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ABSTRACT

Introduction: The CCN-51 cacao clone (Theobroma ca-
cao L.) is highly productive and resistant but presents sen-
sory limitations in specialized markets. The incorporation of
by-products such as testa and related species like Theo-
broma bicolor (mocambo) can improve the organoleptic pro-
file, enhance bioactive compounds, and strengthen produc-
tion sustainability.

Objectives: To develop a chocolate bar from CCN-51 ca-
cao incorporating testa and mocambo seeds; to evaluate
physicochemical and proximal properties; to analyze sensory
quality; and to quantify antioxidant capacity using the ABTS
method.

Materials and Methods: A completely randomized trifac-
torial design (2x2x3) was applied, consisting of 12 treat-
ments and 2 replications. Proportions of CCN-51 cacao paste
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(30-35%), mocambo paste (30-35%), and testa (0—10%)
were varied. pH, titratable acidity, °Brix, moisture, ash, and
sensory attributes (aroma, texture, color, flavor, and accept-
ability) were determined using a semi-trained panel (9-point
hedonic scale), along with antioxidant capacity (ABTS). Data
were analyzed using ANOVA and Tukey’s test (p<0.05).

Results: The addition of testa (5—10%) increased acidity,
moisture, and ash content while reducing °Brix without altering
pH. Mocambo increased moisture and reduced soluble solids
and minerals. Formulations with 35% cacao, 30% mocambo,
and 5% testa achieved higher sensory scores (>4.0/5), in con-
trast to those containing 10% testa (<2.5/5). Treatments with
higher proportions of testa and mocambo exhibited greater an-
tioxidant capacity.

Discussion: The integration of by-products and native
species improved proximal composition, sensory attributes,
and antioxidant functionality. Acceptability was influenced
by the balance between phenolic compounds, fiber, and fat
matrix.

Conclusions: The optimal formulation combined 30-35%
CCN-51 cacao, 30% mocambo, and 5% testa, achieving bal-
ance between sensory acceptability, mineral contribution, and
antioxidant capacity. The study confirms the potential of val-
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orizing cacao by-products and native species to develop func-
tional and sustainable chocolates.
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RESUMEN

Introduccion: El clon de cacao CCN-51 (Theobroma ca-
cao L.) es altamente productivo y resistente, pero presenta li-
mitaciones sensoriales en mercados especializados. La incor-
poracion de subproductos como la testa y especies afines
como Theobroma bicolor (mocambo) permite mejorar el per-
fil organoléptico, potenciar compuestos bioactivos y fortalecer
la sostenibilidad productiva.

Objetivos: Desarrollar una barra de chocolate a partir de
cacao CCN-51 incorporando testa y semillas de mocambo;
evaluar propiedades fisicoquimicas y proximales; analizar la
calidad sensorial; y cuantificar la capacidad antioxidante me-
diante ABTS.

Material y Métodos: Se utilizé un disefio completa-
mente al azar trifactorial (2x 2x3), con 12 tratamientos y
2 repeticiones. Se variaron las proporciones de pasta de cacao
CCN-51 (30-35%), mocambo (30-35%) y testa (0-10%). Se
determinaron pH, acidez titulable, °Brix, humedad, cenizas,
atributos sensoriales (aroma, textura, color, sabor y aceptabi-
lidad) con panel semientrenado (escala heddnica 1-5) y capa-
cidad antioxidante (ABTS). Los datos se analizaron mediante
ANOVA y prueba de Tukey (p<0,05).

Resultados: La adicidn de testa (5-10%) incrementd aci-
dez, humedad y cenizas, y redujo los °Brix sin modificar el pH.
El mocambo aumentd la humedad y disminuyd sélidos solu-
bles y minerales. Las formulaciones con 35% de cacao, 30%
de mocambo y 5% de testa obtuvieron mejores puntuaciones
sensoriales (>4,0/5), frente a las que incluyeron 10% de testa
(<2,5/5). Los tratamientos con mayor proporcion de testa y
mocambo mostraron mas capacidad antioxidante.

Discusion: La integracion de subproductos y especies na-
tivas mejord la composicion proximal, los atributos sensoria-
les y la funcionalidad antioxidante. La aceptabilidad dependid
del equilibrio entre compuestos fendlicos, fibra y matriz grasa.

Conclusiones: La formulacién 6ptima combiné 30-35% de
cacao, 30% de mocambo y 5% de testa, equilibrando acepta-
bilidad, aporte mineral y capacidad antioxidante. El estudio
confirma el potencial de valorizar subproductos y especies lo-
cales para elaborar chocolates funcionales y sostenibles.

PALABRAS CLAVE

Cacao CCN51, Saccharomyces cerevisiae, fermentacion, fi-
sicoquimico.

INTRODUCCION

La industria mundial del cacao enfrenta actualmente el de-
safio de responder a una creciente demanda de productos
con alto valor agregado, que integren atributos sensoriales di-
ferenciados, beneficios funcionales para la salud y criterios de
sostenibilidad Vasquez 2024!. El cultivo y procesamiento de
cacao genera una gran cantidad de subproductos poco apro-
vechados, entre los cuales la testa o cascarilla del grano re-
presenta entre el 12% y el 20% de su peso total Vasquez
20232. Tradicionalmente este residuo se destina al compos-
taje o a la alimentacién animal, aunque su elevado contenido
en fibra dietética, compuestos fendlicos y flavonoides con ac-
tividad antioxidante lo posicionan como un recurso emer-
gente para su valorizacién en modelos de bioeconomia circu-
lar orientados al sector alimentario Vera 20253.

En Ecuador, reconocido internacionalmente como productor
de cacao fino y de aroma, se cultiva extensivamente el clon
CCN-51 (Theobroma cacao L.), caracterizado por su elevada
productividad, plasticidad agrondmica y resistencia a enfer-
medades?®. No obstante, el clon CCN-51 presenta un perfil
sensorial particular, caracterizado por notas astringentes y
una menor complejidad aromatica en comparacién con los ca-
caos finos de aroma Vera 2022°. Estas caracteristicas, lejos de
constituir una limitacion, ofrecen un punto de partida para el
disefo de formulaciones innovadoras que potencien su perfil
organoléptico mediante la incorporacion de ingredientes fun-
cionales y especies afines. En este sentido, la optimizacion de
sus atributos sensoriales, acompanada de un incremento en
su valor funcional, se proyecta como una estrategia priorita-
ria para fortalecer su posicionamiento en mercados especiali-
zados y ampliar la competitividad del sector cacaotero ecua-
toriano Vasquez 20236,

El Theobroma bicolor (mocambo), especie nativa de la
Amazonia y subutilizada en la industria alimentaria, posee se-
millas con alto contenido de proteinas, lipidos y compuestos
bioactivos con capacidad antioxidante Vera 20247. Su incor-
poracion en matrices chocolateras no solo diversifica la oferta
de productos con identidad territorial, sino que también pro-
mueve la valorizacion de cultivos ancestrales y el uso sosteni-
ble de la biodiversidad Vasquez 20258.

La combinacion de cacao CCN-51 con testa y semillas de
T. bicolor plantea, por tanto, una alternativa prometedora
para desarrollar chocolates funcionales que integren propie-
dades fisicoquimicas mejoradas, mayor capacidad antioxi-
dante y atributos sensoriales optimizados. En este sentido, la
presente investigacion evalla el efecto de estas incorpora-
ciones sobre parametros quimicos, proximales y organolépti-
cos, asi como sobre la actividad antioxidante medida por
ABTS, con el proposito de identificar formulaciones dptimas
que aporten valor agregado y fortalezcan la sostenibilidad de
la cadena de cacao en Ecuador.
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METODOS
Localizacion

El estudio se desarrollé en la Ciudad de Babahoyo, ubicada
en la region litoral del Ecuador, tanto la recepcion de las ma-
terias primas de las mazorcas de cacao y las fases analiticas
de laboratorio se efectuaron en la Facultad de Ciencias Agro-
pecuarias (FACIAG) de la Universidad Técnica de Babahoyo,
situada en el kildmetro 7,5 de la via Babahoyo — Montalvo,
cantdn Babahoyo, provincia de Los Rios, region litoral del
Ecuador. Su localizacién geogréfica corresponde a una latitud
de -1.81667 y una longitud de -79.53333 (01° 49’ 00" S; 79°
32’ 00” O), con una altitud promedio de 8 m s.n.m

Disefio Experimental

En el presente estudio se empled un disefio completa-
mente al azar con arreglo trifactorial (2 x 2 x 3), confor-
mado por 12 tratamientos y 2 repeticiones, lo que generd un
total de 24 unidades experimentales. Cada tratamiento co-
rrespondié a tabletas de chocolate de 50 g. El factor A estuvo
representado por la proporcién de pasta de cacao CCN-51
(30% y 35%); el factor B, por la incorporacion de almendras de
Theobroma bicolor (30% y 35%); y el factor C, por la inclusion
de cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.) en tres niveles
(0%, 5% y 10%). Los datos experimentales se sometieron a un
andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia del
5% (p < 0,05), y para la comparacién de medias se aplico la
prueba de Tukey, a fin de identificar diferencias estadisticas y
establecer grupos homogéneos entre tratamientos. El procesa-
miento estadistico se realizd mediante el software InfoStat de
acceso libre, garantizando confiabilidad y precisién en la inter-
pretacion de los resultados.

Esquema de ANDEVA

Se visualiza en la Tabla 1 la estructura de Andeva de los tra-
tamientos y factores de estudio, para la realizacion de este
trabajo de investigacion.

Procedimiento de producto

El desarrollo experimental se llevd a cabo en los laborato-
rios de la Universidad Técnica de Babahoyo, siguiendo proto-
colos estandarizados de buenas practicas de manufactura
(BPM) para asegurar la inocuidad del producto. El procedi-
miento comprendio las siguientes etapas:

Seleccion y acondicionamiento de la materia prima:
Se seleccionaron granos de cacao CCN-51 y semillas de
Theobroma bicolor (mocambo), descartando aquellos defec-
tuosos o con signos de contaminacion. Las muestras se so-
metieron a fermentacion controlada por 144 h en cajones de
madera, cubiertos con mantas de yute para mantener la tem-
peratura y permitir el desarrollo de precursores de aroma y
sabor. Posteriormente, los granos fueron secados mecanica-
mente hasta alcanzar humedad <8% Intriago 2024°.
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Tabla 1. Estructura de Andeva

o Grados de
Fuente de variacion(FV) libertad
Tratamiento T-1 11
Factor pasta _
cacao ccn-51 (Ca-1) 1
Factor pasta _
T. bicolor (To—-1) 1
0,
Factor_ % de (Cs-1) 2
cascarilla
Int. Ca * Tb (Ca-1) (Th-1) 1
Int. Ca * Cs (Ca-1) (Cs-1) 2
Int. Tb * Ca (Me-1) (Ca-1) 2
Int. Ca * Tb *Cs (Ca-1) (Tb-1) (Cs-1) 2
Cacao % Th % _
experimental (Ca * Tb * Cs) (R-1) 12
Total (Ca*Tb*Cs*R-1) 23

Tostado y descascarillado: Los granos secos fueron tosta-
dos en horno de conveccion a 120-135 °C durante 20-30 min
para realzar las notas aromaticas y facilitar el desprendimiento
de la testa. Seguidamente, se realiz6 el descascarillado manual,
separando la cascarilla de los nibs, que constituyeron la base
para las formulaciones experimentales Alvarado 202310,

Molienda y obtencion de pastas: Los nibs de cacao y
las semillas de mocambo fueron sometidos a molienda hasta
obtener pasta de cacao CCN-51 y pasta de T. bicolor. Parale-
lamente, la cascarilla previamente separada fue molida hasta
obtener particulas finas para su inclusion en los tratamientos
Vera 202411,

Formulacién y mezclado: Se elaboraron 12 tratamientos
experimentales de tabletas de 50 g cada una, variando las
proporciones de pasta de cacao CCN-51 (30% y 35%), pasta
de mocambo (30% y 35%) y cascarilla (0%, 5% y 10%). La
formulacion incluyd manteca de cacao, azucar y lecitina como
emulsionante. Los ingredientes fueron mezclados y sometidos
a conchado para lograr homogeneidad, reduccién de tamafio
de particula y desarrollo del perfil sensorial.

Moldeado, enfriado y envasado: La masa conchada se
vertio en moldes de policarbonato y se sometié a enfria-
miento controlado (15-18 °C) para favorecer la cristalizacion
estable de la manteca de cacao. Una vez solidificadas, las ta-
bletas fueron desmoldadas y envasadas en fundas de poli-
propileno selladas, etiquetadas y almacenadas en condiciones
controladas de temperatura y humedad Erazo 202512,
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Evaluaciones experimentales: Cada tratamiento fue so-
metido a analisis fisicoquimicos (pH, acidez titulable, °Brix),
proximales (humedad y cenizas), sensoriales (aroma, color,
textura, sabor y aceptabilidad general con panel semientre-
nado) y capacidad antioxidante mediante el método ABTS
Vasquez 20254

Procesamiento de datos: Los resultados obtenidos se
registraron en matrices experimentales y fueron procesados
mediante andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey
(p<0,05) utilizando el software InfoStat. Este andlisis permi-
tid identificar diferencias significativas entre tratamientos y
establecer la formulaciéon éptima.

Instrumento de Investigacion

Para garantizar la validez, confiabilidad y reproducibilidad
de los resultados, en el presente estudio se emplearon di-
versos instrumentos de investigacion orientados a la evalua-
cion fisicoquimica, proximal, sensorial y funcional de las ba-
rras de chocolate elaboradas con cacao CCN-51, semillas de
Theobroma bicolor y cascarilla de cacao. La seleccion de los
instrumentos se realizd conforme a normativas internaciona-
les reconocidas (AOAC, ISO e INEN), lo que asegura la cali-
dad metodoldgica y la comparabilidad de los datos obtenidos
Vasquez 202413,

En el andlisis fisicoquimico se determind el pH utilizando un
potencidmetro digital previamente calibrado con soluciones
buffer a pH 4, 7 y 10, siguiendo la norma NTE INEN-ISO 1842.
La acidez titulable se cuantifico mediante titulacion acido-base
con NaOH 0,1 N y fenolftaleina como indicador, de acuerdo con
la metodologia AOAC 970.21, empleando como instrumentos
principales una bureta graduada y un agitador magnético para
asegurar la homogeneidad de la mezcla. Adicionalmente, el
contenido de sdlidos solubles se establecid con un refractome-
tro digital calibrado, siguiendo la norma NTE INEN-ISO 2173
Vasquez 202413,

En cuanto a la composicion proximal, el contenido de hu-
medad se evalué mediante el método gravimétrico en estufa
a 105 °C, utilizando capsulas de aluminio y una balanza ana-
litica de precision de 0,001 g, conforme a AOAC 925.10. El
contenido de cenizas se determind mediante incineracion en
mufla a 550 °C, siguiendo AOAC 923.03, empleando crisoles
refractarios y desecador para garantizar la estabilidad de los
residuos minerales Vasquez 20236,

La capacidad antioxidante se midié aplicando el método
ABTS bajo la norma UNE-EN 15792:2010, utilizando un es-
pectrofotémetro UV-Vis a 734 nm. Los resultados se ex-
presaron en equivalentes de Trolox por gramo de muestra
(Wmol TE/g). Para esta determinacion se utilizaron micro-
pipetas automaticas, cubetas de cuarzo y un bafio Maria
que permitié controlar la temperatura de las reacciones
Vasquez 20254,

En la evaluacion sensorial se contd con la participacion de
un panel semientrenado conformado por 20 catadores,
quienes valoraron los atributos de aroma, color, textura, sa-
bor y aceptabilidad general. Las pruebas se realizaron bajo
la metodologia ISO 4121:2003, en cabinas individuales con
iluminacion controlada, empleando hojas de evaluacion es-
tructuradas en una escala hedonica de 1 a 5, junto con va-
sos y espatulas desechables para la degustacion de las
muestras.

Finalmente, los resultados experimentales fueron organiza-
dos en matrices de datos y procesados mediante el software
estadistico InfoStat en su version libre. El analisis de los da-
tos incluy6 un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia de p < 0,05, complementado con la prueba de
Tukey para la comparacion de medias y la identificacién de
grupos homogéneos entre los tratamientos.

RESULTADOS
Variables fisicos-quimicas

Los coeficientes de variacion fueron bajos en todos los pa-
rametros evaluados (acidez 5,56%); humedad 0,59%; ceni-
zas 0,49%; pH 0,39; solidos solubles 2,06%), lo que con-
firma la solidez estadistica de los efectos. En cuanto a la
acidez titulable, los factores cacao y cascarilla resultaron al-
tamente significativos, mientras que el mocambo no mostrd
efecto aislado (p=0,1804). La acidez aumentd con la adicion
de cascarilla (5-10%), intensificandose al combinarse con
mocambo (p=0,0004) y en interacciones cacao—mocambo
(p<0,0001). Los valores oscilaron entre 0,60% y 0,91%, con
minimos en formulaciones sin cascarilla y maximos con ma-
yor nivel de inclusion.

La humedad mostrd efectos significativos en la interaccion
triple (p<0,0001), destacandose la cascarilla como principal
factor de retencion, con maximos de 1,51% y minimos de
0,70%. Aunque la interaccion cacao—cascarilla no fue rele-
vante (p=0,85), la cascarilla elevd consistentemente la hu-
medad, especialmente con 35% de mocambo.

En el contenido de cenizas, la cascarilla increment? los va-
lores de forma sostenida (1,21-1,99%), con aportes adicio-
nales de cacao y mocambo (p<0,0001) y significancia en to-
das las interacciones, incluidas las triples (p=0,0009). El pH
se mantuvo estable en un rango estrecho (5,44-5,80), aun-
que con diferencias significativas para cacao, mocambo y sus
interacciones.

Los solidos solubles fueron los mas sensibles, disminuyendo
conforme aumentaron mocambo y cascarilla, desde 6,96 en
el control (30-30-0) hasta 1,00 en la formulacion con 35%
cacao, 35% mocambo y 10% cascarilla.

Los valores especificos por tratamiento pueden consultarse
en la Tabla 2.

Nutr Clin Diet Hosp. 2025; 45(4):31-40



NUTRICION CLINICA Y DIETETICA HOSPITALARIA

Tabla 2. Efecto del cacao CCN-51, mocambo y cascarilla en las propiedades fisicoquimicas del chocolate experimental

Factor Variable

CCN-51 | Mocambo | Cascarilla :{:’tﬁf;'j: %Humedad %Ceniza pH °Brix
0 0,60 0,70 1,21 5,69 6,96

30 5 0,86 1,01 1,51 5,59 6,08

10 0,79 1,10 1,70 5,59 4,02

% 0 0,40 0,91 1,30 5,55 6,00
35 5 0,70 1,19 1,61 571 3,02

10 0,81 1,31 0,80 5,80 3,04

0 0,31 1,00 1,29 5,80 4,04

30 5 0,75 1,40 1,71 5,69 2,90

10 0,65 1,41 0,81 5,62 2,06

» 0 0,41 1,40 1,40 5,51 3,95
35 5 0,7 1,40 1,91 5,48 1,03

10 0,81 1,51 1,99 5,44 1,00

Ccv 5,56 0,59 0,49 0,59 2,06

EEM + 0,03 0,01 0,01 0,02 0,05

DMS 0,14246 0,02807 0,03139 0,13067 0,29985
%Cacao <0,0001 *k <0,0001 *k <0,0001 *ok 0,0005 * <0,0001 | **
% Mocambo 0,1804 ns <0,0001 *x <0,0001 *ok 0,0001 * <0,0001 | **
%Cascarilla <0,0001 | "** | <0,0001 ok <0,0001 *x 0,3338 ns | <0,0001 | **
Prob Cacao*Mocambo <0,0001 *% <0,0001 *% <0,0001 *% <0,0001 | ** | <0,0001 | **
. Cacao*Cascarilla 0,0771 ns <0,0001 *x <0,0001 *% 0,0002 * <0,0001 | **
Mocambo *Cascarilla 0,0004 * <0,0001 *x 0,0001 *k <0,0001 | ** | <0,0001 | **

fgg:g::"“f:am“ 0,0533 | ns | <0,0001 | ** | 0,0009 | * | 00106 | * | <0,0001

Efecto de Ia interaccion del cacao CCN-51,
mocambo y cascarilla sobre las propiedades
fisicoquimicas del chocolate

El andlisis sensorial evidencié diferencias significativas en-
tre las formulaciones elaboradas con cacao CCN-51, Theo-
broma bicolor (mocambo) y cascarilla de cacao. La represen-
tacion tipo radar permitié visualizar de forma integrada el
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comportamiento de los atributos evaluados: aroma, color, tex-
tura, sabor y aceptabilidad.

Los tratamientos con mayor proporcion de cacao (35%) y
mocambo (30%), junto con una adicion moderada de casca-
rilla (5%), alcanzaron las calificaciones mas altas en aroma y
aceptabilidad, superando los 4,0 puntos en la escala hedo-
nica. Esta respuesta indica que una combinacion equilibrada
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con mocambo favorece el desarrollo de notas aromaticas
complejas y mejora la percepcion global del producto.

En contraste, las formulaciones con niveles elevados de
cascarilla (10%) registraron disminuciones en sabor y textura,
con valores inferiores a 3,0, lo que sugiere un efecto negativo
cuando este subproducto se incorpora en exceso. Las prepa-
raciones con 30% de cacao y ausencia de mocambo mostra-
ron puntuaciones intermedias, con menor complejidad aro-
matica y aceptacion moderada.

El atributo color se mantuvo estable en la mayoria de los
tratamientos, con valores superiores a 3,5, independiente-
mente de las proporciones de mocambo o cascarilla. La
textura fue mas favorable en las formulaciones con 35% de
cacao y 5% de cascarilla, con calificaciones superiores a
3,5, lo que refleja una sensacion mas uniforme y agrada-
ble al paladar.

Estos resultados confirman que la combinacion de cacao
CCN-51, mocambo y cascarilla puede optimizar las caracteris-
ticas sensoriales, destacandose la formulacion con 35% de
cacao, 30% de mocambo y 5% de cascarilla como la de ma-
yor potencial para el desarrollo de chocolates funcionales con
buena aceptacion. Los valores especificos pueden consultarse
en la Figura 1.

Capacidad antioxidante
de las formulaciones (ABTS)

La capacidad antioxidante determinada mediante el mé-
todo ABTS mostro diferencias significativas entre las formula-
ciones, con valores que variaron entre 18,5 y 31,0 pmol
Trolox/g, lo que confirma la influencia combinada de la cas-
carilla y el nivel de cacao en la actividad bioactiva. El trata-
miento T1 (50% cacao, 50% mocambo y 0% cascarilla) re-
gistro la menor actividad (18,5 £+ 0,4 pmol Trolox/g), lo que
refleja un efecto limitado asociado Unicamente a los com-
puestos fenolicos presentes en cacao y mocambo.

En contraste, el tratamiento T12 (58,3% cacao, 58,3% mo-
cambo y 16,7% cascarilla) alcanzo el valor mas alto (31,0 £
0,9 umol Trolox/g), equivalente a un incremento del 67% res-
pecto al control sin cascarilla. Las formulaciones con 5% de
cascarilla (T2, T5, T8 y T11) mostraron aumentos consisten-
tes, con valores entre 23,8 y 26,2 umol Trolox/g, lo que indica
que niveles moderados favorecen el enriquecimiento antioxi-
dante sin comprometer otros atributos del producto.

Las formulaciones con 10% de cascarilla (T3, T6, T9y T12)
registraron las actividades mas elevadas (28,6-31,0 umol
Trolox/g), evidenciando un efecto dependiente de la dosis.
Asimismo, el incremento en la proporcion de cacao CCN-51

Analisis sensorial de chocolates experimentales con diferentes formulaciones
Arogna

Tratamiento — Formulacién
T1 — C:30% | Mbe30% | To:0%
T2 — C:30% | Mb:30% | Te5%
——— T3 C:20% | Mb:20% | Te:10%
T4 — C:30% | Mbe35% | Te0%
—e— T3 — C:30% | Mbi35% | TC5%
e TH— C:30% | Mb:35% | Te:10%
TF — C:35% | Mho30% | Te:0%
—— T8 — C:35% | Mb30% | TCi5%
T9 — C:35% | Mb:30% | To:10%
TI0 — €:35% | Mh-35% | Tc 0%
== 111 — C:35% | M:35% | o
T12 — Ci35% | M:35% | To:ld9%

Figura 1. Interaccidn entre porcentajes de pasta de cacao, porcentaje de pasta de Theobroma bicolor y porcentaje de cascarilla de cacao
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(58,3 g frente a 50 g) contribuyd positivamente al aumento
de la capacidad antioxidante, aunque con menor impacto
que la cascarilla. Esto se refleja en los tratamientos T7 (20,0
= 0,5 pmol Trolox/g) y T10 (21,0 £ 0,5 pmol Trolox/g), que
superaron ligeramente a sus equivalentes sin ajuste de cacao.

Los valores detallados pueden consultarse en la Figura 2 para
una visualizacion comparativa.

DISCUSION

En los estudios realizados la acidez titulable aumentd de
forma sostenida con la adicion de cascarilla (5-10%) alcanza-
dos valores maximos cuando esta se combind con mayores
niveles de mocambo. Este comportamiento puede mencio-
narse por el contenido de acido organicos residuales (acético,
lactico y citrico) generados en la fermentacion del cacao y re-
tenidos en la cascarilla, los cuales incrementan la fraccion ti-
tulable sin necesariamente modificar de manera marcada el
pH del producto final. Ademas, las fibras y polifenoles de la
cascarilla pueden liberar grupos carboxilo durante la hidrdli-
sis, lo que también contribuye a la percepcion acido en ma-
trices sdlidas.

Estudio previos han reportado hallazgos similares Vera
2024!% mostraron que la dindmica de fermentacion en cacao
modula directamente la acumulacion de acidos organicos y

reduce el pH, con efectos diferenciales segln la microflora y
el tiempo de fermentacion: Sin embargo Alvarado 202319 con-
firmaron que el tostado modula el equilibrio acido, reduciendo
acido acético pero conservando notas acidas residuales, por
otro lado Hernandez 2024!5 demostraron que las infusiones
de cascarilla liberan acidos y minerales que intensifican en la
acides libre; la cascarilla actia como un modulador acido,
cuyo impacto se amplifica en sinergia con mocambo; el cacao
por si solo muestra un comportamiento amortiguado debido
a su capacidad amortiguadora, pero la interaccion con fibras
y metabolitos del mocambo refuerza la acidez percibida.

En el presente trabajo oscilo valores entre 0,60 y 0,91% va-
lores que se incrementaron al aumentar la cascarilla y su in-
teraccion con mocambo, estos resultados son consistentes
con reportes de chocolates oscuros donde la acidez varia en-
tre 0,50 y 1,20% en funcion de la fermentacion y del grado
de tostado Calvo 202116,

Los incrementos significativos en humedad observados con
cascarilla y mocambo hasta 1,51%, responden de alta capaci-
dad de retencién de agua (WHC) y absorcion (WAC) de la fi-
bra dietética presente en ambos ingredientes. La cascarilla
contiene pectinas, hemicelulosa y lignina, componentes hi-
groscopicos que atrapan agua a través de interacciones con
grupos hidroxilo y carboxilo. EI mocambo, por su parte, aporta

»

30

- L) L
w o w

ABTS (umol Trolox/g)

—
o

Capacidad antioxidante (ABTS) de formulaciones experimentales de chocolate
(umol Trolox/g = DE)

Tratamientos

21.0

I’ 110 111 112

Figura 2. Capacidad antioxidante (ABTS) de las formulaciones experimentales de chocolate elaboradas con cacao CCN-51, mocambo y

cascarilla
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fibras solubles e insolubles que incrementan la viscosidad y fa-
vorecen la retencién de agua en el producto final.

La humedad fluctud entre 0,70 y 1,51%, dependiendo de la
interaccion entre los factores de estudios. Estos datos son co-
herentes con lo establecido en la elaboracién de chocolate
amargo, que recomienda una humedad maximo de <2,0 para
garantizar estabilidad microbioldgica y vida atil Delgado
202117 reportaron humedades de 1,2 -1,8% en chocolates con
fibra de cascarilla, mientras que Vasquez 20236 hallaron valo-
res similares tras extrusion, con aumento de humedad hasta
1,6% por mayor retencion de agua; los hallazgos se ubican
dentro del rango recomendado, lo que indica que el incre-
mento de cascarilla no compromete la estabilidad, aunque hu-
medad >1,5% pueden acelerar recristalizacion de azucares.

El aumento sostenido en contenido de cenizas (1,21-1,99%)
con niveles crecientes de cascarilla se explica por la alta con-
centracion de minerales en este subproducto (K, Mg, Ca, P, Fe)
que se transfiere directamente a la formulacién. A esto se
suma la contribuciéon de mocambo, también reportado como
fuente rica en macro y micronutrientes.

Los valores encontrados de ceniza, lo cual es suprior al
rango tipico de chocolates convencionales (0,8 — 1,5%) re-
portado por Soares 202218, En la investigacion de Monedero
202419 encontraron que la incorporacion de cascarilla incre-
menta cenizas hasta 1,8-2,0. Por su lado Sanchez 202320 ob-
servaron resultados similares en extractos funcionales, con
niveles minerales altos. En los datos encontrados el rango
superior correspondié a 1,99% es mas alto que el conven-
cional, pero aceptable en chocolates enriquecidos, lo que
abre posibilidades de posicionarlo como fuente de minerales
funcionales.

El rango estrecho de pH (5,44-5,80) confirma que el sis-
tema mantiene un equilibrio de retencién propio del producto
final, en el que los cambios en acidez titulable no siempre se
reflejan directamente en pH. Este comportamiento es espe-
rado: el cacao posee una alta capacidad amortiguadora de-
bido a su contenido mineral y de proteinas en el caso de mo-
cambo aporta acidos y polifenoles que modulan, pero no
alteran de forma drastica el pH; Vasquez 20222! demostraron
que el pH del cacao tras fermentacion y tostado se mantiene
en rangos similares (4,8-5,8), con modificaciones leves segln
el grado de tostado. Calvo 202116 reportaron que la fermen-
tacion reduce progresivamente el pH pero con estabilizacion
tras la fase acética.

Los °Brix fue una variable mas sensible a las interacciones,
mostrando descensos drasticos al aumentar mocambo y cas-
carilla (minimo de 1,00 frente a 6,96 en el control). Este
efecto responde a dos mecanismos: la dilucion de azucares al
sustituir parte de la formulacién con ingredientes ricos en fi-
bras y bajos en azucares simples, y la retencion de agua no
asociada a solutos solubles, que reducen la concentracion
efectiva de solidos.

En la investigacidon como se menciona que el °Brix dismi-
nuyo de 6,96 siendo este el control a valores mas bajos a 1,00
en las formulaciones con mayor cascarilla y mocambo. En
chocolates comerciales, los sélidos solubles suelen oscilar en-
tre 5,0 y 8,0 ° Brix. Dependiendo del contenido de azlcar y
edulcorante afnadidos.

Los resultados mostraron de 3,0 a 4,2 en el andlisis sen-
sorial con respecto a la nota aroma, con mayor aceptacién en
T1y T5 (>4,0). Esto confirma que las formulaciones con ca-
cao CCN-51 y mocambo en equilibrio, junto con 5% de cas-
carilla, potencian el desarrollo de un perfil aromatico mas
apreciado. La explicacién reside en la liberacion de com-
puestos volatiles derivados de la fermentacion y tostado,
como aldehidos, alcoholes y pirazinas que definen notas
agradables a cacao. Estudios recientes reportan valores simi-
lares Vasquez 202322 encontraron que chocolates oscuros
con mayor contenido de solidos de cacao alcanzaron punta-
jes de aroma entre 3,8 — 4,5; asociados a mayor concentra-
cion de volatiles aromaticos. Le 202323 destacaron que la
adicién de matrices ricas en polifenoles por ejemplo en la
cascarilla puede modificar la liberacidn aromatica, modu-
lando la percepcion sensorial. Vasquez 2023° reportaron que
fermentaciones controladas aumentan significativamente la
aceptabilidad aromaticas con puntajes >4,0 en chocolates
premium. Los valores de aroma tienen un maximo de 4,2 lo
cual son consistentes con el rango reportado en chocolates
artesanales y funcionales (3,5-4,5).

El atributo color obtuvo valores de 3,6-4,8 con mayor acep-
tacion en T1 (4,8) y T2 (4,5). La reduccion observada en T8
y T9 (3,6-3,8) se explica por el efecto de la cascarilla al 10%
que aporta fibras y compuestos fendlicos, reduciendo la lumi-
nosidad. Estudios recientes confirman estos hallazgos por
Vasquez 202324 reportaron que la incorporacion de cascarilla
genera un color mas oscuro y opaco, reduciendo la puntua-
cion visual. En su efecto Vera 20244 evidencié que chocola-
tes con frutas deshidratadas o cascarilla presentaron valores
de color sensorial entre 3,5-4,2 coherente a los encontrados
en la presente investigacion, los cuales son aceptables y se
alinean con el rango tipico en chocolates enriquecidos, donde
valores >4 indican buena aceptabilidad visual.

El sabor mostro la mayor dispersion (2,2-3,8) con mejores
valores en T1 — T2 (3,8) y los sabores mas bajos en T9, T11
y T12 (<2,5). Esto evidencia que el exceso de cascarilla
(10%) y mocambo (35%) aportdé compuestos fendlicos y al-
caloides (teobromina, cafeina) que intensificaron la astrin-
gencia y amargor. Resultados semejantes fueron reportados
por Intriago 2024° quienes observaron que el exceso de poli-
fenoles en chocolates amargos disminuyé la aceptabilidad
gustativa (<3,0). El rango obtenido (2,2-3,8) se sitla en el li-
mite inferior de la aceptabilidad sensorial (>3,0) para la ma-
yoria de consumidores, evidenciando que el sabor es el atri-
buto mas critico al reformular.
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Los valores de aceptabilidad global oscilaron entre 2,0 y
4,2; con mayor aceptaciéon en T1, T2 y T12 (4,0 — 4,2). En
contraste, TO-T11 disminuyeron por debajo de 2,5 reflejando
que altos niveles de cascarilla (10%) y mocambo (35%) re-
ducen la preferencia general. Esto concuerda con Sanchez
202320 quienes demostraron que chocolates funcionales con
inclusion de fibras tuvieron aceptabilidad global de 3,0-4,5,
dependiendo de la intensidad del amargor.

La evaluacion de la capacidad antioxidante mediante ABTS
evidencid que la inclusién de cascarilla de cacao fue el princi-
pal factor determinante en el incremento de las actividades
bioactivas de las formulaciones, alcanzando valores de hasta
31,0 ymol Trolox/g en T12. Estos hallazgos son consistes con
estudios que destacan a la cascarilla como una fuente con-
centrada de polifenoles (catequinas, epicatequina, procianidi-
nas) y alcaloides metilxantinas que ejercen un marcado
efecto captador de radicales libres. El comportamiento dosis
dependientes observados, donde las formulaciones con 10%
de cascarilla (T3, T6, T9 y T12) alcanzaron los valores mas al-
tos (28,6-3,10 31,0 umol Trolox/g), refuerza la evidencia de
este subproducto puede fortalecer el perfil funcional de cho-
colate. Monedero 2024'° confirmaron que la harina de casca-
rilla eleva significativamente la concentracion de compuestos
fendlicos y flavonoides.

Asimismo, la proporcion de cacao CCN-51 también contri-
buyé al aumento de la capacidad antioxidante, aunque en
menor magnitud. Esto concuerda con Calvo 2021 Calvo et al.,
(2021) quienes reportaron que chocolates oscuros con mayor
contenido de cacao (>60/) presentan actividades antioxidan-
tes en el rango de 20-35 31,0 pmol Trolox/g. Comparables a
los valores obtenidos en este estudio.

CONCLUSIONES

La interaccidon entre cacao CCN-51, Theobroma bicolor y
cascarilla de cacao modificd de manera significativa las pro-
piedades fisicoquimicas, funcionales y sensoriales del choco-
late experimental. La cascarilla evidencié el mayor efecto mo-
dulador, incrementando la acidez, el contenido de cenizas y la
humedad, ademas de potenciar la capacidad antioxidante en
un patron dosis-dependiente, alcanzando valores de hasta
31,0 pmol Trolox/g.

En términos sensoriales, las formulaciones con 35% de
cacao, 30% de mocambo y 5% de cascarilla obtuvieron las
puntuaciones mas altas en aroma, apariencia y aceptabili-
dad (>4,0), mientras que niveles superiores de cascarilla
(10%) redujeron la preferencia por intensificacion de notas
astringentes.

Los resultados no solo validan la factibilidad tecnolégica del
uso de estos ingredientes, sino que respaldan su potencial
nutracéutico. La elevada actividad antioxidante observada,
atribuible a los polifenoles del cacao, los metabolitos bioacti-
vos del mocambo y los compuestos fendlicos de la cascarilla,
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sugiere beneficios vinculados a la reduccion del estrés oxida-
tivo, la proteccidn celular y la prevencion de patologias créni-
cas de origen inflamatorio y metabdlico.

Estos hallazgos posicionan a la formulacién optimizada
como una matriz alimentaria funcional con aplicaciones en
salud preventiva, al tiempo que promueven la valorizacion
sostenible de subproductos agroindustriales en la cadena
cacaotera. Ademas, la incorporacion de Theobroma bicolor
contribuye a su aprovechamiento sostenible y promueve su
conservacion mediante el desarrollo de productos alimenta-
rios saludables y funcionales, lo cual esta especie esta en
riesgo siendo vulnerable en amenaza.
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