Escuela Agricola Panamericana, Zamorano
Departamento de Agroindustria Alimentaria

Ingenieria en Agroindustria Alimentaria

z Zamorano

Proyecto Especial de Graduacidn
Desarrollo de harina a base de cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.)

para la elaboracion de productos de panificacion y chocolateria

Estudiante
Kazzandra Isabelle Alvarado Hampton
Reichell Pilar Cruz Cabrera
Asesores
Jorge Cardona, Ph.D.

Sandra Karina Espinoza, M.Sc.

Honduras, noviembre 2024



Autoridades

SERGIO ANDRES RODRIGUEZ ROYO

Rector

ANA M. MAIER ACOSTA

Vicepresidenta y Decana Académica

ADELA M. ACOSTA MARCHETTI

Directora del departamento de Agroindustria Alimentaria

JULIO NAVARRO

Secretario General



Agradecimientos
Deseamos expresar nuestro mds sincero agradecimiento al Dr. Jorge Cardona,
nuestro asesor de tesis, por su invaluable guia y apoyo constante a lo largo de todo el
proceso de investigacion. Agradecemos también a la Ing. Katherine Alfaro por su apoyo
durante la recoleccion de datos y su disposicién para ayudarnos en cada etapa del proyecto.
Nuestra gratitud se extiende a la Ing. Steffany Artica por su colaboracidn significativa en el
desarrollo de este trabajo. Sin el apoyo y la colaboracidn de estas personas, este proyecto

no habria sido posible.



Contenido
Y= To LT 1o 0 =T ol o LSRR 3
INAICE A8 CUBAIOS ...vuveveevviiieectete ettt sttt bbb s bbb bt s bbb e e b s s s s aenes 7
FaYe LTor=Xe LR = {0 T OO 9
INAICE 08 ANEXOS ...veveeeeceiete ettt ettt ettt s a st et s s sae s et et es s s ssaet et et s ssasaesesesesnananaeeas 10
RESUMIBIN it e e e e s s a et e e e e st e r e e e e e e s e s nrraee e 12
Y o1 o - ot PP P PR OPR 13
TN o e [FTolol e o NSO TSP PRR PP 14
MaAteriales Y IMELOTOS ....ccceeiiieeeieee ettt e e et te e e et e e e e e taeeeseabaeeeeeasaeeeseabasaesansaeaeesnbasaeeansaneennns 17
LOCAliZacion del ESTUTIO ...cuueeiieiieiieiieciteee ettt sttt be e s s s s ne e 17
Materia Prima — Cascarilla de CaCa0.......ceovuiiiiiiiiieiieeee et 17
DiSER0 EXPEIIMENTAL.....iiiiiiiiiee ettt e e et e e e et a e e e s eabae e e senbaeeeeenbaeeesantaeeesansaeeesnnsaneennns 18
Fase I: Caracterizacion de la Harina de Cascarilla de Cacao (HCC) .....ceeieeeviicurereeeeeieiiirereeeeeeeenvnneee 19
EIQboracion de 1@ HCC ... ..ottt sttt e s s e 19
ANGLISIS A8 COION ...ttt ettt ettt e bt e s bt e e s bt e s bt e e sabeesabeeesabeesabeeenbbeesabeesseeesareas 20
GraNUIOMIBEITA ettt ettt ettt e sttt e sat e e sab e e s beeesabeesabeesbbeesabeeebbeesabeesabeeesnbeesabeens 20
] o O Vo - T PO P PP PSRN 21

Fase Il: Desarrollo de la Formulacién, Pruebas Fisicoquimicas, y Andlisis Sensorial de las Barras de los

2T oYY o 11TV A I @ g Vo Yolo] F- | o SRR 22
Elaboracién de barra de chocolate y Brownies..........ccueieiiiie it 22
ANBLISIS SENSOTIAN. ..eeutietieitie ettt ettt st ettt e bt e s bt e she e saeesateeabe e beesbeesaeesaeeeaeas 23
ANBIISIS FISICO ...uveeteeiieiieeie ettt ettt sttt et e bt e s bt e she e saeesane s bt e b e e nbeesneenneenanes 24

ANALISIS ESTAAISTICO cooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 24



Ao LTSy = I8\ LU L g T o o = USSR 25
RESUITAAOS Y DISCUSION ...ceiiuiiieeeeiiiee ettt e e ettt e e eette e e e ete e e e eettaeeeseataeeeseabaeeeeensaseesansaseesansaeaeeansaneesanseneenns 26
Fase I: Caracterizacién de la Harina de Cascarilla de Cacao ........cceeueerienieniinieeieeeeneesee e 26
Composicidon Quimica Proximal de la Harina de Cascarilla de Cacao ......ccccceeevveeeecciieee e 26
GrANUIOMIBEITA ettt sttt et b e s bt e st e st et e et e b e e sbeesbeesab e et e e beesneenaeeeaees 28
(6] o T PO PP RSO PPOTPP 30
] o] W O T T I TP RUUPTOPRO PSPPI 31
Fase Il: Elaboracion del Brownie y la Barra de Chocolate.......coccvveeiieciiiiiiiiiiee e 32
Lo LY | OO PP PPPP 33
ANAlisis fiSiCOS Al ChOCOIAtE ......uiiiie i e b e 33
(670 [ TP PRPPPPTOPRRIN 33
Pruebas Afectivas del ChOoCOIate........coiuiiiiie e s 34
Andlisis SeNsorial del ChOCOIAtE. .....cooueiitiiiie ittt 34
ANBIISIS A8 COMTEIATION ..ttt sttt e bt e s he e st st e et e b e e sbeesbeesmeesaees 35
Analisis SeNsSOrial de PreferenCia ..o eeiie ittt sttt s 35
Lo O T] = T\ LUk o ol o) o - USRS 36
Y I « PP P PP PR PRPPRN 38
ANAiSiS FISICO Al BrOWNIE «...eeiiiiiiiie ittt ettt ettt et s e sb e et e sabe e sbeeesareesbeeesareas 38
(6701 [ T O T T T PPV PO TSP SO VPP VOPTOPRRRRUPO 38
L= A0 T OO PSP PP OPPP 39
Pruebas Afectivas de BrOWNIES..........iiiueiriiieiiie ettt st s e st e s b e e s e sare e e sareesneeeanes 41
ANalisis ALribULOS SENSOIIAIES .....eiiiiieiiiieee et s e e s ne e e sareas 41
ANAIISIS A8 COMTEIATION ...ttt ettt e b e bt s he e st e st e et e e b e e sbeesaeesaeesaees 42
Andlisis SeNSOrial de PreferenCia ..o eiiiiiiiii ettt sttt et 42

Lo O T = T\ UL g ol o) o - ISP 43



(000] s Tol [V T oY 1 1T TR 46
(Y=Y ole] 00 [=T g Te = ol o] T=E- T 47
S =T =T Lol TP TRRPRRRPRRRPRRRR 48

PN 1) o LTSRN 53



indice de Cuadros

Cuadro 1 Formulacién de los Tratamientos con Sustitucién Parcial de Azucar por Harina de Cascarilla
de Cacao (HCC) en el Desarrollo de ChoCOoIate ........uuvveeiiiiiiieiiieeeee et 22

Cuadro 2 Formulacidn de los Tratamientos con Sustitucidn Parcial de Mezcla Genérico de Brownie por

Harina de Cascarilla de Cacao (HCC) .....uiiiieiiiiireiiee ettt eeeerrre e e e e e e aarare e e e e e e eesaaraaeeeeeeeennsnreees 23
Cuadro 3 Composicion nutricional y quimica de la cascara del grano de cacao .......cccceecvveeeeeiieeeennnee, 26
Cuadro 4 Resultados de la prueba T media de granulometria de la harina fina y gruesa................... 30

Cuadro 5 Resultados del analisis de color en valores de luminosidad, angulo de matiz y croma de la
harina gruesa y fina de cascarilla de CACA0.......ccovuiiiiiiciiii e s 30
Cuadro 6 Resultados de la prueba T media de los pardmetros de color de la harina fina y la harina
L WU T= LT PP PP PPPPPPPPPRN 31
Cuadro 7 Resultados de colorimetria en valores de luminosidad, angulo de matiz y croma de chocolate
con sustitucién harina de cascarilla de cacao y €l CoNtrol..........cooecveiiiciieie i 33

Cuadro 8 Resultados del Analisis Sensorial de aceptacion de Chocolate con sustitucion parcial con

(of: [ or- 1 || F= I e [T oY= o H TP 34
Cuadro 9 Resultados del analisis de correlacidn de cada atributo con la aceptacidn general............. 35
Cuadro 10 Resultados de pruebas de preferencia en chocolate .........ccccvvveeeeiiiiiciiiiieeeee e, 36

Cuadro 11 Resultados del andlisis de color en la escala de Luminosidad, angulo de matiz y croma de
los tratamientos de brownie con sustitucién parcial de cascarilla de cacao y el tratamiento control 38
Cuadro 12 Resultados del Analisis de Textura en Brownies con Sustitucidn Parcial de HCC y del
TratamienTo CONTIOL . ..uiiii et e e st e e ssab e e e ssabeeeesaabaeeesanseeeesanbeeeesnnseneesns 40
Cuadro 13 Resultados del Andlisis Sensorial de los Atributos de Apariencia, Color, Olor, Textura, Sabor,
Dulzura, Amargura y Aceptacion General de [0S BrOWNIES .......ccuueeeeeiieeeeciiieeectiee ettt e eeveee e 42

Cuadro 14 Resultados de Analisis de correlacion del BroWnie. ...cococeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 42



Cuadro 15 Resultados de Prueba de Preferencia de Brownies



indice de Figuras

Figura 1 Partes del rano d€ CACA0 .....uiiiiii i it et e e e e e e e e e e e e s e ae e eeeeeeeeennsnenees 18
Figura 2 Flujo de proceso para la elaboraciéon de la harina de cascarilla de cacao ........ccccccveeeeevieennns 19
Figura 3 Distribucion granulométrica de la harina fina y la harina gruesa de cascarilla de cacao. .....29

Figura 4 Resultados de porcentajes de fibra en la harina fina y la harina gruesa de cascarilla de cacao.

Figura 5 Etiqueta nutricional de chocolate con 0% y 9% de sustitucidon con harina de cascarilla de
(o= T o= TR PO PPPT PSPPIt 37

Figura 6 Etiqueta nutricional de brownie con 0% y 16% de sustitucién parcial de HCC ...................... 45



10

indice de Anexos

Anexo A Hoja de evaluacidn sensorial de brownies con sustitucion parcial de harina de cascarilla de

Anexo B Hoja de evaluacion sensorial de barra de chocolate con sustitucién parcial de harina de
(o o1 g1 e [ oF: [or- I RN O OO O OO OO U STOPPPTVPPTOPRPRRPO 54
Anexo C Tabla de prueba de Basker Y Kramer........ccuuiiiiiieeieiiiie ettt itee e s vee e e nae e e 55
Anexo D Diagrama de flujo de proceso de la elaboracion de los brownies con sustitucién parcial de
foF: [ or- 1 |1 = I e [T o= Tor- o 1SR 56

Anexo E Diagrama de flujo empleado en la elaboracién de las barras de chocolate............ccuueeeee... 57



11



12

Resumen

La cascara de cacao, que representa el 20% del grano de cacao seco, suele considerarse desecho,
aunque es rica en nutrientes y tiene potencial de revalorizacién. Este estudio evalud la sustitucion
parcial de harina de cdscara de cacao (HCC) en productos de panaderia y chocolate, analizando su
impacto en caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales. Se realizaron dos fases:
caracterizacién de la HCC (tamafio de particula, color y contenido de fibra) y desarrollo de brownies y
barras de chocolate. En los brownies, se probaron niveles de sustitucién de HCC del 0%, 10%, 16% y
22%, reemplazando ingredientes secos; en las barras de chocolate, se sustituyé azucar por HCC en
niveles del 0%, 3%, 6% y 9%. La sustitucidon del 16% de HCC en brownies mantuvo la aceptacion
sensorial y aumentd en un 200% el contenido de fibra, clasificAndolos como fuente de fibra, mientras
que el 22% afecto textura y sabor. La HCC aclaré la coloracion y aumento la luminosidad en brownies.
En el chocolate, los niveles de sustitucion fueron aceptados sensorialmente y permitieron reducir
hasta un 30% de azucar, logrando un 40% mas de fibra con el 9% de HCC, calificandolo como excelente
fuente de fibra.

Palabras clave: coproducto, evaluacion sensorial, revalorizacidn, snack saludable, sustitucion.
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Abstract

The cocoa husk, which accounts for 20% of the dry cocoa bean, is often considered waste, although it
is rich in nutrients and has potential for revalorization. This study evaluated the partial substitution of
cocoa husk flour (CHF) in bakery and chocolate products, analyzing its impact on physicochemical,
sensory, and nutritional characteristics. The study involved two phases: characterization of the CHF
(particle size, color, and fiber content) and the development of brownies and chocolate bars. In the
brownies, CHF substitution levels of 0%, 10%, 16%, and 22% were tested, replacing dry ingredients; in
the chocolate bars, sugar was replaced with CHF at levels of 0%, 3%, 6%, and 9%. A 16% CHF
substitution in brownies maintained sensory acceptance and increased fiber content by 200%,
qualifying them as a source of fiber, while the 22% level affected texture and flavor. The CHF lightened
the color and increased brightness in brownies. In the chocolate, the substitution levels were
sensorially accepted and allowed for a sugar reduction of up to 30%, achieving 40% more fiber with
9% CHF, qualifying it as an excellent source of fiber.

Keywords: coproduct, healthy snack, revalorization, sensory evaluation, substitution.
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Introduccion

En la busqueda constante de alternativas saludables y sostenibles en la industria alimentaria,
se ha despertado un interés creciente en el aprovechamiento de subproductos agroindustriales para
desarrollar productos alimenticios funcionales (Alejandra M. Preciado-Saldafia et al., 2022). Uno de
estos subproductos con gran potencial es la cascarilla de cacao, un coproducto generado en grandes
cantidades durante el proceso de produccidn de cacao (Beda M. Yapo et al., 2013).

La cascarilla del cacao, también conocida como tegumento o testa, es uno de los principales
residuos generados tras la separacién del cotileddn en un proceso de secado y tostado, mientras que
los fragmentos rotos del cotileddn, denominados nibs y libres de cascara, se utilizan en la elaboracién
de chocolate (Jozinovic¢ et al., 2018). Considerada como un subproducto industrial en la produccion de
cacao, la céscara de cacao suele ser subutilizada o vista como residuo, y se emplea principalmente
como combustible en calderas (Arlorio et al., 2005). Sin embargo, también se han explorado
aplicaciones en la alimentacién animal y en la preparacion de fertilizantes (Ntiamoah y Afrane, 2008).

A pesar de las aplicaciones actuales de la cascarilla del cacao, los esfuerzos para su
aprovechamiento en la alimentacién humana han sido limitados, en comparacién con otros usos
industriales. Esta subutilizacion destaca una importante oportunidad para la investigacion y el
desarrollo de productos alimenticios mas sostenibles, como sugieren estudios recientes sobre la
potencialidad nutricional y funcional de este subproducto (Rojo-Poveda et al., 2020b).

Se estima que la produccidn de cascarilla de cacao es bastante significativa, representando
entre el 12% y el 20% de la semilla seca de cacao (Mendes & Lima, 2007). La cantidad total de este co-
producto a nivel mundial se calcula en aproximadamente 700 mil toneladas, lo que constituye una
cantidad considerable (Organizacidn Internacional del Cacao, 2016).

Teniendo en cuenta los beneficios para la salud asociados al consumo de fibra dietética y

polifenoles en la dieta, la presencia de ambos componentes bioactivos en la cascarilla de los granos
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de cacao podria resaltar el interés de dicho producto como ingrediente potencial para la industria de
alimentos funcionales (Lecumberri, Mateos, et al., 2007a).

Por otro lado, el mercado mundial de la panaderia experimenta un fuerte crecimiento debido
a la creciente popularidad de los pasteles personalizables y a la mayor demanda de productos
alimentarios innovadores (Mickiewicz y Britchenko, 2022). Aunque el valor de la industria mundial de
productos de panaderia ha alcanzado un valor estimado de 350.000 millones de ddlares en 2020, se
espera que crezca en mas de 100.000 millones de ddlares en los préximos 5 afos, la Organizacién
Mundial de la Salud recomendd en el 2020 la reduccién de la cantidad de energia, grasas saturadas,
grasas trans, sodio y azucares afadidos (World Health Organization, 2020). El desarrollo de productos
de panaderia enriquecidos tiene como objetivo mejorar el estado nutricional de los pacientes al
tiempo que se modifican otras caracteristicas del producto, como la digestibilidad, la estabilidad de la
masa, la capacidad antioxidante y la vida util, entre otras (Milla et al., 2021).

El brownie es uno de los productos de panificacion mas famosos del mundo. Su origen tiene
muchas variantes, pero todas coinciden en su creacion accidental por la falta de polvo leudante en
una mezcla (Weinstein y Scarbrough, 2002). En general, los brownies son productos horneados con
sabor a chocolate y forma cuadrada o rectangular. Se consumen en todo el mundo, aunque son
originarios de Estados Unidos, y se elaboran con harina, grasa, azucar, huevos y chocolate (Betancourt
Suarez et al., 2016). Con anterioridad la formulacion tradicional de este producto clasificado como
sobremesa se ha modificado con el objetivo de brindar alternativas de consumo a productos ajenos a
este y también para aumentar su valor nutritivo. Asi, (Insuasti Benitez y Lopez Gémez, 2021) utilizaron
la pulpa humeda del café con el propdsito de aprovechar este subproducto para evaluar su efecto en
las caracteristicas fisico-quimicas, sensoriales y nutricionales en la elaboracién de brownies.

Por otra parte, la industria chocolatera ha sido durante mucho tiempo una fuente de deleite
para los amantes del chocolate en todo el mundo. Sin embargo, en los ultimos tiempos, se ha vuelto

cada vez mas evidente que muchas barras de chocolate con bajos contenidos de sélidos de cacao en
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el mercado carecen de un componente esencial en la dieta humana: la fibra dietética. Cabe destacar
que incluso el chocolate con alto contenido de cacao puede tener un aporte bajo de fibra dietética. La
fibra desempefia un papel fundamental en la salud digestiva y puede tener beneficios significativos
para la salud en general (Cabrera Llano y Cardenas Ferrer, 2006).

El objetivo de la presente investigacion se centrd en la utilizacidn de la cascarilla de cacao, un
subproducto de la misma industria chocolatera, como una excelente oportunidad para aumentar los
niveles de fibra dietética en las barras de chocolate sin necesidad de invertir en otros insumos mas
costosos para la fortificacién de este alimento. Ademds, de evaluar la viabilidad de sustituir
parcialmente mezcla de brownie por harina de cascarilla de cacao en la industria de la panificacidon
para crear productos mas rentables, mds nutritivos y aprovechar nutricionalmente un subproducto
gue actualmente se considera un desecho de la industria del cacao. Ademads, se busca determinar qué
porcentaje maximo de harina de cascarilla de cacao se puede sustituir en la produccién de productos
de panificacion y chocolateria sin comprometer la nutricidn, calidad, sabor y textura del producto
final. Adicionalmente, se realizd una etiqueta nutricional de cada producto con el fin de comparar

como la adicidn de harina de cascarilla de cacao influye en el perfil nutricional de los productos.
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Materiales y Métodos

Localizacion del Estudio

Esta investigacidn se llevd a cabo en las instalaciones de la Escuela Agricola Panamericana, El
Zamorano, ubicada en el departamento de Francisco Morazan, Honduras.

La elaboracién de la harina de cascarilla de cacao se realizé en la Planta Hortofruticola de
Procesamiento de Zamorano (PHF), los tratamientos para el brownie se llevaron a cabo en la Planta
de Innovacidn de Alimentos (PIA). los tratamientos de la barra de chocolate se ejecutaron en la misma
PHF. Los analisis fisicoquimicos se efectuaron en el Laboratorio de Analisis de Alimentos (LAAZ) y la

evaluacion sensorial se realizd en el Laboratorio de Analisis Sensorial de Alimentos de Zamorano.

Materia Prima — Cascarilla de Cacao

La harina empleada en la elaboracidn de las barras de chocolate y los brownies se obtuvo a
partir del cotiledon de cacao (Theobroma cacao) que se muestra en la (Figura 1) proveniente de la
Fundacion Hondurefia de Investigacidén Agricola (FHIA). El cultivo se encontraba en la regién de Pefia
Blanca, Lago de Yojoa, Honduras, a una altitud de 700-860 msnm. El proceso de fermentacion se llevé
a cabo durante 7 dias con dos volteos, en cajas escalonadas de madera, y el secado se realizé utilizando
camas africanas durante 8 dias. Las condiciones ambientales del grano incluyeron una humedad del
9%, con una tolerancia a defectos del 2%. El almacenamiento de los granos fermentados secos se
realizé en condiciones herméticas a una temperatura de 18-24 °C, con una humedad relativa del 65-

68%.
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Figura 1

Partes del grano de cacao

Grano de cacao

o~ Cotileddn

-

~ | Tegumento,
Mazorca testa o cascara

Nota. Tomado de Rojo-Poveda et al., (2020b)

Disefio Experimental

Este proyecto se estructurd en dos fases. En la Fase |, se llevd a cabo un andlisis fisicoquimico
de la harina de cascarilla de cacao (HCC), utilizando la técnica de analisis proximal con un disefio
completamente al azar.

En la Fase Il, se llevd a cabo la formulacidn y elaboracién de brownies y chocolate. Se
desarrollaron cuatro tratamientos para cada producto, en los cuales se sustituyé parcialmente la
mezcla comercial de brownie por harina de cdscara de cacao (HCC), ademas de elaborar cuatro tipos
de barras de chocolate variando los niveles de adicién de HCC. En total, se emplearon 12 unidades
experimentales para cada producto desarrollado. Ademads, a todos los tratamientos se les realizaron
pruebas fisicoquimicas. Y se llevd a cabo con un disefio experimental, completamente al azar.

Finalmente, se llevé a cabo un anlisis sensorial con una prueba de aceptaciéon de ambos

productos empleando una escala heddnica de 9 puntos.
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Fase I: Caracterizacion de la Harina de Cascarilla de Cacao (HCC)

Elaboracion de la HCC
El proceso (Figura 2) comenzé con la recepcién, pesado y seleccidn del grano. A continuacion,
el cacao fermentado seco fue tostado a 140 °C durante 40 minutos y posteriormente sometido al
proceso de descascarillado, donde sdlo se utilizé la cascarilla. Luego, se procedié a la molienda de la
cascarilla y al tamizado con mallas de 701 y 417 um. Posteriormente, se realizé el pesado final y se
empaquetd la harina en bolsas de polietileno de baja densidad hasta su uso en posteriores andlisis.
La harina fue almacenada en un cuarto de almacenamiento cerrado, con un ambiente seco,
con una temperatura entre los 24 y 26 °C y con ventilacién constante.
Figura 2

Flujo de proceso para la elaboracion de la harina de cascarilla de cacao

seleccion del grano

il

Tostado ‘

140°C, 40 min

i

[ Descascarillado ] '::>[ Nibs de cacao J

[ Granos de cacao ] |:{>( Recepcidn, pesado y J

—

Molienda de la
cascarilla

Mesh 701 y 417 pm.

0

[ pesado |
{4

{ Empacado }

[ Tamizado ‘
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Analisis de Color

Se realizé un andlisis en tres repeticiones siguiendo el protocolo establecido por Colorflex
Huenterlab, utilizando los valores L*, a* y b*. En este contexto, L* representa la luminosidad, a* indica
la intensidad del color rojo, y b* denota la intensidad del color amarillo. Los rangos de los parametros
fueron los siguientes:

Para L*: la luminosidad varia desde 0, que corresponde al rojo, hasta 100, que representa el
blanco.

Para a*: mide la tendencia del color al rojo (+60) y verde (-60).

Para b*: mide la tendencia de color al amarillo (+60) y azul (-60).

En la escala angular en grados para describir el matiz (angulo de tono) en términos de direccion en el
plano ax y b*:

0° apunta hacia la derecha (rojo),

90° apunta hacia arriba (amarillo),

180° apunta hacia la izquierda (verde),

270° apunta hacia abajo (azul).

Granulometria

El método AOAC 965.22 (1990) se utilizd para clasificar las particulas por tamafio. Se tomaron
50 gramos de muestra de harina de cascarilla de cacao y se tamizaron utilizando un conjunto de cinco
tamices con aberturas de malla equivalentes a 2 mm, 850 um, 600 um, 425 um, y 250 pum, con un
diametro de 20 cm. Antes y después de la medicidon, los tamices fueron pesados, y se calculé el

porcentaje de retencidn de cada uno utilizando la siguiente ecuacidn:

.y Ptm-—Pt
% de retencion = (ptm—Pt)

x 100 (1]
Donde:

Ptm: peso del tamiz con la muestra
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Pt: peso del tamiz

Pm: peso de la muestra
Fibra Cruda

Se empled el método AOAC 962.09 para analizar la fibra cruda, utilizando el equipo analizador
de fibra de ANKOM A200 (Latimer 2012). La preparacion de las muestras incluyé la identificacion y el
registro del peso de los filtros ANKOM F-57. Inicialmente, se determind el peso vacio de cada filtro,
luego se pesaron 1+0.005 g de las muestras homogeneizadas en cada repeticién. Posteriormente,
cada filtro se selld utilizando una selladora “ATW Manufacturing” de 220V.

Para la digestién, se prepararon reactivos, incluyendo dcido sulfirico 0.255+0.005N al 1.25%
y hidréxido de sodio 0.313+0.005N al 1.25%, ambos en una cantidad de 2000 mL. Durante el proceso
de digestidn, los filtros que contenian las muestras se colocaron en el analizador de fibra, se agregd
acido sulfurico al 1.25%, y se activaron las funciones de agitacion y calor durante una hora, hasta
alcanzar una temperatura de 70 °C. Posteriormente, se detuvo el equipo, se liberd el HCL, se agregd
el NaOH y se esperd una hora adicional. Después, se realizaron tres enjuagues con agua. Una vez
completada la digestion de la muestra, se trasladaron los filtros del equipo digestor a un horno Fisher
Scientific 750F a 105 °C durante dos horas para el secado. Finalmente, se registrd el peso de los filtros

después del secado para utilizar la Ecuacién 2 en la determinacién de la fibra cruda.

% fibra cruda = Wamw1) 5 100 [2]

w2
Donde:
W1: peso de tara del filtro
W2: peso de la muestra

W3: peso final después del secado
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Fase Il: Desarrollo de la Formulacidén, Pruebas Fisicoquimicas, y Analisis Sensorial de las Barras de

los Brownies y el Chocolate

Se llevaron a cabo cuatro tratamientos tanto para brownie como para chocolate. Se conté con
tres niveles de sustitucidn y un control sin la adiciéon de HCC, respectivamente. En el caso del brownie,
se sustituyé la mezcla de brownie por HCC en proporciones del 10, 16 y 22%. Por otro lado, en el
chocolate, se sustituyd el azicar por HCC con proporciones de 3, 6 y 9%.

Para determinar los niveles de sustituciéon de harina de cascarilla de cacao (HCC) en los
productos, se llevd a cabo un calculo de formulacién basado en los datos reportados en la literatura
sobre la cantidad de fibra dietética presente tanto en la cascarilla de cacao como en las barras de
chocolate y brownies. A partir de esta informacidn, se establecid el nivel de sustitucidn necesario para
clasificar el producto como una excelente fuente de fibra, sin exceder las recomendaciones de la RTCA,
gue estipulan que el consumo de fibra no debe superar el 20% del valor diario recomendado. Una vez
determinado el nivel mas alto de sustitucion que cumplia con esta condicidn, se seleccionaron niveles
equidistantes hacia abajo, lo que permitié definir cuatro niveles de sustitucién para su posterior
evaluacion en los productos desarrollados.

Elaboracion de barra de chocolate y brownies

Se adoptd la formulacién de barras de chocolate al 70% descrita por (Norazura et al., 2020) junto
con la formulacion trabajada en la PHF. Se redujo el nivel de azlcar a medida incrementaba el
porcentaje de HCC. El resto de los ingredientes no tuvo cambios entre tratamientos (Cuadro 1).
Cuadro 1

Formulacion de los Tratamientos con Sustitucion Parcial de Azucar por Harina de Cascarilla de Cacao

(HCC) en el Desarrollo de Chocolate

Ingredientes (%) i T2 T3 T4
0% HCC 3% HCC 6% HCC 9% HCC
Nibs molidos de cacao 62 62 62 62
AzUcar 29.5 26.5 23.5 20.5
Manteca de cacao 8 8 8 8

Harina de cascarilla de cacao 0 3 6 9
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Ingredientes (%) i T2 T3 T4

0% HCC 3% HCC 6% HCC 9% HCC
Emulsificante 0.5 0.5 0.5 0.5
Total 100 100 100 100

Nota. Tomado de Divya et al. (2017), Tratamiento control. HCC: Harina de cascarilla de cacao.

Paralelamente, se empled una mezcla comercial de brownies y se utilizé la formulacién

indicada en su empaque. Se redujo el nivel de mezcla de brownie a medida incrementaba el

porcentaje de HCC. El resto de los ingredientes requeridos en la formulacidon no experimentd cambios

entre tratamientos (Cuadro 2).

Cuadro 2

Formulacion de los Tratamientos con Sustitucion Parcial de Mezcla Genérico de Brownie por Harina

de Cascarilla de Cacao (HCC)

Ingredientes (%) i T2 T3 T4
0% HCC 10% HCC 16% HCC 22% HCC

Mezcla de Brownie 60.21 54.19 50.58 46.96
Margarina 15.67 15.67 15.67 15.67
Huevos 13.26 13.26 13.26 13.26
Agua 10.85 10.85 10.85 10.85
Harina de cascarilla de cacao 0.00 6.02 9.63 13.25
Total 100 100 100 100

Nota. Tomado del empaque de la compafiia, Betty Crocker (2024). Tratamiento control. HCC: Harina de cascarilla de cacao.

Andlisis Sensorial

Se llevd a cabo evaluaciones sensoriales afectivas de aceptacion tanto para chocolates como

para brownies con o sin sustitucién parcial de HCC. Las evaluaciones de cada producto contaron con

la participacion de 100 panelistas no entrenados, quienes probaron las muestras elaboradas el mismo

dia de la prueba. Las muestras fueron codificadas con nimeros aleatorios de tres digitos, presentadas

de manera uniforme, y ordenadas de forma diferente para cada panelista. Cada panelista recibié una

boleta para evaluar individualmente las muestras, utilizando una escala heddnica de 9 puntos que

abarcaba desde "Me desagrada mucho" (1) hasta "Me agrada mucho" (9). Se evaluaron atributos

como apariencia, color, olor, textura, sabor y aceptacidon general, ademds de un espacio para

comentarios. Adicionalmente, se llevd a cabo una prueba de preferencia por ordenamiento, donde
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los panelistas clasificaron los tratamientos del uno al cuatro segun su preferencia, siendo uno el mas
preferido y cuatro el menos preferido.
Andlisis Fisico

Se realizaron analisis fisicos de los tratamientos de chocolates y brownies utilizando dos
pruebas: el andlisis de color y el analisis de textura. Para el andlisis de color, se empleé la aplicacion
Color Assist, que realizd la medicién en la escala de colorimetria L*, a*, b*. Donde L* indica la
luminosidad (de 0 a 100, donde 0 es negro y 100 es blanco), mientras que a* mide los tonos entre rojo
y verde (+60, -60), y b* (+60, -60) mide los tonos entre amarillo y azul. Las muestras se analizaron bajo
luz uniforme vy las lecturas se registraron para comparar los diferentes tratamientos de sustitucion.
Ademds, para evaluar la textura, se utilizd un texturémetro Brookfield. Para los brownies, se empled
la sonda TA11/1000, un cilindro con un didmetro de 25.4 mm, para medir la firmeza y la cohesion de
las muestras. En el caso del chocolate, se utilizd la sonda TA7, una cuchilla disefiada para medir la
resistencia al corte. Las mediciones se realizaron en muestras a temperatura ambiente y los resultados
se utilizaron para comparar la calidad textural entre los diferentes tratamientos.
Andlisis Estadistico

Este proyecto se estructurd en dos fases. En la Fase |, se realizé un analisis fisicoquimico de la
harina de cascarilla de cacao (HCC) mediante la técnica de analisis proximal. Los datos obtenidos
durante la evaluacidn del estudio fueron procesados utilizando el software Statistical Analysis System
(SAS®) version 9.4. Se realizé un ANDEVA y separacidon de medias Duncan. Para analizar los resultados
de la prueba de preferencia en el andlisis sensorial, se utilizaron las tablas de Basker y Kramer. En la
primera etapa del estudio, se llevd a cabo un analisis estadistico descriptivo para caracterizar los
resultados.

Para establecer si existié una diferencia estadistica entre la harina fina y la harina gruesa en
cuanto a los parametros de color y granulometria, se aplicé una prueba t con un nivel de significancia

de 95%.
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En la Fase Il de la investigacion, se realizé un Analisis de Varianza con un nivel de significancia
del 95% (P < 0.05), y para determinar el mejor tratamiento que sustituyé parcialmente la harina de
cascarilla de cacao se usd una prueba de separaciéon de medias Duncan. Ademas, se llevé a cabo un
analisis de correlacion de Pearson para examinar la relaciéon entre los atributos evaluados por los
panelistas y la aceptacidon general en el analisis sensorial. Para el analisis sensorial se usd una
separacion de medias Duncan.

Etiqueta Nutricional

Se realizd una etiqueta nutricional para la cual se utilizdé el programa Genesis R&D® Food
Formulation & Labeling Software para la creacion de etiquetas nutricionales tanto del brownie como
del chocolate. Este software permite calcular los valores nutricionales basados en las férmulas exactas
de los productos y los ingredientes utilizados. Para este andlisis, se ingresaron las formulaciones
detalladas de ambos productos, especificando cantidades y tipos de ingredientes. El programa generd
automaticamente la informacién nutricional, incluyendo el contenido de calorias, grasas,
carbohidratos, proteinas, vitaminas y minerales. Ademas, se incluyd el porcentaje del valor diario
recomendado, que se basa en una dieta de 2,000 calorias, segun las regulaciones vigentes de

etiquetado nutricional.
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Resultados y Discusion
Los resultados se reflejan segln las etapas de esta investigacion. En este estudio, se
investigaron dos calidades de harina: harina fina y harina gruesa resultados del proceso de reduccién

de tamafio de particula de la cascarilla de cacao.

Fase I: Caracterizacion de la Harina de Cascarilla de Cacao

Composicion Quimica Proximal de la Harina de Cascarilla de Cacao

La composicion proximal de la cascarilla de cacao (CC) ha sido reportada por varios autores.
La composicion proximal de la CC incluye proteinas, grasas, azlcares, humedad y cenizas, y se ha
descrito como similar a la de los granos de cacao (Cuadro 3). Sin embargo, la CC presenta un
porcentaje mucho menor de grasas en comparacién con los granos de cacao, lo cual es compensado
por una cantidad mucho mayor de fibras. Ademas, la CC tiene un contenido mas alto de proteinas,
grasas y carbohidratos en comparacion con otros subproductos del cacao, como las vainas de cacao
(Rojo-Poveda et al., 2020a). obstante, la composicion proximal de la cascarilla de cacao puede variar
de manera significativa, ya que, siendo un producto vegetal, su composicién estd influenciada por
varios factores variables como las condiciones climaticas de la region de cultivo, la variedad de cacao
y las condiciones de procesamiento (fermentacion, secado, temperatura de tostado), entre otros
(Diomande et al., 2015).
Cuadro 3

Composicion nutricional y quimica de la cdscara del grano de cacao

Pardmetros Cantidad Referencias
Energia (kcal/100 g) 121 (Rojo-Poveda et al., 2020a)(N.A Adamafio, 2013)
Humedad (%) 3.60-13.10 (Barbosa-Pereira et al., 2019; Vojvodi¢ et al., 2016)
Ceniza (g/100 g) 5.96-11.42 (Bonvehiy Jorda, 1998; Nsor-Atind et al., 2012; Okiyama et al.,

2019b)

, (Arlorio et al., 2001; Barbosa-Pereira et al., 2019; Martinez et

Proteinas (g/100 g) 10.20-27.20 al., 2012; Okiyama et al., 2019a)
(Barbosa-Pereira et al., 2019; Bonvehi y Jorda, 1998; Vojvodié¢
Grasas (g/100 g) 1.40-8.50 et al, 2016)
Carbohidrat vy . ., .
arboniaratos 7.80-70.35 (Bels¢ak-Cvitanovic et al., 2018; Rojo-Poveda et al., 2020a)

(/100 g)
Almidén (g/100 g) 0-2.70 (Pérez et al., 2015; Serra Bonvehi y Ventura Coll, 1999)
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Parametros Cantidad Referencias
Azucares solubles (Lecumberri, Mateos, et al., 2007b; Serra Bonvehiy Ventura
0.17-1.64 . .,

(g/100 g) Coll, 1999; Vojvodi¢ et al., 2016)

Fibra alimentaria (Arlorio et al., 2001; Bonvehiy Jorda, 1998; Martinez et al.,
39.24-66.30 .

(g/100 g) 2012; Rojo-Poveda et al., 2020a)

Fibra soluble (g/100 (Bonvehiy Jorda, 1998; Martinez et al., 2012; Rojo-Poveda et
7.03-16.91

8) al., 2020a)

Fibra insoluble 28.34-50.42 (Bonvehiy Jorda, 1998; Martinez et al., 2012; Rojo-Poveda et

(g/100 g) al., 2020a)

Pectina (g/100 g) 7.62-15.59 (Arlorio et al., 2001; Chan y Choo, 2013; Mollea et al., 2007)

Los valores de humedad encontrados para el CC varian entre el 3,60% y el 13,13%,
dependiendo en gran medida de si la cascarilla ha sido tostada o no (Agus et al., 2018). (Bonvehi y
Jorda, 1998) obtuvieron valores de humedad entre el 3,6% y el 7,8%, indicando que este rango es
aceptable para un almacenamiento estable de la cascarilla. Sin embargo, se ha informado que la
cascarilla de cacao es considerablemente higroscdpica, lo que significa que pueden aparecer mohos
si se almacena con niveles de humedad mas altos (Rojo-Poveda et al., 2020a).

Segun la literatura, los carbohidratos constituyen entre el 7.85% y el 70.25% del peso seco del
CC. Estos valores varian considerablemente dependiendo de si se tiene en cuenta el contenido de fibra
o no, y también porque a menudo se calculan por sustraccion, lo que afiade variabilidad (Martinez et
al.,, 2012). En cuanto a los carbohidratos digeribles, el CC no contiene o presenta cantidades muy
pequefias de almiddn (Pérez et al., 2015), mayormente almiddn disponible, y una cantidad muy
reducida de azlcares solubles, considerados insignificantes en algunos estudios (Lecumberri, Mateos,
et al.,, 2007b). En lo que respecta a la fraccion no digerible, esta estd formada por polisacéridos
pectinicos (45%), hemicelulosa (20%) y celulosa (35%), y constituye la fibra dietética (Redgwell et al.,
2003).

La fibra dietética del CC estd compuesta por carbohidratos estructurales, también conocidos
como polisacaridos no amilaceos. Esta formada por residuos de las paredes celulares vegetales y no
es digerible por las enzimas humanas, por lo que no aporta valor energético (Vojvodic et al., 2016). El

consumo de fibra dietética es crucial debido a su contribucién al transito intestinal adecuado (Rojo-
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Poveda et al., 2020a). Algunos autores también han sefialado que la fibra dietética contenida en el CC
tiene varias otras biofunciones, como reducir los riesgos cardiovasculares al disminuir los niveles de
colesterol y triacilgliceroles, o mitigar los efectos de la diabetes al ralentizar la absorcién de glucosa
(Lecumberri, Goya, et al., 2007).

El presente estudio, se centrd en la evaluacién de parametros especificos de la harina de
cascara de cacao (HCC), limitandose a la medicidon de granulometria, color, y fibra dietética. Esta
seleccion de parametros se realizd con el propdsito de abordar los aspectos mds influyentes en las
caracteristicas sensoriales de productos como chocolate y brownies.

Granulometria

El analisis de granulometria proporciona informacion critica sobre la distribucién del tamafio
de las particulas en la harina de cascarilla de cacao. Esta informacion es esencial para determinar las
propiedades funcionales de la harina en diferentes aplicaciones industriales, como en la elaboracion
de productos alimenticios y materiales compuestos (Barbosa et al., 2007).

Se realizaron dos etapas de molienda utilizando un molino de alta velocidad (modelo VEVOR).
La primera y segunda molienda, se obtuvo la harina fina, caracterizada por un tamafio de particula
menor. Durante estas etapas, el molino funciond a temperaturas éptimas. Sin embargo, conforme el
molino se calentaba debido al uso continuo, causando que los restos de nibs de cacao al tener un alto
contenido de grasa den una mayor adhesividad entre las particulas, dando como resultado en una
harina con particulas mds gruesas debido a la aglomeracidn. Esta variacién en el tamafiio de particula
permitié la obtencién de dos calidades de harina: fina y gruesa. La harina gruesa, obtenida en las
etapas posteriores de molienda, presentaba una textura mas tosca debido a las condiciones de

operacion del molino (Figura 3).
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Figura 3

Distribucion granulométrica de la harina fina y la harina gruesa de cascarilla de cacao.
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La harina fina presenta un rango mds amplio de particulas mas pequefias y una distribuciéon
mas dispersa en los tamafios menores, mientras que la harina gruesa tiene un rango limitado, con una
mayor proporcion de particulas grandes que se concentran en un tamafio especifico (850 um).

A medida que la maquina se calentaba, se observaba la formacién de particulas de mayor
tamano en la harina, posiblemente debido a la pectina presente en la cascarilla de cacao, que oscila
entre 7.62 y 15.59 g/100 g de cascarilla (Rojo-Poveda et al., 2020a). La pectina, un tipo de fibra soluble,
es conocida por sus propiedades gelificantes cuando se somete a calor en presencia de acidos y
azucares. La pectina forma una red que atrapa agua y aglutina las particulas (Gawkowska et al., 2018).

Sin embargo, la prueba t realizada muestra que no hay una diferencia estadisticamente
significativa en la granulometria entre la harina fina y la harina gruesa. El valor t negativo indica que
la media de la harina fina es menor que la de la harina gruesa, y la harina gruesa presenta una menor

dispersion de los datos en comparacion con la harina fina (Cuadro 4).
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Cuadro 4

Resultados de la prueba T media de granulometria de la harina fina y gruesa

Tipo de Harina N Media DE t GL P Resultado
Fina 6 12.89 14.03 -0.9796 10 0.3503  Acepto laHo
Gruesa 6 41.85 57.23

Nota. DE: Desviacidn estandar. GL: Grados de Libertad. Hipdtesis nula: No existe diferencia significativa entre la harina fina y la harina gruesa.

Hipdtesis alternativa: Existe diferencia significativa entre la harina fina y la harina gruesa.

Color

El color es una caracteristica clave en la percepcion del producto por parte del consumidor.
Para medir esta caracteristica se utilizo el ColorFlex EZ de HunterLab que se basa en el estandar de la
Comisidn Internacional de Iluminacion (CIE). Los valores L*, a*, y b* representan la luminosidad y las
coordenadas de color en los ejes verde-rojo y azul-amarillo, respectivamente. Ademas, se calcularon
el valor h y el croma con los datos obtenidos. En este estudio, se analizaron dos tipos de harina de
cascarilla de cacao: harina fina y gruesa. Los resultados obtenidos se presentan en el (Cuadro 5).
Cuadro 5
Resultados del andlisis de color en valores de luminosidad, dngulo de matiz y croma de la harina

gruesa y fina de cascarilla de cacao

. . Luminosidad Angulo de matiz Croma
Tipo de Harina - . .
Media + desviacion estandar
Harina Fina 7.45+£0.27° 4488 +0. 117 91.47+0.35?
Harina Gruesa 6.53 +0.33° 44.81 + 0.03? 89.66+0.20°
CV % 3.34 0.18 0.35
Pr>F 0.0011 0.4065 0.0001

Nota. %C.V.: Coeficiente de Variacion. Medias de la misma columna con letras diferentes (a, b) son significativamente diferentes (P < 0.05).

El tamafio de particula afecta significativamente la claridad y la intensidad del color de la
harina, pero no influye en el tono especifico del color. La harina fina presenta un color mas claro y
saturado en comparacion con la harina gruesa. Por las caracteristicas de cada tipo de harina, la harina
gruesa fue usada para la sustitucién parcial en los brownies y la harina fina se utilizé en la sustitucion

de las barras de chocolate.
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Barros y colaboradores (2020) destacaron que la reduccién del tamaino de particula en la
harina puede aumentar la superficie especifica, mejorando asi la reflexiéon de la luz y resultando en
una mayor luminosidad (L*). Esto explica por qué la harina fina de cascarilla de cacao presentd una
mayor luminosidad en comparacién con la harina gruesa. La mejora en la reflexiéon de la luz en
particulas mas finas contribuyd a una apariencia mas clara y brillante de la harina.

Por otro lado, en la prueba T student se obtuvo que el valor P era menor en todos los
pardmetros del color que fueron medidos en comparacion con el nivel de significancia de 5%. Por lo
gue, para todos los casos, la hipdtesis nula que plantea que no existe diferencia significativa entre los
parametros medidos de ambas harinas es rechazada (Cuadro 6).

Cuadro 6

Resultados de la prueba T media de los pardmetros de color de la harina fina y la harina gruesa

Tipo de

Parametro . N Media DE t GL P Resultado

Harina

Croma Fina 10 91.42 0.35 3.28 18 0.004 Rechazo Ho
Gruesa 10 89.76 0.2

L Fina 10 7.45 0.27 2.61 18 0.017 Rechazo Ho
Gruesa 10 6.53 0.33

a Fina 10 4.81 0.23 2.1 18 0.008 Rechazo Ho

_ Gruesa 10 3.61 0.14

b Fina 10 4,54 0.32 3.63 18 0.0019 Rechazo Ho

_ Gruesa 10 3.19 0.15

h Fina 10 44.88 0.11 2.1009 18 0.001922 Rechazo Ho

Gruesa 10 44.81 0.03

Nota. N: Numero de repeticiones DE: Desviacidn estandar. GL: Grados de Libertad. Hipétesis nula: No existe diferencia significativa entre la

harina fina y la harina gruesa. Hipotesis alternativa: Existe diferencia significativa entre la harina fina y la harina gruesa.

Fibra Cruda

La fibra cruda es un componente organico no nitrogenado que no se logra disolver tras una
hidrélisis continua, primero una acida continua de una alcalina (Garcia et al., 2008).

Durante el proceso de molienda de la HCC, se obtuvieron dos tipos de granulometria, como
se discutid previamente. La primera correspondié a una granulometria predominante de 850
micrometros (harina gruesa), y la segunda presenté un rango predominante de particulas entre 600 y

250 micrémetros (harina fina). Cada tipo de harina mostré un contenido diferente de fibra, siendo
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27.2 g de fibra por 100 g de harina en el caso de la gruesa, y 50.03 g de fibra por 100 g en la harina
fina (Figura 4).

El aumento de la temperatura durante la molienda de la harina gruesa pudo haber causado la
aglutinacion de las particulas, afectando su estructura. La composicion de la cascarilla de cacao sugiere
que la fibra y otros componentes, como las pectinas, que se encuentran en concentraciones de 7.62—
15.59 g/100 g de cascarilla de cacao (Rojo-Poveda et al., 2020b), podrian haber interactuado de
manera diferente bajo el calor. Esta aglutinacidn podria haber atrapado la fibra, reduciendo su
disponibilidad para anadlisis y resultando en un menor contenido de fibra en la harina gruesa en
comparacion con la harina fina.

Figura 4

Resultados de porcentajes de fibra en la harina fina y la harina gruesa de cascarilla de cacao
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Nota. ME: Media. DE: Desviacion estandar.

Fase ll: Elaboracion del Brownie y la Barra de Chocolate

En esta fase se elaboraron los brownies y las barras de chocolate con sustituciones parciales de harina

de cascarilla de cacao, seguido de su analisis sensorial, fisico y etiqueta nutricional de cada producto.
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Fasell—a

Analisis fisicos del chocolate

Color

El andlisis de color es fundamental para evaluar la apariencia del chocolate, ya que es un factor
crucial en la percepcion del consumidor y un indicador clave de su calidad. Este analisis permite
determinar si la incorporacion de la harina de cascarilla de cacao afecta o no los atributos visuales del
chocolate. En el Cuadro 4, se presentan los resultados del andlisis de colorimetria, en los diferentes
niveles de sustitucion de la HCC.
Cuadro 7
Resultados de colorimetria en valores de luminosidad, dngulo de matiz y croma de chocolate con

sustitucion harina de cascarilla de cacao y el control

Sustitucidn con harina de Luminosidad Angulo de matiz Croma
cascarilla de cacao (%) Media + desviacién estandar

0 37.20+ 1.96° 43.77 +0.65° 92.78 £ 0.80¢
3 36.99 +0.55° 43.45 + 0.49% 99.44 + 0.55°
6 35.13 £ 0.47¢ 44.18 +0.19% 91.65 +0.42¢
9 41.08 £ 0.82° 44,57 £ 0.542 100.1 £ 0.55°
CV % 3.13 1.16 0.46
Pr>F 0.0004 <.0001 <.0001

Nota. %C.V.: Coeficiente de Variacion. Medias de la misma columna con letras diferentes (a, b) son significativamente diferentes (P < 0.05).

La adicién de harina de cascarilla de cacao produce cambios significativos en las caracteristicas
de color del chocolate, pero estos efectos son relativamente moderados. La luminosidad, el angulo de
matiz y el croma se ven afectados de manera controlada, lo que permite ajustar la formulacion del
chocolate sin comprometer significativamente las caracteristicas visuales del producto. Los resultados
demostraron que la luminosidad varia con los diferentes niveles de sustitucién, siendo el tratamiento
de 9% de harina de cascarilla de cacao, lo que indica que fue el mds oscuro. El d4ngulo de matiz y el
croma también presentaron variaciones, pero sin comprometer la calidad visual del producto. Estos

resultados resaltan que es posible realizar ajustes en la formulacion para mejorar el perfil nutricional
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del chocolate, sin afectar significativamente su apariencia estética, lo que respalda el uso de la harina

de cascarilla de cacao como un sustituto viable en la industria chocolatera.

Pruebas Afectivas del Chocolate

Andlisis Sensorial del Chocolate

Este andlisis sensorial se llevd a cabo con la finalidad de determinar cémo las distintas
sustituciones en su formulacién afectan las caracteristicas organolépticas. En este estudio, se llevd a
cabo una prueba afectiva de aceptacion para comparar las barras de chocolate con diferentes niveles
de sustitucidn parcial de azucares por harina de cascarilla de cacao (0%, 3%, 6% y 9%). Este enfoque
permite obtener datos sobre las percepciones sensoriales de los consumidores y su agrado por el
producto (Semper, 2019). Los panelistas evaluaron atributos como apariencia, color, olor, textura,
sabor, dulzura, amargura y aceptacidon general. Este andlisis proporciond informaciéon sobre la
percepcién del producto por parte del consumidor (Cuadro 8).
Cuadro 8

Resultados del Andlisis Sensorial de aceptacion de Chocolate con sustitucion parcial con cascarilla de

cacao
Sustitucion con HCC (%) Apariencia Color Olc?r Tgxt.u,ra ,Sabor Aceptacidn General
Media + desviacidn estandar
0 7.941.92 7.9+1.6° 7.2+1.4%° 6.8+2.0° 6.2+1.5° 6.8+1.4°
3 7.5+¢1.4°>  7.621.4° 7.1+15* 8.0+7.1° 6.5+2.2° 6.911.7°
6 7.7+1.3%  7.7#1.2% 7.2+#15° 6.6+1.8° 5.6+2.3" 6.4+1.8°
9 7.9+1.1°  7.841.3%® 7.2#1.5* 7.3#1.7%® 6.1+2.3° 6.7+2.0%°
CV % 10.2 10.1 14 52.6 25.9 17.9
Pr>F <.0001 <.0001 <.0001 0.0558 <.0001 <.0001

Nota. %C.V.: Coeficiente de Variacion. Medias de la misma columna con letras diferentes (a, b) son significativamente diferentes (P < 0.05).
HCC: Harina de cascarilla de cacao. 0%,3%,6% y 9%: porcentaje de sustitucion con harina de cascarilla de cacao. Escala heddnica de 1-9: 1=

Me disgusta extremadamente y 9=Me gusta extremadamente.

Los resultados muestran que la sustitucidon parcial de azucares por harina de cascarilla de
cacao (HCC) en barras de chocolate afectd significativamente todos los atributos sensoriales, a

excepcion del olor.
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Con la sustitucion del 9% se muestra una aceptacién igual a la barra sin sustitucion (0%). Estos
hallazgos fueron consistentes con estudios previos, que indicaron que la reduccion de azucar puede
afectar el perfil sensorial de las barras de chocolate, pero que, en niveles adecuados, no compromete
su aceptacion general (Martinez, 2022).
Andlisis de Correlacion

Se muestran los resultados del anadlisis de correlacion de los atributos respecto a la aceptacién
general. Se pudo notar que los atributos sabor fue el que obtuvo la mayor influencia sobre la
aceptacion general de los tratamientos, por parte de los panelistas, con una correlacion alta positiva
en todas las muestras (Cuadro 9). Estos resultados son consistentes con resultados de estudios
similares donde el atributo de mayor puntuacidn promedio en los tratamientos de chocolate tipo
pasta fue el sabor (Mordn et al., 2015). Ademas, los resultados de este estudio muestran que la textura
y el olor también fueron los segundos en tener una influencia significativa que varié segun las
muestras.
Cuadro 9

Resultados del andlisis de correlacion de cada atributo con la aceptacion general.

Coeficientes de correlacién Pearson, Prob <0.0001

Atributos 0% 3% 6% 9%
Apariencia 0.214 0.242 0.256 0.175
Color 0.216 0.232 0.308 0.260
Olor 0.214 0.590 0.354 0.464
Textura 0.607 0.028 0.539 0.380
Sabor 0.784 0.745 0.729 0.729

Nota. 0 %,3 %,6 % y 9 %: porcentaje de sustitucién con harina de cascarilla de cacao.

Andlisis Sensorial de Preferencia
En el Cuadro 10 se observan los resultados de las pruebas de preferencia en chocolate.

El tratamiento que obtuvo la menor suma de categorias fue el que presentd una sustituciéon
del 3% de harina de cascarilla de cacao (HCC). A pesar de esta baja proporcion de sustitucion, es

relevante destacar que, al comparar los valores obtenidos en este tratamiento con el valor critico
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establecido en 46.9, no se encontraron diferencias significativas en comparacion con el tratamiento
que tuvo la mayor sustitucion, que fue del 9%, ni con el tratamiento de control. Esto indica que,
aunque la cantidad de HCC utilizada en el tratamiento del 3% fue inferior, su efecto en los atributos
evaluados fue comparable al de los tratamientos con mayores niveles de sustitucién, sugiriendo que
incluso con una menor incorporacién de HCC, es posible lograr una aceptacion similar a la de los
productos sin sustitucion.

Cuadro 10

Resultados de pruebas de preferencia en chocolate

Sustitucién con Tratamiento T1 T2 T3 T4
HCC (%) Suma de categoria 251 222 280 247
T10 251 0 29 -29 4
T23 222 -29 0 -58 -25
T36 280 29 58 0 33
T4 9 247 -4 25 -33 0

Nota. 0%,3%,6% y 9%: porcentaje de sustitucién con harina de cascarilla de cacao. Valor critico=46.9. HCC: Harina de cascarilla de cacao

Etiqueta Nutricional

Se evalud el impacto de la sustitucidn parcial del azlicar por harina de cascarilla de cacao (HCC)
en las barras de chocolate, considerando su influencia en el perfil nutricional. Se compararon los
tratamientos con 0% y 9% de azlcar por la sustitucidn de harina de cascarilla de cacao. La comparacion
de estos tratamientos permitid observar cdmo la adicién de HCC impactd en la composicion de

nutrientes claves, como el contenido de fibra y azucar en las barras de chocolate (Figura 5).



Figura 5

Etiqueta nutricional de chocolate con 0% y 9% de sustitucion con harina de cascarilla de cacao.

Chocolate de 0% de sustitucion de HCC

Chocolate de 9% de sustitucién de HCC

Nutrition Facts
Datos de Nutricion

Approx. 3 servings per container

Aprox. 3 Raciones por Envase

Serving size 3 Blocks (33g)
Tamarnio por Racidn 3 Blogues (33g)
1

Amount per serving ! Cantidad por racidn

Calories / Calorias 190
% Daily Value* [ % Valor Diaric*
Total Fat / Grasa Total 13g 17%
Saturated Fat / Grasa Saturada 7g 5%
Trans Fat/ Grasa Trans Og
Cholesterol / Colesteral Omg 0%
Sodium | Sodio 10mg 0%
Total Carbohydrate / Carbohidrato Total 169 6%
Dietary Fiber f Fibra Dietética 59 18%

Total Sugars [ Azicares Totales 10g
Includes 10g Added Sugars / Incluye 10g Aziucares Afadido20%
Protein ! Proteinas 3g

|
Vitamin D/ Vitamina D Omeg 0%
Calcium / Calcio 10mg 0%
Iron / Hierro 0.8mg 4%
Potassium / Potasio Omg 0%
“The % Dady Value tells you haw much a nutnent in @ sarving of food contributes to a daly
diet 2,000 calories a day is used for general nutrition advice.

*El % Valor Diaria e ndica cudnbo un nutrienbe en una porgién de alimenios contribuye a
wuna dela ckana. 2,000 calonas 8l dia 88 Ulilza pana AsEROrETeEnts di NUINCON general

Nutrition Facts
Datos de Nutricion

Approx. 3 servings per container

Aprox. 3 Raciones por Envase

Serving size 3 Blocks (33g)
Tamafio por Racién 3 Bloques (33g)
|

Amount per serving / Cantidad por racidn

Calories / Calorias 180
% Daily Value* | % Valor Diario*
Total Fat f Grasa Total 13g 17%
Saturated Fat / Grasa Saturada 7g 35%
Trans Fat / Grasa Trans Og
Cholesterol | Colesterol Omg 0%
Sodium / Sodio 10mg 0%
Total Carbohydrate / Carbohidrato Total 149 5%
Dietary Fiber / Fibra Dietética Tg 25%

Total Sugars / Azicares Totales Tg
Includes 7g Added Sugars ! Incluye 7g Az(cares Afadides 14%

Protein { Proteinas 39
|

Vitamin D / Vitamina D Omeg 0%
Calcium / Calcio 10mg 0%
Iron { Hierro 0.8mg 4%
Potassium / Potasio Omg 0%

*Tha % Daily Value bells you how much a nuirent in a seneng of food contributes o & daly
diet 2 000 calones a day is used for ganaral nutrition advice

"El % Vilor Duisnio W indica cishido un nuifiente 60 uni poncadn 9 abmeros conbribuye @
una dieta diana. 2,000 calorias 8l dia sa wikza para asesoramiento de nutricion general.

La sustitucion del 9% de azucar por HCC resultd en un aumento significativo en el contenido
de fibra dietética, que pasé de un contenido de fibra del 18% en el chocolate de 0% a
aproximadamente 25% del valor diario recomendado, lo que representa un aumento del 40% del
contenido de fibra. De acuerdo con el Anexo E del Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA, 2023),
el chocolate con 9% de sustitucidn se consideraria excelente fuente de fibra pues contine mas de 3
gramos por porcion que es el minimo para considerarse excelente fuente. Ademas, la cantidad de
azUcares disminuyd en un 30%, esto pudo clasificarse como un producto reducido en azucar, pues
segun EL Anexo E un alimento se considera reducido al contener 25% menos con respecto al aporte
del alimento de referencia, chocolate de 0% (RTCA, 2023). Lo que contribuyd a una reduccién del 5%

de su aporte energético, aunque la reduccidn caldrica no es significativa, esto podria explicarse debido
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a que el mayor porcentaje de las calorias provienen de la grasa, aproximadamente un 50%, por lo que
la sustitucién de azucar con HCC tiene una influencia limitada en reduccién de calorias (Salamanca y
Gaviria, 2021) . En cuanto al contenido de carbohidratos totales y proteinas, se clasifica como bajo,
pues aportando menos del 5% del valor diario. Esto en comparacién con el estudio con harina de
quinua realizado por (Zaldafia, 2019) que presentaban alrededor de un 45% de valor diario, por lo que

se resalta que el aporte de carbohidratos de la harina de cascarilla de cacao es bajo.

Fasell-b

Andlisis Fisico del Brownie

Color

El aumento tuvo una diferencia significativa entre los tratamientos en la luminosidad y en los
componentes de angulo de matiz y croma con mayores niveles de sustitucidn, presentandose de
manera gradual y alcanzando el mayor valor en el tratamiento con 22% de sustitucidn. Estos cambios
podrian explicarse por la composicidén de la cascarilla de cacao, que contiene pigmentos naturales,
como los compuestos fendlicos, los cuales influyen en la absorcién y reflexion de la luz. Esto no solo
oscurece el producto, sino que también intensifica el tono y la saturacion del color, lo que resulta en
un mayor angulo de matiz y croma (Cuadro 11).
Cuadro 11
Resultados del andlisis de color en la escala de Luminosidad, dngulo de matiz y croma de los

tratamientos de brownie con sustitucion parcial de cascarilla de cacao y el tratamiento control

Sustitucion con HCC (%) Luminosidad : Angulq d(=j ’matiz : Croma
Media * desviacién estandar

0 13.22 + 1.66¢ 46.39 + 0.44° 99.85 + 1.68°¢
10 30.99 + 3.67° 47.72 £0.532 104.4 +2.22°
16 23.34+3.62° 47.82 £0.452 104.2 +2.06°
22 29.46+1.17° 48.18 £ 0.66° 108.60 + 1.872
CV % 9.3 1.1 1.5
Pr>F <.0001 0.0034 <.0001

Nota. %C.V.: Coeficiente de Variacién. Medias de la misma columna con letras diferentes (a-c) son significativamente diferentes (P < 0.05).
0%,10%,16% y 22%: porcentaje de sustitucidn con harina de cascarilla de cacao.
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En el estudio de (Fabiola Nogueira Soares Souza et al., 2022) sobre el uso de polvo de cascarilla
de cacao como sustituto de la harina de trigo en tortas de chocolate, los resultados mostraron
diferencias significativas entre las muestras, especialmente en L*, donde los valores indicaron un
oscurecimiento generalizado (Nogueira et al., 2022). Los parametros de cromaticidad a* y b*
revelaron una coloracién marrén en las muestras, tipica de productos de chocolate debido a los
valores positivos en estas coordenadas. Ademds, los pardmetros C y H demostraron que la
incorporacién de HCC afectd el color de las muestras en comparacion con la muestra de control con
harina de trigo al 100%.

De manera similar, Mau y colaboradores (2017), crearon pasteles chiffon sustituyendo harina
de trigo por harina de arroz negro y encontraron que el color de la corteza del pastel se veia
modificado por esta sustitucion. Tanto estos estudios como nuestros resultados indicaron que
emplear una alternativa a la harina de trigo, el azlcar y cacao en polvo en la elaboracién de un pastel
puede influir notablemente en su color.

Textura

Los brownies con sustitucion del 22% de HCC presentaron una fracturabilidad
considerablemente mayor, firmeza mas alta y una carga significativamente menor en comparacién
con el tratamiento control y los otros niveles de sustitucion. Estos resultados indican que el aumento
en el porcentaje de HCC alteré notablemente la textura del producto, haciendo que los brownies
fueran mas duros y menos quebradizos. La tendencia observada sugiere que mayores niveles de HCC
incrementaron la cohesién del brownie, reduciendo su fracturabilidad, pero aumentando su firmeza

(Cuadro 12).
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Cuadro 12

Resultados del Andlisis de Textura en Brownies con Sustitucion Parcial de HCC y del Tratamiento

Control

Sustitucidn con Fracturabilidad (N) Firmeza (N) Carga (N)
HCC (%) Media + desviacidn estandar

0 3.532 £0.28¢ 0.955 £ 0.20°¢ 0.048 +0.010°¢
10 4.858 +0.08° 1.394 +0.07° 0.059 + 0.004°
16 4.603 +0.20° 1.484 +0.14° 0.074 £0.01°
22 15.507 £ 0.52° 5.838+1.17° 0.038 £ 0.001°
CV% 4.35 7.52 10.5
Pr>F <.0001 <.0001 0.0009

Nota. %C.V.: Coeficiente de Variacion. Medias de la misma columna con letras diferentes (a, b) son significativamente diferentes (P < 0.05).
0%,10%,16% y 22%: porcentaje de sustitucidon con harina de cascarilla de cacao. HCC: Harina de cascarilla de cacao

En el estudio de Nogueira y colaboradores (Nogueira et al., 2022) de tortas con sustitucion
parcial de cascarilla de cacao, las muestras presentaron menor cohesividad en comparacién con el
control, lo que sugiere que la incorporacidon de cascarilla de cacao hizo que las tortas sean mas
propensas a desintegrarse. La cohesion y la resiliencia de las muestras de control también difirieron
significativamente de las muestras con cascarilla de cacao. Este comportamiento no coincidié con el
observado en los brownies de este estudio, donde el aumento de HCC incrementé la cohesidn, redujo
la fracturabilidad y aumenté la firmeza.

El aumento de la cohesidn y firmeza y el aumento de la firmeza en los brownies con HCC
pueden estar relacionados principalmente con el alto contenido de fibra dietética, tanto soluble como
insoluble, y con la pectina. Estos componentes tienen un impacto directo en la estructura y las
propiedades texturales de los alimentos.

La fibra, particularmente la insoluble que se encuentra en la HCC en una proporcion de
28.34-50.42 g por 100 g de HCC (Rojo-Poveda et al., 2020b), contribuye a aumentar la cohesion de las
masas al retener agua y formar una matriz mds densa. Esto también reduce la fracturabilidad al hacer

que el brownie sea menos quebradizo.
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Por otra parte, la pectina, que también esta presente en la cascarilla de cacao (7.62-15.59
g/100 g) segln el estudio de (Rojo-Poveda et al., 2020b). Este compuesto forma geles debido a su
estructura de polisacarido compuesto por acido galacturdnico, que interactia quimicamente con
iones de calcio o azlcares. En pectinas de bajo grado de metoxilo, el calcio actia como un puente
entre cadenas, mientras que, en pectinas de alto grado de metoxilo, el 4cido y el aztcar favorecen las
interacciones hidrofdbicas y la formacidn de enlaces de hidrégeno. Estas interacciones crean una red
tridimensional que retiene agua y estabiliza la estructura del alimento, aumentando la cohesidn y

firmeza (Rubiano Gonzalez et al., 2022).

Pruebas Afectivas de Brownies

Andlisis Atributos Sensoriales

Los resultados sugieren que la sustitucion por harina de cascarilla de cacao (HCC) en brownies
afectd varios atributos sensoriales. Los brownies con un 16% de sustitucion de HCC (T3) lograron una
aceptacion general alta, comparable al tratamiento control (T1), con buenas puntuaciones en todos
los atributos. Sin embargo, una sustitucion mayor a esta (22%) resulté en una menor aceptacién
debido a la disminucién en la textura y la dulzura. Estos hallazgos sugieren que el uso de HCC hasta un
16% fue 6ptimo para mantener la calidad sensorial de los brownies, mientras que el nivel mas alto

evaluado comprometié la aceptacion del producto (Cuadro 13).
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Resultados del Andlisis Sensorial de los Atributos de Apariencia, Color, Olor, Textura, Sabor, Dulzura,

Amargura y Aceptacion General de los Brownies

Sustitucién con harina de  Apariencia Color Olor Textura Sabor A?:;Z:;Tn
1 o)
cascarilla de cacao (%) Media * desviacién estandar

0 6.5 +1.9° 7616 7514 6.7+2.0° 7.7%1.5° 7.4+14°
10 7.0+17° 72+17° 71+17° 65418 6.8+16° 7.0+1.3°
16 7.2+1.6° 75+14° 75+15° 6.9+1.8 7.5%1.6° 7.5%1.4°
22 69+1.7?* 75+12° 72+14% 47+21° 57+2.1° 6.0 £1.8°
CV % 22.45 16.08 15.98 28.26 22.99 18.85
Pr>F <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Nota. %C.V.: Coeficiente de Variacion. Medias de la misma columna con letras diferentes (a, b) son significativamente diferentes (P < 0.05).

0%,10%,16% y 22%: porcentaje de sustitucion con harina de cascarilla de cacao. HCC: Harina de cascarilla de cacao. Escala heddnica de 1-9:

1= Me disgusta extremadamente y 9=Me gusta extremadamente.

Andlisis de Correlacion

Se muestran los resultados del analisis de correlacion de los atributos respecto a la aceptacion

general del brownie. Se pudo notar que los atributos sabor fue el que obtuvo la mayor influencia sobre

la aceptacion general de los tratamientos, por parte de los panelistas, con una correlacién alta positiva

en todos los niveles de sustitucion (Cuadro 14). Ademas, los resultados de este estudio muestran que

la textura de igual forma tuvo una influencia significativa, con una correlaciéon media positiva que varié

segun las muestras.
Cuadro 14

Resultados de Andlisis de correlacion

del brownie.

Coeficientes de correlacidn Pearson, Prob <0.0001

Atributos 0% 10% 16% 22%
Apariencia 0.448 0.448 0.444 0.148
Color 0.516 0.516 0.404 0323
Olor 0.588 0.513 0.458 0.305
Textura 0.588 0.589 0.679 0.681
Sabor 0.866 0.867 0.689 0.603

Nota. 0%,10%,16% y 22%: porcentaje de sustitucidon con harina de cascarilla de cacao.

Andlisis Sensorial de Preferencia

La sustitucion HCC tiene un impacto significativo en la preferencia de los brownies, excepto

cuando se compara el tratamiento control (T1) con la sustitucion del 10% (T2). Esto sugiere que una
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pequefia cantidad de sustitucién (10%) no afecta significativamente la preferencia, pero cantidades
mayores (16% y 22%) si lo hacen (Cuadro 15).

Los tratamientos con sustitucion de 0% y 10% fueron igualmente preferidos, ya que
obtuvieron la suma de categorias mas baja, 206 y 202 respectivamente, en la prueba de preferencia,
indicando la mayor aceptacidon preferencia entre los evaluadores (Cuadro 15).

A pesar de estos resultados, las sustituciones entre 10 y 16% resultan prometedoras. Aunque
el 16% fue menos preferido en este analisis, en la evaluacién de atributos no presentd diferencias
significativas con el control, incluso con porcentajes de sustitucion superiores al 10%.

Cuadro 15

Resultados de Prueba de Preferencia de Brownies

Sustitucién con Tratamiento Tl T2 T3 T4
HCC (%) Suma de categoria 206 202 254 338
0 206 0 4 -48 -132
10 202 -4 0 -52 -136
16 254 48 52 0 -84
22 338 132 136 84 0

Nota. 0%,10%,16% y 22%: porcentaje de sustitucion con harina de cascarilla de cacao. HCC: Harina de cascarilla de cacao. Valor critico: 46.9.

Estos resultados coinciden con lo indicado por Calle (2018) en su estudio sobre la utilizacién
de la cdscara de cacao como fuente de fibra dietética y antioxidantes en la elaboracién de galletas
dulces. Calle concluye que la incorporacién de cdscara de cacao no solo aporta beneficios
nutricionales, sino que también resalta caracteristicas organolépticas como el sabor y el color en
productos horneados de chocolate. Esto podria explicarse por la presencia de compuestos fendlicos y
la fibra insoluble en la cdscara de cacao, que interactdan con los ingredientes de la receta, mejorando
tanto la textura como los atributos sensoriales del producto final.

Etiqueta Nutricional
La principal ventaja nutricional del brownie con un 16% de sustitucién con harina de cascarilla de
cacao radica en su menor cantidad de azlcares afiadidos y mayor contenido de fibra y proteinas

(Figura 6).
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En un estudio realizado por (Fabiola Nogueira Soares Souza et al., 2022) la harina de cascarilla de cacao
demostré aumentar el contenido de fibra y afadir compuestos antioxidantes cuando se incorpora en
un pastel de chocolate, convirtiéndola en un ingrediente alimentario funcional.

Ademas, la harina de cdscara de cacao se asocia con beneficios para la salud, como la mejora de la
salud intestinal gracias a su alto contenido en fibra, y también ofrece propiedades antioxidantes que
pueden ayudar a reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares y trastornos metabdlicos
(Gumeral et al., 2022).

Segun el (RTCA, 2023), para que un producto sea considerando excelente fuente de fibra debe
contener 3 g de fibra dietética por porcion. En el caso del brownie con 16% de sustitucién de HCC
cumple con este requisito, esto debido a su aumento del 200% del contenido de fibra (Figura 6).
Ademds, se puede resaltar que redujo un 10% del aporte caldrico, esto relacionado a su reduccién de
un 17% en el contenido de azucar, estas reducciones nos califican para clasificado como un producto
reducido. Por lo que se puede concluir que la HCC es un ingrediente que mejora el perfil de nutricional

en los brownies sin comprometer su calidad organoléptica.



Figura 6

Etiqueta nutricional de brownie con 0% y 16% de sustitucion parcial de HCC

Brownie con 0% de sustitucion de HCC

Brownie con 16% de sustitucion de HCC

Nutrition Facts

Nutrition Facts

servings per container

servings per container

Serving size (60g) | | Serving size (60g)
e

Amount per serving Amount per serving
Calories 210 || calories 190
% Daily Value* % Daily Value*
Total Fat 8g 10% | | Total Fat 9g 12%
Saturated Fat 2g 10% Saturated Fat 2g 10%

Trans Fat Og Trans Fat Og

Cholesterol Omg 0% | | Cholesterol Omg 0%
Sodium 140mg 6% | | Sodium 115mg 5%
Total Carbohydrate 34g 12% | | Total Carbohydrate 30g 1%
Dietary Fiber 1g 4% Dietary Fiber 3g 1%

Total Sugars 23g
Includes 22g Added Sugars 44%

Total Sugars 19g
Includes 17g Added Sugars 34%

Protein 2g

Protein 3g

[ |
Vitamin D Omcg 0% | | Vitamin D Omcg 0%
Calcium 1mg 0% | | Calcium 1mg 0%
Iron 2mg 10% | | Iron 1mg 6%
Potassium 118mg 2% | | Potassium 97mg 2%

*The % Daily Value tells you how much a nutrient in a
serving of food contnbutes to a daily diet. 2,000 calones a
day is used for general nutrition advice

*The % Daily Value tells you how much a nutnent in a
serving of food contributes to a daily diet. 2,000 calories a
day is used for general nutrition advice
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Conclusiones

La harina gruesa mostré un contenido de fibra un 50% inferior en comparacion con la harina
fina.

La sustitucion parcial de azucares por harina de cdscara de cacao (HCC) en las barras de
chocolate afecté moderadamente los atributos sensoriales del producto, manteniendo una buena
aceptacion incluso con un 9% de sustitucion.

La sustitucién parcial de azlcares por harina de cascara de cacao (HCC) en un 9% en las
barras de chocolate aumenté significativamente el contenido de fibra dietética en un 40% y redujo
el valor diario de aztcar en un 30%. De acuerdo con el RTCA, esto califica al producto como una
excelente fuente de fibra y con bajo contenido de azucar, logrando también una disminucion del 5%
en las calorias

El tratamiento con un 16% de sustitucion parcial de la mezcla genérica de brownie por
harina de cdscara de cacao (HCC) fue el mas valorado en el analisis sensorial heddnico, obteniendo la
mayor aceptacion por parte de los panelistas.

El tratamiento con un 16% de sustitucion parcial de la mezcla genérica de brownie por
harina de cascara de cacao (HCC) logré un incremento significativo del 200% en el contenido de fibra
dietética. Segun el RTCA, este producto se clasifica como una excelente fuente de fibra y también

logré una disminucion del 10% en el contenido caldrico.
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Recomendaciones

Determinar la composicién nutricional de la harina de cascarilla de cacao, como el contenido
de minerales, vitaminas y antioxidantes, para comprender mejor sus beneficios nutricionales.

Extender el estudio a otros productos alimenticios, incluyendo panes, galletas, y otros
productos de panificacion, para evaluar la versatilidad de la harina de cascarilla de cacao.

Evaluar la viabilidad de aumentar la proporcién de harina de cascarilla de cacao en la
formulaciéon del chocolate para alcanzar niveles mayores de fibra dietética conforme a las
recomendaciones diarias de ingesta.

Realizar un estudio para determinar la vida util de la harina de cascarilla de cacao, evaluando

su estabilidad y conservacién en condiciones de almacenamiento especificas
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Anexos
Anexo A

Hoja de evaluacion sensorial de brownies con sustitucion parcial de harina de cascarilla de cacao

HOJA DE EVALUACION SENSORIAL DE BROWNIES CON SUSTITUCION PARCIAL DE HARINA DE
CASCARILLA DE CACAO

Fecha: __ /[ Macionalidad: Edad: Genero:F_ M __

Instrucciones: A continuacion, se presentan 4 muestras codificadas. Deberd probar cada una empezando
de izguierda a derecha y calificar cada una en cuanto a la aceptacion de los atributos mencionados de
acuerdo con el puntaje de la escala heddnica del Cuadro 1. Siendo la menor valoracion de 1 punto v la
mayor valoracion de 9 puntos. Antes y después de degustar cada muestra Beba un sorbo de agua, para
limpiar su paladar.

Cuadro 1. Escalo heddnico de 9 puntos

1 2 3 4 5 & 7 3 9
Me Me e disgusta W= Mo me L] iz gusta MEe e gusta
disgusts disgusta | moderadaments | disgusta | gustani FLsta moderadamentz | gusta | muchizsimo
muchisirmo mucho poca me poca mucho
disgusta

Cuadro 2. Atributos por evailugar

# Muestra Apariencia Color Olor Textura Sabar Aceptacion
General

Comentarios:

Preferencia:
Despues de haber evaluado las muestras, ordene estas segun su preferenda. Siendo la muestra ndmero
1 su preferida y la numero 4 la menos preferida.

Orden de preferencia Codigo de la muestra
1 [preferida)
2
3
4 menos preferida)

Comentarios:

iMuchas gracias por su participacion!
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Anexo B
Hoja de evaluacion sensorial de barra de chocolate con sustitucion parcial de harina de cascarilla de

cacao

HOJA DE EVALUACION SENSORIAL DE CHOCOLATE COM DE HARINA DE CASCARILLA

Fecha: _ _/___} Nacionzlidad: Edad: Género:F__ M __

Instrucciones: & continuacicn, se presentan £ muestras codificadas. Debera probar cada una empezando
de izguierda a derecha v calificar cada una en cuzanto 3 |z aceptacion de los atributos mencicnados de
zcuerdo con el puntzje de la escala hedonica del Cuadro 1. Siendo |z menor valoracidn de 1 punto v 1z
mayor valoracion de 9 puntos. Antes y después de degustar cada muestra Bebs un sorbo de agus, para

limpiar su paladar.

Cuadro 1. Escale heddnico de 8 puntos

1 2 3 4 5 & 7 3 E)

b e Me disgusta e Na me e he gusta e Me gusta
disgusta disgusta moderadamente | disgusta Bustani pusta moderadamente | gusta | muchisima

muchisimo mucha [eLitats] me [ ita ) muchs
dispusta
Cuadro 2. Atributos por evaluar
# Muestra Apariencia Calor Clor Textura Sabor Aceptacion
General

Comentarios:

Preferencia:
Dezpués de haber evzluado las muestras, ordens estas segun su preferencia. Siendo |z muestra numero

1 su preferida y la nimero 4 lza menos preferida.

Orden de preferencia Codigo de la muestra

1 (preferida)
2
3
4 (menos preferida)

Comentarios:

iMuchas gracias por su participacidn!
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Anexo C

Tabla de prueba de Basker y Kramer

Eyna Liria AIRAR 200
Anexo 4: Tabla de Prueba de Basker v Kramer “*Valor eritico de diferencia entre
suma de categorias™

MNimern de Nomero de productos
panelistas 1 3 4 5 [ 7 8 9 1o

20 B | 148 [210] 273 | 33.7 | 403 47 53.7 &0.6
21 90 1152 1215|280 ) 346 | 41.3 | 48.1 55.1 62.1
22 02 | 155|220 286 | 354 | 423 | 492 56.4 63.5
23 D4 | 159225293 | 362 | 432 | 503 576 650
24 96 | 162 1230293 | 369 | 441 | 514 | 589 6.4
25 OF |166 235|299 | 37.7 | 450 ) 525 6.1 67.7
26 100 | 169 1239|305 ) 384 | 459 | 535 61.3 691
27 102 | 172|244 311 | 392 | 468 | 546 | 624 704
28 104 | 175|248 31.7 | 399 | 47.7| 556 | 63.6 7.7
29 106 | 178|253 | 323 | 406 | 485 | 56.5 64.7 729
30 107 | 182|257 | 328 | 40,3 | 493 | 5375 658 742
11 109 | 185 | 261|334 [ 420 | 502 | 5904 | 669 754
12 Tl | 187 | 265 340 | 426 | 510 | 603 60.3 T6.6
33 1LY | 19.0 | 269 | 350 | 433 | 51.7 | 6l1.2 69.0 T1.8
34 114 | 123|273 356 | 440 | 525 | 62.1 70.1 79.0
15 116 | 196|277 361 | 446 | 533 63 711 B0.1
36 11E | 199 281 [ 366 [ 452 | 540 | 639 | 721 El3
37 119 1202 | 285 | 37.]1 | 459 | 548 ) 4.7 | 73.] 824
38 121 | 204 |289 | 376 | 465 | 555 | 67.2 74.1 835
19 122 | 207 |203 | 381 [ 47.1 | 563 | 656 | 750 46
40 124 | 210 1297 386 | 477 | 570 | 664 | 760 B5.7
41 126 | 21.2 [300] 39.1 [ 483 [ 57.7| 672 | 769 | 867
42 127 | 21.5 1304 | 395 | 489 | 584 68 77.9 878
41 129 | 217|308 | 400 | 494 | 591 | 6BH | 78R EEE
44 130 | 220 | 311 | 405 | 500 | 598 | 696 | 79.7 B899
45 131 | 222 1315|409 | 506 | 604 | 704 | BOG 909
46 133 | 225 |31B| 414 ) 511 |e6l.1 ]| 712 E1.5 919
47 134 | 227|322 418|517 |618| 712 24 | 921
48 136 | 230|325 423 | 522 | 624 | 727 | 832 9318
49 137 | 232 |328| 427 | 528 | 63.1 | 735 £4.1 948
50 139 | 234 1332|431 | 333 | 637 | 742 B5.0 958
45 145 | 246 |348 | 452 [ 559 | 668 ) 779 | 891 1005
60 152 | 357|363 | 473 [ 584 | 698 | Bl 93.1 104.9
65 158 | 267 |378 | 492 | 608 | 726 | B46 | 969 109.2 |
T0 64 | 2771392 | 510 631 | 754 | BRTR | 1005 | 1133
B0 175 | 296 |420 | 546 [ 674 | 806 | 939 | 1075 121.2
90 186 | 314|445 | 579 [ 715 | R55 | 996 | 1140 | 1285
100 196 | 33.1 |469 | 610 ) 754 | 90.1 | 105 | 120.1 | 1355
110 206 | 4B (492 | 640 [ 790 | 945 | 11000 | 126.0 | 1421
120 2015 | 363|514 | 668 | B26 | 987 115 | 1316 | 1484

Rel: Lawbees HT, Hevmann H. Sensory evaluaton of food. Principles and peactices. Kluwer
AcademicPlenum Publishers. New York, London, Dordrecht, Boston, 1993,
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Anexo D
Diagrama de flujo de proceso de la elaboracion de los brownies con sustitucion parcial de cascarilla

de cacao

Pesado de materia
prima

i

~
Mezclado y batido
de materia prima
(velocidad 6 por 2 minutos)
/

1L

Moldeado

Il

Horneado
(350°F por 20 minutos)

L

Pesado y cortado

Nota. tomado de Andrade et al., (2020).
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Anexo E

Diagrama de flujo empleado en la elaboracion de las barras de chocolate

Pesado de granos
de cacao
fermentado

4

Tostado
140°C, 40 min

4

=
m
e
e
=3

U

Incorporacion de ()
cascarilla

Conchado

0

Temperado

g

Moldeado

Nota. Adaptado de Divya et al.( 2017)



