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Resumen. El presente estudio tuvo como proposito desarrollar chocolate oscuro (68 % cacao) con inclusion de harina de
cascara de zanahoria (HCZ), aprovechando este coproducto como fuente natural de fibra dietética. La investigacion se
dividid en tres fases. Inicialmente (fase 1), se elaboré y caracteriz6 la HCZ, obteniendo un rendimiento de 8.68 %, humedad
de 6.67 %, actividad de agua menor a 0.46 y un contenido de fibra dietética de 38 %. En la fase 2, se formularon barras de
chocolate con diferentes niveles de inclusién de HCZ (0 %, 3 %, 6 %, 9 % y 12 %) sustituyendo el aztcar. Los resultados
mostraron que la incorporacion de HCZ gener6 tonos mas anaranjados y valores menores de fuerza de corte y adhesividad.
En la evaluacion sensorial, el tratamiento con 3 % HCZ obtuvo una aceptacion similar al control (me gusta moderadamente),
manteniendo sabor, olor y consistencia agradables. Ademas, los tratamientos con inclusion de 3 % y 6 % HCZ fueron
igualmente preferidos que el control. En la fase 3, la etiqueta nutricional de estos productos confirmoé que la barra con 6 %
de HCZ presentd un menor aporte caldrico (170 kecal en una porcion de 30 g) y alcanzo el valor 6ptimo para considerarse
como “buena fuente de fibra” (>3 g/100 g), segun la normativa RTCA 67.01.60:23. En conjunto, los resultados demostraron
que la adicion de HCZ en porcentajes moderados resultdé en chocolate con beneficios nutricionales y sensorialmente
aceptado. Se recomienda evaluar otras fuentes de fibra en la elaboracién de chocolates (oscuro y con leche).
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Development of a chocolate bar with added carrot peel flour

Abstract: The present study aimed to develop a 68% dark chocolate incorporating carrot peel flour (CPF), using this agro-
industrial co-product as a natural source of dietary fiber. The research was divided into three phases. In Phase 1, CPF was
produced and characterized, obtaining an 8.68% yield, moisture content of 6.67%, water activity below 0.46, and 38% of
dietary fiber. In Phase 2, dark chocolate bars were formulated with various levels of CPF inclusion (0%, 3%, 6%, 9%, and
12%) by partially substituting sugar. The results showed that the incorporation of CPF generated more orange-brown tones
and lower values of cutting force and adhesiveness. In the sensory evaluation, the treatment with 3% CPF obtained similar
acceptance to the control (“moderately liked”), maintaining pleasant flavor, aroma, and consistency. Moreover, treatments
with 3% and 6% CPF were equally preferred as the control. In Phase 3, the nutritional labelling of these products confirmed
that the chocolate bar with 6% CPF presented a lower caloric value (170 kcal per 30 g serving) and reached the optimal
value to be classified as a “good source of fiber” (>3 g/100 g), according to the RTCA 67.01.60:23 standards. Overall, results
demonstrated that inclusion of moderate levels of CPF resulted in dark chocolate with improved nutritional properties and
good sensory acceptability. Further studies are recommended to evaluate other fiber sources in the production of both dark
and milk chocolates.

Keywords: agro-industrial co-products, carotenoids, colorimetry, dark chocolate, sensory acceptance

Introduccién de harina de cascara de zanahoria (HCZ) en productos de
panificacion, como galletas, demostrando una alta
En los ultimos afios, las enfermedades asociadas a aceptacion sensorial y un aumento significativo en el

factores de riesgo metabolico (como la hiperglucemia, la contenido de fibra dietética (Quitral et al.,, 2023).
hipertension, el sobrepeso y la obesidad) han aumentado de Asimismo, se han desarrollado investigaciones que
forma significativa, posicionandose entre las principales incorporaron harinas de cascaras de frutas, como la de
causas de mortalidad a nivel mundial (Organizacioén pitahaya (Melara, 2024) y la cascarilla de cacao (Alvarado
Panamericana de la Salud [OPS], 2022). Ante este y Cruz, 2024) en productos como chocolate y brownies, con
panorama, uno de los mayores desafios de la industria el objetivo de aumentar su contenido de fibra y evaluar sus
alimentaria es ofrecer productos que, ademas de ser propiedades funcionales.

convenientes para el consumidor, contribuyan a la salud y
cubran necesidades nutricionales especificas.
Paralelamente, la produccién agricola genera grandes
cantidades de biomasa (Kwan et al, 2018). El
aprovechamiento de coproductos de la industria alimentaria
trae beneficios, tanto econdmicos, como ambientales.
Actualmente existe un gran interés por parte de la industria
de los alimentos para el aprovechamiento de coproductos de
frutas y verduras para recuperar una valiosa biomasa (fibra
dietética) y diversos nutrientes (Pathania y Kaur, 2022).

El chocolate oscuro esta elaborado a partir de pasta
y manteca de cacao combinadas con azlcares y es un
alimento altamente energético (Puchol-Michel et al, 2021).
Para ser considerado chocolate, debe contener al menos un
18% de manteca de cacao y un 14% de extracto seco de
cacao (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2022). A pesar de su
popularidad, su alto contenido en grasas y azlcares
representa un reto nutricional. La industria chocolatera
brinda diversas alternativas de chocolate oscuro

Entre estos vegetales, la zanahoria (Daucus carota dependiendo del porcentaje de cacao que contengan
L.) destaca por su valor nutricional. Al ser una raiz, presenta (>60%). La demanda del chocolate negro u oscuro se
un mayor contenido de azicares naturales en comparacion incrementa cada vez mas en la actualidad, no solo por su
con otras hortalizas, y es fuente de carotenoides, vitamina E uso en gastronomia y reposteria, sino por sus beneficios
y fibra (Sharma et al, 2012). Estos nutrientes contribuyen a para la salud ya que posee mas antioxidantes y

la neutralizacion de radicales libres, y su consumo regular micronutrientes que el propio té verde (Pinto, 2014).
se asocia con una menor incidencia de enfermedades
cardiovasculares, degenerativas y ciertos tipos de cancer
(Valero Gaspar et al., 2018). Ademas, la fibra dietética
aumenta la saciedad, lo que facilita el control y la pérdida
de peso (Akhlaghi, 2024), por lo que, se recomienda una
ingesta diaria de 20 a 35 g para mejorar el control glucémico
e insulinico.

Eel presente estudio tuvo como objetivo
desarrollar barras de chocolate oscuro 68 % cacao
enriquecidas con HCZ, con el fin de mejorar su aporte
nutricional particularmente en fibra dietética, sin
comprometer  sus  caracteristicas  sensoriales y
fisicoquimicas. Asimismo, se busco ilustrar el uso de un
coproducto agroindustrial revalorizado en alimentacion
Estudios recientes han evaluado la incorporacion humana.
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Materiales y métodos
Localizacion del estudio

El estudio se realizd en las instalaciones del
Departamento de Agroindustria de la Universidad
Zamorano, ubicada en el km 30 de la carretera de
Tegucigalpa hacia Danli (CA-6), Valle del Yeguare,
municipio de San Antonio de Oriente, Francisco Morazan,
Honduras.

Materias primas

Para la elaboracion de HCZ, se utilizaron
zanahorias variedad Bangor provenientes de Azacualpa,
Santa Barbara, Honduras y procesadas en Zamorano. Por
otro lado, el cacao se obtuvo del Parque Clonal de la
Universidad de Zamorano, Honduras. La manteca de cacao
se obtuvo a través de la Fundacion Hondureiia de
Investigacion Agricola (FHIA).

Diseiio experimental

El proyecto consto de tres fases, la primera fue la
elaboracion y caracterizacion de la HCZ. En esta fase se
evalud el rendimiento, tamaiio de particula, color, contenido
de humedad, cenizas, proteina y fibra dietética. Para la
primera fase se utilizé un Disefio Completamente al Azar
(DCA) con 3 repeticiones por cada analisis. En la segunda
fase, se utilizo un Disefio Completamente al Azar (DCA) al
elaborar chocolates con 5 niveles de sustitucion parcial de
azucar por HCZ (0, 3%, 6%, 9% y 12%) para un total de 15
unidades experimentales. Los demas ingredientes (nibs de
cacao, manteca de cacao, lecitina de soya y saborizante) se
mantuvieron en las mismas proporciones en todos los
tratamientos. Ademas, se realizd una evaluacion sensorial
de aceptacion y preferencia, utilizando un Disefio de
Bloques Completos al Azar (BCA). Finalmente, en la
tercera fase se elabord la etiqueta nutricional de los
tratamientos que no mostraron diferencias estadisticamente
significativas respecto del tratamiento control durante la
evaluacion sensorial de preferencia. El analisis estadistico
se realizo por medio de un analisis de varianza (ANDEVA)
y una prueba de comparacion (DUNCAN) con un nivel de
confianza del 95 % utilizando el software SAS version 9.3.

Fase 1
En esta primera fase del proyecto se elabor6 y

caracterizd la HCZ siguiendo los métodos descritos a
continuacion.

Elaboracion de harina de cascara de zanahoria:
Zanahorias, lavadas con agua y sanitizadas para remover los
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restos de materia organica de campo, fueron seleccionadas
para la extraccion de cascara, tomando en consideracion los
estandares de calidad (color propio de la variedad, ausencia
de podredumbre o defectos por plagas y sin cortes). Se
eliminaron aquellas cascaras con dafios fisicos o marcas de
pudricion. Posteriormente, las céascaras sanas fueron
sometidas a otro lavado con agua, seguido de una
desinfeccion con 100 ppm de cloro durante 5 minutos.
Posteriormente, las cascaras fueron sometidas a escaldado
durante 15 segundos, con el propoésito de inactivar enzimas
y preservar el color (Chimborazo, 2011). Se pesoé la materia
prima previamente lavada y desinfectada para obtener su
peso en humedo (balanza analitica “Sartorius Practum
6100-1S”). Después se distribuyeron uniformemente los
trozos de cascara y se deshidrataron mediante el uso del
deshidratador de bandejas “Lassele DY-110H” a una
temperatura constante de 60°C por 11 horas (Quitral et al.,
2023). Las cascaras secas fueron molidas hasta obtener el
tamafio de particula entre 150-450 pm (Dussan-Sarria et al.,
2019). La HCZ obtenida fue almacenada en una bolsa
hermética sellada al vacio para evitar su deterioro, bajo
condiciones controladas de humedad y luz hasta su
posterior analisis.

Rendimiento de la cascara a harina: Se peso la
muestra seca de HCZ para obtener su rendimiento final
(R%) en comparacion a la materia prima inicial mediante
un calculo de diferencia de peso, conociendo la cantidad de
cascara fresca utilizada previo al proceso de secado,
siguiendo la siguiente ecuacion:

kg de harina *

1] R%= 100

kg de cascara

Contenido de humedad: Para determinar la
humedad de las muestras de harina (H%), se empled el
método estandar AOAC 950.46B. Se pesaron 5 g de
muestra en crisoles previamente secados en horno para
luego volver a secarlos y pesarlos nuevamente. La
diferencia entre el peso inicial y final de los crisoles con la
muestra indico la cantidad de agua evaporada y se utiliz6 la
siguiente ecuacion [2] para calcular el porcentaje de
humedad en la harina:

(Peso del crisol+muestra) —
Peso del crisol+materia saca
HY% = & ) % 100
Peso de la muestra

(2]

Actividad de agua (a.,): Este pardmetro se midi6
utilizando el equipo de AQUALAB. Para llevar a cabo el
analisis de actividad de agua, se peso 1 g de muestra de HCZ
y se coloco en el recipiente de muestra, asegurando que
cubriera completamente el fondo de la taza antes de correr
el analisis. Este procedimiento se repitié tres veces para
cada lote.
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Tamario de particula: Para medir el tamafio de
particula obtenido de HCZ se realiz6 el andlisis
granulométrico, utilizando los tamices “U.S.A.
STANDARD TEST SIEVE” con dimensiones de 1.9 mm
(No. 10), 840 um (No. 20), 590 pm (No. 30), 420 pum (No.
40), 250 pum (No. 60) y 150 pum (No. 100) que fueron
previamente limpiados y desinfectados. Se prepararon las
muestras, tomando 250 g de HCZ de tres diferentes lotes, y
fueron pasados por cada tamiz, los cuales estaban
ordenados de manera descendente mediante agitacion
durante 60 segundos. Finalmente, se tomo en cuenta el peso
de cada tamiz junto con la HCZ retenida en la malla y se
calculo el porcentaje de material retenido, con respecto al
peso total de la muestra (ecuacion [3]).

Peso del material retenido en el tamiz)
Peso total de la muestra

[3] x 100

%Retenido = (

Color: El analisis de color se realizd con el
colorimetro Colorflex EZ Hunter L*a*b (ASTMD6290)
tomando en cuenta la escala de L*a*b*. A partir de los
valores medidos de a* y b*, se estimaron también el angulo
de matiz (h) y el croma (C*) mediante el analisis en el
grafico cromatico, lo que permitiéo describir con mayor
precision la cualidad cromatica y la saturacion del color
percibido (Praseptiangga et al., 2019).

Cenizas: Para este analisis se tomo6 en cuenta el
método AOAC 923.03. Primero, se secaron los crisoles en
una mufla a 550°C por cinco horas y posterior reposo
(25°C). Posteriormente, se registrd el peso de crisoles y
muestras (3 g) y se llevaron los crisoles a la mufla (550°C)
durante 12 h. Finalmente, se registro el peso y se realizaron
los calculos correspondientes para obtener contenido de
ceniza, mediante la siguiente ecuacion:

(Peso del crizol+ceniza)—(Peso de crisol)
(Peso de la muestra)

X 100

[4] %Ceniza =
Proteina: Para determinar el contenido de proteina
en la HCZ, se empleo el método Kjeldahl seglin la norma
AOAC 2001.11 (Valencia, 2022). Se pes6 1 g de la muestra
en papel de parafina, se envolvid y colocd en tubos Kjeltec.
Ademas, se pesaron 12 g de sulfato de amonio en papel
encerado junto con sacarosa, los cuales se colocaron en
tubos para controlar la pérdida de nitrégeno. De manera
similar, se pesaron 0.3 g de acetanilida con sacarosa en otros
tubos, con el fin de evaluar la eficiencia de la digestion. Las
muestras se trasladaron al digestor, donde permanecieron
durante 60 minutos para luego ser enfriadas. Para la
destilacion, se colocd un erlenmeyer de 300 ml y el tubo
Kjeltec en el destilador, durante 4 minutos con 80 ml de
agua, 50 ml de hidréxido de sodio (NaOH) al 40% y 30 ml
de 4cido borico (H3BO3). Finalmente, el liquido resultante
se tituld utilizando un agitador magnético y una bureta con
50 ml de acido clorhidrico (HCI 0.1 M), registrando el
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volumen consumido para calcular el contenido de proteina
estimado mediante las formulas correspondientes.

Fibra dietética: La determinacion de fibra
dietética se realizd siguiendo el método oficial AOAC
985.29 (McCleary, 2023). El analisis se llevo a cabo por
triplicado, trabajando con 1+0.001 g de muestra de HCZ y
una prueba en blanco, los cuales fueron ingresados
posteriormente al analizador de fibra ANKOM. Para ello, se
realizaron tres lavados con agua destilada a 60°C durante
cinco minutos, con una agitacion constante de 65 rpm. Las
muestras resultantes se colocaron en crisoles previamente
secados, para ser transportadas a una mufla, donde
permanecieron durante 24 horas (Vargas et al., 2019). Para
el calculo se utilizé la ecuacion [5].

[(R1+R3)/2]-P-A-B

X 100
(M1+M3)/2

[5] Fibra dietetica =
Donde: R= Residuo; P=Proteina; A= Cenizas; B=
Blanco; M= Peso de la muestra 1 y 2= Nuimero de muestras

Fase 2

Elaboracion de chocolate: La elaboracion de la
barra de chocolate con HCZ inici6 con la seleccion de cacao
seco fermentado de manera manual para descartar aquellos
que no cumpliecron con los estandares de calidad.
Posteriormente, el cacao fue sometido a un proceso de
tostado (130 °C por 20 minutos) haciendo volteos cada tres
minutos (Estufa eléctrica Mabe) con el objetivo de
desarrollar compuestos responsables del aroma y sabor
caracteristicos del chocolate. Posteriormente se quebraron
los granos (nibs) y se removio la cascara (testa) con la ayuda
de la descascarilladora (Cocoatown 1.5’ SS304 HT).
Posteriormente, los nibs tostados fueron molidos hasta
obtener una pasta espesa y fluida. Se realiz6 el mezclado de
los ingredientes incluyendo la HCZ en la refinadora
“Cocoatown ECGC-12SLTA”. La masa obtenida fue
refinada durante 24 h para reducir el tamafio de las
particulas de los ingredientes incorporados. Durante el
conchado, la masa de chocolate fue sometida a agitacion
constante a temperaturas controladas (50-60 °C). La mezcla
fue atemperada mediante un ciclo de enfriamiento y
recalentamiento controlado con un termdémetro infrarrojo
tipo pistola “EXTECH 425007, promoviendo la formacion
de cristales estables de manteca de cacao (Beckett, 2008).
Finalmente, el chocolate atemperado fue vertido en moldes
plasticos y sometido a vibracion para eliminar burbujas de
aire y nivelar la superficie. Luego, los moldes fueron
refrigerados para lograr la solidificacion completa del
producto. Finalmente, las barras de chocolate fueron
almacenadas en refrigeracion (8°C) hasta su posterior
evaluacion fisicoquimica y sensorial.
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Analisis sensorial: Se llevaron a cabo tres pruebas
afectivas de aceptacion y preferencia, una por cada
repeticion del experimento, con el objetivo de evaluar las
caracteristicas sensoriales del chocolate con distintos
porcentajes de HCZ. En cada sesion se evaluaron los
atributos de color, textura, olor, sabor y aceptacion general.
Se contd con la participacion de 120 panelistas y a cada
panelista se le entregd una boleta con instrucciones
especificas para el andlisis. Se incluydé el orden de
degustacion de las muestras, las cuales fueron codificadas
con tres digitos y posicionadas de manera aleatoria en la
bandeja. Se utilizo una escala hedonica de 9 puntos, en la
que 1 correspondia a “Me disgusta mucho”, 5 a
“Indiferente” y 9 a “Me gusta mucho”. Finalmente, se pidio
a los panelistas que ordenaran las muestras segun su nivel
de preferencia, indicando si ya habian probado con
anterioridad algun chocolate oscuro.

Color: El color de las barras de chocolate
elaboradas con HCZ fue evaluado siguiendo el mismo
procedimiento previamente descrito en la fase I,
garantizando asf la uniformidad en la metodologia aplicada
y la comparabilidad de los resultados obtenidos.

Perfil de textura: El método instrumental
empleado en este estudio fue la prueba de flexion de tres
puntos, un método destructivo que simula el proceso de
masticacion, aunque no esta directamente relacionado con
las sensaciones percibidas en boca. La evaluacion se realizo
con un texturémetro Brookfield CT3, operado mediante el
software TexturePro CT V1.2 y equipado con una
plataforma de aluminio sobre la cual se colocaron las
muestras. Se establecio una velocidad de ensayo de 2 mm/s,
determinada mediante pruebas preliminares. La variacion
en la dureza del producto fue evaluada a los cinco dias de
haber realizado las barras de chocolate con cada uno de los
tratamientos, mientras que las barras se mantuvieron
almacenadas a temperatura ambiente (22-25°C).

Fase 3

Etiquetado nutricional: La elaboracion de la
etiqueta nutricional se llevd a cabo en el laboratorio de
nutricion utilizando el software “Food Processor”,
declarando la composicion de la barra de chocolate con 68
% de cacao. En dicha etiqueta se indicaron los porcentajes
de macronutrientes y micronutrientes, conforme a los
resultados de los analisis de proteina y fibra dietética. Para
realizar la declaracion del contenido de energia,
carbohidratos, hierro y sodio en la etiqueta nutricional, se
utilizaron valores tedricos reportados por Charles (2024),
quien declard la composicion nutricional de la zanahoria.
Asimismo, se obtuvo el dato de grasa a partir de analisis
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bromatoldgicos realizados a cascaras de algunos frutos por
Vargas et al. (2019), en el cual se resalto el potencial de la
cascara de zanahoria como subproducto al ser fuente de
compuestos bioactivos. Asimismo, se especifico el
porcentaje del valor diario (%VD) de estos componentes,
de acuerdo con el tamafio de porcion sugerido por el RTCA
.67.01.60:23.

Resultados y discusion
Fase 1

Elaboracion y caracterizacion de la harina de
cascara de zanahoria: La evaluacion fisicoquimica de
coproductos es fundamental dentro de la industria de
alimentos, especialmente cuando se busca su incorporacion
en matrices complejas como el chocolate. En este estudio se
caracterizo la HCZ con el objetivo de determinar su
potencial como insumo para el desarrollo de barras de
chocolate con valor agregado, evaluando parametros que
inciden tanto en la estabilidad como en la aceptabilidad del
consumidor.

Rendimiento, humedad y actividad de agua: El
aprovechamiento de la cascara de zanahoria para la
obtencion de harina representa una oportunidad para la
incorporacion de coproductos que generalmente son
desechados, conteniendo nutrientes y compuestos que son
considerados beneficiosos para la salud. En este estudio, se
logré obtener 8.68 g de HCZ a partir de 100 g de cascara
fresca. Estos resultados pueden atribuirse principalmente al
alto contenido de agua de la zanahoria (85-90%), lo que
genera una drastica reduccion de peso tras el secado
(Sharma et al., 2012). Ademas, la cascara concentra una
elevada proporcion de fibra dietética insoluble vy
compuestos estructurales que retienen humedad y reducen
la eficiencia de secado (Luca et al., 2021). Estas
caracteristicas explican que la conversion a harina sea
limitada en comparacion con harinas de cereales o
tubérculos, que presentan mayores contenidos de almidon
(Osei Tutu et al., 2024).

Ademas, se determin6 un contenido de humedad
de 6.67 % en la HCZ. Este resultado de humedad coincide
con otros autores que reportan humedades inferiores a 10 %
en harinas obtenidas mediante métodos de secado
convectivo (Ayua et al., 2017). Segun Vera Zambrano et al.
(2019), el contenido de humedad de los alimentos es un
factor clave que influye en la calidad durante el
almacenamiento y contribuye significativamente a reducir
las pérdidas poscosecha, al limitar el crecimiento
microbiano y mantener la integridad del producto. Por otro
lado, Adejumo (2013) indic6 que, mantener la humedad de
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las harinas por debajo del 14.5 % es fundamental para
reducir el riesgo de proliferacion de hongos, insectos o
deterioro oxidativo durante el almacenamiento.

Otro indicador importante es la actividad de agua
(aw) siendo mas preciso para evaluar la seguridad
microbioldgica, que el contenido de humedad. La HCZ de
este estudio resultdé en una ay de 0.46. Jangam y Law
(2010), senalan que cuando la ay, se mantiene por debajo de
0.85, se inhibe el crecimiento bacteriano y a niveles
inferiores a 0.62, se restringe el desarrollo de mohos y
levaduras.

Granulometria: El analisis granulométrico de la
HCZ mostr6é que la mayor proporcién de particulas quedo
retenida en los tamices intermedios, principalmente en el
segundo tamiz (840 pm) con un 34 % y en el tercer tamiz
(590 um) con un 37 % (Figura 1). Esto indica que la harina
presenta una distribuciéon predominante de particulas
gruesas a medianas, mientras que los tamices de menor
apertura (250—150 um) registraron porcentajes mas bajos.
Este comportamiento sugiere que el proceso de molienda
aplicado no generd una harina completamente refinada. De
acuerdo con Tian et al. (2022), para que un material sea
denominado harina debe tener fracciones con tamafio
inferior a 250 pm, superior a este valor corresponden a
particulas mas gruesas (grits o semolina) que aportan una
textura arenosa y menor homogeneidad.
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Figura 1. Porcentaje de harina de céscara de zanahoria
(HCZ) retenida en los diferentes tamices.

De acuerdo con un estudio de harina a partir de
pulpa de zanahoria y manzana, las fracciones de mayor
tamafio (> 0.7 mm) tienden a concentrar compuestos
estructurales como fibra dietética y vitaminas, mientras que
las fracciones mas finas (< 0.18 mm) presentan mayor
concentracion de azucares, fenoles y actividad antioxidante
(Salari et al, 2024). En este sentido, el perfil
granulométrico obtenido en la HCZ sugiere un alto
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potencial como fuente de fibra dietética insoluble,
caracteristica valiosa para su incorporacion en alimentos,
que podria generar beneficios para la salud (Akhlaghi,
2024).

Color: El valor promedio de luminosidad obtenido
(71.2) indica que la HCZ present6 un color relativamente
claro (Figura 2). Resultados similares fueron reportados por
Alam et al. (2013), quienes observaron que la harina de
pulpa de zanahoria conservé un color estable tras el secado
y una luminosidad entre 63 y 75. Por otro lado, el croma
con un promedio de 45.3 indic6 una saturacion moderada,
lo que se traduce en un naranja definido y visualmente
atractivo. Paralelamente, el &ngulo de matiz (~63°) se situd
en la region rojo-amarillo, confirmando el color
caracteristico de este vegetal. El color naranja de la
zanahoria se debe a la elevada acumulacion de
carotenoides, en especial o-caroteno y P-caroteno
(Ngamwonglumlert et al., 2020). Estos compuestos no sélo
determinan la intensidad del color, sino que ademas poseen
relevancia nutricional al actuar como precursores de la
vitamina A, lo que refuerza el valor funcional de este
vegetal (Song et al., 2024). Estos valores de luminosidad,
croma y angulo de matiz sugieren que, tras el proceso de
secado, se mantuvo una buena retencion de pigmentos que
generan la coloracion anaranjada de la zanahoria. El secado
por conveccion con aire caliente a temperaturas moderadas
(~60°C), favorecid la conservacion de estos compuestos,
manteniendo la calidad nutricional y cromatica de la harina
obtenida (Md Saleh et al., 2020).

Proteina, fibra dietética y cenizas: Durante este
estudio, la HCZ obtuvo un valor de proteina del 0.68 %
(Tabla 1). Esto es congruente con lo reportado por Vargas et
al. (2019), quienes evaluaron el contenido de proteina de
diferentes frutas y verduras, obteniendo un valor de proteina
de 0.67 % en cascaras de zanahoria. Sin embargo, este
resultado es significativamente inferior al reportado por
Giang et al. (2024), quienes determinaron que el contenido
de proteina a partir de cascara de zanahoria era de 7.03 %.
Diversos estudios han demostrado que la composicion
nutricional de la zanahoria no es uniforme, sino que
depende en gran medida de la variedad genética cultivada
(Djoufack et al., 2023).

La fibra dietética desempefia un papel esencial en
la salud humana. Su consumo regular esta asociado con una
menor incidencia de enfermedades crénicas y procesos
inflamatorios. Ademas, mejora la funcién digestiva, alivia
el estrefiimiento y ayuda en la regulacion del peso corporal
(Akhlaghi, 2024). La HCZ desarrollada en este estudio tuvo
un contenido de 38 % de fibra dietética (Tabla 1). Quitral et
al. (2023), evaluaron el contenido de fibra dietética de la
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Figura 2. Resultados de colorimetria basados en la luminosidad (izquierda), el &ngulo de matiz (hue) y croma (derecha) de

la harina de céascara de zanahoria (HCZ)

Tabla 1. Resultados de caracterizacion de la harina de
cascara de zanahoria (HCZ).

Parametros evaluados Media=D.E.! C.V.2(%)
Proteina (%) 0.68 +£0.04 6.27
Fibra dietética (%) 38.1+2.58 6.78
Cenizas (%) 13.0+0.60 4.64

'Desviacion estandar. 2Coeficiente de variacion.

HCZ utilizada para la elaboracion de galletas, reportando
valores similares a los de este estudio.

Los minerales cumplen funciones esenciales en el
organismo, como el desarrollo dseo, la funcién enzimatica,
la transmision nerviosa y la respuesta inmunologica (Weyh
et al, 2022). Sin embargo, tanto su déficit como su exceso
pueden provocar efectos adversos significativos en la salud,
por lo que mantener un equilibrio adecuado es fundamental
(Razzaque y Wimalawansa, 2025). Durante esta
investigacion se obtuvo 13 % de cenizas en la HCZ, valor
similar a los reportados en otros estudios (Giang et al.,
2024) que indicaron que el secado sirvid para concentrar
estos compuestos inorganicos. De acuerdo con Hernandez
y Blanco (2015), harinas derivadas de zanahoria
presentaron valores de cenizas levemente menores, al
utilizar todo el tubérculo y no sélo la céascara. Se ha
demostrado que el contenido de minerales en hortalizas
varia  significativamente  segin las  condiciones
agronomicas; factores como la calidad y fermentacion del
compost aplicado al suelo pueden elevar sustancialmente la
concentracion de minerales en la raiz comestible al mejorar
la salud del suelo y la disponibilidad de elementos
esenciales (Lesmana et al., 2022).
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Fase 2

Elaboracion y caracterizacion de chocolate con
adicion de HCZ: Durante la segunda fase de la
investigacion se llevo a cabo la evaluacion sensorial de
barras de chocolate elaboradas con diferentes niveles de
inclusion de HCZ (0- 12%), previamente evaluada (fase 1).
Este analisis tuvo como objetivo determinar el grado de
aceptacion y preferencia de consumidores a productos
menos dulces y mas saludables. De manera
complementaria, se realizaron andlisis instrumentales para
caracterizar propiedades fisicas (textura y color) de las
barras de chocolate elaboradas. Estos parametros son
importantes, dado que influyen en la aceptacion sensorial y
en la percepcion de valor por parte del consumidor (Hfivna
etal, 2021).

Andlisis sensorial de aceptacion: El analisis de
aceptacion permitié evaluar la percepcion de consumidores
sobre cinco atributos sensoriales (apariencia, color, olor,
sabor y consistencia) y la aceptacion general de chocolates
con HCZ (Tabla 2). El olor fue el unico atributo evaluado
que no presento diferencias debido a la presencia de HCZ
en las formulaciones. Los datos de apariencia, percibida
principalmente a través de la vista y el tacto (Lawless y
Heymann, 2010), mostraron un gusto moderado (7.3-7.7)
por los chocolates elaborados. Esto sugiere una buena
aceptacion de los panelistas a barras de chocolate con los
niveles mas bajos de HCZ (3 % y 6 %) que no presentaron
diferencias contra el control (0 % HCZ). El mismo
comportamiento fue observado en color con un gusto
moderado y similar aceptacion para tratamientos con



Cardona et al.

Ceiba. Vol. 59, No. 1, 2026 (Enero — Junio)

Tabla 2. Resultados de analisis sensorial de aceptacion de chocolate con adicion parcial de harina de cascara de zanahoria

(HCZ).

Sustitucion HCZ Apariencia Color Olor™s! Sabor Consistencia  Aceptacion general
0% 7.68+£1.25%  7.70+1.212  7.27+1.48  7.14+1.86° 7.33+1.51° 7.38+1.42°

3% 7.7241.19? 7.80+1.152  7.27£1.44  7.21£1.69°  7.11£1.61% 7.31£1.45°
6% 7.49£1.28%  7.70£1.15*  7.27+1.38  6.52+1.96®  6.49+1.77¢ 6.67+1.71°

9% 7.42+41.40°  7.56£1.36°  7.16£1.42  6.03+2.02°  6.84+1.56 6.58+1.61%
12% 7.26+1.49° 7.5241.32° 7.18+1.49  5.98+2.11° 6.67<1.72¢ 6.44%1.65°
C.V.3 (%) 12.61 11.36 14.23 24.56 2045 17.98

Pr>F* <.0001 <.0001 <.0621 <.0001 <.0001 <.0001

"No existen diferencias significativas. 2Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0.05).

3Coeficiente de variacion. *Probabilidad y valor F.

niveles mas bajos de inclusion de HCZ. Altos niveles de
HCZ (9-12 %) resultaron en una aceptacion menor. El color
del chocolate se ve principalmente afectado por el proceso
de tostado, en el que las reacciones de Maillard producen
melanoidinas que determinan su tonalidad caracteristica
(Afoakwa, 2016). Este color oscuro, tipico de los chocolates
con alto contenido de cacao, resulta atractivo para los
consumidores al asociarse con sabores intensos y amargos
(Dias et al, 2023).

El sabor del chocolate, esencial para su aceptacion,
requiere un equilibrio entre dulzor, amargor y notas
aromaticas que influyen en su calidad sensorial (Konar et
al., 2016). En la evaluacion sensorial realizada, el
tratamiento con un 3 % HCZ obtuvo una aceptacion similar
al control (Tabla 2), demostrando que el sabor de la barra
con incorporacion baja de HCZ no afectd negativamente la
percepcion de los panelistas. El sabor del chocolate esta
influenciado por compuestos volatiles, el contenido de
cacao y procesos como el tostado y la conchadura, que
determinan su perfil sensorial (Afoakwa, 2010).
Adicionalmente, al incrementar el nivel de sustitucion de
HCZ en la formulacién (>6%), la aceptacion sensorial
disminuy6. Esto puede ser explicado por la reduccion de
azucar en la formulacioén de chocolate al introducir HCZ,
reduciendo asi la dulzura.

Segiin los resultados obtenidos, la mayor
aceptacion de consistencia fue observada en el control y en
la muestra con menor inclusion de HCZ (Tabla 2). Estos
datos sugieren que la incorporaciéon moderada de HCZ
(>6%) modifico la percepcion de consistencia. A nivel
general, los panelistas otorgaron aceptacion moderada a los
tratamientos presentados, especialmente al control y al
tratamiento con 3 % HCZ y estos no presentaron diferencias
en ningun atributo sensorial evaluado (p>0.05). Por otro
lado, los tratamientos con mayores concentraciones de
ingredientes solidos (9 % y 12 %) presentaron las menores
evaluaciones en todos los atributos clasificados como “me
gusta poco” en la escala hedonica. El impacto de
concentraciones mas altas de ingredientes solidos puede
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afectar negativamente las propiedades sensoriales del
chocolate, alterando la percepcion de los evaluadores
debido a cambios en la textura y el sabor (Ordofiez et al,
2023). Estos hallazgos destacan la importancia de optimizar
las concentraciones de coproductos y su tamafio de particula
para mantener la calidad sensorial del chocolate y aportar
valor nutricional adicional.

Andlisis sensorial de preferencia: Se contd con
120 respuestas para esta prueba. Con el apoyo del cuadro de
valor critico de la suma de categorias, se determiné que los
chocolates con inclusiéon de 3 % y 6 % de HCZ no
presentaron diferencias significativas respecto al control, lo
que indica igual preferencia para estas tres opciones. El
tratamiento con 3 % HCZ y el control también tuvieron
igual aceptacion y el tratamiento con 6 % HCZ tuvo
puntuaciones similares en tres de los 6 atributos de
aceptacion evaluados.

Color: La medicion del color en productos
alimenticios se ha utilizado como una medida indirecta de
otros atributos de calidad, como el sabor y el contenido de
pigmentos, debido a su mayor simplicidad, rapidez y buena
correlacion con otras propiedades fisicoquimicas del
producto (Pathare et al., 2013). El analisis del color en
chocolates con diferentes concentraciones de HCZ revelo
variaciones leves en luminosidad (L*) dado que los valores
oscilaron entre 25 y 29 (Figura 3), indicando un color
oscuro caracteristico de chocolate. Estos resultados se
atribuyen a los polifenoles y productos de la reaccion de
Maillard formados durante el tostado del cacao, que
generan tonos calidos y densos, con valores de luminosidad
bajos (Escoto, 2014). Asimismo, la presencia de taninos
juega un rol importante en el color del chocolate, dado que
participa en las reacciones de pardeamiento enzimatico,
contribuyendo en la formaciéon de pigmentos oscuros que
generan ese marrén profundo (Ackar et al., 2013).

Las formulaciones con 9 % y 12 % de HCZ
presentaron valores de luminosidad (L*) significativamente
menores, lo que indica una pérdida de brillo y una mayor
opacidad de la barra. Este efecto puede explicarse por la alta
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Tabla 3. Resultados de analisis de perfil de textura aplicado a los tratamientos con adicion parcial de harina de cascara de

zanahoria (HCZ).
Sustitucion HCZ Fuerza de corte (N) Adhesividad (N) Trabajo (mJ)
0% 58.65+0.832! 0.58+0.09* 10.5+0.71°
3% 50.65+1.27° 0.49+0.01° 7.98+0.75¢
6% 50.25+2.00° 0.49+0.01° 6.14+0.61¢
9% 49.82+0.65° 0.49+0.01° 8.85+0.50°¢
12% 49.72+0.19° 0.49+0.01° 13.4+1.102
C.V.2 (%) 1.77 1.67 8.13
Pr>F3 0.0001 0.0001 0.0001
Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0.05). Coeficiente de variacion. 3Probabilidad y
valor F.
40 de HCZ en la formulacion, independientemente del nivel de
< a ¢ b d d sustitucion (0.49 N). Esto sugiere que la HCZ estabiliz6 la
.'§ 30 i _ pegajosidad de los chocolates. Esto se explica por la
é 20 capacidad de la fibra (soluble e insoluble) para absorber
g 10 humedad, reduciendo interacciones entre manteca de cacao
— y azacares. En chocolates oscuros fortificados con
0

0% 3% 6% 9%

Nivel de sustitucion de HCZ

12%

Figura 3. Resultados de luminosidad de las barras de
chocolate con inclusion de harina de cascara de zanahoria
(HCZ).

densidad de particulas fibrosas y pigmentos, que
incrementan la absorcion y la dispersion interna de la luz,
lo que reduce la reflexion superficial. Asimismo, la
acumulacion de carotenoides y compuestos fenolicos puede
intensificar las reacciones de pardeamiento no enzimatico
durante el conchado, lo que da lugar a tonos mas oscuros y
mates (Vasugi et al., 2019).

Perfil de textura: Se evaluaron parametros de
fuerza (N), pico de deformaciéon (mm), trabajo (mJ) y
adhesividad (N) del chocolate al 68 % de cacao bajo los
diferentes tratamientos con adicion de HCZ (Tabla 3). El
control presenta la fuerza mas alta (59 N), superior a los
tratamientos con HCZ (~50 N). La incorporacion de fibra
vegetal, como el bagazo de frutas, en productos alimenticios
reduce la firmeza estructural, probablemente debido a la
fibra insoluble que interfiere con la matriz del producto y
aumenta la retencion de agua, suavizando su textura
(Dhingra et al., 2015). En formulaciones de chocolate
oscuro con sustitutos como inulina o fibra vegetal, se
observo una reduccion similar en dureza, atribuida a la
interrupcion de la red cristalina de la manteca de cacao
(Berk et al., 2024).

La adhesividad mostrd una media alta en el control
(0.58 N) y disminuye a un valor constante con la inclusion
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subproductos vegetales, la baja adhesividad se relaciona
con una menor retencion de humedad superficial, lo que
ayuda a prevenir defectos como el blooming durante el
almacenamiento (Verbeke et al., 2024)

El trabajo oscil6 entre 6.14 y 13.4 mJ sin un patron
definido entre tratamientos. En el caso del tratamiento con
6% HCZ, la baja deformacion combinada con fuerza
moderada resultd en menor energia absorbida, ideal para
texturas fragiles. Por su parte, en el tratamiento con 12 %
HCZ, mayor deformacion indicé ductilidad aumentada. La
fortificacion de productos alimenticios, como el chocolate,
con subproductos vegetales ricos en fibra muestra que la
cohesion estructural disminuye en niveles intermedios de
incorporacion debido a la dilucion de sélidos, mientras que
en niveles altos la retencion de humedad fortalece la matriz
del producto (Elleuch et al., 2015). En chocolates con
aditivos vegetales, el trabajo se incrementa ligeramente,
reflejando mayor masticabilidad. En formulaciones
modernas, como pasteles con harina de zanahoria, la textura
se optimiza en niveles intermedios (10%), logrando un
equilibrio entre crujiente y masticable sin comprometer la
percepcion sensorial (Kausar et al., 2024).

Fase 3

Elaboracion de la etiqueta nutricional: La tercera
fase de este estudio se centro en el disefio y elaboracion de
etiquetas nutricionales para barras de chocolate con adicion
de HCZ que presentaron mejores resultados en la
evaluacion sensorial (aceptacion y preferencia), para
cuantificar sus beneficios nutricionales y contrastarlos con
la barra control (0 % HCZ). La elaboracién de etiquetas
nutricionales no solo responde a un requisito normativo
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Tabla 4. Resultados del etiquetado nutricional del tratamiento control y las barras con inclusion al 3% y 6% de harina de
cascara de zanahoria (HCZ).

HCZ 0%  (control) HCZ 3% HCZ 6%
Energia y nutrientes Aporte VD! (%) Aporte VD (%) Aporte VD (%)
Calorias (kcal) 180 - 180 - 170 -
Grasa total (g) 12 15 12 15 11 14
Proteina (g) 0 0 0 0 1 2
Fibra dietética (g) 0 0 1 4 3 11
Azucares afiadidos (g) 9 18 8 16 7 14

'Valor diario.

para su comercializacion, sino que ademas permite traducir de azucares respecto al control de acuerdo con su etiquetado
la informacion técnica para que los consumidores conozcan nutricional.

la composicion de los alimentos que ingieren, favoreciendo
una comunicacion clara sobre el aporte nutricional del
producto (Miller y Cassady, 2015). En este contexto, la
incorporacion de HCZ en la formulacién de chocolates
resaltd su potencial como ingrediente funcional,
particularmente por su contribucion al contenido de fibra
dietética y reduccion de azlicares anadidos (Tabla 4).

Para futuras investigaciones se recomienda
analizar el contenido de betacaroteno, minerales y otros
nutrientes en la HCZ y evaluar si estos sufren algin cambio
durante el proceso de secado. Asimismo, se recomienda
mantener un tamafio de particula homogéneo y mas
pequeiio de la HCZ para disminuir el impacto en la textura
del chocolate. Por ultimo, se recomienda estudiar el

En este estudio se observaron cambios impacto de la HCZ en distintos porcentajes de adicion y
nutricionales minimos debido a la inclusién de 3 % HCZ. evaluar su efecto en las caracteristicas fisicas, sensoriales y
No se evidenciaron reducciones en calorias y grasa total, nutricionales en este y otros productos alimenticios.
solo presencia de fibra (4 %) que no permite declaracion
alguna de esta inclusion en la etiqueta, y la reduccion de 1
g de aztcares (11 %) por porcion. Al duplicar la sustitucion
de aztcar (6 % HCZ), se observaron mejores resultados
nutricionales. Hubo reduccion de 10 cal por porcion (6 %),
1 g de grasa (8 %) y 2 g de azicares (22 %), a la vez que se
evidencié la presencia de proteina (1 g) y fibra (3 g),
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  R % =   kg   de   harina  kg   de   c á scara ∗ 100


  H % =        ( Peso   del   crisol + muestra )   −     ( Peso   del   crisol + materia   saca )  Peso   de   la   muestra × 100


  % R e t e n i d o = (   P e s o   d e l   m a t e r i a l   r e t e n i d o   e n   e l   t a m i z  P e s o   t o t a l   d e   l a   m u e s t r a   ) × 100


  % Ceniza =    ( Peso   del   crizol + ceniza ) −  ( Peso   de   crisol )   ( Peso   de   la   muestra ) × 100


  F i b r a   d i e t e t i c a =      [ (   R 1 +   R 2 ) / 2 ] − P − A − B  (   M 1 +   M 2 ) / 2 × 100

