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RESUMEN EJECUTIVO
El aprovechamiento de subproductos agroindustriales impulsa el desarrollo de alimentos con valor
agregado; sin embargo, existe limitada informacion sobre la incorporacion de cascarilla de cacao en
pan integral y su efecto en la calidad del producto. El objetivo fue evaluar la calidad sensorial,
fisicoquimica, proximal y microbioldgica de pan integral elaborado mediante sustitucion parcial de
harina integral de trigo (7riticum aestivum L.) por cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.). Se
elabord un pan control y cuatro formulaciones con porcentajes de sustitucion de 15, 25, 45 y 55 por
ciento, manteniendo constantes los demas ingredientes. Las muestras fueron evaluadas mediante
analisis sensorial con el propoésito de identificar la mejor formulacion. El tratamiento compuesto por
75 por ciento de harina integral de trigo y 25 por ciento de cascarilla de cacao, obtuvo la mejor
valoracion frente al control y demas tratamientos. Esta formulacion present6 acidez titulable de 0,29,
pH de 5,47 y actividad de agua de 0,84; ademas, mostr6 una coloracion mas oscura. En el analisis
proximal, registr6 34,10 por ciento de humedad, 2,16 por ciento de cenizas, 13,30 por ciento de grasa,
9,67 por ciento de proteina, 6,44 por ciento de fibra dietéticay 34,33 por ciento de carbohidratos. Los
resultados evidenciaron que el producto cumplié los parametros establecidos por la NTE INEN
2945:2016 y presenté un incremento de fibra dietética respecto al control. Ademas, los analisis
microbiolégicos confirmaron ausencia de microorganismos indicadores de contaminacion. En

conjunto, el estudio demuestra el potencial de la cascarilla de cacao como ingrediente funcional.

Palabras clave: pan integral; cascarilla de cacao; harina integral de trigo; calidad sensorial; fibra

dietética.
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ABSTRACT
The utilization of agro-industrial byproducts drives the development of value-added foods;
however, there is limited information on the incorporation of cocoa husks into whole-wheat bread
and its effect on product quality. The objective was to evaluate the sensory, physicochemical,
proximate, and microbiological quality of whole-wheat bread made by partially substituting whole
wheat flour (Triticum aestivum L.) with cocoa husks (Theobroma cacao L.). A control bread and
four formulations were prepared with substitution percentages of 15, 25, 45, and 55 percent, keeping
the other ingredients constant. The samples were evaluated through sensory analysis to identify the
best formulation. The treatment composed of 75 percent whole wheat flour and 25 percent cocoa
husks obtained the best rating compared to the control and the other treatments. This formulation
presented a titratable acidity of 0.29, a pH of 5.47, and a water activity of 0.84; it also exhibited a
darker color. In the proximate analysis, the product registered 34.10 percent moisture, 2.16 percent
ash, 13.30 percent fat, 9.67 percent protein, 6.44 percent dietary fiber, and 34.33 percent
carbohydrates. The results showed that the product met the parameters established by NTE INEN
2945:2016 and exhibited an increase in dietary fiber compared to the control. Furthermore,
microbiological analyses confirmed the absence of microorganisms indicative of contamination.

Overall, the study demonstrates the potential of cocoa husk as a functional ingredient.
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1. CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

La industria panadera constituye uno de los sectores mas importantes y consolidados dentro del
sistema agroalimentario mundial pues posee un alto consumo y aceptacion de todos los productos
derivados de la harina de trigo (Esponda-Pérez & Moreno-Cortés, 2026). El pan, en sus diversas
presentaciones constituye la base de la alimentacion diaria de aproximadamente el 93% de la
poblacion mundial por lo que se convierte en un alimento basico de consumo diario que ademas
aporta significativamente energia que proviene principalmente de los carbohidratos presentes en la
harina de trigo. El pan no es solo una fuente de energia, sino también es un producto ampliamente
utilizado para el desarrollo de productos innovadores mediante el uso de ingredientes con un alto

valor nutricional (Antuiia & Pérez, 2025).

Sin embargo, en la actualidad existe una transicion nutricional pues estudios recientes han demostrado
que la alimentacion y dieta moderna no presentan un equilibrio adecuado en cuanto a la ingesta de
fibra dietética y macronutrientes misma situacion que se asocia directamente con el incremento de
enfermedades cronicas no transmisibles como la obesidad, sindrome metabolico, diabetes tipo Il y
enfermedades cardiovasculares (Arteaga-Almeida et al., 2023). Al mismo tiempo, en la industria
cacaotera durante el procesamiento de los granos de cacao se generan subproductos, entre ellos la
cascarilla que tradicionalmente se ha considerado como un residuo agroindustrial con usos limitados.
No obstante, investigaciones recientes evidencian que este subproducto posee un alto contenido de
fibra dietética y compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes, lo que evidencia su potencial

como ingrediente funcional en el desarrollo de alimentos (Enriquez et al., 2022).

Por lo tanto, la incorporacion de ingredientes funcionales ricos en fibra dietética y compuestos
bioactivos esta captando la atencion como una estrategia eficaz para desarrollar alimentos més
saludables sin alterar significativamente las caracteristicas tecnologicas y sensoriales del producto
final (Martinez-Espinosa & Lozano-Keymolen, 2023). Una de las alternativas estudiadas es el
aprovechamiento de subproductos agroindustriales como la cascarilla de cacao, misma que posee un
alto contenido de fibra dietética y compuestos bioactivos. En este sentido, sustituir una parte de la
harina integral de trigo por cascarilla de cacao durante el desarrollo de pan integral es una alternativa
innovadora que ayuda a mejorar el valor nutricional del producto final y a la vez contribuye al

aprovechamiento sostenible de residuos generados por parte de la industria cacaotera (Enriquez

et al., 2022).



1.1.1. Harina de trigo (Triticum aestivum L.)

El trigo es uno de los cereales més importantes del mundo, anualmente se procesan mas de 600
millones de toneladas que se utilizan especificamente para consumo humano. Algunos factores como
la calidad de suelo, la clase de cereal, el clima, las condiciones de cosecha, el almacenamiento y la
molienda influyen directamente en las propiedades de la harina y las caracteristicas finales de los

productos horneados (Astiz et al., 2022).

La funcionalidad tecnologica del pan se fundamenta principalmente en las propiedades estructurales
que brinda la harina de trigo. El trigo contiene proteinas de almacenamiento como las gluteninas y
gliadinas mismas que proporcionan resistencia y elasticidad respectivamente, estas proteinas en
presencia de agua desarrollan unared continuay viscoeldstica llamada gluten quien es el responsable
de retener el dioxido de carbono que se produce durante la fermentacion al ser sometido a tension
mecanica durante el amasado, permitiendo el crecimiento de la masa y la formacion de la estructura

alveolar misma que es caracteristica en el pan (Calixto et al., 2021).

Las gluteninas y gliadinas son proteinas no solubles en agua, pertenecen al grupo de las prolaminas
que poseen un gran numero de restos de los aminodcidos prolamina y glutamina (Calixto et al.,
2022). Las gluteninas son poliméricas y poseen dos tipos diferentes de subunidades: las de alto y bajo
peso molecular, estas subunidades forman polimeros gigantes que se estabilizan por puentes disulfuro
y las mantiene unidades entre si fisicamente para formar agregados de tamafio variable. Por otro lado,
las gliadinas son monoméricas es decir son de cadenas polipeptidicas simples e intrinsicamente

desordenadas. Existen tres tipos principales: alfa (o), gamma (y) y omega (®) (Urquillo, 2021).

Por otro lado, en concordancia con Elias et al. (2021), desde el punto de vista reoldgico la calidad
del pan depende de varios factores como la hidratacion, el tiempo de amasado, la fermentacion y el
horneado. Estudios recientes de Hernandez et al. (2025) han evidenciado que la sustitucion parcial
de hasta el 15% de harina de trigo por ingredientes alternativos y funcionales debido a que estos
ingredientes pueden modificar algunos parametros como el volumen especifico, la firmeza de la miga

y la cohesividad del producto final.

1.1.2. Pan integral

Entre los diversos tipos de pan, el pan integral ha cobrado mayor relevancia en los ultimos afos
debido a su mayor valor nutricional comparado con el pan elaborado con harina refinada. Como se
muestraen la Tabla 1, en donde se evidencia que el pan integral presenta un mayor valor nutricional

en comparacion con el pan blanco, el pan integral se destaca por su mayor contenido de fibra (2,8 g)



y proteina (7,8 g). Sin embargo, posee un contenido de calorias ligeramente superior debido a su

mayor contenido de fibra (Arriero, 2023).

Tabla 1

Comparacion de la composicion nutricional de pan blanco vs integral en 60 gramos de muestra

Pan blanco Pan integral
Calorias (kcal) 188 159
Grasa (g) 2,6 1,9
Carbohidratos (g) 29,4 33,6
Proteina (g) 5,4 7,8
Fibra (g) 1,6 2,8

Fuente: (Arriero, 2023).

El pan integral se elabora con harina integral que contiene las tres partes del grano: endospermo,
germen y salvado. La presencia de estas fracciones permiten obtener un mayor contenido de fibra

dietética, minerales, vitaminas del complejo B y compuestos bioactivos (Tong et al., 2026).

Desde el punto de vista tecnolédgico, la harina integral de trigo presenta propiedades diferentes de la
harina de trigo refinada principalmente debido a la presencia de particulas de salvado de trigo. Estas
particulas pueden interferir parcialmente con la formacion de gluten, la estructura proteica
responsable de la elasticidad de la masa y su capacidad para retener gases. La presencia de fibra puede
alterar la estructura del pan y afectar el volumen del producto final, lo que requiere ajustes adecuados
como un incremento en el contenido de agua en la masa, mayor tiempo de amasado y menor tiempo

de horneado (Svisla et al., 2026).

El proceso de elaboracion del pan integral implica varios pasos que inciden directamente en la calidad
del producto final. Estos pasos incluyen la mezcla de los ingredientes, el amasado de 8 a 10 min, el
moldeado de la masa en un tiempo aproximado de 10 min, la fermentacion a 30 °C con una humedad
relativa de 60-70% en un tiempo de 30 min, y el horneado a 180 °C en un tiempo de 20 a 25 minutos
(Vasquez-Lara et al., 2021). Durante la fermentacion, la levadura metaboliza los aziicares de la masa
para producir dioxido de carbono y etanol que expanden la masa y crean la estructura alveolar
caracteristica del pan. Durante el horneado se producen una serie de cambios fisicos y quimicos como
la gelatinizacién del almiddn, la coagulacion de las proteinas y las reacciones de pardeamiento que

contribuyen al desarrollo del aroma, color y sabor del pan (Monasterios, 2023).



Investigaciones recientes de Espejo et al. (2022) en ciencia y tecnologia de los alimentos han
explorado diversas estrategias para mejorar la calidad nutricional del pan integral mediante la adicion
de ingredientes funcionales. Entre estas estrategias, destaca la adicion de fibras dietéticas alternativas
derivadas de subproductos agricolas ya que pueden aportar compuestos bioactivos y contribuir a la
sostenibilidad del sistema alimentario. Sin embargo, la adicion de estos ingredientes puede alterar
ciertas caracteristicas tecnologicas del pan como el color, la texturay la capacidad de retencion de
agua por lo que su impacto en la calidad del producto final debe evaluarse cuidadosamente (Calixto
et al., 2021).

1.1.3. Fibra dietética

La fibra dietética es un componente importante de los alimentos de origen vegetal y desempeia un
papel esencial en la nutricion humana. Se define como un conjunto de polisacaridos no digeribles y
compuestos asociados que resisten la accion de las enzimas digestivas en el intestino delgado y
pueden ser fermentados por la microbiota intestinal en el intestino grueso. Sus principales
componentes son la celulosa, hemicelulosa, pectina, gomas, mucilago y lignina, mismos que forma

parte de la estructura de la pared celular vegetal (Alanis-Garcia et al., 2021).

La fibra dietética se clasifica generalmente en soluble e insoluble segiin su comportamiento en
presencia de agua. La fibra soluble se disuelve en agua para formar en el estdbmago una sustancia
gruesa que posee gran viscosidad como un gel, proporciona algunas calorias y puede ser fermentada
por microorganismos intestinales pertenecientes a la microbiota intestinal entre ellos se encuentran
Lactobacillus, Bifidobacterium, Bacteroides y algunas especies de Clostridium. La fibra insoluble no
es fuente de calorias y no se disuelve en agua por lo que pasa relativamente intacta por el tracto

gastrointestinal en forma de una mezcla de viscosidad baja (Rivera-De Alba & Flores-Giron, 2022).

Una ingesta adecuada de fibra dietética se asocia con diversos beneficios para la salud como una
mejor salud intestinal, el control de la glucemia y la reduccion de colesterol. Estos beneficios
contribuyen a un menor riesgo de enfermedades cronicas no transmisibles como las enfermedades
cardiovasculares y la diabetes tipo II (Meza-Ortiz et al., 2022). Sin embargo, varios estudios han
demostrado que la ingesta de fibra dietética en mayor parte de la poblacion no alcanza la ingesta
diaria recomendada lo que ha generado un creciente interés en promover el consumo de alimentos

ricos en fibra (Huaman et al., 2024).



1.1.4. Parametros de calidad en pan integral de harina integral

La evaluacion de la calidad del pan integral es esencial para garantizar que el producto cumpla con
sus caracteristicas técnicas, organolépticas y nutricionales. Desde el punto de vista fisicoquimico se
consideran parametros como la textura, la elasticidad, el color, el contenido de humedad, el pH y la
actividad de agua; estos parametros son determinantes para garantizar la estabilidad, frescura y

aceptabilidad del producto final (Escobar, 2022).

Uno de los parametros importantes es la textura que se relaciona con la suavidad, elasticidad y
cohesividad del pan. La textura depende de algunos factores como la estructura del gluten, el
contenido de humedad y la proporcion de fibra en la formulacion. La textura se mide mediante analisis
instrumental de perfil de textura o evaluacion sensorial en donde se evaltian caracteristicas como la
suavidad, la esponjosidad y la capacidad de recuperacion de la miga a su forma original después de

la compresion misma que se debe encontrar en un rango de 4 — 8 N (Navarro, 2024).

El color, aroma y sabor son caracteristicas sensoriales fundamentales para evaluar la calidad del pan
integral, impactando directamente la percepcion del consumidor y la aceptacion del producto.
Durante el horneado se producen reacciones de pardeamiento no enzimatico como la reaccion de
Maillard y la caramelizacion que contribuyen al oscurecimiento de la corteza y la miga del pan, en
cuanto al color un rango aceptable es de 40-55 L* es decir una tonalidad marrén media a oscura por

la presencia de salvado en el pan integral (Miranda, 2023).

El pH permite evaluar los cambios en la acidez de un producto, en el caso del pan integral suele ser
ligeramente acido con un valor aproximado de 4,3 a 7 mismo que puede variar ligeramente debido a
la fermentacion de la masa y a la interaccion de los diversos ingredientes presentes en la formulacion

(Ngoc-Dan et al., 2023).

La actividad de agua y humedad son parametros importantes que se deben evaluar para verificar la
calidad del producto final. La actividad de agua mide la cantidad de agua libre disponible para el
crecimiento microbianoy es esencial para evaluar la estabilidad microbioldgica de un producto puesto
que valores elevados promueven el crecimiento de mohos, levaduras y bacterias. La aw del pan
generalmente se encuentra en un rango de 0,93-0,97 (Miranda, 2023). Por otro lado, el contenido de
humedad es la cantidad total de agua presente en el producto y en el caso de pan integral este valor

se encuentra en un rango de 20-45% (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2016).

Desde el punto de vista nutricional analizar el contenido total de fibra dietética es un indicador clave
mismo que se debe encontrar en un valor aproximado de 2,8 g para un pan integral (Quitral et al.,

2022). Ademas, el analisis de la composicion proximal del producto final permite verificar el



contenido de proteinas, cenizas, grasas y carbohidratos valores que se deben encontrar en los rangos

establecidos de 7-10%; 1,2-2,5%; 1,5-4%; 60-70% respectivamente (Hans-Uwe et al., 2022).

1.1.5. Relevancia del consumo de pan integral en la salud ptblica

La reformulaciéon de productos de consumo diario representa una estrategia clave dentro de las
politicas de salud publica que se orientan hacia lamejora de la calidad de alimentacion de la poblacion
en general. En este contexto, desarrollar alimentos con ingredientes nutritivos pueden ayudar a
prevenir problemas asociados con dietas desequilibradas y estilos de vida sedentarios (Ferreira et al.,

2021).

Incorporar subproductos agroindustriales con potencial nutricional en alimentos de consumo
generalizado puede ampliar el acceso a opciones alimentarias mas nutritivas sin alterar
significativamente los héabitos alimentarios de las personas. Ademas, estas iniciativas promueven
hébitos alimentarios més conscientes y sostenibles, en concordancia con las recomendaciones
internacionales que promueven dietas equilibradas y sistemas alimentarios responsables. Por lo tanto,
la investigacion y desarrollo de alimentos enriquecidos son una herramienta crucial para fortalecer
las estrategias de prevencion con respecto a la salud publica y mejora de la calidad de vida (Espitia-

Rangel et al., 2023).

1.1.6. Cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.)

La cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.) es un subproducto de la industria chocolatera con gran
contenido de compuestos fitoquimicos y nutricionales que se genera después del proceso de tostado
y descascarillado del grano. Este subproducto representa aproximadamente el 12% de la masa del
grano tostado, hasido considerado como un residuo agroindustrial que posee un bajo valor comercial
y esta destinado principalmente a usos secundarios como alimentacion animal o abono para
plantaciones (De la Cruz & Castro, 2025). Sin embargo, en el marco actual de economia circular y
sostenibilidad toma importancia la revalorizacion de subproductos de origen agroindustrial
aprovechandolos como ingredientes funcionales en la formulacion de alimentos debido a su
composicion nutricional (Baldera et al., 2021). Como se muestra en la Tabla 2, la composicion
nutricional de la cascarilla de cacao donde se destaca el contenido de fibra dietética total (56,8%) lo
que evidencia su gran potencial como ingrediente funcional en la formulaciéon de alimentos

(Villamizar-Jaimes & Ldpez-Giraldo, 2017).



Tabla 2

Composicion nutricional de la cascarilla de cacao

Parametro Valor (%)
Humedad 6,7
Cenizas 11,4
Grasas 0,7
Proteinas 6,3
Fibra dietética total 56,8

Fuente: (Villamizar-Jaimes & Lopez-Giraldo, 2017).

1.1.6.1. Harina de cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.)

Para la obtencion de la harina de la cascarilla de cacao se requieren procesos como secado, molienda
y tamizado con la utilizaciéon de un tamiz N.° 60 que facilita la estandarizacion a un tamafio de 250
um de las particulas, este es un factor importante y determinante dentro de las matrices panificadas
debido a que un tamafio adecuado de particulas facilita su incorporaciéon homogénea en la masa
reduciendo asi posibles efectos negativos que alteran la estructura del gluten (Murcia & Castaiieda,

2022).

En cuanto a su composicion nutricional, la harina que se obtiene a partir de la cascarilla de cacao
presenta un alto contenido de fibra dietética total en donde predomina la fracciéon insoluble de
aproximadamente el 60% de la fibra dietética total, misma que esta constituida principalmente por
celulosa, hemicelulosay lignina. De la misma manera, la fibra insoluble se encarga de contribuira la

sensacion de saciedad que favorece el control del consumo energético (Caceres et al., 2023).

Ademas de la fibra dietética, la cascarilla de cacao aporta compuestos fenolicos en los que destacan
catequinas y epicatequinas que poseen actividad antioxidante. Estos metabolitos secundarios se
encargan de la reduccion del estrés oxidativo celular y prevencion de enfermedades cronicas no

transmisibles entre las cuales se destacan patologias cardiovasculares y trastornos metabdlicos

(Murcia & Castafieda, 2022).

1.1.7. Impacto de subproductos agroindustriales en la formulacién de pan integral

El pan integral es uno de los productos més consumidos en la industria panadera ecuatoriana, gracias
a su asociacion con unaalimentacion saludable y su alto contenido de fibra dietética. En los ultimos
aflos, la demanda de alimentos funcionales ha seguido creciendo, impulsado principalmente por la

demanda de productos con beneficios adicionales entre los que se destacan un mayor contenido de



antioxidantes, un indice glucémico mas bajo y el uso de ingredientes naturales que posee un alto valor

nutricional (Iglesias & Morejon, 2022).

Entre los subproductos agroindustriales que han empleado como ingredientes funcionales y
sostenibles en la produccion de alimentos se destacan: Cascarilla de cacao, salvado de trigo, bagazo
de cerveza, cascara de frutas, semillas y residuos de oleaginosas. Estos productos o solo contribuyen
a mejorar el perfil nutricional de los productos finales, sino que también promueven la economia

circular al reducir desperdicios agroindustriales (Romero-Saez, 2022).

Estudios recientes de Burgos et al., (2020) han demostrado que niveles moderados de sustitucion de
hasta el 15% permiten mejorar la composicion nutricional del pan sin afectar de forma significativa
sus propiedades organolépticas. De la misma manera, la presencia de compuestos fenolicos ayuda a
mejorar la estabilidad oxidativa del producto final durante el almacenamiento, incrementando asi su

valor funcional (Villamizar-Jaimes & Lopez-Giraldo, 2017).

Desde una perspectiva tecnoldgica, la adicion de la harina de cascarilla de cacao puede influir en
diversas propiedades fisicoquimicas de la masa del pan. La alta capacidad de retencion de agua de la
fibra insoluble puede alterar el estado optimo de la hidratacion de la masa, influyendo de esta manera
en la formacion de la red de gluten y la retencion de gases durante el proceso de fermentacion; esto
produce cambios en la firmeza de la miga, el volumen especifico y la textura final del pan (Garcia

& Valenzuela, 2025).

En este contexto, la cascarilla de cacao toma relevancia como materia prima de calidad alimentaria
debido a su amplia disponibilidad, costo relativamente bajo y alto contenido de fibra dietética y
compuestos fenolicos. Reemplazar parcialmente la harina integral de trigo por cascarilla de cacao en
la produccion de pan integral es una alternativa innovadora que ofrece beneficios tanto nutricionales

como ambientales (Vera et al., 2021).

Desde el punto de vista ambiental, la valorizacion de la cascarilla de cacao ayuda a reducir los
residuos generados por la industria chocolatera y promueve métodos de produccion mas sostenibles

que se alinean con los principios de una economia circular (Baldera et al., 2021).

1.1.8. Sostenibilidad e impacto ambiental

El uso de la cascarilla de cacao como ingrediente funcional en panes integrales se ajusta a los
principios del desarrollo sostenible y la gestion eficiente de los recursos agricolas. La industria
chocolatera genera importantes residuos durante el tostado y procesamiento del cacao entre los cuales
la cascarilla representa una fraccion significativa de residuos de aproximadamente el 20% del peso

total del grano de cacao (Buraglia, 2021).



Tradicionalmente, estos residuos han sido subutilizados o desechados de forma inadecuada, lo que ha
generado impactos ambientales negativos debido a su acumulacién y disposicion inadecuada. El uso
de la cascarilla de cacao como materia prima en la industria alimentaria puede transformar estos
subproductos en un recurso con alto valor tecnologico y nutricional, reduciendo la contaminacion y

promoviendo el aprovechamiento integral del grano (Aguiar et al., 2022).

Segun Salazar-Lopez et al. (2023) desde una perspectiva ambiental, este enfoque contribuye a
reducir los residuos organicos y a promover modelos de produccion mas responsables. Ademas, la
diversificacion de los ingredientes utilizados en productos horneados reduce la dependencia de la
harinade trigo y ofrece alternativas mas sostenibles antes fluctuaciones econémicasy climaticas que
afectan la produccion de granos. En este sentido, la integracion de subproductos agricolas no solo
promueve la innovaciéon tecnologica, sino que también contribuye a el fortalecimiento de una

estrategia de desarrollo sostenible del sistema agroalimentario ecuatoriano (Buraglia, 2021).



1.2. Objetivos

1.2.1.0bjetivo general
Evaluar la calidad sensorial, fisicoquimica, proximal y microbioldgica del pan integral elaborado
mediante la sustitucion parcial de la harina integral de trigo (7riticum aestivum L.) por cascarilla de

cacao (Theobroma cacao L.), utilizando diferentes proporciones en su formulacion.

1.2.2.0bjetivos especificos
e Elaborar pan integral variando los porcentajes de sustitucion de la harina integral de trigo
(Triticum aestivum L.) por cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.).
e Determinar la mejor formulaciéon mediante un analisis sensorial.
e (Caracterizar las propiedades fisicoquimicas, composicion proximal y calidad microbiologica

de la formulacion mejor valorada mediante el anélisis sensorial.
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2. CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1. Materiales
El presente trabajo de titulacion fue de tipo experimental y se llevd a cabo en los laboratorios
académicos de la Facultad de Ciencias e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia de la Universidad

Técnica de Ambato.

En la Tabla 3, se enlista la materia prima, reactivos, material fungible y equipos que se utilizaron

durante la investigacion.

Tabla 3

Recursos materiales

Categoria Elemento

Materia prima Harina de trigo
Harina integral de trigo

Cascarilla de cacao

Materiales Vasos de precipitacion
Matraces Erlenmeyer
Matraces Kjeldahl
Probetas graduadas
Buretas
Placas Petri
Tubos de ensayo
Crisoles de porcelana
Espéatulas
Pinzas metdlicas
Asa bacteriologica
Cucharas
Espatulas de silicona
Tamizador
Cuchillos
Bandejas
Platos

Vasos
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Categoria

Elemento

Equipos de laboratorio

Balanza analitica
Texturometro
Estufa de secado
Mufla

Extractor Soxhlet
Equipo Kjeldahl
pH metro
Deshidratador
Incubadora
Autoclave
Agitador magnético
Molino

Batidora

Horno

Ingredientes para las formulaciones

Harina de trigo

Harina integral de trigo
Harina de cascarilla de cacao
Agua

Azucar

Manteca vegetal

Huevos

Levadura fresca

Sal

Reactivos

Agua destilada

Hidréxido de sodio (NaOH)
Fenolftaleina

Acido sulféirico concentrado
Catalizador Kjeldahl

Acido bérico

Acido clorhidrico (HCI)
Hexano

Etanol

Alcohol al 70%
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Métodos

2.1.1.Elaboraciéon de pan integral variando los porcentajes de sustitucion de la harina integral
de trigo (Triticum aestivum L.) por cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.).

2.1.1.1. Disefio experimental

Segun Villamizar-Jaimes & Lépez-Giraldo (2017) mencionaen su investigacion que el porcentaje

maximo de sustitucion por ingredientes procedentes de residuos agroindustriales es de hastael 15%

debido a que un porcentaje mayor altera las caracteristicas finales del producto.

Se utilizé la formulacion base descrita en la Tabla 5 para elaborar pan integral, en donde se vario
unicamente el porcentaje de la harina integral de trigo que corresponde al 18% en la formulacion
base. Dicho porcentaje se sustituyd parcialmente por cascarilla de cacao como se muestraen la Tabla
4. Ademas, se empled un Diseiio Completamente al Azar (DCA) con un solo factor (porcentaje de

sustitucion de harina de cascarilla de cacao).

Tabla 4

Tratamientos propuestos para el desarrollo de pan integral con harina integral de trigo y

cascarilla de cacao

Tratamiento Harina integral de trigo (%) Harina de cascarilla de

cacao (%)

Control 100 0
HI85CC15 85 15
HI75CC25 75 25
HI55CCA45 55 45
HI45CC55 45 55

Nota. Los porcentajes reportados pertenecen inicamente a los ingredientes que presentan variaciones
entre cada uno de los tratamientos, los demas ingredientes de la formulacion permanecen constantes

como se muestra en la formulacion base. Fuente: Elaboracion propia

2.1.1.2. Obtencién de la materia prima
La harina integral de trigo (Triticum aestivum L.) fue de tipo comercial de la marca “Santa Lucia”

adquirida en la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua.

La cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.) se adquirid en la Industria Alimentaria LUFELI que se
encuentra ubicada en el cantén Tisaleo, parroquia Quinchicoto. Esta empresa se dedica a la

elaboracion de chocolate y genera como residuo agroindustrial la cascarilla de cacao.
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2.1.1.3. Elaboracion de la harina de cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.)

Se utilizd6 la metodologia de Benavides et al. (2023) harinas elaboradas con subproductos
agroindustriales. La cascarilla de cacao que se utilizo en este estudio se adquirid tostada por lo que
su transformacion en harina constd de las siguientes etapas: limpieza, molienda y tamizado. En
primera instancia, la cascarilla se limpié6 de forma manual retirando las impurezas y materiales
extrafios. Posteriormente, se verificé su contenido de humedad, se realizé la molienday tamizado de

la misma con la finalidad de obtener una harina fina y homogénea.

2.1.1.4. Elaboracion de pan integral

Tabla 5

Formulacion base (control) para 5 kg

Ingredientes Cantidad (g) Porcentaje (%)

Harina de trigo 1900 38
Harina integral de trigo 900 18
Manteca vegetal 750 15
Agua 950 19

Azlcar 200 4
Huevos 200 4

Sal 50 1

Levadura 50 1

Total 5000 g 100 %

Fuente: (Li et al., 2023)

2.1.1.5. Diagrama de proceso de la elaboracion de pan integral

De acuerdo a lo sugerido por Vasquez-Lara et al. (2021) y como se indica en la Figura 1, se partié
con la recepcion de las harinas de trigo y de cascarilla de cacao, mismas que fueron pesadas y
posteriormente tamizadas con la finalidad de asegurar su limpieza y homogeneidad. A continuacion,
se realizd el pesaje de los todos los demas ingredientes. En la primera etapa, se mezclan todos los
ingredientes s6lidos (harinas, manteca vegetal, aztcar, sal y levadura) durante aproximadamente dos
minutos con la finalidad de garantizaruna distribucion uniforme. Posteriormente, se incorporaron los
ingredientes liquidos (agua y huevos) y se amaso durante un periodo de 8 a 10 minutos hasta obtener

unamasahomogéneay con adecuado desarrollo estructural. Seguidamente, en un tiempo aproximado
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de 8 a 10 minutos la masa fue dividida y formada en piezas uniformes para después someterla a una

fermentacion controlada en una temperatura de 30 °C durante 30 minutos hasta obtener un incremento

en su volumen del 60 al 70%. Una vez concluida la fermentacion, las piezas fueron horneadas en una

temperatura de 180 °C durante 20 a 25 minutos. Finalmente, los panes se enfriaron a temperatura

ambiente y se empacaron.

Harinas (cascarilla de
cacao y trigo)

Harinas, sal, azicar, agua, manteca
vegetal, levadura, huevos

Solidos (harinas, sal, aziicar, manteca
vegetal y levadura)

Liquidos (agua, huevos)

—>

Formulaciéon

h 4

Recepcion

A4

Pesado

|

Tamizado

—» Impurezas

|

Pesado

.

Mezclado

2 minutos

Amasado

8 - 10 minutos

!

Formado

8 - 10 minutos

30°C / 30 minutos / 60 — 70 HR

160°C / 20 — 25 minutos

Temperatura ambiente

Empacado

Figura 1: Flujograma de elaboracion de pan integral
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2.1.2. Determinacion de la mejor formulacion mediante un analisis sensorial

2.1.2.1. Pruebas sensoriales

Siguiendo la metodologia de Ramirez et al. (2024), se reunieron 30 catadores semientrenados para
que puedan degustar los diferentes tratamientos de pan integral con la finalidad de encontrar la
muestra con mayor aceptabilidad, en este caso los catadores fueron estudiantes de la Facultad de

Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia.
2.1.2.2. Diseiio de pruebas

Para el disefio de pruebas del presente estudio, se planteé como objetivo determinar la aceptabilidad
del pan intengral elaborado con diferentes porcentajes de sustitucion de harina integral de trigo
(Triticum aestivum L.) por cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.) evaluando atributos sensoriales
como apariencia, color, olor, sabor y aceptabilidad. Estos analisis permitieron identificar la

formulacion con mayor grado de aceptacion por parte de los catadores.

La prueba se realiz6 mediante la aplicacion de una escala hedonica, la misma que permite medir el
nivel de agrado o desagrado de cada muestra de manera estandarizada. Se utilizé unaescala de 1 a 3
(3: me gusta; 2: ni me gustani me disgusta; 1: no me gusta). Las diferentes formulaciones fueron
codificadas de forma aleatoria para evitar sesgos en la evaluacion. De la misma manera, se
proporciond agua a temperatura ambiente para que los catadores realicen la limpieza del paladar entre

cada degustacion garantizando una mayor objetividad en los resultados.
2.1.2.3. Analisis estadistico

Los datos obtenidos en la evaluacion sensorial mediante la aplicacién de una escala hedoénica a
catadores semientrenados, los resultados obtenidos fueron sometidos a las pruebas no parametricas
de Friedman y Wilcoxon. De acuerdo con Ortega et al. (2021), esta prueba es ideal para comparar
tratamientos cuando se trabaja con datos ordinales que provienen de paneles sensoriales y no se puede
asumir normalidad en la distribucion de los datos. La prueba de Friedman permitié determinar la

existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos aplicados.

Posteriormente, en los parametros que existieron diferencias estadisticamente significativas
(p <0,05) se aplico la prueba de Wilcoxon utilizada para comparaciones pareadas con la finalidad de
identificar entre que tratamientos existen diferencias. Esta prueba realiza comparaciones entre dos
muestras relacionadas para evaluar si existen diferencias significativas entre sus medianas (Ortega

et al., 2021).
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2.1.3. Caracterizaciéon de las propiedades fisicoquimicas, composicion proximal y calidad

microbioldogica de la formulacién mejor valorada mediante el analisis sensorial

2.1.3.1. Prueba de pH

Para la determinacion del pH del pan integral se utilizo la metodologia establecida en la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 526:2012, se utilizé un potenciémetro equipado con un electrodo de
vidrio mismo que fue calibrado previamente con soluciones tampon estandar. La muestra fue
homogeneizada con agua estilada siguiendo los lineamientos del Codex Alimentarius. Finalmente, se
midi6 el pH de forma directa en la suspension con la finalidad de evaluar del grado de acidez o

alcalinidad del producto (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2012).
2.1.3.2. Prueba de acidez titulable

Para la determinacion de la acidez titulable del pan integral se determind mediante una titulacion
acido-base utilizando como agente titulante hidroxido de sodio (NaOH) 0,1 N y como indicador
fenolftaleina. La muestra fue previamente homogeneizada con agua destilada y se tituld hasta
observar un cambio en la tonalidad a rosa misma que persistioé durante 30 segundos, lo que indic¢ la
neutralizacion de los acidos presentes en el alimento. Este método se siguio con lo establecidos en la
Norma Técnica Ecuatoriana, utilizado en harinas de origen vegetal. Dicha norma define el método de
titulacion y el célculo de la acidez en funcion del volumen de NaOH consumido, su concentracion y
la masa de la muestra analizada. Se expresé como porcentaje de acido sulfurico, para su conversion
se utilizo el factor de conversion de 0,049 y se aplico la siguiente formula (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion, 2013b).

VxNx0,049
—X

m

%Acidez = 100

En donde:

V= Volumen de hidroxido de sodio gastado en la titulacion en ml
N= Normalidad del hidréxido de sodio

m= Masa de la muestra analizada en gramos

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013b)
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2.1.3.3. Textura

La metodologia utilizada fue la descrita en el método AACC 74-09.01 que se basa en procedimientos
instrumentales aplicados para medir firmeza y frescura de productos horneados. Para evaluar la
textura del pan integral se utiliz6 un texturometro BROOKFIELD modelo CT3 10K con la sonda
TA11/1000, mismo que permite realizar una medicion objetiva y estandarizada de productos de
panificacion (AACC International, 2011). Mediante este analisis se determinaron parametros como
dureza, fuerza de adhesividad, adhesividad, resiliencia, cohesividad, elasticidad, firmeza y
masticabilidad de la miga del pan integral, parametros que varian al sustituir un porcentaje de la harina

integral por cascarilla de cacao.
2.1.3.4. Color

En cuanto ala determinacion del color de la migay la corteza del pan integral se utiliz6 un colorimetro
espectrofotométrico, este instrumento permite cuantificar de forma objetiva las variaciones
cromaticas producidas en el pan al sustituir un porcentaje de harina integral de trigo por cascarilla de
cacao y por las reacciones quimicas de Maillard y caramelizacion que se producen durante el
horneado del pan. El anélisis colorimétrico se realizdo conforme lo establecido en la Norma ISO
11664-4:2008 (Colorimetria — Parte 4: CIE 1976 Lab*) misma que describe el procedimiento a
realizar para determinar los parametros luminosidad (L*), coordenada rojo-verde (a*) y coordenada
amarillo-azul (b*), pardmetros analizados bajo condiciones normalizadas de iluminacion

(Normalizacion Espaiiola, 2008).
2.1.3.5. Actividad de agua

La actividad de agua del pan integral se determind mediante el método descrito en la norma ISO
18787:2017, en donde con la ayuda de un medidor digital de actividad de agua de la marca
AQUALAB que fue calibrado previamente. La medicion se realizd colocando una porcién
representativa de la miga del pan en la camara del equipo, evitando la compactacion de la muestray
a unatemperatura aproximada de 25 °C hasta obtener una lectura estable de la cantidad de agua libre

disponible en el alimento (ISO, 2017).
2.1.3.6. Determinacion de humedad

Para la determinacion de la humedad del pan integral se utilizé el método para la determinacion de
humedad en cereales descrito en la norma NTE INEN 1462:2013, utilizando la balanza infrarroja en
donde se coloco la muestra con un peso de 5 a 10 gramos dentro de la balanza y la misma se calento

con radiacion infrarroja, evaporando el agua de la muestra mientras la balanza registra de manera
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continua ladisminucion en el peso hastallegar a un peso constante. El valor obtenido fue comparado
con los limites establecidos dentro de la Norma INEN 95 para pan en donde especifica que la
humedad para pan integral no debe ser mayor al 40% (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,

2013).
2.1.3.7. Determinacion de cenizas

Para la determinacion del contenido de cenizas se utilizé el método de incineracion en horno de mufla,
de acuerdo con el método AOAC 923.03. Este procedimiento consistié en someter la muestra a
temperaturas altas entre 525 y 550 °C, con la finalidad de eliminar la materia organica de la muestra
por oxidacion. Luego que la muestra alcance la temperatura establecida la muestra permanecio en la
mufla hasta que se obtuvo el residuo inorganico de masa constante mismo que corresponde al
contenido de cenizas. La determinacion se realizo por triplicado para asegurar la precisiéon de los

resultados (AOAC, 2005).
2.1.3.8. Determinacion de grasa

Para la determinacion de grasa del pan integral se realiz6 mediante el método IE-AQ-06/AOAC 2003
modificado, que se basa en la extraccion de lipidos con un solvente organico mediante el sistema
Randall/Soxtec. Este método permite separar la fraccion lipidica de la muestra por la accion del
hexano, seguido de la evaporacion del solvente y pesado del residuo de grasa que se expresa como

porcentaje de grasa cruda (AOAC, 2003).
2.1.3.9. Determinaciéon de proteina

La determinacion de proteina se realizd6 mediante el método IE-AQ-07/AOAC 2001 modificado,
basado en la técnica Kjeldahl. Este método comprende de tres etapas: digestion, destilacion y
valoracion. En la primera etapa, la muestra fue calentada con 4cido sulfurico concentrado con la
finalidad de descomponer la materia organica y convertir el nitrogeno presente en sulfato de amonio.
En la segunda etapa, se afiadié una base fuerte al digerido con el propésito de liberar el amoniaco
mismo que fue arrastrado por destilacion y capturado en un matraz con unasolucion 4cida estandar.
Finalmente, en la tercera etapa el amoniaco retenido fue titulado con una solucion acida de
concentracion conocida permitiendo calcular el contenido de nitrégeno, valor que fue multiplicado

por el factor de conversion correspondiente para estimar el contenido de proteina total (AOAC, 2017).
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2.1.3.10. Cuantificacion del contenido de fibra dietética total del pan

La cuantificacion de la fibra dietética total se realizod del control y del tratamiento mejor valorado en
el analisis sensorial empleando el método IE-AQ-78/AOAC 985,29 que permite determinar la fibra
dietéticatotal (FDT). El método se basa en la cuantificacion de la fraccidon no digerible de la muestra,
mediante la hidrolisis de la proteinay almidon con la ayuda de enzimas. Seguido de la recuperacion,

secado y pesado del residuo que se expresa en porcentaje de fibra dietética total (McCleary, 2023).
2.1.3.11. Determinacion de carbohidratos

El calculo de los carbohidratos a diferencia de los demas componentes, se obtuvo restando del 100%
los valores obtenidos en los anélisis de humedad, cenizas, grasa y proteina para obtener el porcentaje

de carbohidratos totales (McLughlin et al., 2023).
2.1.3.12. Recuento de Escherichia coli

Para la cuantificacion de Escherichia coli se realiz6 mediante la Norma INEN 1529-6 y se llevo a
cabo utilizando las placas Compact Dry especificas en donde se inoculé 1 mL de la muestra diluida

y se incubd por 24 horas (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 1990).
2.1.3.13. Recuento de mohos y levaduras

Para la cuantificacion de mohos y levaduras se realizé en base a la Norma INEN 1529-11, se utilizo
placas Compact Dry especificas, se inoculé 1 mL de la muestradiluida y se incubd las placas a 25 °C

durante 5 dias (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2013).
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3. CAPITULO IIL. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de resultados

3.1.1. Elaboracion de pan integral variando los porcentajes de sustitucion de la harina integral
de trigo (Triticum aestivum L.) por cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.).
3.1.1.1. Contenido de humedad de las harinas

Se registraron los valores de humedad de las harinas de trigo, integral y de cascarilla de cacao con la

finalidad de garantizar la calidad del producto final como se aprecia en la Tabla 6.

Tabla 6

Resultados del contenido de humedad de las harinas utilizadas

Tipos de harina Promedio (%)
Harina de trigo 12,934 + 0,050
Harina integral de trigo 13,015 £ 0,025
Harina de cascarilla de cacao 5,038 £ 0,018

Nota. Los valores reportados son promedios + la desviacion estandar.

Los resultados obtenidos cumplen con los criterios establecidos en la norma del Codex 152-1995
para harina de trigo, harina integral de trigo y harina de subproductos industriales. En concordancia
con Paucar-Menacho et al. (2016) quienes mencionan que el contenido de humedad de la harina de
trigo refinada se debe encontrar en un rango de 12 a 14 y de la harina integral en un rango de 12 a
15% debido a la presencia del salvado de trigo por lo que presenta mayor porcentaje de retencion de
agua. Ademas, el contenido de humedad de la harina de subproducos de origen industrial como lo es
la de cascarilla de cacao oscila entre 5% a 10%, este porcentaje bajo de humedad se relaciona de

forma directa con las condiciones de procesamiento de la cascarilla (Burgos et al., 2020).
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3.1.1.2. Formulaciones para la elaboracion de pan integral con las diversas sustituciones de

harina integral de trigo por harina de cascarilla de cacao

Se realizaron 4 tratamientos con diferentes porcentajes de sustitucion de la harina integral de trigo

por cascarilla de cacao como se muestra en la Tabla 4.

Las sustituciones realizadas fueron realizadas especificamente en el porcentaje de harina integral de
trigo por cascarilla de cacao teniendo en cuenta que el pocentaje de cascarilla de cacao sea inferior al
15% en la formulacion general de acuerdo con lo descrito por Villamizar-Jaimes & Lopez-Giraldo,
(2017) quienes mencionan que sustituciones superiores al porcentaje mencionado genera efectos
negativos en las propiedades tecnoldgicas y sensoriales como la dureza y aceptabilidad general del
pan principalmente debido al alto contenido de fibra dietética insoluble en la cascarilla de cacao lo
que interfiere directamente en la formacion de la red de gluten modificando las caracteristicas finales
del producto. Ademas, la presencia de compuestos fendlicos y pigmentos naturales en la cascarilla de
cacao aporta la generacion de tonalidades oscuras y sabor a amargo - astringente en el pan, por lo

que, el porcentaje de sustitucion no debe superar el mencionado anteriormente (Hernandez-Aguilar

et al., 2023).

3.1.2. Determinacion de la mejor formulacion mediante un analisis sensorial.

Los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial fueron analizados mediante la prueba no
paramétrica de Friedman, con la finalidad de determinar si existe diferencia significativa entre los
tratamientos evaluados. Posteriormente, en los pardmetros que existié diferencia significativa se
aplico la prueba de comparaciones multiples de Wilcoxon para identificar las diferencias especificas
existentes entre los tratamientos. En la Tabla 7, se pueden apreciar los valores de media + desviacion
estandar, juntos con las letras superindices que permiten identificar las diferencias estadisticas entre los

tratamientos.
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Tabla 7

Estadisticos descriptivos, prueba de Friedman y Wilcoxon de cinco atributos evaluados en pan

integral con sustitucion parcial de harina integral de trigo por cascarilla de cacao

Estadisticos descriptivos

Tratamientos Apariencia Color Olor Sabor Aceptabilidad
Control, X+ DE  2,67+0,55* 2,50+0,38> 2,60+0,50*° 2,57+0,57° 2,67+0,48°
HI85CCI15, X + DE 2,50 +0,68P¢ 2,23 +0,68° 2,70+ 0,472 237+0,72b¢ 233 +0,61¢
HI75CC25, X £+ DE 2,53 + 0,732 2,83+0,68% 2,77+0,43% 2,73+0,522 2,80 + 0,482
HI55CC45, X+ DE  2,17+0,75° 2,23+0,63° 2,53+0,63* 2,10+ 0,844 2,27 £0,74¢
HI45CC55, X+ DE 2,23 +0,77¢ 227+0,74° 2,50+0,78* 1,97+ 0,854 2,23 +0,73¢
Prueba de
. Rangos promedio
Friedman
Control 3,52 3,17 2,88 3,42 3,37
HI85CC15 3,05 2,63 3,12 2,93 2,62
HI75CC25 3,27 3,88 3,30 3,68 3,73
HI55CC45 2,57 2,62 2,78 2,57 2,68
HI45CC55 2,60 2,70 2,92 2,40 2,60
p 0,017 <0,001 0,479 <0,001 <0,001

Nota. Los valores reportados son promedios = la desviacion estandar. Las letras superindice indican

si existe diferencia significativa entre los tratamientos.

Apariencia

El anélisis del atributo de apariencia mostré diferencias significativas entre los tratamientos seglin la

prueba de Friedman (p = 0,017), en donde se destaca principalmente el control con las puntuaciones

mas altas y los tratamientos con los pocentajes de sustitucion mas altos (HIS5CC45 y HI45CC55)

presentaron las valoraciones mas bajas. Este fenomeno puede atribuirse a la interferencia de la fibra

insoluble presente en la cascarilla de cacao lo que puede provocar un tejido irregular, menor volumen

y miga menos uniforme (Caro-Cusba et al., 2021).
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Investigaciones recientes de Ives et al. (2021) han demostrado que la adicién de una gran cantidad
de subproductos ricos en fibra puede afectar de forma significativa la apariencia y las propiedades
visuales del pan debido a cambios en la estructura interna y distribucion de la miga. Por lo que niveles
moderados de sustitucion, como el tratamiento HI75CC25, mantienen caracteristicas finales
aceptables, lo que concuerda con investigaciones que recomiendan sustituciones de hasta el 15% pues

se conserva la calidad tecnoldgica del pan (Villamizar-Jaimes & Loépez-Giraldo, 2017).
Color

En cuanto al atributo de color se evidenciaron diferencias altamente significativas entre los
tratamientos (p < 0,001), destacandose el tratamiento HI7SCC25 con la puntuacion mas elevada en
comparacion con el control y los demés tratamientos. Estos resultados pueden deberse a la presencia
de cascarilla de cacao en la formulacion debido a que genera tonos marrones en el producto final y

son agradables para los consumidores.

Estos resultados concuerdan con los estudios de Hernandez-Aguilar et al. (2023) quienes
mencionan que la presencia de pigmentos naturales y compuestos fenolicos intesifican el color del
pan, produciendo un color mas oscuro que puede ser percibido como agradable o atractivo por los
consumidores. Sin embargo, porcentajes elevados de sustitucion provocan un oscurecimiento

excesivo incrementando los valores de (L*) y reduciendo la aceptacion por parte del cosumidor.
Olor

El parametro olor no presentd diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,479), estos
resultados indican que sustituir parcialmente la harina integral de trigo por cascarilla de cacao no
afecta de forma significativa este parametro sensorial. Este comportamiento puede deberse a que el
aroma del pan se origina principalmente en la fermentacion y las reacciones de Maillard durante el
horneado, mismos que no se ven afectados significativamente por la incorporacion de este

subproducto en niveles moderados (Chamorro-Gomez et al., 2023).
Sabor

El atributo sabor presenté diferencias altamente significativas (p < 0,001), en donde se destaca
principalmente el tratamiento HI75CC25 obteniendo la puntuacion mas alta de 2,73 lo que indica su
preferencia por parte de los evaluadores. Por el contrario la aceptabilidad del sabor disminuyé en los
tratamientos con mayor porcentaje de sustitucion (HIS5CC45 y HI45CCS55). Los resultados obtenidos

pueden deberse a que los tratamientos con mayor contenido de cascarilla de cacao presentaron un
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sabor a chocolate amargo intenso lo que hace que disminuya la preferencia por parte de los

evaluadores.

Segun Chun-Wei et al. (2024) este fenomeno puede atribuirse a las altas concetraciones de
compuestos fenolicos en la cascarilla de cacao lo que produce amargor o astringenciaen el producto
final por lo que agregar subproductos ricos en polifenoles en concentraciones bajas o medias mejora

las propiedades sensoriales, pero en concentraciones altas, puede afecta de forma negativa el sabor.
Aceptabilidad

Los resultados de aceptabilidad general mostraron diferencias altamente significativas (p < 0,001)
obteniendo las puntuaciones mas altas de 2,80 para el tratamiento HI75CC25, seguido del control con
un valor de 2,67. El comportamiento observado puede atribuirse a que sustituciones elevadas de
harina integral de trigo por cascarilla de cacao pueden generar cambios negativos como sabores
astringentes o colores marrones muy oscuros en producto final lo que puede resultar poco atractivo

para los consumidores.

En concordancia con Amarachi et al. (2025) los resultados obtenidos corroboran que una sustitucion
moderada de harina integral de trigo por cascarilla de cacao puede mejorar la calidad del pan sin
afectar de forma negativa sus caraceristicas sensoriales, por el contrario, porcentajes elevados de
sustitucion reducen la aceptabilidad debido a cambios en el sabor, la texturay la apariencia. Estos
resultados son consistentes con lo descrito por Chun-Wei et al. (2024) quienes mencionan que una
sustitucion de 10% al 15% son viables pues se alcanza un balance entre funcionalidad y aceptacion

del producto final.
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Figura 2: Porcentaje de aceptabilidad general para cada pardmetro de los tratamientos de pan

integral.

Nota. En la grafica se incluye una linea horizontal de referencia ubicada en el 80% lo que indica el

umbral de aceptabilidad sensorial.
Aceptabilidad general

El tratamiento HI75SCC25 posee el porcentaje mas alto de aceptacion por parte de los evaluadores,
seguido del control. Ambos superan el umbral del 80% de aceptacion sensorial en todos los atributos
evaluados. Estos resultados reflejan que niveles elevados de sustitucion afectan de forma negativa

todos los parametros sensoriales evaluados.

De acuerdo con el estudio realizado por Rinaldi et al. (2020), un porcentaje superior al 15% de
cascarilla de cacao en la formulacion puede alterar las caracteristicas finales debido a que la fibra
dietética interfiere de forma directa en la formacion de gluten reduciendo el volumen y calidad visual
del pan. Ademas, la presencia de compuestos fenolicos en la cascarilla de cacao produce cambios
como colores marrones y sabores a chocolate, por lo que, en porcentajes moderados de sustitucion

puede resultar atractivo para los consumidores (Belwal et al., 2022).
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3.1.3. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas, composiciéon proximal y calidad

microbioldogica de la formulacion mejor valorada mediante el analisis sensorial.

3.1.3.1. Propiedades fisicoquimicas del pan integral

A continuacion, se detallan los anélisis fisicoquimicos realizados al control y al tratamiento mejor
valorado en el analisis sensorial (HI75CC25). Realizando una comparacién entre los valores
obtenidos en cada uno de los parametros. Los valores obtenidos se detallan en la Tabla 8 y en la Tabla

9.

Tabla 8

Andalisis fisicoquimicos del pan integral (Control vs HI75CC25)

Parametro Control HI75CC25
Acidez titulable (%) 0,27 +£ 0,01 0,29 + 0,01
pH 5,65+ 0,03 5,47 £ 0,04

Color L: 36,7+ 3,03 L: 20,2 + 2,28

a: 22,3+0,98 a: 4,7 £3,12

b: 22,3+ 1,10 b: 5,9 £2,24
Actividad de agua (aw) 0,88 £ 0,01 0,84 + 0,02

Nota. Los valores descritos son promedios + la desviacién estandar (n=3). La acidez se expresa en
porcentaje de 4cido sulfurico. El color en coordenadas del sistema CIELab, L* representa la

luminosidad, a* el eje rojo-verde y b* el eje amarillo-azul.
Acidez titulable

En los resultados obtenidos se observa que el tratamiento HI75CC25 presento6 un valor de 0,29 + 0,01
que es ligeramente superior de acidez titulable en comparacion con el control que obtuvo un valor de
0,27 + 0,01. Este comportamiento se asocia con los resultados de Muiioz-Bernal et al. (2024),
quienes mencionan que este incremento en la acidez puede deberse a la incorporacion de
subproductos agricolas con presencia de compuestos bioactivos como lo es la harina de cascarilla de
cacao que contiene compuestos fendlicos y acidos organicos que incrementan la acidez total del
sistema debido a su influenciaen la actividad fermentativa de la masa intensificando este pardmetro
fisicoquimico. Segun (Suca-Apaza et al., 2022), el rango de acidez permitido para productos de

panificacion es de 0,2 a 0,4 lo que concuerda con los valores obtenidos en este estudio y confirma
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que una sustitucion moderada de harina integral del trigo por cascarilla de cacao no genera

alteraciones negativas en la calidad fisicoquimica del producto final.
pH

En cuanto al pH se obtuvo un valor de 5,47 + 0,04 en el tratamiento HI75CC25 que es inferior al valor
del control que es de 5,65 £0,03. Ambos valores se encuentran dentro del rango de 4,3 a 7 establecido
en lanorma NTE INEN 2945 para todos los tipos de pan (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion,
2016). El comportamiento observado en el pH del tratamiento HI75CC25 puede relacionarse con los
resultados obtenidos por Muiioz-Bernal et al. (2024), quienes en su estudio realizaron la evaluacion
funcional y sensorial de pan elaborado con harina de trigo enriquecida con subproductos del vino, los
autores mencionan que la adicion de subproductos de origen vegetal puede incrementar la acidez y
reducir el pH del producto final por la presencia de 4cidos organicos en la composicion del
subproducto vegetal. De manera similar Tolve et al. (2021) verificaron una disminucién significativa
del pH en panes fortificados con orujo de uva en comparacion con el control, lo que confirma que la
adicion de subproductos vegetales ricos en compuestos bioactivos modifica las propiedades acido-

base de la matriz panadera dando como resultado una relacion inversa entre el pH y la acidez.
Color

Los resultados de color mostraron los valores obtenidos de 20,2 + 2,28 para L*, 4,7 £3,12 para a* y
5,9 £ 2,24 para b* en el tratamiento HI75CC25 son significativamente menores que los obtenidos en
el control, lo que indica que es un pan mas oscuro y con menor intensidad en las tonalidades rojizas
y amarillas. Segiin Purlis (2010) en el sistema CIELab la reduccion de L* refleja una menor
luminosidad, mientras que, la disminucion de los valores a* y b* indica una disminucién en la
saturacion cromatica. Este fenomeno es consistente con los hallazgos de Chun-Wei et al. (2024),
quienes realizaron panes enriquecidos con cascarilla de cacao y evidenciaron que a medida que se
incrementa el porcentaje de sustitucion se reduce la luminosidad y los tonos amarillos del producto
final debido al color oscuro de la cascarilla de cacao y a las reacciones de pardeamiento que ocurren

durante el horneado.
Actividad de agua

Con respecto a la actividad de agua, el tratamiento HI75CC25 obtuvo un valor de 0,84 0,02 inferior
en comparacion con el control que fue de 0,88 + 0,01. Este comportamiento indica que el pan con
sustitucion parcial por cascarilla de cacao presentd menor disponibilidad de agua libre. Estos
resultados podrian ser favorables desde el punto tecnoldgico puesto que la FDA menciona que un

valor de actividad de agua menor o igual a 0,85 puede limitar de manera importante el crecimiento
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microbiano en el producto final, sin embargo, en pan fresco la actividad de agua puede superar el
0,90 lo que lo hace mas susceptible al deterioro por mohos y levaduras (Food and Drug

Administration, 2016).

En comparacion con otros estudios, los valores obtenidos en este son menores que los detallados por
Sempio et al.(2024) en un pan enriquecido con mezclas de fibras dietéticas solubles e insolubles, en
donde la actividad de agua de los panes fue de 0,94 y 0,98. No obstante, los resultados obtenidos son
similares a los mostrados por Iberedem & Ayten (2025) en panes formulados con harinade yucay
jengibre donde la actividad de agua fue de 0,84 y 0,88, ademas, mencionan que la disminucion de la
actividad de agua puede relacionarse con el contenido de fibra dietética total y capacidad de retencion
de agua de los ingredientes utilizados en la formulacién como lo es en este caso la cascarilla de cacao

que contiene alrededor de 61,18/100 gy 3,47 g/g respectivamente (Botella-Martinez et al., 2021).

Tabla 9

Parametros de textura del pan integral (Control vs HI75CC25)

Parametro Unidad Control HI75CC25
Ciclo 1 Dureza N 16,42 + 1,87 19,44 + 1,34
Fuerza de adhesividad N 0,08 = 0,00 0,39 + 0,08
Adhesividad mJ 0,25 £ 0,07 2,25+ 0,35
Resiliencia - 0,1+0,01 0,08 + 0,01
Ciclo 2 Dureza N 14,18 £ 1,21 16,85 + 2,04
Cohesividad - 0,45 + 0,07 0,35+ 0,01
Elasticidad mm 19,51 £ 1,78 17,05 £ 1,94
Firmeza N 5,71 £ 0,90 8,80 + 2,00
Masticabilidad mJ 96,45 + 5,16 211,9+ 1,70

Nota. Los valores reportados corresponden a los promedios + la desviacion estandar (n=3).
Dureza Ciclo 1y Ciclo 2

En los resultados se observa que el tratamiento HI75CC25 posee un ligero incremento en la dureza
en ambos ciclos presentando valores de 19,44 + 1,34 N para el tratamiento HI75CC25 16,42 + 1,87
N para el controlen el ciclo 1. En el ciclo dos valores de 16,85+ 2,04 N para el tratamiento HI75CC25
y 14,18 = 1,21 N para el control. Este incremento indica que el pan con sustitucion parcial por
cascarilla de cacao requiere una mayor fuerza para ser comprimido o mordido debido a que posee una

miga mas compacta y resistente.
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Los resultados obtenidos son consistentes con Verbeke et al. (2024) quienes en su estudio realizaron
unasustitucion de harina por fibras de arveja, cacao y manzanaen donde observaron un incremento
en la absorcion de aguay reduccion en el volumen del pan debido a la interferencia de la fibra durante
el desarrollo de la red de gluten con respecto al control. De la misma manera Bouaziz et al. (2020)
en su estudio utilizaron semillas de datil como fuente de fibra dietética para mejorar la texturay
propiedades sensoriales del pan de trigo, observaron que algunos polisacaridos derivados de semillas
de datil incrementaron la dureza del pan en comparacion con el control, ademas, mencionaron que la
dureza del pan puede estar relacionada de forma directa con la interaccion entre el gluten y la fibra
dietética. De estamanera la dureza observada en el tratamiento HI75CC25 se explica por la estructura

de la miga més cerrada y menos aireada.
Fuerza de adhesividad y adhesividad

La fuerza de adhesividad y adhesividad del tratamiento HI75CC25 con valores de 0,39 + 0,08 N y
2,25 + 0,35 mJ respectivamente, fueron superiores con respecto al control que presentd valores de
0,08+ 0,00 N y 0,25 + 0,07 mJ para cada uno de los parametros mencionados anteriormente. Este
resultado indica que la miga del pan con sustitucion por cascarilla de cacao requirié6 mayor fuerza y
energia para separarse de la sonda, es decir, desde el punto de vista sensorial este pan se adhiere con

mayor facilidad al paladar, dientes o lengua durante la masticacion.

Los resultados obtenidos pueden asociarse al contenido de fibra, compuestos hidrofilicos y mayor
capacidad de retencion de agua de la cascarilla de cacao (Alinovi et al., 2022). En comparacion con
el estudio de Pirca-Palomino et al. (2024) quienes realizaron panes enriquecidos con harina de hoja
de mango y reportaron valores de adhesividad de entre 0,02 y 0,25 mJ inferiores a los obtenidos en
el tratamiento HI75CC25. Esta variacion puede atribuirse a la distinta naturaleza del ingrediente

incorporado en la formulacion.
Resiliencia

El tratamiento HI75CC25 obtuvo un valor de resiliencia 0,08 + 0,01 que es menor en comparacion
con el control que presentd un valor de 0,1 + 0,01 lo que indica que el pan con sustitucion por
cascarilla de cacao tardo mas tiempo en recuperarse de la compresion inicial debido a su estructura
mas rigida y con menor elasticidad. En el aspecto sensorial, este pan presenta mayor pegajosidad o

permanencia de la miga en la boca.

Este resultado es similar a los hallazgos de Rinaldi et al. (2020) quienes informaron que panes
enriquecidos con fracciones de cascarilla de cacao tuvieron menor resiliencia que el control,

atribuyendo los resultados a la modificacion en estructura alveolar de la miga debido a la presencia
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de fibra en la cascarilla de cacao. Alinovi et al. (2022) también obtuvieron resultados similares,
sefialando que la resiliencia del pan depende principalmente del contenido de humedad y la estructura

interna, por lo tanto, la presencia de fibra dietética en la formulacion altera este parametro.
Cohesividad

La cohesividad en el tratamiento HI75CC25 fue menor con un valor de 0,35 + 0,01 con respecto al
control con un valor de 0,45 + 0,01. Este comportamiento muestra que la miga del pan con sustitucion
por cascarilla de cacao presentdé menor capacidad para mantenerse integrada después de ser

comprimido durante la masticacion.

Este resultado es coherente con el estudio de Dahdah et al. (2024) quienes evaluaron el efecto de la
sustitucion parcial de harina de trigo por orujo de aceituna liofilizado y determinaron que la
cohesividad del pan disminuye conforme aumenta el porcentaje de sustitucion. De manera similar,
Almoumen et al. (2025) informaron que la adicion del 20% de pulpa de datil redujo la cohesividad
en un 18% con respecto al control, lo que respalda que un alto contenido de fibra dietética en la

formulacion puede debilitar la continuidad de la matriz gluten-almidon.
Elasticidad

Con respecto a la elasticidad, el tratamiento HI75CC25 obtuvo un valor de 17,05 + 1,94 mm menor
al compararlo con el control con un valor de 19,51 £+ 1,78 mm. El resultado obtenido indica que la
miga del pan HI75CC25 presenté menor capacidad para volver a su forma inicial después de ser

deformado por la compresion o mordida.

Este comportamiento concuerda con los resultados obtenidos por Mashau et al. (2024) quienes en
pan sustituyeron harina de trigo por harina de platano verde de cultivos no comerciales en donde
observaron que a medida que se incrementa el porcentaje de sustitucion disminuye la elasticidad de
la miga del pan. De manera similar Liu et al. (2023) al fortificar pan de trigo con harina de la raiz de
Platycodon grandiflorus, evidenciaron que porcentajes altos de sustitucion afectan de formanegativa
la elasticidad y la microestructura de la masa generando panes con menor volumen especifico y
diferente textura en comparacion con el control. Estas evidencias respaldan que el contenido de fibra

dietética en la formulacion reduce la elasticidad del pan.
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Firmeza

En comparacion con el control que presentd un valor de 5,51 £ 0,90 N, el tratamiento HI75CC25
presentd mayor firmeza con un valor de 8,80 £ 0,01 N. Este incremento indica que el pan con
sustitucion parcial por cascarilla de cacao tuvo una textura mas densa y compacta resistente a la
compresion o mordida. Este fendémeno puede deberse a la capacidad de la fibra presente en la
cascarilla de cacao para absorber agua, reducir la disponibilidad de agua requerida por el gluten e

incrementar la densidad de la masa.

Este resultado es consistente con los hallazgos de Lysakowska et al. (2025) quienes realizaron la
sustitucion parcial de harina de trigo por harina de Cordyceps sinensis en pan y observaron que la
dureza del pan aument6 en un 46,9% con respecto al control, atribuyendo este comportamiento a la

reduccion de la porosidad y al debilitamiento de la fuerza de la red de gluten.
Masticabilidad

En cuanto a masticabilidad el tratamiento HI75CC25 obtuvo un valor de 211,9 + 0,70 mlJ
significativamente mayor con respecto al control que presentd un valor de 96,45 + 5,16 mJ. Este
resultado indica que el pan del tratamiento HI75CC25 requirid mas energia de masticacion para lograr
niveles 6ptimos de deglucion. Este comportamiento puede estar relacionado con el aumento de la

dureza del pan por la presencia de fibra ya que requiere mayor esfuerzo de masticacion.

De forma semejante, Abedin et al. (2025) informaron que al agregar mijo cola de zorro y pulpa de
platano maduro en la formulacién de pan de trigo, la dureza, adhesividad y masticabilidad del pan
incrementaron, ademas, atribuyeron estos cambios al efecto que producen los ingredientes con alto
contenido de fibra sobre la estructura de la miga del pan. Muiioz-Bernal et al. (2024) también
observaron resultados similares al fortificar pan con subproductos de uva, debido a que la presencia

de fibra dietética y compuestos fenoélicos alteran la dureza, cohesividad y masticabilidad del pan.
3.1.3.2. Composicion proximal del pan integral

En cuanto a la composicion proximal, los valores obtenidos se detallan en la Tabla 10.
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Tabla 10

Andlisis proximales del pan integral (Control vs HI75CC25)

Parametro Control HI75CC25
Humedad (%) 35,53 £0,28 34,10+ 0,19
Cenizas (%) 1,82 + 0,03 2,16 + 0,07
Grasa (%) 16,68 + 0,07 13,30 £ 0,07
Proteina (%) 10,13 9,67
Fibra dietética (%) 5,25 6,44
Carbohidratos (%) 30,59 34,33

Nota. Los valores de humedad, cenizas y grasa corresponden a los promedios + la desviacion estandar
(n=3). Los valores de proteina, fibra y carbohidratos se reportan como valores tunicos. Los

carbohidratos se determinaron por diferencia.
Humedad

El contenido de humedad para el control con un valor de 35,53 + 0,28 y el tratamiento HI75CC25
con un valor de 34,110 + 0,01 se encuentran dentro de lo establecido en la norma NTE INEN 2945
para todos los tipos de pan, valor que no debe superar el 45% (Servicio Ecuatoriano de
Normalizacién, 2016). En los resultados obtenidos, el tratamiento HI7ZSCC25 mostré una ligera
disminucién con respecto al control, lo que indica que la adiciéon de cascarilla de cacao en la

formulacion redujo el contenido de humedad en el producto final.

Estos resultados son consistentes con los obtenidos por Chun-Wei et al. (2024) en pan fortificado
con cascarilla de cacao, este estudio mostrd una disminucion de la humedad del 35,81% en el control
al 34,23% en el tratamiento con 25% de sustitucion por cascarilla de cacao. Este fendomeno se atribuye
a la diferencia de contenido de humedad inicial entre las harinas de trigo y cascarilla de cacao como
se muestra en la Tabla 6. A diferencia de otros estudios como el de Dahdah et al. (2024) quienes
utilizaron el orujo de oliva que es un subproducto himedo por lo que increment6 la humedad del pan
hasta el 36,68%. En este sentido, los resultados obtenidos son coherentes con el uso de un subproducto

con alto contenido de fibra dietética y una baja humedad.
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Cenizas

El contenido de cenizas del tratamiento HI75CC25 fue superior en comparacion con el control
presentando valores de 2,16 + 0,07 y 1,82 + 0,03 respectivamente, lo que indica un mayor contenido
de minerales como potasio, magnesio, calcio y fosforo por la presencia de cascarilla de cacao en la

formulacion.

Este comportamiento es similar a lo reportado por Matinez & Ramos-Escudero (2024) en un pan
peruano tradicional con adicién de subproductos agricolas en su formulacion, entre ellos cascarilla
de cacao, donde el contenido de cenizas vario entre 1,01 y 2,18 g/100g lo que indica un mayor
contenido de minerales en los panes reformulados. De forma semejante, Prasad et al. (2024)
observaron un aumento significativo del contenido de cenizas en pan enriquecido con espinaca con
valores desde 1,15 a 1,95 g/100g. Wirkijowska et al. (2025) también reportaron resultados similares
en un pan con orujo de espino amarillo observando un incremento de 2,29% a 2,51% en el contenido
de minerales atribuido al aporte mineral del subproducto incorporado en la formulacion. De esta
manera, los resultados obtenidos son coherentes debido a lo reportado en la literatura sobre el
contenido de fibra dietética y minerales de la cascarilla de cacao que son de 59,1% y 17,9 mg/g

respectivamente (Gil-Ramirez et al., 2024).
Grasa

El contenido de grasa del tratamiento HI75SCC25 con un valor de 13,30 + 0,07 disminuyd con respecto
al control que presento6 un valor de 16,68 + 0,07 lo que indica que la sustitucion de harina integral de
trigo por cascarilla de cacao redujo el contenido lipidico del pan integral debido a su gran contenido

de fibra dietética.

Este fendmeno puede relacionarse con el bajo contenido de grasa de la cascarilla de cacao, ya que Lu
et al. (2018) informaron que la cascara de mazorca de cacao contiene alrededor de 1,5% y 2% de
grasa en base seca, por lo que su incorporacion en la formula puede generar un efecto de dilucion
sobre los lipidos presentes en la misma. Este resultado difiere de las observaciones de Adeoti et al.
(2023) quienes elaboraron panes con cacao en polvo y cereales, determinando el contenido de grasa
de los panes de 9,45% y 10,83% con unatendencia al incremento en este porcentaje debido al uso del
cacao en polvo, ingrediente que posee una composicion nutricional distinta a la cascarilla de cacao.
Por lo tanto, desde la perspectiva nutricional la reduccioén observada en el tratamiento HI75CC25

puede ser favorable especialmente si se busca un pan integral con menor contenido de grasa.
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Proteina

En cuanto al contenido de proteina se observa una disminucién en el tratamiento HI75CC25 que
presentd un valor de 9,67 = 0,01 en comparaciéon con el control con un valor de 10,13 + 0,01 lo que
puede atribuirse a la sustitucion parcial realizada en la formulacion, puesto que, la harinade trigo es
la fuente principal de proteinas formadoras de gluten y la cascarilla de cacao posee unacomposicion
proteica menor. Ademas, los valores obtenidos se encuentran en concordancia con la norma NTE
INEN 2945 para todos los tipos de pan que establece que el porcentaje de proteina en el pan debe ser

superior al 7% (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2016).

Los resultados obtenidos son coherentes con el estudio de Lu et al. (2018) observaron que el
contenido de proteina en base seca de la cascara de mazorca de cacao es de aproximadamente el 7%
al 10%. Este hallazgo es consistente con los resultados de Amiza et al. (2022) quienes elaboraron
panes sustituidos por harina de céscara de meldn e indicaron que el contenido de proteina disminuyd
de 6,86% a 6,04%, atribuyendo esta disminucion a la sustitucion de la harina de trigo por
subproductos de origen vegetal con un bajo contenido proteico. Por lo tanto, el descenso en el
porcentaje de proteina del tratamiento HI75CC25 se explica por la sustitucion realizada en la

formulacion.
Fibra dietética

El contenido de fibra dietética fue superior en el tratamiento HI75CC25, con un valor de 6,44, frente
al control, que obtuvo un valor de 5,25, este comportamiento puede atribuirse a la incorporacion de
la cascarilla de cacao en la formulacién, debido a que este subproducto presenta un gran contenido

de fibra dietética en su composicion.

Este resultado es coherente con lo obtenido por Lu et al. (2018) quienes sefialan que la cascara de
mazorca de cacao es una materia prima con alto contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina y
pectinas que son componentes que estan relacionadas de forma directa con la fibra dietética, ademas,
reportaron un porcentaje de aproximadamente el 60% en la cascara de cacao de este parametro. De
manera similar, Tolve et al. (2021) informaron que la adiciéon de polvo de orujo de uva al pan
incrementa el contenido de fibra de 1,8 g/100 g en el control a 2,8 g/100 g en el tratamiento con 5%
de sustitucion . En este sentido, el comportamiento observado en el tratamiento HI75SCC25 confirma
que la adicion parcial de subproductos agroindustriales ricos en fibra dietética puede mejorar el perfil

nutricional del producto final.
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Carbohidratos

En cuanto al contenido de carbohidratos se observa un incremento en el tratamiento HI75CC25, con
un valor de 34,33, en relacion con el control, que presentd 30,59. Sin embargo, este resultado debe
interpretarse con precaucion debido a que este pardmetro se calcula por diferencia. Por lo tanto, el
incremento observado no indica necesariamente una mayor cantidad de azucares o almidon
disponible, sino un cambio proporcional en la composicion general del pan. En este caso, el aumento
del contenido de carbohidratos en el tratamiento HI75CC25 puede explicarse principalmente por la

disminucion de los parametros de humedad, grasa y proteinas frente al control.

Ademas, el estudio de Djali et al. (2023) demostrd que la cascarilla de cacao tostada posee alrededor
de 41% al 61% de carbohidratos estructurales que forman parte de la fibra dietética. Sin embargo,
este comportamiento difiere de los hallazgos de Dahdah et al. (2024) quienes en pan fortificado con
orujo de aceituna observaron que el contenido de carbohidratos disminuy6 del 36,24% en el control
al 29,11% en el tratamiento con 3% de sustitucion. Por lo tanto, el mayor contenido de carbohidratos
en el tratamiento HI75CC25 no debe considerarse como un factor negativo puesto que la formulacion
presentd menor contenido de grasa y mayor porcentaje de fibra y cenizas lo que mejora el perfil

nutricional del pan integral.

Tabla 11

Analisis microbiologicos del pan integral (Control vs HI75CC25)

Parametro Control HI75CC25
Mohos y levaduras (UFC/g) Ausencia Ausencia
Escherichia coli (UFC/g) Ausencia Ausencia

Mohos y levaduras

El recuento de mohos y levaduras para las dos muestras analizadas dio como resultado ausencia de
crecimiento, comprobando las condiciones higiénicas durante la elaboracion del control y el
tratamiento HI75CC25. Se utilizd6 como referencia la Norma Sanitaria Peruana RM N.° 1020-
2010/MINSA aplicable para productos de panificacion, galleteria y pasteleria que no requieren
refrigeracion como en este caso el pan, la norma establece un limite de 10> UFC/g para mohos. De
esta manera la ausencia de crecimiento reportada se encuentra por debajo de los limites permitidos
por lo que el producto cumple con los criterios microbioldgicos aceptables (Ministerio de Salud del

Peru, 2010).
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Escherichia coli

El recuento de Escherichia coli presentd ausencia de crecimiento en las muestras analizadas,
evidenciando las condiciones higiénico-sanitarias durante el proceso de elaboracion del pan. La
normativa ecuatoriana para pan NTE INEN 2945:2016, no establece criterios microbioldgicos en el
producto terminado (Servicio Ecuatoriano de Normalizacién, 2016). Por esta razén, se tom6 como
referencia complementaria el Reglamento Técnico Centroamericano para pan y productos de
panaderia y pasteleria 67.04.50:17 que establece un limite permitido de <10 UFC/g para Escherichia
coli. De esta manera, la ausencia observada en el presente estudio cumple de manera satisfactoria con
dicho criterio microbioldgico y confirma la seguridad microbioldgica del producto final (Consejo de

Ministros de Integracién Econémica Centroamericana, 2018).
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4.1.

4. CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La utilizacion de la cascarilla de cacao constituye una alternativa favorable para el desarrollo
de productos horneados con alto valor nutritivo siempre que se utilicen porcentajes de
sustitucion adecuados que mantengan las propiedades del producto final. Este estudio evalu6
las propiedades sensoriales, fisicoquimicas, proximales y microbiologicas del pan integral
elaborado con sustitucion parcial de harina integral de trigo por cascarilla de cacao.

Se observé que la adicion de cascarilla de cacao en la formulacion modifica las caracteristicas
del pan debido a la composicion fibrosa y pigmentada de este subproducto, por lo que, se
elabor6 un control de pan integral y cuatro formulaciones utilizando los siguientes
porcentajes de sustitucion (15%, 25%, 45% y 55%) de harina integral de trigo por cascarilla
de cacao.

Mediante un analisis sensorial se determiné que la mejor formulacion fue la que contiene
proporciones de 25% de cascarilla de cacao y 75% harina integral de trigo. Esta formulacion
presentd un equilibrio adecuado entre el porcentaje de sustitucion y aceptabilidad del pan,
destacandose por obtener el nivel mas alto de aceptacion sensorial frenteal control y demas
tratamientos evaluados.

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos del tratamiento HI75CC25 se encontraron
dentro de los rangos establecidos en la norma para pan NTE INEN 2945:2016. El tratamiento
con 25% de sustitucion de harina integral de trigo por cascarilla de cacao presentd una acidez
titulable de 0,29%, un pH de 5,47, valores de color de L* 20,2, a* 4,7 y b* 5,9, unaactividad
de agua de 0,84 y unahumedad de 34,10%. En cuanto a los analisis proximales, registré 2,16
de cenizas, 13,30% de grasa, 9,67 % de proteina, 6,44 % de fibra dietética y 34,33 % de
carbohidratos. Finalmente, los andlisis microbiologicos evidenciaron ausencia
de Escherichia coli, mohos y levaduras, confirmando que el pan integral fue elaborado bajo
condiciones higiénicas adecuadas, por lo que puede considerarse un producto

microbioloégicamente inocuo y apto para el consumo.
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4.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios posteriores orientados a la aplicacion de la formulacion
HI75CCA25 en procesos de produccion a gran escala, con la finalidad de evaluar su
comportamiento tecnoldgico, rendimiento, costos de elaboracion y estabilidad del producto,
considerando que esta formulacion presentd resultados favorables en cuanto a las
caracteristicas organolépticas y valor nutricional.

Se sugiere evaluar la vida util del pan integral con sustitucion parcial por cascarilla de cacao
bajo diversas condiciones de almacenamiento, considerando parametros como el contenido
de humedad, actividad de agua, crecimiento microbiano y aceptabilidad sensorial para
establecer el tiempo y variables apropiadas para la conservacion del producto final.

Se recomienda realizar analisis especificos de polifenoles totales y capacidad antioxidante en
el pan correspondiente al tratamiento HI75CC25, con la finalidad de respaldar de forma
cientifica su potencial funcional y nutricional, ademés de promover al aprovechamiento

sostenible de la cascarilla de cacao como subproducto de la industria cacaotera.
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Anexo 2. Harina de cascarilla de cacao

Anexo 3. Humedad de la harina de cascarilla de cacao
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Anexo 6. Leudado del tratamiento (HI75CC25)
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Anexo 7. Muestra de pan integral (Control)

Anexo 8. Muestra del tratamiento (HI75CC25)
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Anexo 9. Determinacion del pH
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Anexo 10. Determinacion del color

Anexo 10. Determinacion de textura
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Anexo 13. Analisis microbiologicos de E. coli
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Anexo 14. Analisis sensorial de los panes (Control, HISSCC15, HI75CC25, HIS5CC45,
HI45CC55)
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Tema: “EVALUACION DE LA CALIDAD SENSORIAL, FISICOQUIMICA, PROXIMAL Y
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‘. INCERTIDUMBRE
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO METODO K(i 2
Yo

GRASA % N\, 6eEg | 6/AOAC 2003,06 Modificado 0,07

PROTEINA % “Sigia” 4 07/AOAC 2001,11 Modificado |* [—

FIBRA DIETARIA Y% 5,25 1E-AQ-78/AOAC 985,20 * ——
Nota 1: "Los ensayos marcados (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE"

o Microg
%
b
QA Grace Ramos
JEFE AREA QUIMICA

*Documento firmado con respaldo de seguridad Quick Response Code
oEl io garantiza la i ialidad e i ialidad de la i ion y los derechos de i del cliente segln el Procedimiento PG-4.2.y PG-4.1
*Las muestras asi como la i i6n y datos relacit con su ipcion e i i ion, fueron proporcionados por el cliente bajo condiciones propias. QUIMICALABS se responsabiliza Gnicamente de los
andlisis.
*Es responsabilidad del cliente sila i i6n q ite no es , la cual puede afectar a la validez de los resultados, QUIMICALABS no se responsabiliza de dicha informacién.
*QUIMICALABS no se responsabiliza por el uso de los emitidos en este 0. Los datos en este informe son validos solo para muestras analizadas.

#Esta Prohibida la reproduccion total o parcial de los resultados emitidos en este informe por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.

*Informe realizado en base a informacién proporcionado por el cliente

PRECAUCION: Constituye un delito el uso no autorizado de la imagen o informacion comercial del Laboratorio Quimicalabs Cia. Ltda, asi como la adulteracion total o parcial de los informes de resultados emitidos por
nuestra institucion, esta accion de ser podra ser sanci la normativa legal vigente y alertada a los entes reguladores para los fines de sancion pertinentes

INF.AQ 6484b

Anexo 16. Certificado de analisis de grasa, proteina y fibra (Control) del laboratorio QuimicalLabs
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO

POR EL SAE CON ACREDITACION
G No SAE LEN 18-037
Laboratorios Quimicos y Microbiolégicos de Calidad. S
INFORME DE RESULTADOS C ~
INFAQ C Y g4z
Cliente CARRERA KATHERINE Lote |
sl Fecha Elab e
Direccion Ambato Fecha Vencimonto: D= -—
Muestreado por Cliente Fecha Recepcion: | Iy 13/472026
Muestra de Alimento Hora Recepeion: A N 9:18:00
Fecha Anlisis: N 14/4/2026
Descripcion Pan Integral con sustitucion Fecha Enfrega: 23/4/2026
Codigo/# Control: —
Color: Caracteristico NV /
Olor Caracteristico
Estado: Solido
C ido Declarado: 200 g d
Material de Empaque: -
Condiciones ambientales i 57
durste el ensayo Temperatura (°C) 20 Humedad relativa (%)
o
[ RESULTADOS AREA QUI .
b L
[ SUB OT 6484a °
; i 3 INCERTIDUMBRE
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO METODO Kliz
L Y
GRASA % A\ /4 /AOAC 2003,06 Modificado 0,07
PROTEINA % e Q-07/AOAC 2001,11 Modificado E—
FIBRA DIETARIA % 6,44 1E-AQ-78/AOAC 985,20 E—

Nota 1: "Los ensayos marcados (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE"

QA Grace Ramos
JEFE AREA QUIMICA

*Documento firmado con respaldo de seguridad Quick Response Code
+El laboratorio garantiza la confidencialidad e imparcialidad de la informacién y los derechos de propiedad del cliente segin el Procedimiento PG-4.2. y PG-4.1

*Las muestras asi como la informacién y datos r

andlisis.

con su

e ion, fueron prop

por el cliente bajo condiciones propias. QUIMICALABS se responsabiliza tinicamente de los

*Es responsabilidad del cliente si la informacién que emite no es verdadera, la cual puede afectar a la validez de los resultados, QUIMICALABS no se responsabiliza de dicha informacién.
*QUIMICALABS no se responsabiliza por el uso de los resultados emitidos en este laboratorio. Los datos reportados en este informe son vélidos solo para muestras analizadas.
*Estd Prohibida la reproduccion total o parcial de los resultados emitidos en este informe por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.

sInforme realizado en base a informacién proporcionado por el cliente

comercial del Laboratorio Quimicalabs Cia. Ltda, asi como la adulteracion total o parcial de los informes de resultados emitidos por
legal vigente y alertada a los entes reguladores para los fines de sancion pertinentes

INF.AQ

de laimagen o inf
podra ser i la

PRECAUCION: Constituye un delito el uso no
nuestra institucion, esta accion de ser

6484a

Anexo 17. Certificado de analisis de grasa, proteina y fibra (tratamiento HI75C25) del laboratorio

QuimicaLabs

57



		2026-06-22T22:31:17-0500


		2026-06-23T08:49:46-0500


		2026-06-23T10:27:01-0500


		2026-06-23T20:58:54-0500




