulpar, el grano después del proceso no tendria la calidad
para ser industrializado debido a que no se podria degradar toda la pulpa y
ademés el pH de la masa fermentante seria mas bajo e interferiria en la
presencia de bacterias lacticas y de las reacciones propias de la

fermentacion.

De esta manera, se determina que, aunque se realice la fermentacion

durante mas dias, como sucedi6 en el T2, no hay eliminacion total de la pulpa.

Con respecto al olor, se percibia un ligero aroma a putrefaccion, asi como
aromas acidos y aromas tipicos de fermentos. Carrillo (2011) afirma que el olor
putrefacto se asocia a una fermentacion lactica y butirica, las cuales ocurren por
falta de oxigeno; ademas, explica que estas fermentaciones “pueden presentarse
cuando el periodo de mayor cosecha coincide con las épocas de lluvias”. Estos
dos factores coinciden con lo sucedido en la fermentacion del rambutan, pues al
contener pulpa aun en el onceavo dia de fermentacién pudo afectar la oxigenacion
de las semillas, junto con esto, la presencia de lluvia no contribuydé a las

condiciones idoneas del proceso.

En el cacao, la maxima duracién para la etapa de fermentacion es de 8 dias
(para el cacao forastero) (Teneda, 2016); sin embargo, como ya se ha
mencionado, las fermentaciones muy prolongadas daran como resultado sabores

y aromas indeseables.

Un factor fundamental e incluso, determinante para saber si una
fermentacion es 6ptima y si ha finalizado, es mediante la observacion del color

interno de las semillas. Aguilar (2016) indica que una buena fermentacion de los
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granos de cacao se evidencia con la prueba de corte, en la cual se observa si hay
granos violetas, pizarrosos y sobre-fermentados, asi como algun otro dafio
(presencia de mohos o infestacién de insectos). Sin embargo, para el rambutan no
se han estandarizado estas mismas condiciones, por lo tanto, no podria definirse

el tiempo de fermentacién en base a este aspecto.

Existen otros factores que influyen significativamente en las diferentes fases
de la fermentacién. Pérez (2011) sugiere que estas etapas “se hallan
determinadas por la disponibilidad de oxigeno, pH, contenido de azUcares,

temperatura ambiental y por la presencia espontanea de los microorganismos”.

La temperatura, segun Teneda (2016), es un factor determinante en las
diferentes etapas de la fermentacion. Lambert (s.f.) indica que en la primera fase
hay reacciones exotérmicas, por lo cual hay aumento de temperatura. De acuerdo
con Espinoza (2011) y Pérez (2011), la temperatura de fermentacion del cacao
alcanza los 45 °C al cumplir 48 horas, sin embargo, Echeverri (2013) sefala que la
temperatura entre el primer y segundo dia de fermentacion se mantiene entre 27 y

31 °C, tal como sucedi6é en el rambutan.

Tabla 8. Resultados de temperatura en la fermentacion del rambutan aplicando los
tratamientos T1y T2

Dia o123 /4|5|6|]7|8|9]|10|11
Temperatura (°C)-T1 2412529283130 (29|28| - | - | - | -
Temperatura (°C) -T2 |24 ({2529 (29|32 |31(29|29|27|25|29 |28

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla VIl se observa que la temperatura inicial fue de 25 °C y la temperatura
maxima durante los dos primeros dias de este proceso fue de 29°C. Este autor
destaca que si la temperatura es inferior a los 31 °C puede deberse a que la
cantidad de fruta colocada es muy poca para la caja o el lugar es frio y ventoso;
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estos dos factores se presentaron en la fermentacion del rambutan, ya que las
semillas alcanzaban casi la mitad de las cajas, y las condiciones del clima eran

lluviosas.

Espinoza (2011) argumenta que para un buen proceso fermentativo es
recomendable fermentar como minimo 30 kilogramos de masa, con el fin de
producir el calor necesario para el desarrollo 6ptimo de la fermentacion. Ademas,

Echeverri (2013) sugiere que:

Algunos técnicos recomiendan guardar en pilas las mazorcas maduras,
para iniciar la fermentacion en dos o tres dias, de esta manera las
mazorcas han perdido algo de agua y tienen menos jugos, lo que favorece

la iniciacion de la fermentacion y la elevacion de la temperatura.

De esta manera, se puede deducir que la gran cantidad de pulpa que

poseia el rambutan también influy6 para que la temperatura no aumentara.

Pasadas las primeras 48 horas, se observd que no hubo un incremento de
temperatura considerable; Pérez (2011) indica que en esta segunda fase la
temperatura debe alcanzar de un 48 a un 51 °C, lo cual Lambert (s.f.) explica
como la causa de reacciones exotérmicas y Rohsius (2012) lo atribuye a la
transformacion de alcohol a acido acético; aunque se distinguia olor a vinagre en
la fermentacidon del rambutan, la temperatura no aumenté como lo indican estos

autores.

De acuerdo con Carrillo (2011), durante el quinto, sexto y sétimo dia (fase
oxidativa), la temperatura se reduce hasta 40 °C, sin embargo, el rambutan solo

alcanz6, 31 °C.

Para el T2, a partir del sétimo dia, hasta el final de la fermentacion (dia 11),
la temperatura comenz6 a descender, incluso hasta los 25 °C. Segun Carrillo
(2011), el proceso finaliza cuando baja la temperatura de la masa fermentada, sin

embargo no se puede atribuir este mismo efecto en la finalizacion de la
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fermentacion del rambutan, ya que no alcanzé las temperaturas requeridas en las

diferentes fases del proceso.

Lambert (s.f.) menciona: “con menores temperaturas las bacterias de la
putrefaccion proliferan y mayor fermentacion produce un “olor a jamén” tipico de
cacao sobrefermentado”, esto explica el olor que se percibia en los Ultimos dias
del T2.

Otro de los parametros medidos durante la fermentacion de rambutan fue el
pH. En la siguiente tabla se presentan las mediciones diarias para los tratamientos
TlyT2.

Tabla 9. Resultados de pH de la semillas en la fermentacion del rambutan
aplicando los tratamientos T1y T2

Dia o123 |45 6|7 ,8|9 10|11
pH-T1(35(34(33(35(36(20(33[3,6]| - - - -
pH-T2[35/33(34|35(36(24|34/362,7/26|24|24

Fuente: Elaboracion propia

Inicialmente, el rambutan presenté un pH de 3,5, un valor muy parecido al
cacao segun Romero y Zambrano (2012). Durante la primera fase de la
fermentacion del cacao, Pérez (2011) indica que se da un aumento en el pH de la
pulpa, sin embargo, las mediciones en la fermentacién del rambutan se realizaron

en la totalidad de la masa fermentada.

Se observa como en los primeros dos dias del proceso el pH disminuye
muy poco, se puede decir que se mantiene constante. Carrillo (2011) sefiala que
al inicio de la fermentacién, la pulpa del cacao presenta un pH de 3,5, mientras
gue el pH del interior de la semilla es de 6,5. Durante la fase alcohdlica se da un
aumento del pH de la pulpa debido al consumo de acido citrico (Daza y Tapia,
2017), mientras que el pH de la semilla desciende hasta 5,0 (Rohsius, 2012),

como consecuencia de la produccion de alcohol. A pesar de que no se percibié un
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aumento considerable en el pH del rambutan. Teneda (2016) aclara que las
levaduras pueden tolerar un rango de pH de 3 a 10, garantizando de esta manera

la realizacion de la fase alcohdlica.

Para los dias 3 y 4, el pH de las semillas de rambutan hubo un pequefio
aumento en la masa de semillas, mientras que en el cacao el pH interno alcanza
un rango entre 4,0 y 4,5 (Rohsius, 2012), como resultado de la penetracion de
acido acético, y el pH de la pulpa aumenta casi hasta 5,5. Teneda (2016) indica
gue algunas especies de bacterias acéticas se desarrollan a un pH cercano a 3,0,
por lo tanto, se puede deducir que la fase acética también se efectud, aunque las

condiciones de pH no fueran las mismas.

Durante el dia 5, hubo una disminucién importante de pH, este efecto se
puede atribuir a que la temperatura se mantuvo baja, impidiendo que el acido
acético disminuyera en la semilla. En el dia 6 y 7, volvié a aumentar, sin embargo
no alcanz6 el pH que, segun Rohsius (2012) se logra en el cacao, el cual
corresponde a 6,0 para el interior del grano y 7,0 para la pulpa. Como se ha
discutido antes, el exceso de pulpa en rambutan durante todo el proceso
fermentativo, asi como las bajas temperaturas pudieron influir en los valores bajos
de pH.

Los valores de pH para los dias 8, 9, 10 y 11 para efectos del T2, resultaron
aun mas bajos. Caballero et al (2014) enuncia “en un proceso de
sobrefermentacion el acido acético es absorbido en grandes cantidades por los
cotiledones de los granos de cacao, lo cual produce granos con sabor muy
astringente y acidez pronunciada”. A pesar de las condiciones de pH, se

evidenciaban algunas caracteristicas de apariencia y aroma, similares al cacao.

Con respecto a los sdlidos solubles, en la siguiente tabla se muestran los

valores obtenidos durante el proceso de fermentacion.

Tabla 10. Resultados de concentracion de sélidos solubles en la fermentacién del
rambutan aplicando los tratamientos T1y T2
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Dia 0 1 2 3| 4 5 6 7 8 9 /10| 11
Sodlidos solubles (°brix) -T1 | 18 | 17 | 15| 17 | 16 |14 |10 | 9 | - - - -
Solidos solubles (°brix) -T2 | 18 | 17 | 16 | 17 |16 |13 |11 | 10|10 | 10 | 10 | 11

Fuente: Elaboracion propia

Inicialmente, el rambutan present6 un contenido de soélidos solubles de 18
°Bx, disminuyendo lentamente hasta el final de la fermentacion. Caballero et al
(2014) explican que durante la fermentacion del cacao se da una disminucion de
sélidos solubles como consecuencia de la degradacion de los azucares por los

microorganismos.

Teneda (2016) demuestra el descenso de sélidos solubles en la pulpa de
cacao durante los primeros dias de fermentacion, iniciando con valores entre 17,9
y 19 °Bx; para el segundo dia disminuye a un rango de 9,5y 11,7 °BX; registrando,
para el tercer dia, valores de 9,3 y 4,2 °Bx. Si bien, la disminucién de solidos
solubles presenta cambios méas considerables, se debe tomar en cuenta la
cantidad de pulpa que poseen ambas frutas, como ya se ha mencionado

anteriormente, el rambutan mantuvo la pulpa hasta el ultimo dia de fermentacion.

Se observa que en el dia 3 hubo un pequefio aumento de sdlidos solubles,
lo cual se puede atribuir a la presencia de otros compuestos. Caballero et al
(2014) mencionan que, debido a la formacion de acidos organicos que penetran el
cotiledén (interior de la semilla de cacao), ocurre un pequefio incremento de

sélidos solubles.

Para el T2, se observa que los valores de sélidos solubles se mantuvieron
constantes, lo cual se puede atribuir a la actividad microbiana, pues al agitar o
voltear la masa diariamente, inhibe la presencia de levaduras encargadas de la

degradacion de azlcares en condiciones anaerobicas.
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4.1.2. Secado

Para la etapa de secado se obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 11. Resultados de tiempo y porcentaje de humedad en la etapa de secado
del rambutan aplicando los tratamientos T1, T2 y el control TO

Tiempo de secado Porcentaje de
humedad
Secado - TO 14 horas deshidratador (45-50 °C) 8,10%
Secado — T1 | 5 dias en exposicion solar + 7 horas en 7,55%
deshidratador (45-50 °C)
Secado — T2 | 4 dias en exposicion solar + 7 horas en 7,26%
deshidratador (45-50 °C)

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se observa que los tratamientos recibieron diferentes
tiempos de secado, ya que por el proceso previo de fermentacién o despulpado
(en caso del TO0), la cantidad de pulpa (para T1 y T2) era diferente, y, por

consiguiente, el porcentaje de la humedad era distinto para cada muestra.

Caballero et al (2014) mencionan que el secado del cacao puede realizarse
aprovechando el calor del sol durante 8 dias, dependiendo de las condiciones
climaticas. Ademas, sugiere que en esta operacion el porcentaje de humedad
debe llegar al 7%, para evitar la proliferacion de microorganismos indeseables.
Los andlisis de humedad en las semillas de rambutan mostraron un porcentaje
optimo para la finalizacién del secado, pese a que no se cumplieron las mismas

condiciones para cada tratamiento.

Una de los principales objetivos de este proceso es completar la formacion
del aroma y sabor a chocolate (Valdivia, 2015); si bien, el aroma formado en la
fermentacion del rambutan disminuyd, no se percibié olor a chocolate para

ninguna de las 3 muestras.
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4.1.3. Tostado

Los tiempos de tostado fueron diferentes para cada tratamiento, ya que
después del secado presentaron porcentajes de humedad variables. De acuerdo
con las encargadas del proceso de chocolates en la Chocolateria Estukurl, se
determiné la finalizacién de esta etapa al tomar una semilla y medir su crujencia.

En la siguiente tabla se observan los tiempos de tostado para cada muestra.

Tabla 12. Resultados de tiempo y temperatura en la etapa de tostado del
rambutan aplicando los tratamientos T1, T2 y el control TO

Tiempo de tostado (min) | Temperatura de tostado (°C)
Tostado —TO 50 130-135
Tostado —T1 40 130-135
Tostado — T2 35 130-135

Fuente: Elaboracion propia

Segun Plda (2008), el tiempo de tostado del cacao es relativo, ya que
depende del tipo y la cantidad de producto que se esté procesando, asi como de
la temperatura del equipo; por lo general, las habas de cacao se tuestan desde
110 hasta 150° C durante 20 a 50 minutos, de esta manera, la temperatura y los
tiempos obtenidos durante el tostado de semillas de rambutan coinciden con el

proceso del cacao.

Al finalizar esta etapa se distinguié un aroma muy similar al del chocolate en
las semillas del T2, mientras que para el T1 el aroma a chocolate era mas leve y
mas acido. Con respecto al TO, no se percibid el aroma caracteristico del
chocolate, sino que tenia mas similitud con mani tostado o a nueces. Vega et al
(2016) afirman que el aroma caracteristico del cacao es resultado del proceso de
fermentacion, secado y tostado de los granos de cacao, siendo esta Ultima etapa

en la cual se desarrolla el aroma a chocolate. Plua (2008) menciona:
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Las almendras de cacao tienen que tostarse para que los precursores del
sabor (azUcares, aminoacidos y otros que se forman durante la
fermentacion) se combinen y transformen para formar los olores y
sensaciones tipicas del sabor a chocolate y otras notas sensoriales como el

floral, frutal y nuez.

Esta afirmacion explica las diferencias de aroma en los tres tratamientos
aplicados en rambutan, pues las semillas que no se fermentaron no poseian esos
aminoacidos y compuestos que permitieran producir los compuestos responsables
del aroma y sabor a chocolate. Khairy et al (2018) demostraron que los
tratamientos de fermentacion y tostado en rambutdn generaron compuestos
relacionados con el sabor y aroma, tales como las pirazinas, las cuales estan

relacionadas con el sabor a cacao.

Otra de las diferencias encontradas en el tostado de las semillas de
rambutan de T1, T2 y TO fue el color. EI T1 mostré un color amarillento, mientras
gue el color de las T1 era mas oscuro, casi marron, y para el TO las semillas eran
mas palidas que las T1. Alegria (2015) dice que durante el tostado del cacao se
producen las reacciones de Maillard, responsables de desarrollar caracteristicas

finales del color, olor y sabor tipicos del chocolate.

Las reacciones de Maillard o pardeamiento no enzimatico producen una
amplia variedad compuestos, intermediarios y pigmentos marrones
(melanoidinas), a partir de azucares reductores y aminoacidos; productos
originados durante la fermentacion (Zapata et al, 2015). “En la fermentacion,
durante la fase anaerdbica, la sacarosa es parcialmente hidrolizada a azUcares
reductores; por su parte, las proteinas son sometidas a protedlisis en péptidos y
aminoacidos” (Cardona, 2016), de esta manera, se justifica las diferencias de los

tratamientos T1, T2 y TO en rambutan después de la etapa de tostado.
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4.1.4. Descascarillado

El descascarillado permiti6 obtener la parte interna de las semillas de
rambutan. En el cacao se le llama cotiledén al interior del grano, o nib cuando ha

sido tostado y descascarillado. (Alegria, 2015)

La cascarilla puede desprenderse con mayor facilidad gracias al proceso de
tostado (Plua, 2008). Esta caracteristica se presentd en los 3 tratamientos de

semillas de rambutan, ya que pudo realizarse manualmente y con facilidad.

La cantidad total de cascarilla de rambutan obtenida no pudo recolectarse,
pues al removerse tan facilmente durante el tostado, una parte se perdia en el
tostador y por la manipulacién de las semillas. Sin embargo, para los tratamientos
T1y T2 se observé que tenia mayor grosor que las cascarillas del cacao, lo cual

se atribuye a los restos de la pulpa; para el T1 el grosor de la cascarilla era menor.

En la siguiente ilustracion, se observa la comparacion entre cascarilla de

rambutan obtenida en el TO y cascarillas de cacao.

llustracion 14. Comparacion entre cascarilla de rambutan y cascarillas de cacao.
a) Cascarilla de semilla de rambutan. b) Cascarilla de cacao

Fuente: Elaboracion propia
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Con respecto a la parte interna de la semilla (lo que seria el nib) presenté
una apariencia similar a las semillas tostadas de marafion, incluso puede
afirmarse que se veian mas enteras que los “nibs” de cacao, los cuales salen mas
fraccionados debido al mecanismo utilizado para el descascarillado, caracterizado
por utilizar un equipo que rompe el grano para poder separar el nib de la
cascarilla. (Plaa, 2008)

La siguiente ilustracion muestra la parte interna de las semillas de rambutan y los

“nibs” de cacao.

a)

llustracion 15. Comparacion entre la parte interna de semillas de rambutan y “nibs”
de cacao. a) rambutan. b) “nibs” de cacao

Fuente: Elaboracién propia

4.1.5. Molienda

En el proceso de molienda se obtuvo el SLCBSR, sin embargo, los productos
obtenidos para los tratamientos T1, T2 y TO, presentaron una apariencia muy
diferente al licor de cacao, el cual tiene una consistencia semiliquida o pastosa

debido al alto contenido de grasa (50 — 55% aproximadamente). La consistencia
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de los SLCBSR se mostré6 mas seca, con aspecto de harina y un color muy claro
en comparacion con que el licor de cacao, tal como se observé antes de la

molienda.

En la siguiente ilustracion se muestra el SLCBSR

3 b) o)

llustracion 16. Sustitutos de licor de cacao a base de semillas de rambutan. a) TO.
b) T1.¢c) T2

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con Alegria (2015), el tamafio de las particulas en el licor de
cacao es de 2 a 10 micrometros de didmetro, lo cual permite el rompimiento de
células que contienen grasa, de esta manera, al someterse a temperaturas
superiores a los 50 °C se muestra como un liquido viscoso. Se desconoce el
tamafio de las particulas de los diferentes SLCBSR, ya que no se midi6 este
parametro; sin embargo, desde el proceso de molienda se evidencié menor

cantidad de lipidos que el cacao.

Con respecto a la cantidad de los SLCBSR se obtuvieron entre 700 y 800
gramos de producto, lo cual indica un rendimiento del 10% aproximadamente, en

relacién con la fruta fresca.

4.1.6. Conchado

Para el conchado de los productos tipo chocolate se utiliz6 la formulacién que

se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 13. Formulacién de productos tipo chocolate utilizando SLCBSR obtenidos
en los tratamientos TO, T1y T2

Ingrediente Masa y porcentaje
TO T1 T2
% (9) % (9) % (9)
SLCBSR 63,16 300 63,16 300 63,16 300
Manteca de cacao 21,05 100 21,05 100 21,05 100
Azlcar 15,79 75 15,79 75 15,79 75
Total 100 475 100 475 100 475

Fuente: Elaboracion propia

Se establecio una formulacion similar a la utilizada en un chocolate oscuro
85%, esto quiere decir que el 85% corresponde a cacao y 15% al azlcar, con una
sustitucion total del licor de cacao. Las formulaciones son definidas De acuerdo
con las caracteristicas sensoriales que se busquen en el producto, por esto, en
algunas ocasiones se utiliza una combinacion de licor de cacao con manteca de
cacao. Por lo tanto, para la formulacion de los productos tipo chocolate elaborados
con SLCBSR se decidio utilizar manteca de cacao, con el objetivo principal de
conchar el producto correctamente, pues la textura de los SLCBSR no permitia

gue la maquina conchadora procesara las mezclas.

El tiempo de conchado para las tres mezclas fue de 5 horas y se determiné
al tomar una muestra y sentir la masa suave y sin grumos; en el caso del cacao, el
tiempo de conchado depende del tipo de chocolate, se define tomando en cuenta
la cantidad de producto, las materias primas, la temperatura, la humedad y los
estandares de calidad que se tengan establecidos. (Quirés, 2016)

La apariencia se mostré6 como una pasta liquida similar al chocolate, con
diferentes coloraciones. La mezcla del producto elaborado con SLCBSR del TO
presentd un color amarillento, mientras que la del T1 fue menos amarillenta y mas
marron, y la del T2 era color marrdon claro. Las 3 muestras se veian brillantes y

homogéneas.
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Ademas, durante esta etapa disminuyé la intensidad del aroma propio de
cada SLCBSR en las mezclas. Varas (2010) y Quirds (2016) indican que durante
esta etapa se eliminan compuestos volatiles indeseables, mejorando el sabor y

aroma del chocolate.

4.1.7. Temperado

Para realizar la curva de temperado se tomaron las mezclas de los productos
tipo chocolate elaborados con SLCBSR y se llevaron a una temperatura superior a
los 50 °C, después se obtuvieron diferentes temperaturas para cada tratamiento,
ya que en la fase de cristalizacién los productos se comportaron de manera

distinta. En la siguiente tabla se muestra las temperaturas correspondientes.

Tabla 14. Resultados de temperaturas en la etapa de temperado de productos tipo
chocolate utilizando SLCBSR obtenidas en los tratamientos TO, T1y T2

Temperatura de temperado (°C)
Temperatura 1 Temperatura 2 Temperatura 3
(Fusion) (Cristalizacion) (Atemperado)
Temperado — TO 50 28 32
Temperado —T1 50 29 35
Temperado — T2 50 - -

Fuente: Elaboracion propia

Para el TO la curva de temperatura se realizé tal como se realiza con el
cacao. Chong (2014) indica que las temperaturas de un chocolate amargo
corresponden a 45-50 °C para fusion, 28-29 °C para la cristalizacion y 31-33 °C
para el atemperado; ademas, la pasta pudo manipularse facilmente, hasta lograr
transferirla a los moldes con facilidad. En el caso del T1, se logré la etapa de
cristalizacion a una temperatura igual que el cacao, sin embargo, la pasta se
comporté més dificil de manipular en la mesa de marmol, pues se solidificaba mas

rapidamente y al incorporarla al tazon para el aumento de temperatura
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(atemperado) se tuvo que incrementar la temperatura hasta los 35 °C, ademas su
consistencia era mas viscosa que la pasta elaborada con SLCBSR del TO, lo cual
dificulté moldearla. Con respecto al T2, no se logroé atemperar, pues al pasarla a la
mesa de marmol quedd soélida inmediatamente, imposibilitando realizar el
temperado; para poder moldearla fue necesario fundirla a 50 °C y transferir la

pasta a los moldes en ese momento.

A pesar de que se utilizd un 20% de grasa en la elaboracion de los
productos tipo chocolate, la totalidad de la grasa no es la misma, como se ha
mencionado con anterioridad, la semilla de rambutan posee un contenido graso
menor que el cacao, lo cual podria representar importantes cambios en el
comportamiento del temperado. Ademas, la composicion de la grasa es

determinante en esta etapa.

El atemperado en chocolates se logra gracias a la composicion de la
manteca de cacao, ya que esta posee acidos grasos, y a su vez una composicion
de triacilgliceroles, que permiten el polimorfismo (6 estados cristalinos diferentes)
en su cristalizacion (Cuamba, 2008). Segun Montoya (2003), “la dureza de la
manteca de cacao esta directamente relacionada con su composicion triglicérida,
la forma polimorfica en que cristaliza, el tamafio de los cristales y la temperatura a
gue se encuentra’. Ademas, indica que mas del 95% esta compuesta por
triglicéridos, principalmente por tres acidos grasos en la composicion de los
mismos: los acidos saturados palmitico y estearico, y el monoinsaturado oleico, los
cuales muestras un polimorfismo complejo. De acuerdo con Cuamba (2008), el
polimorfismo es la existencia de varias formas cristalinas con la misma
composicién quimica pero con diferente estructura, lo cual permite la variabilidad
de puntos de fusién. Segun Zzaman et al (2014), la composicon de acidos grasos
en la semilla de rambutan presenta importantes diferencias con respecto al perfil
de &cidos grasos de la manteca de cacao. En la siguiente tabla, se observa esta

comparacion.

Tabla 15. Comparacion entre perfil de acidos grasos de manteca de cacao y grasa
de semilla de rambutan



FATTY ACID (%)

Tvpe & Name of fattv acid Cocoa butter® Rambutan fat*
Cso Caprylic acid 1.27 :+ 0.002 | 08 +0.003
Cioo Capric acid - .14 :0.004
Cuo Undecanoic acid 1.69:0008 192:0011
C 30 Lauric acid 1968 +0.004 4170015
Ciaa Tndecanoic acid - 463:0013
C a4 Mynstic acid - 280:0016
C 50 Pentadecanoic acid - 3810017
C 150 Palmitic acid 28.16 £0.004 BEIL0020
C s Palmitoleic acid - 13.66:0240
Cigo Stearic acid 2153 0007 6660021
Clgreis  Oleicacid 2278 :0.008 2532:0070
C g1 tan Elaidic acid - 353:0012
Cig2wmn  Linolelaidic acid 4 88 +0.003 -

Capp Arachidic acid - 1639 0050
C a0 Cis-13-eicosenoic acid - 446:0014
Cang Behenic acid - [ 22 0004

‘Mean = Standard deviation

Fuente: (Zzman et al, 2014)
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De esta manera, se podria explicar el comportamiento de los tres productos

tipo chocolates elaborados con SLCBSR, ya que no todos los acidos grasos

comparten las mismas caracteristicas de polimorfismo y cristalizacion. Estos

resultados se complementan con los analisis proximales y perfil de acidos grasos

gue se presentan a continuacion.

4.2. Comparacion mediante analisis proximal y perfil de acidos grasos,

entre el licor de cacao y el sustituto de licor de cacao a base de

semillas de rambutan obtenido en dos tratamientos de

fermentacion y una muestra control

4.2.1. Proteina
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En la siguiente tabla se presentan los resultados del contenido de proteina en

el licor de cacao y los SLCBSR obtenidos en los tratamientos T1, T2y TO

Tabla 16. Estimacion del contenido de proteina en licor de cacao y SLCBSR
obtenidos en los tratamientos T1, T2y TO

Muestra Porcentaje Proteina (%) Desvacién estandar (%)
Licor de cacao 13,48 0,07
T1 7,12 0,02
T2 7,90 0,05
TO 10,51 0,05

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se observa la cantidad de proteina en las cuatro
muestras analizadas. Se encontrd que el licor de cacao posee aproximadamente
un 3% mas que el SLCBSR del TO, un 6,4% mas que el T1 y un 5,6% mas que el
T2. Segun Cardona (2016), el contenido de proteina en cacao esta entre 10 y
16%, lo cual indica que la muestra de licor de cacao se encuentra dentro del
rango, asi como el SLCBSR del TO. Mientras que los tratamientos T1 y T2 se

encuentran debajo del limite.

Chavez et al (2008) mencionan que la proteina no tiene mucha relevancia
en el proceso del chocolate, asimismo coinciden con Torres (2012), pues afirman

gue la proteina de cacao es de bajo aporte bioldgico.

En el siguiente grafico se representa la cantidad de proteina presente en las

cuatro muestras.




69

Gréfico 1. Porcentaje de proteina en licor de cacaoy SLCBSR del TO, T1y T2
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Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a los cambios entre las muestras del T1, T2 y TO se observa
una disminucion de proteina. Rohsius (2013), Miranda (2011) y Lambert (s.f)
afirman que durante la fermentacion se da una disminucion en el contenido
proteico por la accién enzimatica, pues algunas enzimas degradan las proteinas
en péptidos y aminoacidos para favorecer las reacciones que dan lugar a los
precursores de sabor a chocolate, Cardona (2016) afirma “Algunos péptidos, y
aminoacidos libres como leucina, fenilalanina y tirosina hacen parte de los
componentes mas importantes que contribuyen a la formacién del sabor durante la
fermentacion. Estos son formados por la reaccién proteolitica de la
asparticoproteasa y la carboxipeptidasa”, esta explicacion podria atribuirse al
comportamiento de la proteina en rambutan, debido al proceso de fermentacion.

4.2.2. Grasa

El contenido de grasa en las cuatro muestras se muestra en la siguiente tabla,

asi como su representacion gréafica.
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Tabla 17. Estimacion del contenido de grasa en licor de cacao y SLCBSR
obtenidos en los tratamientos T1, T2y TO

Muestra Porcentaje grasa (%) Desviacion estandar (%)
Licor de cacao 55,63 0,14
T1 35,45 0,25
T2 33,65 0,18
TO 29,40 0,50

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 2. Porcentaje de grasa en licor de cacaoy SLCBSR del TO, T1y T2
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Fuente: Elaboracion propia

Las cantidades de grasa reflejadas en los andlisis demuestran que hay gran
diferencia entre el licor de cacao y los tres tratamientos del rambutan. Se puede
observar que el porcentaje de grasa del cacao supera el T1, T2y TO, en un 20%,
22% y 26%, respectivamente. Cardona (2016) sefala que el cacao debe contener
entre en un 50 y 57% de grasa, lo cual concuerda con el resultado obtenido en el
analisis de la muestra de licor de cacao; sin embargo, las muestras de SLCBSR
poseen una cantidad de grasa mucho menor, lo cual explica la textura y apariencia

gue se observaron desde la etapa de molienda.
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Como ya se ha destacado, la grasa de cacao es uno de los componentes mas
importantes en el licor de cacao y por lo tanto, en el chocolate, ya que este es el
principal responsable de la textura, apariencia, fusibn en boca y demas
caracteristicas sensoriales del chocolate, asi como de su comportamiento en
diferentes etapas del proceso de fabricacion. De acuerdo con los resultados
obtenidos de los tratamientos T1, T2 y TO, el porcentaje de grasa que poseen
seria un factor critico para su utilizacibn como sustituto de licor de cacao en
chocolates, lo cual se evidencié en la formulacion, pues se tuvo que agregar un
20% de maneca de cacao para poder elaborar los productos tipo chocolate. A
pesar de esto, existentes estudios que avalan la combinacion de manteca de
cacao con grasa de semilla de rambutan para la manufacturacion de chocolates, lo
cual implicaria una operacion extra en el proceso, que corresponde al prensado o
separacion de la grasa de los demas componentes, con el fin que estos

(carbohidratos, proteinas y otros) no afecten esta aplicabilidad.

Febrianto et al (2014) realizaron una investigacion de la combinacion de estas
grasas y concluyeron que en diferentes proporciones, el comportamiento térmico
asi como las caracteristicas de textura son iguales o mejores que el uso total de
manteca de cacao. Destacan que la grasa de semilla de rambutan en una
sustitucion hasta del 30% permiti6 un comportamiento térmico similar (curva de
fusion y cristalizacion e indice de grasa solida) y formacion de cristales con
manteca de cacao, mientras que una proporcién mas alta alter6 completamente
las propiedades originales de la manteca de cacao. A partir de estos resultados,
se encontrd la posibilidad de utilizar grasa de semilla de rambutan como sustituto
de manteca de cacao que en una pequefia cantidad o también podria utilizarse
para otros productos de confiteria que no requieren manteca de cacao.

En relaciéon con las muestras de rambutdn especificamente, se destaca la
diferencia en el porcentaje de grasa de los tratamientos T1 y T2 con respecto al
TO, ya que se muestra un aumento de 5x1% en los SLCBSR que recibieron el
tratamiento de fermentacion. Segun Pineda et al (2012), durante la fermentacion
del cacao hay un incremento del contenido de grasa debido al rompimiento celular
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ocasionado por la acidificaciéon del medio. Asimismo, Portillo y Portillo (2012)

afirman:

El porcentaje de grasa de las almendras de cacao aumenta en funcion del
tiempo de fermentacion, obteniéndose valores entre 41,66% y 45,45%.
Este aumento se debe a que durante el tiempo de fermentacion varia la

composicion quimica del grano y por ende el contenido de grasa.

Por lo tanto, el factor de fermentacion estaria influenciando el contenido de

grasa de las semillas de rambutan.

4.2.3. Humedad

A continuacién, se muestran los resultados del contenido de humedad en las

muestras analizadas.

Tabla 18. Estimacion del contenido de humedad en licor de cacao y SLCBSR
obtenidos en los tratamientos T1, T2y TO

Muestra Porcentaje humedad (%) Desvacion estandar (%)
Licor de cacao 1,21 0,04
T1 3,24 0,05
T2 3,29 0,06
TO 4,39 0,22

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3. Porcentaje de humedad en licor de cacao y SLCBSR del TO, T1y T2
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Fuente: Elaboracién propia

En la tabla XVI y el gréfico 3 se observa que las cuatro muestras presentan un
bajo contenido de humedad, debido al proceso de secado y tostado que procuran
reducir el agua a los niveles mas bajo. Torres (2012) indica que el porcentaje de
humedad en el cacao después del proceso de tostado debe ser de un 2% como
maximo, manteniéndose asi hasta la obtencion del licor de cacao, ya que si el
producto adquiere mas humedad durante su manipulacion podria presentar
caracteristicas indeseables. (Chavez et al, 2008)

Si bien, las tres muestras de rambutan mostraron mas del doble del porcentaje
de humedad que tuvo el licor de cacao, es un parametro que se puede controlar

facilmente, ya sea en el secado, tostado o manipulacion del producto una vez que
ha sido molido.

4.2.4. Cenizas

Los resultados de la cantidad de cenizas se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 19. Estimacion del contenido de cenizas en licor de cacao y SLCBSR
obtenidos en los tratamientos T1, T2y TO

Muestra Porcentaje cenizas (%) Desvacion estandar (%)
Licor de cacao 2,68 0,06
T1 1,20 0,22
T2 1,01 0,02
TO 1,64 0,12

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4. Porcentaje de cenizas en licor de cacaoy SLCBSR del TO, T1y T2
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Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de cenizas representa la fraccion mineral del material original
(Miranda, 2011); sin embargo, Steinau et al (s.f.) mencionan que el contenido de
cenizas no es determinante en la elaboracion de chocolate, no obstante, se toma

en cuenta para establecer un criterio de aceptacion del producto.

De acuerdo con Egas (2015), el contenido de cenizas para el licor de cacao no
debe ser mayor al 7,5%, por lo tanto, las muestras analizadas de licor de cacao y
de SLCBSR de T1, T2 y TO cumplen con este criterio.
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Con respecto a la diferencia del contenido de cenizas entre las muestras de los
tratamientos T1, T2 y TO se observa una leve disminucion. Miranda (2011) sefiala
gue esta disminucién puede atribuirse a la etapa de fermentaciéon o al secado,
pues algunos minerales son hidrosolubles y pueden perderse cuando hay
eliminacién de agua en estas etapas. Por otra parte, Teneda (2016) explica que
las levaduras presentes en la fermentacion podrian tomar minerales como
nutrientes.

4.2.5. Carbohidratos

Los resultados del contenido de carbohidratos se presentan en la siguiente
tabla y en el gréfico 5.

Tabla 20. Estimacion del contenido de carbohidratos en licor de cacao y SLCBSR
obtenidos en los tratamientos T1, T2y TO

Muestra Porcentaje carbohidratos
(%)
Licor de cacao 27,00
T1 52,99
T2 54,15
TO 54,06

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 5. Porcentaje de carbohidratos en licor de cacao y SLCBSR del TO, T1y
T2
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con Egas (2015), la cantidad de carbohidratos presentes en el
licor de cacao corresponde a 28%, valor que coincide con la muestra analizada.
Sin embargo, las 3 muestras de rambutan presentaron el doble de esta cantidad,
esto por la naturaleza de las semillas. Ademas, se evidencia que no hay cambios
significativos en el proceso de fermentacion para este componente. Segun
Miranda (2011), puede haber monosacaridos, disacaridos, trisacaridos vy
polisacéaridos, constituyendo un aporte energético importante, ademas destaca
gue durante la fermentacién no hay cambios en este componente, tal como

sucedid en las muestras de rambutan.

Si bien, la naturaleza de los carbohidratos no afecta el proceso de
elaboracion de chocolate, la gran cantidad de este componente en los SLCBSR
podria significar una desventaja, ya que no se proporciona la cantidad de grasa
deseada, la cual ademas de estar en menor cantidad que el licor de cacao, posee
una naturaleza diferente. A continuacién, se presenta el perfil de acidos grasos del
licor de cacao y los SLCBSR de T1, T2y TO.
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4.2.6. Perfil de acidos grasos

Los resultados arrojaron la presencia de varios AG presentes en las cuatro
muestras. En el licor de cacao se observaron 5 AG, mientras que el TO present6 7
AG, yenel Tly T2 se observaron 5 AG, demostrando la disminucién e incluso,
desaparicion de algunos de ellos, lo cual se puede asociar a la etapa de
fermentacion. En la siguiente tabla se muestra el porcentaje aproximado de cada

AG presente en las muestras.

Tabla 21. Estimacion del perfil de acidos grasos en licor de cacao y SLCBSR
obtenidos en los tratamientos T1, T2y TO

ACIDO GRASO/ Identificacion Porcentaje de AG (%)
Licor de Cacao TO T1 T2

Acido palmitico (C16:0) 26,34 6,51 2,48 2,64

Acido esteérico (C18:0) 35,21 7,42 2,37 1,94

Acido oleico (C18:1 (9c)) 32,95 44,77 22,55 26,14
Acido linoleico (C18:2) 2,90 2,67

Acido araquidico (C20:0) 1,04 28,01 7,86 3,80

Acido gondoico (C20:1 (11c)) 6,85 3,52 4,22
Acido behénico (C22:0) 2,37

TOTAL AG 98,43 98,60 38,78 38,73

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla anterior, se determiné que el licor de cacao posee 3
AG principalmente, tal como lo indica Cardona (2016): “Los acidos grasos
predominantes son saturados (estearico: 18:0, 35%; y palmitico: 16:0, 25%) e
insaturados (oleico: 18:1, 35%)”; esta composicion de triglicéridos que, segun
Codini et al (2004) corresponde a un 98% de la totalidad en la manteca de cacao,
asi como la geometria y acomodo de cada AG en la molécula, permite la

cristalizacion tipica del chocolate.

Con respecto a la composicion de AG en el rambutan, el TO mostré una

cantidad de AG similar al licor de cacao, sin embargo, la proporcién de cada AG
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es mas variable, observandose las principales diferencias en la cantidad de &cido
palmitico, estearico y oleico, lo cual podria afectar la cristalizacion de la grasa, ya
gue su composicion y polimorfismo son determinantes en la formacién del
chocolate. Ademas, presentd un alto contenido de &cido araquidico, un AG
saturado de 20 carbonos, lo cual podria significar que el SLCBSR presentara un
punto de fusion mas alto, de acuerdo con Soriano (2006), los puntos de fusion de
un AG incrementan con la longitud de la cadena de carbonos, asi como la
presencia de insaturaciones (enlaces dobles) disminuye el punto de fusion, por lo
tanto, este AG asi como el acido gondoico (AG de 20 carbonos) podrian causar
gue la mezcla se resistiera mas a los cambios de temperatura. Pese a esto,
durante la etapa de temperado del producto TO, se logr6 una curva de
temperaturas similar al del cacao, evidenciando la compatibilidad de estas dos

grasas.

Para los tratamientos T1 y T2, se encontré una importante disminucion de
los &cidos palmitico, esteérico, oleico, araquidico y gondoico y la desaparicién de
los &cidos linoleico y behénico con respecto al TO. En el siguiente gréfico se

representa la proporcién de acidos grasos para las cuatro muestras.
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Gréfico 6. Perfil de &cidos grasos en licor de cacao y SLCBSR del TO, T1y T2
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Fuente: Elaboracion propia

Esta diferencia entre las muestras TO, T1 y T2 se atribuye al proceso de
fermentacion, ya que al no alcanzar las temperaturas requeridas, la actividad
microbiana pudo afectar la condicidén de los productos, en este caso, la naturaleza
de la fase lipidica de los SLCBSR del T1y T2. Tortora et al (2007) mencionan que
algunos microorganismos producen lipasas durante la fermentacion alcoholica;
estas enzimas se caracterizan por degradar las grasas para formar acidos grasos
y glicerol, los cuales son utilizados como sustratos para sobrevivir. Algunas
bacterias y levaduras metabolizan los &cidos grasos mediante una secuencia de
ciclos llamada beta-oxidacion, para producir energia, Macedo-Marquez (2012)

menciona que la levadura Saccharomyces cerevisiae actla con este mecanismo
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sobre los acidos grasos cuando no hay otra fuente fermentable. Como ya se ha
mencionado, las condiciones de fermentacion del rambutan no alcanzaron las
temperaturas idoneas, lo cual implicaria que esta levadura (o algun otro
microorganismo) haya proliferado durante varios dias de la fermentacion, aun
cuando no existieran azlUcares para su consumo, tomando asi los acidos grasos

para sobrevivir.

Esta diferencia del perfil de &cidos grasos se evidenci6 en el
comportamiento de los productos tipo chocolate en el temperado, ya que el T1y
T2 no poseian la misma cantidad de acidos grasos que el TO, el cual mostré6 mas
facilidad de manipular durante esta etapa. Si bien, los resultados del analisis de
proximal arrojaron que las muestras T1 y T2 poseian mas cantidad de grasa, pudo
haber sido causado por hidrdlisis de los triacilglicéridos, ocasionando consumo de

los AG y dejando unicamente los gliceroles.

Casas et al (2015) realizaron un estudio sobre diferentes levaduras presentes
en la fermentacion alcohdlica para la produccién de vino, indican que géneros
diferentes a las Saccharomyces son capaces de producir metabolitos como el
glicerol a partir de carbohidratos. Ademas, segun Vital y Lorralde (2016), ciertas
condiciones estresantes como la concentracion de oxigeno disuelto, presion
osmoética, temperatura, pH y compuestos como el etanol, incentivan que ciertas
levaduras como la S. cerevisiae produzcan metabolitos secundarios como el
glicerol. De esta manera, aunque no se conozca con exactitud las especies de
microorganismos presentes en la fermentacion del rambutan, podria atribuirse el
alto porcentaje de grasa de los SLCBSR de los tratamientos T1 y T2 a la

produccion de glicerol, ya que los acidos grasos se perdieron casi por completo.

4.3. Aplicacién de una escala heddnica al consumidor para determinar
el agrado y preferencia de productos tipo chocolate elaboradas con

SLCBSR obtenido en los tres tratamientos de fermentacion
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El ANOVA para el atributo sabor se presenta a continuacion.

Prueba de hipétesis

Ho: HT1= HT2= HT0
Hi: Al menos una de las medias es diferente

a=0,05

Mr1: promedio muestra con 7 dias de fermentacion

Hr2: promedio muestra con 11 dias de fermentacion

Uro: promedio muestra sin fermentacion

Tabla 22. Resultado del ANOVA para el atributo sabor

ANALISIS DE VARIANZA

Existe diferencia significativa
entre las medias

Valor critico

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de Probabilidad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 161,6415771 2 B0,82078853 14,72 BE-07 3,028484829
Dentro de los grupos 1515,44086 276 5490727754
Total 1677,082437 278

Fuente: Elaboracion propia

Dado que el valor de la probabilidad es menor al valor de significancia

(P<a), no se acepta la hipotesis nula, es decir, no existe suficiente evidencia

estadistica para concluir que el promedio de las tres muestras son iguales en el

atributo sabor.

Analizando individualmente los resultados de aceptacion obtenidos para los

tratamientos T1, T2 y TO se obtiene la siguiente grafica de intervalos:
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Gréfico 7. Aceptacion/Preferencia del sabor en los productos tipo chocolate
elaborados con SLCBSR del T1, T2y TO
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Fuente: Elaboracion propia

Segun el gréfico anterior, el atributo de sabor del producto elaborado con
SLCBSR obtenido en el TO es el que presenta mayor aceptacion por parte de los
evaluadores con un promedio de 6,16. Este valor, en la escala de 9 puntos,

representa un “me gusta levemente”.

En segundo lugar, el producto elaborado con SLCBSR obtenido en el T2,
obtuvo un promedio de 5,03, representando un “ni me gusta ni me disgusta” en la

escala de 9 puntos.

Por ultimo, el producto que menos agrado fue el elaborado con SLCBSR del
T1, con un promedio de 4,31, lo cual indica un “me disgusta levemente” en la

escala de 9 puntos.



83

4.3.2. Aroma

El ANOVA para el atributo de aroma se presenta a continuacion

Prueba de hipétesis

Ho: pr1= pT2= HT0
Hi: Al menos una de las medias es diferente

a=0,05

Hr1: promedio muestra con 7 dias de fermentacion
Hr2: promedio muestra con 11 dias de fermentacion

Uro: promedio muestra sin fermentacion

Tabla 23. Resultado del ANOVA para el atributo aroma

Existe diferencia significativa

AMALISIS DE VARIANZA entre las medias
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de £ Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados para F
Entre grupos 53,94265233 2 26,97132616 6,640003069 0,001525849 3,028484829
Dentro de los grupos 1121,096774 276 4,061944834
Total 1175,039427 278

Fuente: Elaboracion propia

Dado que el valor de la probabilidad es menor al valor de significancia
(P<a), no se acepta la hipotesis nula; es decir, no existe suficiente evidencia
estadistica para concluir que el promedio de las tres muestras son iguales en el

atributo de aroma.

Analizando individualmente los resultados de aceptacion obtenidos para los tres

tipos de fermentacion se obtiene la siguiente grafica de intervalos.
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Gréfico 8. Aceptacion/Preferencia del aroma en los productos tipo chocolate
elaborados con SLCBSR del T1, T2y TO

Grafica de intervalos del factor AROMA
95% ClI for the Mean
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Fuente: Elaboracion propia

Segun el gréfico anterior, para al atributo aroma la muestra con SLCBSR
del TO es la que presenta mayor aceptacion por parte de los evaluadores, con un
promedio de 6,59. Este valor, en la escala de 9 puntos, representa un “me gusta

levemente”.

En segundo lugar, el producto elaborado con SLCBSR obtenido en el T2, obtuvo
un promedio de 6,38, representando un “me gusta levemente” en la escala de 9

puntos.

El producto que obtuvo menor calificacion fue el que se elabor6 con SLCBSR del
T1, con un promedio de 5,60, lo cual indica un “ni me gusta ni me disgusta” en la

escala de 9 puntos.



85
4.3.3. Color
El ANOVA para el atributo de color se presenta a continuacion.
Prueba de hipétesis

Ho: HT1= HT2= HT0
Hi: Al menos una de las medias es diferente

a=0,05

MUr1: promedio muestra con 7 dias de fermentacion
MUr2: promedio muestra con 11 dias de fermentacién

Uto: promedio muestra sin fermentaciéon

Tabla 24. Resultado del ANOVA para el atributo color

Mo existe diferencia

ANALISIS DE VARIANZA significativa entre las medias
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de n Valor critico
o : F Probabilidad
varigciones cuadrados libertad  los cuadrados para F
Entre grupos 13,46953405 2 6,734767025 1,898730284 0,151709671 3,028484829
Dentro de los grupos 978,9677419 276 3,546984572
Total 992,437276 278

Fuente: Elaboracion propia

Dado que el valor de la probabilidad es mayor al valor de significancia
(P>a), se acepta la hipétesis nula, es decir, existe suficiente evidencia estadistica

para concluir que el promedio de las tres muestras son iguales en el atributo color.

Analizando individualmente los resultados de aceptacion obtenidos para los

tres tipos de fermentacién se obtiene la siguiente grafica de intervalos
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Gréfico 9. Aceptacion/Preferencia del color en los productos tipo chocolate
elaborados con SLCBSR del T1, T2y TO

Grafica de intervalor del factor COLOR
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Fuente: Elaboracion propia

Segun el gréafico anterior, se concluye que la muestra con el T2 es la que
presenta mayor aceptaciéon con respecto al color, con un promedio de 6,53,
indicando un “me gusta levemente” en la escala de 9 puntos. En segundo lugar, el
producto con SLCBSR del TO presentd un 6,24, lo cual significa un “me gusta
levemente”. Por ultimo, el T1 obtuvo un puntaje casi de 6,00 representando “me

gusta levemente”.

4.3.4. Textura

El ANOVA para el atributo de textura se presenta a continuacion

Prueba de hipétesis

Ho: Hr1= pT2= HT0



Hi: Al menos una de las medias es diferente

a=0,05

Hr1: promedio muestra con 7 dias de fermentacion

Hr2: promedio muestra con 11 dias de fermentacion

Uro: promedio muestra sin fermentaciéon
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Tabla 25. Resultado del ANOVA para el atributo textura

ANALISIS DE VARIANZA

Mo existe diferencia

significativa entre las medias

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de N Valor critico
o } F Probabilidad
varigciones cuadrados libertad  los cuadrados para F
Entre grupaos 4,215053763 2 2107526882 0,482038021 0,617673054 3,028484829
Dentro de los grupos 1205,204301 276 4,36668225
Total 1209,419355 278

Fuente: Elaboracion propia

Dado que el valor de la probabilidad es mayor al valor de significancia

(P>a), se acepta la hipotesis nula, es decir, existe suficiente evidencia estadistica

para concluir que el promedio de las 3 muestras son iguales en el atributo textura.

Analizando individualmente los resultados de aceptacion obtenidos para los

tres tipos de fermentacién se obtiene la siguiente gréafica de intervalos.

Gréfico 10. Aceptacion/Preferencia de textura en los productos tipo chocolate
elaborados con SLCBSR del T1, T2y TO
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Grafica de intervalos del factor TEXTURA
95% ClI for the Mean
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Fuente: Elaboracion propia

Segun el gréafico anterior, el atributo textura de la muestra con el tratamiento
TO es la que presenta mayor aceptacion por parte de los evaluadores con un
promedio de aceptacion de 6,40, es decir, un “me gusta levemente” en la escala
de 9 puntos. Las muestras con T2 y T1 obtuvieron puntajes similares, con un 6,26
y un 6,11, respectivamente, indicando de la misma manera un “me gusta

levemente” en la escala de 9 puntos.

4.3.5. Similitud con chocolate

El ANOVA para el atributo de similitud con chocolate se presenta a

continuacion.
Prueba de hipétesis

Ho: HT1= HT2= HT0



Hi: Al menos una de las medias es diferente

a=0,05

MUr1: promedio muestra con 7 dias de fermentacion

MUr2: promedio muestra con 11 dias de fermentacién

Uto: promedio muestra sin fermentacion
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Tabla 26. Resultado del ANOVA para el atributo similitud con chocolate

AMNALISIS DE VARIANZA

Existe diferencia significativa

entre las medias

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de o Valor critico
F Probabilidad
variaciones cuadrados liberfad  los cuadrados para F
Entre grupos 103,7921147 2 51,89605735 §,904912159 0,000178773 3,0284584829
Dentro de los grupos 1608,473118 276 5,827801153
Total 1712,265233 278

Fuente: Elaboracion propia

Dado que el valor de la probabilidad es menor al valor de significancia

(P<a), no se acepta la hipotesis nula, es decir, no existe suficiente evidencia

estadistica para concluir que el promedio de las 3 muestras son iguales en el

atributo similitud con chocolate.

Analizando individualmente los resultados de aceptacion obtenidos para los tres

tipos de fermentacion se obtiene la siguiente gréafica de intervalos.

Gréfico 11. Aceptacion/Preferencia del atributo similitud con chocolate en los
productos tipo chocolate elaborados con SLCBSR del T1, T2y TO
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Grafica de intervalos del factor SIMILITUD CON CHOCOLATE
95% CI for the Mean
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Fuente: Elaboracion propia

Segun el grafico anterior, se concluye que el atributo similitud con
0S

chocolate, el SLCBSR del TO es el que presenta mayor similitud segun
evaluadores con un promedio de similitud de 5,61, lo cual representa un
“‘indiferente” en la escala de 9 puntos. En segundo lugar, el T2 presentd un
promedio de 5,02, indicando un “indiferente”. En ultimo lugar con un promedio de

4,13, el T1 obtuvo un “levemente diferente” para este atributo.

De acuerdo con los datos obtenidos, se elaboré la siguiente tabla para
sintetizar los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial de los productos tipo

chocolate elaborados con SLCBSR de los tratamientos T1, T2y TO.
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Tabla 27. Resultados de aceptacion/preferencia de los productos tipo chocolate
elaborados con SLCBSR de los tratamientos T1, T2 y TO, obtenidos en la
evaluacion sensorial en consumidores

Mayores valores de aceptacion/preferencia
Atributo Valor Categoria Tratamiento
Sabor 6,16 Me gusta levemente T0
Aroma 6,59 Me gusta levemente T0
Color 6,53 Me gusta levemente T2
Textura 6,41 Me gusta levemente T0
Similitud con chocolate | 5,61 Indiferente To

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a los datos estadisticos expuestos anteriormente se concluye que
la muestra con mayor aceptacion en 4 de 5 de los atributos evaluados, en
términos de promedio, es el producto elaborado con SLCBSR del TO, es decir, el

gue no recibié tratamiento de fermentacion.

Estos resultados, como se ha mencionado antes, podrian atribuirse a
condiciones inadecuadas durante la fermentacion que propiciaron sabores y
aromas indeseados para el consumidor, principalmente en el T1, el cual pudo
presentar una fermentacion incompleta. Asimismo, la utilizacibn de una
formulacién de chocolate amargo pudo generar mayor impacto en el paladar del
consumidor, ya que generalmente para sucedaneos de chocolate o productos tipo
chocolate se utilizan ingredientes como leche, saborizantes, mayor cantidad de
azucar, u otros que minimizan la cantidad de cacao, provocando que los sabores
dulces y adquiridos con estos ingredientes sean mas aceptables por el

consumidor.

Pese a esto, se obtuvieron calificaciones levemente aceptables, lo cual podria

representar un potencial ingrediente en este tipo de productos, modificando y
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controlando algunos factores en las diferentes etapas del proceso, asi como

variando los ingredientes y la cantidad de estos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El rambutdn puede ser un potencial sustituto de licor de cacao en la
fabricacion de chocolates, siempre y cuando se establezcan las mejores
condiciones para cada una de las etapas de elaboracion, ya que se
observaron caracteristicas sensoriales similares al cacao durante el
procesamiento. Ademas, la etapa de fermentacion es determinante para
lograr obtener sustancias que establezcan mayor similitud con cacao, sin
embargo, debe llevarse a cabo en las mejores condiciones ambientales y

técnicas, a pesar de que sea un procedimiento muy empirico y espontaneo.

La semilla de rambutan fermentada y sin fermentar, posee una composicién
proximal similar a la del cacao, con variaciones en la cantidad de grasa,
proteina, humedad, cenizas, carbohidratos y perfil de &cidos grasos, pese a
esto, podria utilizarse parcial o totalmente en la produccion de chocolates o
productos tipo chocolate, procurando que las diferentes etapas del
procesamiento no modifiquen radicalmente esas caracteristicas que lo

asemejan al cacao.

Los atributos de sabor, aroma y similitud con chocolate de los productos
tipo chocolate elaborados con los diferentes SLCBSR no presentaron
suficiente evidencia estadistica para determinar que son iguales entre ellos,
por lo tanto, se concluye que los tratamientos T1, T2 y TO modifican esas
caracteristicas sensoriales en los productos, mientras que los atributos de
color y textura se muestran iguales para los tres productos. Ademas, se
observd una preferencia del TO en todos los atributos, con excepcion del

color, que fue favorecido en el T2.
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5.2. Recomendaciones

1) Para realizar el proceso de fermentacion es conveniente utilizar cajas o
recipientes de un tamafio que se adecle a la cantidad de semillas a
fermentar, para evitar pérdida de calor.

2) Utilizar la semilla con una cantidad de pulpa menor, para evitar el exceso de
liquido que interfiere en el proceso de fermentacion.

3) Asegurase de que las condiciones ambientales favorezcan el proceso de
fermentacion y secado.

4) Realizar mediciones constantes de temperatura y pH durante la
fermentacion para garantizar que la accion microbiana sea la adecuada
para la obtencion del producto deseado.

5) Procurar medir el tamafio de las particulas después del proceso de
molienda, y a la vez, mejorar esta operacion para poder obtener un
producto mas fino y con la fase lipidica mas expuesta.

6) Sustituir parcialmente el licor de cacao por SLCBSR en diferentes
proporciones en la formulacién de chocolates, para determinar resultados
sensoriales, comportamiento en el temperado, estabilidad del producto,
entre otros. Asi como intentar utilizarlo en la formulacién de chocolates con
leche o algun otro producto tipo chocolate, ya sea aprovechando todos sus
componentes o solo la fraccién grasa.

7) Llevar a cabo un estudio de perfil sensorial del producto que permita
determinar con mayor exactitud la comparacion de caracteristicas
organolépticas con cacao, y a la vez con chocolate.

8) Realizar una operacion de prensado del SLCBSR para separar la grasa y
analizar mas minuciosamente sus caracteristicas fisico-quimicas y
sensoriales y, asi, establecer una relacion mas fundamentada con la
manteca de cacao. Asimismo, se permitiria estudiar mas detalladamente la
fraccion libre de grasa y aprovechar sus caracteristicas en aplicaciones

alimentarias.
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9) lIdentificar los compuestos volatiles para comparar con mayor precision la
similitud de caracteristicas de aroma y sabor existente entre rambutan
fermentado y cacao o chocolate.

10) Analizar el impacto en la salud del consumidor que puede generar el
contenido de &cidos grasos de la grasa en la semilla de rambutén.

11) Estudiar el polimorfismo y la cristalizacion de la grasa de semilla de
rambutan para determinar su similitud y compatibilidad con la manteca de

cacao Yy la produccién de chocolates.
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Anexo 1. Hoja de evaluacion sensorial, prueba de agrado/preferencia
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HOWJA DE EVALUACION SENSORIAL — PRUEBA DE AGARADOVPREFERENCIA

Mimero de cuestionario:

Sexo: F( ) M( )

Fecha:

Edad:

A continuacion se le van a enfregar fres muestras de una golosina fipo chocolate,
por favor observe v pruebe cada una de ellas, em un orden de izguierda a derecha.

Indique el grado en gue le gusta o le disgusta cada afributo de cada muestra, de

acuerdo al puntaje/categoria, escribiendo el nimero comespondiente en la linea del

codigo de la muestra. Para el ditimo atributo, por favor indicar el nivel de semejanza

que encuentre con el utilizando el puntaje/categoria asignado

chocolate,

especificamente para éste.

ategara
Puntaje *Aplica para el Gfimo ainbufo
1 Me dizgusta exiremadaments Exiremadamente diferente
el Me dizgusta mucho Muy diferente
3 Me dizgusta moderadamente IModeradamente diferenie
4 Me dizgusta levemente LCevemente diferente
5 Fo me gusfa ni me disgusia Indiferente
b Me gusta levemente Levemente parecido
K Me gusta moderadamente Maoderadamente parecido
o Me gusta mucho My parecido
] Me gusta extremadamente Extremadamente parecido
Calificacion para cada atributo
Codigo Tabor | Aroma | Golor | Tedura | ‘Parecido al chocolale

iMuchas gracias por su colaboracion!
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Anexo 2. Cromatograma de perfil de acidos grasos de licor de cacao, réplica 1
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Anexo 3. Cromatograma de perfil de acidos grasos de licor de cacao, réplica 2
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Anexo 4. Cromatograma de perfil de acidos grasos SLCBSR TO, réplica 1
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Anexo 5. Cromatograma de perfil de acidos grasos SLCBSR TO, réplica 2
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Anexo 6. Cromatograma de perfil de acidos grasos SLCBSR T1, réplica 1
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Anexo 7. Cromatograma de perfil de acidos grasos SLCBSR T1, réplica 2
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Anexo 8.Cromatograma de perfil de acidos grasos SLCBSR T2, réplica 1

FIOZ N, PGS, Back - Front Sgrel ENOUETADD FAN CLUADRADOOENITN0 O
o]

Anexo 9. Cromatograma de perfil de acidos grasos SLCBSR T2, réplica 2
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