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RESUMEN 

En el presente estudio se desarrolló un producto de panificación con mezcla de harinas de 

trigo y cuajilote (Parmentiera Edulis D. C.) con el objetivo de conocer las propiedades 

físicas, químicas, mecánicas y sensoriales tanto de la harina de trigo, como las fortificadas 

con harina de Parmentiera edulis D.C. (cuajilote) y el producto de panificación. El pan que 

se elaboró fueron panqués, este fue escogido por el gusto que existe dentro de los 

consumidores a nivel nacional. Para la elaboración del producto se realizaron 3 tratamientos 

de sustitución de la harina de trigo por harina de cuajilote. Las proporciones fueron de: 5%, 

10% y 15%. Se realizaron análisis químico proximal y se determinaron las propiedades 

fisicoquímicas de la harina de trigo, cuajilote, panqués control y los tres tratamientos. Se 

evaluó el color en harinas, corteza y miga de panqués. También se determinó el contenido de 

antioxidantes de la harina del cuajilote y el pan, así como el perfil de textura y sus 

características sensoriales, evaluando color, olor, sabor y textura. La harina de cuajilote 

presentó un porcentaje de 4.3 en cenizas y de 43.84 de fibra a comparación de la harina de 

trigo que fue de 0.66% y 0.1% respectivamente. El panqué control que solo fue elaborado 

con harina de trigo contiene porcentajes mayores en los parámetros de humedad con 11.42, 

grasa con 30.52 y carbohidratos con 52.18. En contraste los panqués con sustituciones de 

harina de cuajilote aumentaron su porcentaje de cenizas, fibra y proteínas conforme fue 

incrementando la sustitución, por lo que el panque al 15% fue el que mejoró más sus 

propiedades nutrimentales con porcentajes de 0.67, 0.74 y 6.39, respectivamente. En cuanto 

al color, lo observado fue que conforme fue aumentando la sustitución, el valor de L* 

disminuyó tanto en corteza, como en miga, llegando a valores de 29.86±2.87 y 29.96±2.77. 

Con respecto al perfil de textura, el panqué con sustitución de 5% fue el que obtuvo mayor 

resiliencia 0.26% y masticabilidad 5.57%, y el panqué con 15% mostró mayor cohesividad 

0.56% y elasticidad 0.77%. Los resultados obtenidos de flavonoides y capacidad antioxidante 

(ABTS y DPPH) presentaron los valores más altos con la sustitución del 15% (10.34 meq 

EQ/g de muestra seca, 122.81 μmol Trolox/g muestra seca y 48.27% de inhibición 

respectivamente). En cuanto al análisis sensorial el color que tuvo mayor aceptación fue el 

control con 4.54%, en cuanto al olor, sabor y textura, no se presentaron diferencias 

significativas entre los tratamientos. 
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ABSTRACT 

In the present study, a bakery product was developed with a mixture of wheat and cuajlote 

flours (Parmentiera Edulis D. C.) with the aim of establishing the physical, chemical, 

mechanical and sensory properties of fortified wheat flour in the preparation of a product of 

baking. The product that was made was pancakes. In flours with wheat-cuajilote substitution, 

wheat was substituted in proportions of 5%, 10% and 15%. Bromatological analyzes were 

carried out and the physicochemical properties of wheat flour, cuajlote, and control and 

substitution pancakes were determined. Color was evaluated in flour, crust and pancake 

crumb. The texture profile of the product and its sensory characteristics were also determined, 

evaluating color, smell, flavor and texture. Cuajilote flour presented a percentage of 4.3 in 

ashes and 43.84 in fiber compared to wheat flour, which was 0.66% and 0.1% respectively. 

The control pancake that was only made with wheat flour contains higher percentages in the 

parameters of humidity with 11.42, fat with 30.52 and carbohydrates with 52.18. In contrast, 

the pancakes with substitutions increased their percentage of ash, fiber and protein as the 

substitution increased, so the 15% pancake was the one that improved its nutritional 

properties the most with percentages of 0.67, 0.74 and 6.39, respectively. Regarding color, 

what was observed was that as the substitution increased, the value of L* decreased both in 

the crust and in the crumb, reaching values of 29.86±2.87 and 29.96±2.77. Regarding the 

texture profile, the pancake with 5% substitution was the one that obtained the highest 

resilience 0.26% and chewiness 5.57%, and the pancake with 15% showed greater 

cohesiveness 0.56% and elasticity 0.77%. As for the sensory analysis, the color that had the 

greatest acceptance was the control with 4.54%, in terms of smell, taste and texture, there 

were no significant differences between the treatments. 

Keywords: Substitution, nutritional properties, fortification 
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INTRODUCCIÓN 

El pan, del latín panis, es un alimento básico que forma parte de la dieta tradicional en el 

mundo. Es considerado como uno de los productos alimenticios más populares. De acuerdo 

con la investigación de Dlir en el 2018, la elaboración de pan se originó alrededor del año 

2000 a. C en Egipto. Se suele preparar mediante el horneado de una masa, elaborada 

fundamentalmente con harina de cereal, agua y sal. Los cereales son los alimentos más 

importantes en la dieta humana debido a sus altas propiedades nutrimentales. Los principales 

cereales son el trigo, el arroz, el maíz, la cebada y la avena. Sin embargo, el trigo es el cereal 

más utilizado en la industria panadera, tiene un bajo contenido de proteína (2.5%), de grasa 

(2.9%) y de fibra (11.4%) en comparación con otros granos. Su perfil de aminoácidos 

indispensables revela deficiencias de lisina y treonina, lo que determina una calidad 

proteínica relativamente baja. Por lo que en los últimos años se ha buscado incrementar las 

propiedades nutrimentales de los panes elaborados con harina de trigo mediante la 

incorporación de harinas de frutas o leguminosas. Los sustitutos de harinas de diversas frutas 

y leguminosas pueden realizar las mismas funciones que la harina de trigo además de aportar 

nutrientes importantes para que el producto final sea de mayor calidad, una de estas 

aportaciones es la fibra y es de mucha importancia en este tipo de productos ya que contienen 

un aporte calórico importante, también se ha observado que este tipo de sustitutos pueden 

aportar un porcentaje de proteína bastante significativo así como de algunos minerales 

esenciales en la dieta diaria recomendada, sin embargo para obtener un producto de buena 

calidad,  aceptación sensorial y que cumpla con las características organolépticas es un gran 

reto porque se está sustituyendo dos ingredientes fundamentales para que se logre obtener un 

producto sensorialmente aceptable (García et al., 2020; Parenti et al., 2020; Chaquilla et al, 

2018). La combinación de un cereal con una leguminosa o fruta ha permitido disponer de 

alimentos fortificados para consumo humano, con un balance adecuado de aminoácidos 

indispensables, en este sentido la Parmentiera edulis D. C. o cuajilote, es un árbol que 

produce frutos fibrosos con un alto contenido de compuestos lignocelulósicos. Se distribuye 

en las regiones tropicales y subtropicales de México a lo largo de la costa del Pacífico y el 

Golfo de México. En primavera y verano, el árbol produce frutos cilíndricos y surcados 

longitudinalmente, con tamaños que van desde los 5 a los 23 cm de longitud y de 2 a los 6.5 

cm de diámetro, dependiendo de su etapa de madurez. Los árboles tienen un alto rendimiento, 
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aproximadamente 300 kg de fruto por árbol, y son fáciles de cultivar. Otros estudios han 

reportado algunas propiedades de la fruta, específicamente la cuantificación de algunos de 

sus macronutrientes y micronutrientes, pero la información recolectada aún es escasa, pues 

esta fruta y sus fibras han sido poco estudiadas. Es por lo que la caracterización de la harina 

de Parmentiera edulis D. C. proporcionaría información útil para su uso en la industria de la 

panificación (Martínez et al., 2021). Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar 

las propiedades físicas, químicas, mecánicas y sensoriales de la harina de trigo fortificadas 

con harina de Parmentiera edulis D.C. (cuajilote) en la elaboración de un producto de 

panificación. 
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1. MARCO TEÓRICO  

1.1. Pan 

El pan, del latín panis, es un alimento básico que forma parte de la dieta tradicional en el 

mundo. Se suele preparar mediante el horneado de una masa, elaborada fundamentalmente 

con harina de cereal, agua y sal. La mezcla, en la mayoría de las ocasiones, suele 

contener levaduras para que fermentar la masa y sea más esponjosa y tierna. La harina más 

utilizada para la elaboración del pan es la de trigo, aunque también se utiliza el centeno, 

la cebada, el maíz y el arroz. Es un alimento nutricionalmente balanceado debido a que 

contiene una gran cantidad de los nutrientes esenciales que necesita el organismo, como 

carbohidratos, proteínas, vitaminas A, B1, B2, niacina, ácido fólico y minerales como el 

calcio, magnesio, fósforo, yodo, hierro y zinc. El pan es un alimento energético que 

proporciona de 244 a 285 kcal/100g, dependiendo del tipo de pan. Los panes de miga dura 

serán más energéticos que los panes de miga blanda, debido al contenido de agua. El 

componente mayoritario es el almidón (aproximadamente entre 40 y 50%), contiene de 7-

10% de proteínas, dependiendo del tipo de harina utilizada. La proteína de trigo es de baja 

calidad, debido a que es deficiente en el aminoácido esencial lisina. En cuanto al contenido 

de grasa este varía dependiendo del tipo de pan elaborado puede ir del 1 al 5%, con un 80% 

de contenido de ácidos grasos insaturados. El contenido de calcio es inferior a 25mg/100g, y 

hierro con 1.5 mg/100g. La cantidad de sal adicionada suele proporcionar un contenido de 

sodio superior a 500mg/100g. En cuanto a las vitaminas hidrosolubles de tiamina aporta un 

0.06-1.12mg/100g, de riboflavina de 0.03-0.06mg/100g y niacina 0.51mg/100g. La presencia 

de leche puede aumentar los niveles de riboflavina y calcio. La concentración media de fibra 

es de 2.5% para los panes normales y 4.3% para panes de molde o integrales. Hoy en día los 

consumidores son muy conscientes de la salud, por lo que demandan pan más saludable y 

nutritivo (Ghosthal et al., 2017), lo que ha llevado a desarrollar panes que combinen 

beneficios para la salud con buenas propiedades sensoriales. Por lo que, en los últimos años, 

ha habido un gran interés en la sustitución parcial de harina de trigo por harinas que 

contengan mayor valor nutricional y puedan ser utilizadas como ingrediente en 

formulaciones y productos de panificación (Morejón et al., 2021; Lozano et al., 2018; 

Sciarini et al., 2016). 
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1.2. Cereales 

Los cereales son los alimentos más importantes en la dieta humana debido a sus altas 

propiedades nutrimentales, ya que contienen hidratos de carbono, proteínas, sales minerales, 

vitaminas y fibra. Pertenecen al grupo de plantas de la familia de las gramíneas, presentes en 

todos los países del mundo, y han constituido, desde siempre, la base de la alimentación de 

sus pobladores. El cultivo de los cereales es relativamente fácil y de costo bajo, es por esto 

por lo que diferentes civilizaciones han tomado este alimento como su fuente de 

alimentación. Los principales cereales consumidos en el mundo son el trigo, el arroz, el maíz, 

el centeno, la cebada, la avena y el mijo. Se caracterizan porque la semilla y el fruto son lo 

mismo, están compuestos por el germen, que se localiza en el centro o núcleo de la semilla, 

y a partir del cual se puede desarrollar una nueva planta, el endospermo, que tiene una 

estructura harinosa o feculenta que envuelve al germen y que le proporciona 

los nutrientes necesarios para su desarrollo, la testa, que es la capa exterior laminar que 

recubre al grano y proporciona nutrientes y vitaminas, y la cáscara, que es la capa más 

exterior de todas y de cierta dureza ya que protege a la semilla, y está formada por fibras 

vegetales. El desarrollo en la siembra de los cereales se ha dado dependiendo de la ubicación, 

el clima, los tipos de tierra y los hábitos de consumo de los pobladores, que está relacionado 

con su cultura (Morejón et al., 2021; Serna et al., 2019). 

 

Figura 1. Estructura anatómica de un grano de trigo seccionado (Arendt y Zannini, 2013). 
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1.2.1. Trigo 

El trigo pertenece a la familia de las gramíneas (Poaceae), siendo las variedades más 

cultivadas la Triticum durum y T. compactum. El trigo harinero llamado T. aestivum es el 

cereal panificable más cultivado en el mundo y sus productos son muy importantes en la 

nutrición humana (Wuletaw et al., 2019). Tiene un bajo contenido de proteína (11.4%), de 

grasa (2.9%) y de fibra (2.5%) en comparación con otros granos como el arroz. Su perfil de 

aminoácidos indispensables revela deficiencias de lisina (2.4%) y treonina (1.7%), lo que 

determina una calidad proteínica relativamente baja. Sin embargo, su contenido de 

aminoácidos azufrados como la metionina y cisteina (2.1%) es satisfactorio en comparación 

con el maíz (1.8%) y el sorgo (1.2%) que presentan una menor cantidad de dichos 

aminoácidos. La mayoría de los cereales son fuente importante de vitaminas, como: tiamina, 

niacina, riboflavina, piridoxina, ácido pantoténico y tocoferol. Con respecto al contenido de 

minerales se tienen sustancias elementales como fósforo, potasio y magnesio (Mansilla et al., 

2019; Ponce et al., 2018).  

1.2.1.1. Proteínas de trigo 

El contenido de proteína del grano de trigo puede variar entre 9 y 17 %, dependiendo de 

factores genéticos y agentes asociados con el cultivo del cereal. Una propiedad única del 

trigo es aquella que se manifiesta cuando su proteína insoluble hace contacto con el agua y 

forma gluten, que confiere viscoelasticidad a la masa de panificación. Por lo tanto, el gluten 

es el componente del grano de trigo más determinante de la calidad de este. La proteína del 

gluten representa entre 78 y 85 % de la proteína total del endospermo de trigo, por lo que 

las variaciones en el contenido total indican los diferentes valores en la integridad del 

gluten, de modo que, cuanto mayor sea el contenido de proteína (y de gluten) mayor será 

la calidad (fuerza de gluten) de panificación de la variedad. Esta cantidad no siempre puede 

explicar las diferencias en las propiedades viscoelásticas de las masas de diferentes 

variedades, por ello, la calidad de la proteína del gluten es un factor determinante. La 

calidad de la proteína del gluten referida como propiedades viscoelásticas o fuerza de gluten 

depende de dos factores principales: la proporción de dos componentes denominados 

gliadina (proteína que confiere flujo viscoso a la masa) y glutenina (da elasticidad y 
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extensibilidad a la masa); y la presencia de unidades específicas de glutenina, conocidas 

como gluteninas de alto peso molecular (APM) y gluteninas de bajo peso molecular (BPM), 

que pueden contribuir de manera positiva o negativa a la obtención de gluten fuerte y 

extensible (Castillo et al., 2019; Wuletaw et al., 2019; Ponce et al., 2018). 

 

Figura 2. Formación del gluten del trigo (formado de la interacción entre gliadina, glutenina, agua y energía). 

1.2.1.2. Propiedades funcionales de las proteínas del trigo 

Los complejos de proteínas que constituyen las masas se denomina gluten. Está formado por 

tres fracciones de solubilidad distinta: la gliadina soluble en alcohol, las gluteninas solubles 

en soluciones de ácidos débiles diluidos y las gluteninas insolubles o residuo de proteína que 

son moléculas asimétricas no globulares compactas. En cuanto a su conformación se refiere, 

las gliadinas y las gluteninas dependen de los enlaces covalentes y no covalentes. Cuando el 

enlace covalente de la cadena de disulfuro se rompe, se presentan cambios en la 

viscoelasticidad (Chaquilla-Quilca et al., 2018; Ponce et al., 2018). 

1.3. Cuajilote (Parmentiera Edulis D.C.) 

El cuajilote (Parmentiera edulis D.C.) es un árbol que produce frutos fibrosos con un alto 

contenido de compuestos lignocelulósicos, se distribuye en las regiones tropicales y 

subtropicales de México a lo largo de la costa del Pacífico y el Golfo de México, con su 

hábitat natural llegando hasta Centroamérica. En primavera y verano, el árbol produce frutos 

cilíndricos y surcados longitudinalmente, con tamaños que van desde los 5 a los 23 cm de 

longitud y de 2 a los 6.5 cm de diámetro, dependiendo de su etapa de madurez. Los árboles 
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tienen un alto rendimiento, aproximadamente 300 kg de fruto por árbol, y son fáciles de 

cultivar.  

 

Figura 3. Frutos de Parmentiera Edulis D.C., a) inmaduro, b) maduro, c) y d) fruta seccionada tranversalmente 

(exocarpio (ex), mesocarpio (me), endocarpio (en), fibras (fi), semillas (se)). 

La corteza, flores y frutos de este árbol han sido utilizado para el tratamiento de algunas 

enfermedades como diabetes, gonorrea, resfriados e hidropesía reportados en la literatura.  

 

Figura 4. Árbol de Parmentiera Edulis D.C. con frutos 
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Otros estudios han reportado algunas propiedades de la fruta, específicamente la 

cuantificación de algunos de sus macronutrientes y micronutrientes, pero la información 

recolectada aún es escasa, pues esta fruta y sus fibras han sido poco estudiadas (Vicente-

Flores et al., 2020; Torres et al., 2018). Vicente-Flores et al., (2020) realizó un estudio donde 

se determinó la caracterización fisicoquímica de los frutos de cuajilote (Parmentiera edulis 

D.C.) en etapa inmadura y madura. La caracterización microestructural del cuajilote 

mediante técnicas microscópicas y análisis de imágenes proporcionó información relevante 

de los diferentes tipos de células de cada región que constituyen la estructura del exocarpio, 

mesocarpio y endocarpio del fruto en ambas etapas de madurez. Esto facilitó observar las 

diferencias en la forma y el tamaño de las células frutales durante la etapa inmadura y madura. 

La información cualitativa obtenida por CLSM (microscopio confocal de barrido láser) sobre 

la distribución de celulosa y lignina en las fibras mostró relación con la composición química 

de la fruta, observando que en la fruta madura las fibras de esclerénquima tienden a 

lignificarse. Los resultados obtenidos en esta investigación proporcionan la información 

necesaria para un criterio de selección de frutos dependiendo de la etapa de madurez donde 

la celulosa o la lignina se pueden extraer con los principales beneficios de sus fibras, esta 

información es importante para el proceso de pulpeo de las fibras.  
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2. JUSTIFICACIÓN 

La Parmentiera Edulis D. C. (cuajilote) es un fruto que se cosecha en México y en diferentes 

partes de Centroamérica, el cual no es aprovechado para el consumo humano ya que su única 

finalidad es alimentar al ganado, lo que deja a los frutos en los campos de cultivo donde se 

degradan causando contaminación, mal olor y proliferación de plagas. En años recientes se 

han realizado investigaciones que han encontrado que algunas frutas y sus desperdicios 

tienen propiedades que pueden satisfacer las deficiencias nutricionales de algunos alimentos 

mediante sustituciones parciales a través de realización de harinas, sin embargo, son muy 

pocos los que se han implementado en la industria alimentaria. Los panqués son bizcochos 

que tradicionalmente están compuestos por cuatro ingredientes básicos: harina generalmente 

de trigo, huevos, mantequilla y azúcar, por lo que no aportan muchos nutrientes al 

consumirse; por esto, la harina de trigo con la que normalmente se elaboran se puede sustituir 

por harina de diferentes cereales, leguminosas y cáscaras de ciertos frutos para incrementar 

sus características nutricionales sin afectar sus propiedades mecánicas y sensoriales. Esto 

hace que el cuajilote sea una opción para sustituir harina de trigo en la industria de 

panificación para enriquecer el producto y disminuir el impacto sobre el medio ambiente. Por 

lo que el presente trabajo de investigación propone el uso de harina de cuajilote (Parmentiera 

edulis D.C.) en la sustitución parcial de harina de trigo para obtener mezclas con 

características reológicas adecuadas para obtener panqués sensorialmente aceptables y con 

mayor aporte nutrimental. 
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo general 

Determinar las propiedades físicas, químicas, mecánicas y sensoriales de la harina de trigo 

fortificadas con harina de Parmentiera Edulis D.C. (cuajilote) en la elaboración de un 

producto de panificación. 

3.2. Objetivos específicos 

• Evaluar el análisis de perfil de textura del producto de panificación elaborado con las 

sustituciones de harina de Parmentiera Edulis D.C. 

• Determinar las propiedades químico proximales y color de la harina de Parmentiera 

Edulis D.C. y del producto de panificación elaborado con los porcentajes de 

sustitución. 

• Identificar la concentración de antioxidantes presentes en la harina de Parmentiera 

Edulis D.C. y de los productos de panificación elaborados. 

• Evaluar las características sensoriales del producto de panificación mediante pruebas 

de nivel de agrado. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS  

4.1. Obtención de materia prima 

Los frutos de cuajilote (Parmentiera Edulis D.C.) se cosecharon de árboles del municipio de 

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México (16° 45′ 19″ de latitud N, 94° 49′ 50″ de longitud O y una 

elevación promedio de 515 m con el punto más alto 522 msnm). Los frutos se recolectaron 

manualmente de aproximadamente 10 árboles en función de su etapa de madurez a través de 

la percepción visual del color durante los meses de verano de agosto y septiembre de 2021. 

Se recolectaron un total de 250 frutos en etapa de madurez identificados por su color beige 

amarillento a través de la percepción visual con la ayuda de la experiencia personal de los 

agricultores (Vicente-Flores et al., 2020).  

4.2. Obtención de harina 

Para la elaboración de harina de cuajilote, el fruto se lavó con agua potable y jabón, 

posteriormente se seccionó de manera longitudinal eliminando el endocarpio, y se cortó en 

cuadros de aproximadamente 1 cm3
. Se secó en un horno (Riossa, HCF82D, México) a una 

temperatura de 50°C durante 72 horas y se molió en un molino de martillos (Swissmex, 

610200, México). Finalmente se pasó por un tamiz de malla de harina número 16 (1.18 

micras, FIIC, México) y por un tamiz número 32 (0.5 micras, BUNSEKI FURUI, EUA.). El 

rendimiento de la harina de cuajilote se expresó como la cantidad de harina obtenida en 

función de la cantidad de fruto utilizado, mediante la siguiente expresión: (García et al., 

2012). 

% 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑢𝑡𝑜
𝑥100 

4.3. Formulaciones para la sustitución de harinas 

Las formulaciones fueron establecidas con diferentes porcentajes de sustitución de harina de 

trigo con harina de Parmentiera Edulis D.C. (Tabla 1), conforme a lo encontrado en la 

investigación de Castillo et al., 2019 donde marca que las sustituciones parciales se realizan 
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en el rango del 5% al 30%, ya que después de este % la red de gluten formada por las gliadinas 

y las gluteninas se ve interrumpida por la sustitución lo que afecta a la textura del pan. 

Tabla 1. Formulaciones de la sustitución de harinas 

 
Formulaciones % 

Control 1 2 3 

Harina de trigo 100 95 90 85 

Harina de Parmentiera edulis D.C. 0 5 10 15 

4.4. Elaboración del panqué 

Se acremaron 100 gr de mantequilla (sin sal) en una batidora (KitchenAid Artisan Plus, 

EUA). Se le agregaron 100 gr de azúcar morena (Zulca) y 100 gr de huevo, se batió hasta 

incorporar. Se adicionaron 100 gr de harina según la formulación correspondiente y se 

incorporó de manera envolvente. Se dividió la mezcla, agregando 175 gr en capacillos 

metálicos y se colocaron en un horno (Felisa, 242, México) a 180°C por 30 minutos 

(Montagné et al., 2021). 

4.5. Determinación de color 

Para la determinación del color de las harinas primero se colocaron dentro de una caja Petri 

hasta el borde y de cubrió con plástico transparente, después se tomaron las mediciones 

colocando el colorímetro (Minolta, CM-508d) sobre la superficie.  

El color de la corteza de los panqués con sustitución de harina de trigo con harina de 

Parmentiera Edulis D.C. se determinó colocando el colorímetro sobre la superficie en 

diferentes puntos de la corteza. 

Para el color de la miga, se partió en panqué y se tomaron las mediciones colocando el 

colorímetro sobre la superficie en diferentes puntos. Las mediciones de color se realizaron 

en un colorímetro (Minolta, CM-508d, Osaka, Japón). Los datos obtenidos se interpretaron 

con el gráfico del sistema internacional CIELAB. Se obtuvieron los parámetros de color L*, 

a*, b*, el cual considera las desviaciones entre luminosidad, blanco y negro (L*). Los valores 

a* (verde valores negativos a rojo valores positivos) y b* (amarillo valores positivos a azul 

valores negativos) (López et al., 2016; A.A.C.C., 2000).  
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4.6. Análisis de perfil de textura 

El análisis de perfil de textura en las formulaciones de los panqués con sustitución de harina 

de trigo con harina de Parmentiera Edulis D.C. se determinaron mediante un Analizador de 

Textura (Brookfield, CT3), donde se comprimió dos veces consecutivas sobre la base (TA-

RT-KIT), con un émbolo de acrílico de 36mm diámetro (sonda: TA3/100); empleando una 

celda de carga de 4.5kg, a una velocidad de 0.5mm/s, con un 20% de deformación y reposo 

de 5 segundos entre cada compresión (Guadarrama et al., 2016). 

4.7. Análisis de imagen del pan 

Para determinar la calidad de la miga, los panqués fueron cortados en el centro y se tomó una 

imagen con un escáner (Multifuncional HP Ink Tank 315). Las imágenes fueron analizadas 

con el software Digimizer Image Analysis 4.3.0, el corte fue dividido en cuadrantes de 1 cm2 

y se calculó área total (mm2), área de las celdas (mm2), % de fase dispersa, área promedio de 

las celdas (mm2), número de celdas por cm2 y área celda/área total (Totosaus et al., 2013). 

4.8. Análisis químico proximal en harinas y panqués 

Humedad. Se determinó mediante la metodología de la A.O.A.C. 44-16 (2003). Primero se 

pesaron 10 gramos de muestra en una cápsula de aluminio previamente tarada y a peso 

constante, después se colocó en una estufa (Craft, EUA) a una temperatura de 105°C por 4 

horas y/o hasta que llegó a peso constante. Después de este tiempo la cápsula se colocó en 

un desecador hasta enfriar, y por último se pesó. Se calculó la humedad mediante la siguiente 

fórmula:  

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑤1 − 𝑤2

𝑤
× 100 

Donde: 

 𝑤1 es el peso de la charola más la muestra húmeda 

 𝑤2 es el peso de la charola más la muestra seca 

 𝑤 es el peso de la muestra  
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Cenizas. Para la determinación de cenizas se colocó el crisol a peso constante, para después 

colocar 5 gramos de la muestra. Estos se calcinaron a fuego directo y se llevaron a una mufla 

(FELISA, FE-361, México) a una temperatura de 550°C hasta que las cenizas presenten un 

color blanco grisáceo (aproximadamente de 3 a 4 horas). Transcurrido el tiempo se colocó el 

crisol en un desecador hasta enfriar y se pesó. (A.O.A.C. 923.03, 2003). Se calculó el 

porcentaje de cenizas mediante la siguiente fórmula: 

%𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =
𝑤1 − 𝑤2

𝑤
× 100 

Donde: 

 𝑤1 es el peso del crisol con la muestra calcinada 

 𝑤2 es el peso del crisol 

 𝑤 es el peso de la muestra  

Grasa. La determinación de grasa se llevó a cabo por medio del método Goldfish, donde se 

colocaron los vasos Büchi a peso constante, y después se llenaron con éter de petróleo hasta 

la marca indicada. Posteriormente, en cartuchos de celulosa, se colocó la muestra libre de 

humedad, para después ser colocado sobre el vaso. Se realizó la extracción en el equipo de 

extracción de grasa (Büchi, E816-HE) por 3 horas, con 30 minutos de lavado y 30 minutos 

de secado. Pasado este tiempo, los vasos fueron retirados del extractor y se dejaron enfriar, 

para ser pesados. (A.O.A.C. 920.309, 2003). Se calculó el porcentaje de grasa mediante la 

siguiente fórmula: 

%𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎 =
𝑤1 − 𝑤2

𝑤
× 100 

Donde: 

𝑤1 es el peso del matraz con grasa 

𝑤2 es el peso del matraz 

𝑤 es el peso de la muestra  
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Fibra. Para la determinación de fibra se colocaron dentro de vasos Berzelius la muestra sin 

humedad y sin grasa junto con 200 mililitros de ácido sulfúrico 0.255N caliente, y se colocó 

en el equipo de determinación de fibra (LABCONCO, LAC300001-00, EUA) a ebullición 

por 30 minutos. Después la muestra se filtró en tela por medio de embudos de tallo largo, y 

se le aplicaron lavados de agua destilada hasta llegar a pH neutro. Después se colocó la 

muestra nuevamente dentro de los vasos junto con 200 mililitros de hidróxido de sodio 

0.313N caliente en el equipo de determinación de fibra a ebullición por 30 minutos.  Se volvió 

a filtrar y se vertieron 25 mililitros de ácido sulfúrico caliente (0.255N), 150 mililitros de 

agua destilada y 25 mililitros de alcohol etílico. Se colocó dentro de un crisol y se llevó a una 

estufa de secado a 130 °C (FELISA, 242, México) por 2 horas, se dejó enfriar en un desecador 

y se pesó. Por último, se colocó el crisol en una mufla (FELISA, FE-36, México) a 550°C 

por 30 minutos y se pesó. (A.O.A.C. 962.09, 2003). Se calculó el porcentaje de fibra cruda 

mediante la siguiente fórmula: 

%𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎 =
𝑤1 − 𝑤2

𝑤
× 100 

Donde: 

 𝑤1 es el peso del crisol con la muestra seca  

𝑤2 es el peso del crisol con muestra calcinada 

 𝑤 es el peso de la muestra  

Proteínas. La determinación de proteínas se realizó por el método Kjeldahl, donde se pesaron 

entre 0.5 y 1 gramo de muestra y se envolvió en papel libre de nitrógeno, estos se colocaron 

en los tubos Kjeldahl junto con 5 gramos de mezcla digestora (200g de sulfato de potasio y 

20g de sulfato cúprico pentahidratado) y 15 mililitros de ácido sulfúrico concentrado. Esto 

se colocó en un digestor Kjeldahl (Büchi, K-425). Terminada la digestión, los tubos se 

colocaron en el destilador (Büchi, K-350). El destilado se recuperó en un matraz Erlenmeyer 

con 50 mililitros de ácido bórico al 2% y 2 gotas de rojo de metilo. Por último, se tituló cada 

matraz con una solución de ácido sulfúrico 0.1N hasta el vire (A.O.A.C. 955.04, 2003). Se 

calculó el porcentaje de nitrógeno mediante la siguiente fórmula: 
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%𝑁 =
(𝑚𝐿 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎 − 𝑚𝐿 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜)(𝑚𝑒𝑞 𝑁)(𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑢𝑙𝑓ú𝑟𝑖𝑐𝑜)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

Carbohidratos. Se obtuvieron por diferencia de acuerdo a la siguiente fórmula: 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 (
𝑔

100
𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) = 100% − (%ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 + %𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 + %𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 +

%𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 + %𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎)  

4.9. Análisis de compuestos bioactivos a harina y panqués 

4.9.1. Análisis de contenido de fenoles totales 

El contenido de fenoles totales fue determinado mediante la técnica colorimétrica de Folin-

Ciocalteau, de acuerdo con la metodología descrita por Ondo y Ryu (2013). Para las muestras 

de harina de Parmentiera Edulis D. C. y panqués, fueron pesados 1g de cada muestra en 

tubos falcón y se añadieron 10 mL de agua destilada, después fueron agitados en un vórtex 

marca Barnstead Thermolyne modelo M37615 y centrifugados a 5000 rxm por 10 min en 

una centrifuga ThermoFisher Scientific. Posteriormente se tomó una alícuota del 

sobrenadante de 1.58 mL (1580 μL) y se colocaron en tubos de ensayo con 100 μL de reactivo 

Folin-Ciocalteau, los tubos fueron agitados para mezclar bien y reposaron por 8min para 

después añadir 300 μL de solución de carbonato de sodio y agitar hasta homogeneizar. Tras 

reposar por 15 min a 50°C en un baño María a oscuridad total, fue medida la absorbancia de 

cada solución a 765 nm en un espectrofotómetro UV-VIS marca Shimadzu (UV-1280, 

Japón). Los resultados fueron expresados como mg de ácido gálico por g de materia seca, 

haciendo mediciones por triplicado. Se determinaron los fenoles totales mediante la siguiente 

fórmula: 

𝐹𝑒𝑛𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 =
(𝐶)(𝑉)(𝑡)

𝑚
 

Donde:  

c es la concentración de ácido gálico (mgl/mL) de la correspondiente curva estándar de la 

muestra diluida 
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V es el volumen de muestra (mL) 

t es el factor de dilución 

m es el peso de materia seca de la muestra (g) 

4.9.2. Análisis de contenido de flavonoides 

El contenido de flavonoides totales fue determinado mediante el método de tricloruro de 

aluminio, de acuerdo con la metodología descrita por Zhishen et al., (1999). Para las muestras 

de harina de Parmentiera Edulis D. C. y panqués, fueron pesados 1g de cada muestra en 

tubos falcón y se añadieron 10mL de agua destilada, después fueron agitados por 2 min en 

un vórtex marca Barnstead Thermolyne modelo M37615 y centrifugados a 5000 rxm por 10 

min en una centrifuga ThermoFisher Scientific. Posteriormente se tomó una alícuota del 

sobrenadante de 2 mL (2000 μL) y se colocaron en tubos de ensayo con 2000 μL de tricloruro 

de aluminio al 2%, los tubos fueron agitados para mezclar bien y reposaron por 20 min en 

obscuridad total. Tras reposar por 20 min en oscuridad total, fue medida la absorbancia de 

cada solución a 415 nm en un espectrofotómetro UV-VIS marca Shimadzu (UV-1280, 

Japón). Los resultados fueron expresados como mg de quercetina por gramo de materia seca, 

haciendo mediciones por triplicado.  

4.10. Análisis de antioxidantes a harina y panqués 

4.10.1. Capacidad antioxidante por el radical ABTS+ 

La determinación de actividad antioxidante por inhibición del radical (2,2-azino-bis3-

etilbenzotiazolina-6-sulfonico) ABTS, fue realizada con la metodología descrita por 

Siddhuraju et al., (2007). La cual inicia con la realización de una solución de 0.0776 g de 

ABTS diluido en 20 mL de agua destilada, más la adición de 0.0132 g de persulfato de potasio 

en un envase cubierto con papel aluminio y se dejó reaccionar durante 12 a 16 h a temperatura 

ambiente en la oscuridad. Después se diluyó 550 μL de solución de ABTS con 49.9 mL de 

etanol para medir la absorbancia que entró en el rango de 0.700 ± 0.02 (0.702-0.698) a 732 

nm. Para las muestras de harina y de panqué se pesó 1g de cada una en tubos eppendorf y se 

añadió 1.9 mL de agua destilada, después fueron agitados en un vórtex marca Barnstead 
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Thermolyne modelo M37615 y centrifugados a 5000 rxm por 10 min en una centrifuga 

ThermoFisher Scientific. Posteriormente fue tomada una alícuota del sobrenadante de 50 μL 

y colocaron dentro de tubos de ensayo, añadiendo 1450 μL de la solución de ABTS, los tubos 

fueron agitados para homogenizar y reposaron por 30 min a oscuridad total. Una vez pasado 

el tiempo de reacción se midió la absorbancia de cada solución a 732 nm en un 

espectrofotómetro UV-VIS marca Shimadzu (UV-1280, Japón). Realizando tres repeticiones 

por cada muestra. Los resultados son expresados en μmol de Trolox por g de muestra seca. 

4.10.2. Capacidad antioxidante por DPPH EC50 

Para realizar la evaluación de actividad antioxidante mediante el radical DPPH (2,2-difenil-

1-picrilhidracilo), se siguió la técnica descrita por Brand-Williams et al., (1995). Consistió 

en la preparación de una solución madre, disolviendo 3.943 mg de DPPH con 100 mL de 

metanol al 80%. De las muestras de harina de Parmentiera Edulis D. C. y panqués, se pesaron 

2 g de cada muestra en tubos eppendorf y se añadieron 1.8 mL de agua destilada, después 

fueron agitados en un vórtex marca Barnstead Thermolyne modelo M37615 y centrifugados 

a 5000 rxm por 10 min en una centrifuga ThermoFisher Scientific. Posteriormente se tomó 

una alícuota del sobrenadante de 50 μL y se colocaron en tubos de ensayo con 1.95 mL de 

solución de metanol DPPH (0.1 mL). El monitoreo de absorbancia fue realizado durante una 

hora en intervalos de 10 min a 517 nm en un espectrofotómetro UV-VIS marca Shimadzu 

(UV-1280, Japón). Cada ensayo fue realizado por triplicado. Los resultados son expresados 

en g de muestra/g DPPH. 

4.11. Análisis sensorial 

Se realizó una evaluación sensorial, donde se aplicó una prueba afectiva, estas son aquellas 

en las cuales el juez expresa su reacción subjetiva ante un producto, indicando si le gusta o 

le disgusta, estas pruebas se clasifican en tres tipos: pruebas de preferencia, pruebas de grado 

de satisfacción y pruebas de aceptación (Anzaldua, 2005).  

La evaluación sensorial se desarrolló con una prueba de nivel de agrado a 120 panelistas no 

entrenados, que evaluaron el panqué control y los tratamientos con 5, 10 y 15% de sustitución 

de harina de trigo por harina de Parmentiera Edulis D. C., mediante una escala hedónica de 
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cinco puntos: un punto a "me disgusta mucho" y de cinco puntos para el "me gusta mucho". 

Los panelistas fueron personas de entre 18 y 23 años de edad. , 73 mujeres y 47 hombres, 

con grado de escolaridad de licenciatura, 42 personas procedentes de Tulancingo, 20 del 

Estado de México, 10 de Pachuca, 3 de Puebla y el resto de diferentes municipios del estado 

de Hidalgo. El formato de evaluación se muestra en la figura 5. 

 
Figura 5 Formato evaluación sensorial 

4.12. Análisis estadístico 

Los datos se analizaron mediante un ANOVA por la prueba de Tukey con una significancia 

de P≤0.05. Todos los análisis estadísticos se llevaron a cabo utilizando el software IBM SPSS 

Statistics (SPSS, 2017). 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Rendimiento de la harina 

El rendimiento de la harina de Parmentiera Edulis D.C. fue de 32.52%, esto quiere decir que 

por cada 1000g de fruta fresca de cuajilote se obtienen 325.2g de harina de Parmentiera 

Edulis D. C.; estos resultados son comparables con los obtenidos por Villanueva et al., (2019) 

cuando obtuvo un rendimiento máximo de 36% en la elaboración de harina de plátano (Musa 

Paradisiaca L.). Las diferencias en el porcentaje de rendimiento pueden ser debido a que 

hubo una mayor pérdida de peso en el proceso de la elaboración de la harina durante la 

molienda, ya que Villanueva utilizó un molino de discos en los que la perdida de materia es 

menor que en el molino de martillos. 

5.2. Análisis de color de harinas 

El color es un rasgo vital en el pan, ya que es una de las características que influyen en la 

aceptación o el rechazo del producto. Uno de los sistemas para la medición del color más 

aceptados en la medición de color en alimentos es el sistema Cie Lab, el cual es definido en 

un sistema ortogonal, se representa mediante un eje vertical, representado por diversos 

parámetros (L*, a*, b*, c, h) (Biedma, 2020). Los resultados de los parámetros de color de 

las harinas se presentan en la tabla 2. Como se observa, el parámetro de Luminosidad en la 

harina blanca es el que mostró un valor mayor con 93.13, lo cual infiere que las sustituciones 

de harina disminuyen la luminosidad conforme va aumentando el porcentaje de sustitución, 

lo que explica que existan diferencias significativas en los tratamientos de sustitución. Esto 

también fue observado por Escobedo y colaboradores en el 2019, cuando realizaron una 

sustitución de harina de trigo por harina de haba, lo que disminuyó la luminosidad de la 

harina conforme aumentó la sustitución. La harina de Parmentiera Edulis D.C. se encuentra 

en el rango de color de los marrones, mientras que la harina blanca se encuentra en el rango 

de los amarillos muy claros. En cuanto a las sustituciones todas se encuentran en el rango de 

marrón claro a marrón medio (Escobedo et al., 2019; Gularte et al., 2012; Levent et al., 

2011).  
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Tabla 2. Análisis de color en harinas 

Harina L* a* b* h c 

Cuajilote (P. 

edulis) 51.78±0.39
 d
 8.31±0.25

 a
 22.50±0.51

 a
 1.22±0.0

 b
 23.99±0.56

 a
 

Harina de 

trigo 93.13±0.57
 a
 0.45±0.07

 d
 10.35±0.09

 b
 1.53±0.01

 a
 10.36±0.09

 c
 

Hb-C 5% 88.29±0.36
 b
 1.51±0.15

 c
 9.28±0.12

 b
 1.41±0.01

 a
 9.40±0.12

 c
 

Hb-C 10% 83.82±0.75
 b
 2.49±0.15

 b
 10.17±0.2

 b
 1.33±0.01

 a
 10.47±0.25

 c
 

Hb-C 15% 76.39±0.89
 c
 3.52±0.06

 b
 10.46±0.31

 b
 1.25±0.01

 b
 11.04±0.34

 b
 

abcd

Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5) 

5.3. Análisis de color de corteza de panqués 

El color de la corteza depende principalmente de la caramelización y las reacciones de 

Maillard, esta reacción puede acelerarse al haber un incremento en el contenido de proteínas 

de la formulación como se vio en los anteriores resultados del análisis químico proximal, 

donde mientras mayor fue la sustitución mayor fue el incrementó de proteínas, es por lo que 

en la tabla 3 se puede observar que los resultados en cuanto al color de corteza. Los valores 

de L disminuyen al aumentar la sustitución con harina de cuajilote. El color de la corteza del 

panqué control se encontró entre los rangos de color amarillo claro a amarillo medio, el color 

de corteza de las sustituciones se encontró en los rangos de color marrón claro a marrón 

oscuro conforme fue aumentando la sustitución (Calle et al., 2020; Gularte et al., 2012; 

Levent et al., 2011). 

Tabla 3. Análisis de color en corteza de los panqués 

Harina L* a* b* h c 

Control 59.46±3.04
 a
 8.25±1.42

 c
 43.39±1.95

 c
 1.38±0.02

 a
 44.18±2.15

 c
 

5% 42.09±3.26
 b
 13.15±1.35

 b
 50.28±2.23

 b
 1.32±0.02

 b
 51.98±2.37

 b
 

10% 35.61±3.06
 c
 15.25±2.30

 a
 51.37±2.31

 a
 1.28±0.04

 c
 53.62±2.66

 a
 

15% 29.86±2.87
 d
 16.11±1.33

 a
 47.42±2.42

 b
 1.24±0.04

 c
 50.11±2.02

 b
 

abcd

Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5) 

5.4. Análisis de color de miga de panqués 

El color de la miga puede mejorar al incorporar sustituciones de harinas como se puede ver 

en la tabla 4 en la sustitución al 10%, este fenómeno fue observado por Escobedo y 
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colaboradores en el 2019 cuando la sustitución de harina de trigo por harina de haba al 15% 

permitió obtener mejor color en la miga. El color de la miga del panqué control se encontró 

entre los rangos de color amarillo claro, siendo su valor de b positivo (42.39±5.42), el color 

de miga de las sustituciones se encontró en los rangos de color marrón claro a marrón medio 

conforme fue aumentando la sustitución, esto es debido a que el valor de luminosidad 

disminuye y los valores de a que es el enrojecimiento no presenta diferencias significativas 

entre las sustituciones (Escobedo et al., 2019). 

Tabla 4. Análisis de color en miga de panqués 

Harina L* a* b* h c 

Control 37.06±13.22
a
 6.05±2.47

 b
 42.39±5.42

 b
 1.43±0.06

 a
 42.89±5.35

 a
 

5% 24.05±10.48
a
 11.49±4.50

 a
 34.47±9.63

 b
 1.21±0.22

 b
 37.08±7.36

 b
 

10% 40.02±4.61
 a
 9.07±0.84

 a
 43.51±2.40

 b
 1.37±0.01

 a
 44.45±2.48

 a
 

15% 29.96±2.77
 a
 14.05±1.74

 a
 47.52±2.24

 a
 1.28±0.04

 b
 43.94±4.56

 a
 

ab

Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5) 

5.5. Análisis de perfil de textura de panqués 

En la tabla 5 se puede observar los resultados del ATP para los panqués. El panqué que tuvo 

mayor dureza fue el control (14.06 N). En todos los tratamientos con sustitución de harina de 

cuajilote (Parmentiera Edulis D.C.) el parámetro de dureza tiene diferencias significativas, 

esto se puede explicar ya que al haber mayor contenido de proteína en los tratamientos hay 

una mayor absorción y retención de agua. La dureza es una característica importante de la 

calidad del pan y cualquier cambio suele afectar la frescura durante el almacenamiento, el 

aumento de la dureza puede ser el resultado de la pérdida de humedad en la miga o podría 

ser la retrogradación del almidón. El panqué con sustitución de 5% fue el que obtuvo mayor 

resiliencia y masticabilidad (0.26 y 5.57) lo que representa que necesitan un mayor trabajo 

para desintegrar las muestras de pan hasta para ser deglutido, y el panqué con 15% mostró 

mayor cohesividad y elasticidad (0.56 y 0.77) esto es debido a la disminución de la fuerza en 

los enlaces entre las fibras de la harina de cuajilote y la red de gluten, por lo que el pan 

demuestra mayor desmoronamiento al cortarlo o morderlo. Estos resultados también fueron 

observados por Escobedo y colaboradores en el 2019 cuando la sustitución de harina de trigo 

por harina de haba al 20% permitió obtener la mejor textura, aumentando la cohesividad y 
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resiliencia disminuyendo su deformación (Escobedo et al., 2019; Álvarez et al., 2017; 

Rodríguez et al., 2015). 

Tabla 5. Análisis de perfil de textura de panqués 

Harina Dureza (N) Resiliencia Cohesividad Elasticidad  Masticabilidad  

Control 14.06±1.11
a
 0.21±0.02

b
 0.49±0.01

b
 0.75±0.04

a
 5.17±0.68

 a
 

5% 13.49±2.09
b
 0.26±0.03ª 0.55±0.03ª 0.75±0.01

a
 5.57±0.67

 a
 

10% 11.13±1.42
c
 0.24±0.01ª 0.54±0.01ª 0.74±0.04

a
 4.49±0.67

 b
 

15% 10.98±2.79
c
 0.26±0.02ª 0.56±0.02ª 0.77±0.02

a
 4.71±1.15

 a
 

ab

Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5) 

5.6. Análisis de imagen del panqué 

Los resultados del análisis de imagen se pueden observar en la Tabla 6. La calidad de la miga 

se determinó a través del número de alveolos de los panqués con sustitución de harina de 

trigo por harina de Parmentiera Edulis D. C., siendo el área promedio de las celdas en los 

panqués de 10.02 mm2 sin existir diferencias significativas entre ellos. En los resultados se 

observan diferencias estadísticamente significativas en el número de alveolos, siendo la 

muestra control con 58 y sustitución con 5% con 35 los de mayor cantidad de alvéolos, con 

una tendencia de disminución conforme aumenta la cantidad de harina de Parmentiera edulis 

D. C., siendo la muestra con sustitución de 15%, la que presenta menor número de alvéolos 

con 18. En cuanto a los resultados obtenidos del área (mm2) y el perímetro de los alvéolos, 

las muestras con mayor sustitución presentaron los alvéolos de mayor tamaño, los panqués 

con 10% y 15% de sustitución reflejaron valores de 0.58 y 0.86 mm2, y 1.01 y 1.65 mm 

respectivamente. Esto puede deberse a que conforme aumenta la sustitución con harina de 

Parmentiera Edulis D. C., aumenta la porosidad de las masas generada por la cantidad de 

fibra contenida en la harina, lo cual disminuye la retención de CO2. En cuanto a las imágenes 

de la miga, se observa que conforme se sustituye la harina de trigo, la miga es más compacta 

y cerrada en el centro, mientras que en los extremos los alvéolos son más prominentes y de 

formas variables, esto se puede ver fácilmente ya que los alveolos están representados de 

color verde, mientras que el resto del panqué donde no se han formado las cavidades de 

oxígeno se colorean de rojo. El número de alvéolos fue descrito por Upadhyay et al., (2012) 
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señalando que la aireación depende de la velocidad que desarrolla la masa y el aire que 

suministra oxígeno para facilitar este desarrollo. Totosaus et al., (2013) mencionan en su 

investigación de pan blanco con sustitución con Lupinus y Jatropha, que la interferencia en 

la formación de la red de gluten disminuye la expansión de células por la presión de gas 

durante la fermentación y la cocción.  

Tabla 6. Análisis de imagen de panqué 

 Control 5% 10% 15% 
Área de celda 

(mm2) 
10.02±0.03a 10.01±0.03a 10.01±0.02a 10.02±0.01a 

Área de 

alveolos 

(mm2) 
0.50±0.18b 0.22±0.07c 0.58±0.11b 0.86±0.16a 

Número de 

alveolos 
58±0.0a 35±0.0b 29±0.0b 18±0.0c 

Perímetro de 

alveolos (mm) 
0.90±0.9b 0.69±0.15c 1.01±0.11b 1.65±0.07a 

 

    
abcdIndican diferencias significativas (P<0.05) (n=3) 

5.7. Análisis químico proximal de las harinas 

En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos de la harina de trigo y de la harina de 

cuajilote. Estas determinaciones dieron como resultado que la harina de cuajilote contiene 

mayor % de cenizas y fibra (4.35 y 43.84), mientras que la harina blanca de trigo contiene 

mayor % de humedad, grasa, proteína y carbohidratos (13.67, 1.11, 9.10 y 75.3), observando 

así que existen diferencias significativas en todos los parámetros estudiados, donde las 

diferencias más evidentes se encuentran en cenizas y fibra, siendo este parámetro de vital 

importancia ya que el consumo de fibra en la alimentación diaria es fundamental para el 

adecuado funcionamiento intestinal, pero también ha demostrado ser un elemento primordial 

en la prevención de enfermedades como diabetes, cardíacas, etc. La organización Mundial 

de la Salud (OMS), sugiere una ingesta de 40 gramos diarios por lo que es una excelente 

alternativa para el consumo de la harina de cuajilote en los productos de panificación. 
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Resultados similares fueron observados por Surco y colaboradores en 2010, cuando al 

analizar los componentes de la harina de sorgo vs la harina de trigo, obtuvieron como 

resultado que la harina de sorgo contenía menor humedad con 12.36%, y mayor contenido 

de cenizas y fibra con 2.11 y 2.33%. También concuerda con los resultados de la 

investigación de Vázquez y colaboradores en 2021 donde la sustitución de harina de trigo 

por harina de avena presentó diferencias significativas permitiendo obtener así una mayor 

cantidad de fibra lo que mejoró las características nutricionales del pan. También se 

obtuvieron resultados similares en la investigación de Mora y colaboradores en 2018 cuando 

sustituyeron harina de trigo con harina de cascara de piña, dando como resultado un 

incremento en las cenizas y la fibra (Vázquez et al., 2021; Mora et al., 2018; Surco et al., 

2010). Las diferencias encontradas en las propiedades de las harinas se pueden deber a 

diversos factores; en la humedad la variación en los resultados puede deberse a que la harina 

de cuajilote se secó un día antes de ser procesada en el análisis químico porque después de 

la molienda todavía presentaba humedad; las diferencias en el % de fibra pueden presentarse 

por que el fruto de Parmentiera Edulis D. C. contiene una gran cantidad de compuestos 

lignocelulósicos en su pulpa (65% aproximadamente); la diferencia en el % de proteína puede 

deberse a que en general las frutas presentan un aporte bajo de proteína, mientras que los 

cereales y leguminosas son ricos en proteínas vegetales, como el trigo que esta formado por 

un 85% de gluten. 

Tabla 7. Análisis químico proximal de harinas 

Harinas Humedad % Cenizas % Grasa % Fibra % Proteína % Carbohidratos % 

Cuajilote 

(P. edulis) 3.03±0.01
b
 4.35±0.01

a
 0.74±0.0

b
 43.84±0.10

a
 5.00±0.01

b
 43.01±0.10

b
 

Harina de 

trigo 13.67±0.07
a
 0.66±0.01

b
 1.11±0.0

a
 0.10±0.0

b
 9.10±0.31

ª
 75.33±0.30

ª
 

ab

Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=3) 

5.8. Análisis químico proximal de los panqués 

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos del análisis químico proximal de los 

panqués control y los que tienen diferentes porcentajes de sustitución de harina de cuajilote 

(Parmentiera Edulis D. C.). Estas determinaciones dieron como resultado que el panque 

control contiene mayor porcentaje de humedad y grasa, con valores de 11.42 y 30.52% 



 
28 

respectivamente, mientras que los panqués con sustitución de la harina de cuajilote aumentan 

su contenido de cenizas (0.55-0.67%), fibra (0.21-0.74%) y proteína (5.86-6.39%), conforme 

aumenta el % de sustitución, por lo que el panqué con sustitución de 15% es el que contiene 

mayor porcentaje de cenizas, fibra y proteína; debido a esto se puede inferir que es la mejor 

formulación pues aumenta numéricamente la calidad nutricional de los panqués. En los 

resultados obtenidos se puede identificar que existieron diferencias significativas en los 

parámetros de humedad entre los panqués con 5 y 10%, así como en la fibra donde en todos 

los tratamientos existieron diferencias significativas. Comparado los resultados con los 

observados por Valverde y colaboradores en 2020, donde la sustitución de harina quinua y 

de cáscara de piña también proporcionó un mayor contenido de proteínas y fibra conforme 

aumentaba la sustitución en muffins. El aumento de proteínas en los panqués se puede deber 

a la presencia de diferentes aminoácidos en la harina de Parmentiera edulis D. C. que ayudan 

a la formación de puentes disulfuro, que favorecen la polimerización de las gluteninas, 

aumentando la cantidad de proteína en el producto horneado (Vázquez et al., 2021; Valverde 

et al., 2020). 

Tabla 8. Análisis químico proximal de panqué 

Panqué Humedad % Cenizas % Grasa % Fibra % Proteína % Carbohidratos % 

Control 11.42±0.28a 0.46±0.22a 30.52±0.57a 0.01±0.01d 5.38±0.01c 52.18±1.05 a 

5% 11.18±0.43ab 0.55±0.10a 30.47±0.48a 0.21±0.05c 5.86±0.09b 52.12±0.46 a 

10% 11.04±0.23ab 0.65±0.04a 30.0±0.13a 0.58±0.02b 6.17±0.11ª 51.54±0.28 a 

15% 10.76±0.15a 0.67±0.06a 29.89±0.85a 0.74±0.04ª 6.39±0.21ª 51.52±0.88 a 
abcdIndican diferencias significativas (P<0.05) (n=3) 

5.9. Análisis de compuestos bioactivos 

5.9.1. Análisis de contenido de fenoles totales 

Los resultados del contenido de fenoles totales en harina de Parmentiera Edulis D. C. y 

harina de trigo, se observan en la tabla 9, presentando diferencias significativas (P<0.05) en 

el contenido de compuestos fenólicos (50.20 mg AG/100 g) en comparación con la harina de 

trigo (2.17 mg AG/100 g). Estos resultados también fueron observados por Salinas en 2022 

cuando la cantidad de compuestos fenólicos fue mayor (65.18 mg AG/100 g) en la harina de 

cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.). 
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Tabla 9. Contenido de fenoles totales en harina de Parmentiera edulis D. C. y harina de 

trigo. 

En la tabla 10 se presentan los resultados de fenoles totales de los panqués, donde también 

existieron diferencias significativas (P<0.05) entre las sustituciones, aumentando la cantidad 

de fenoles totales conforme aumenta la sustitución. Los mejores resultados fueron para los 

panqués con el 15% de sustitución de harina de cuajilote con 455.96 mg AG/100 g. Este 

comportamiento también fue observado por Ek-Chulim y colaboradores en 2018, cuando al 

sustituir la harina de trigo por harina de chaya y moringa al 3 y 5% aumentaba su contenido 

de fenoles de 1.8 a 2.49 mg AG/100 g. También en lo descrito por Vargas y colaboradores 

en 2019, donde en estudios epidemiológicos llevados a cabo en la última década, sugieren 

que el consumo de frutas ricas en fibra, como el cuajilote, contribuye a una dieta rica en 

compuestos fenólicos, que está asociado a la disminución del riesgo de sufrir enfermedades 

cardiovasculares, ciertos tipos de cáncer y enfermedades degenerativas (Vargas et al., 2019; 

Ek-Chulim et al., 2018). 

Tabla 10. Contenido de fenoles totales en panqué 

Panqué mg ácido gálico / g muestra seca 

Control 39.29±0.40d 

5% 195.87±0.58c 

10% 262.20±0.77b 

15% 455.96±1.17ª 
abcd

Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5) 

5.9.2. Análisis de contenido de flavonoides 

El contenido de flavonoides en harina de Parmentiera Edulis D. C. y harina de trigo se 

presentan en la tabla 11, donde se puede identificar que existen diferencias significativas 

(P<0.05) entre las harinas teniendo como resultado una mayor cantidad de flavonoides en la 

harina de cuajilote (105.14 mg equivalentes a quercetina/ g de muestra seca) en contraste con 

la harina de trigo (5.26 mg equivalentes a quercetina/ g de muestra seca). Esto puede 

Harina mg ácido gálico / g muestra seca  

Parmentiera edulis D. C. (Cuajilote) 50.20±0.25a 

Harina de trigo 

 
2.17±0.023b 

ab

Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5) 
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corresponder a que se procesó la cascara de la fruta junto con la pulpa para obtener esta 

harina, debido a que las cáscaras o pieles de las frutas contienen una variedad de ácidos 

hidrocinámicos (HCA), flavan-3-oles (monoméricos y oligoméricos), flavonoles y sus 

conjugados, dihidrochalconas y procianidinas. Estos resultados también fueron reportados 

por Moo y colaboradores en 2012 cuando la concentración promedio de flavonoides en limas 

con cáscara fue de 282.5 mg EQ/ g de residuo seco, que fue significativamente mayor en 

comparación con limas sin cáscara (Moo et al., 2012; Rodríguez et al., 2006). 

Tabla 11. Contenido de flavonoides en harina de Parmentiera Edulis D. C. y harina de 

trigo. 

En la tabla 12 se presentan los resultados de flavonoides de los panqués, donde también 

existieron diferencias significativas (P<0.05) en todas las sustituciones, aumentando los 

flavonoides conforme aumenta la sustitución, siendo el panqué al 15% el que contiene mayor 

cantidad (10.34 mg equivalentes a quercetina/ g de muestra seca). Estos resultados también 

fueron observados por Ventura-Canseco en 2018 cuando la sustitución con mayor % de 

harina de chaya fue la que obtuvo una cantidad ms alta de flavonoides (0.840.05 mg EqQ 

g−1). 

Tabla 12. Contenido de flavonoides en panqué 

Panqué mg EQ / g muestra seca 

Control 0.41±0.13d 

5% 2.38±0.08c 

10% 5.52±0.03b 

15% 10.34±0.12a 
abcd

Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5) 

5.10. Análisis de capacidad antioxidante 

5.10.1. Capacidad antioxidante por el radical ABTS+ en las harinas 

Los resultados de la capacidad antioxidante por el radical ABTS+ en las harinas de trigo y 

de cuajilote (Parmentiera Edulis D. C.) se encuentran en la tabla 13 donde se pueden observar 

Harina mg EQ / g muestra seca  

Parmentiera edulis D. C. (Cuajilote) 105.14±0.34a 

Harina de trigo 5.26±0.02b 
ab

Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5) 
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que se presentan diferencias estadísticamente significativas (P<0.05). En la harina de 

Parmentiera Edulis D. C. se obtuvo un resultado de 318.19 μmol Trolox/g muestra seca, 

mientras que la harina de trigo fue de 70.37 μmol Trolox/g muestra seca.  Dziki y 

colaboradores en 2014, mencionan que la adición de extractos verdes o harinas de frutos, 

permite incrementar la actividad antioxidante del pan. Resultados parecidos fueron 

reportados por Ek-Chulim y colaboradores en 2018 cuando el pan al que se le adicionó harina 

de moringa y chaya aumentó la capacidad antioxidante, presentando un incremento de 42.7% 

comparada con la del pan control (Ek-Chulim et al., 2018; Dziki et al., 2014). 

Tabla 13. Capacidad antioxidante (ABTS) en harina de Parmentiera Edulis D. C. y harina 

de trigo. 

La evaluación con el radical libre ABTS en las formulaciones de pan con sustitución de 

harina de trigo por harina de Parmentiera Edulis D. C. presentó diferencias significativas 

(P<0.05), y mostró mayor capacidad antioxidante (ABTS+) en la sustitución de 15% (122.81 

μmol Trolox/g muestra seca), demostrando que la actividad antioxidante aumenta conforme 

aumenta la sustitución como se puede observar en la tabla 14. Resultados similares fueron 

obtenidos por Martínez-Castaño et al., (2019) cuando la harina de snacks preparados con 

harina de yacón (Smallanthus sonchifolius) demostró tener mayor inhibición del radical 

ABTS+ (13%) cuando se evaluó el que contenía mayor concentración de harina de yacón 

(20%). 

Tabla 14. Capacidad antioxidante (ABTS) en panqué 

Panqué µMol ETrolox/ g muestra seca 

Control 51.56±0.44d 

5% 92.22±1.33c 

10% 102.37±2.78b 

15% 122.81±1.33ª 
abcd

Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5) 

Harina µMol ETrolox/ g muestra seca  

Parmentiera edulis D. C. (Cuajilote) 318.19±2.22a 

Harina de trigo 70.37±2.4b 
ab

Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5) 
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5.10.2. Capacidad antioxidante por DPPH EC50 

Los resultados obtenidos en la determinación de capacidad antioxidante por DPPH en harina 

de Parmentiera Edulis D. C. y harina de trigo se muestra en la tabla 15, observando 

diferencias significativas (P<0.05) en la harina de Parmentiera edulis D. C., inhibiendo el 

82% del radical DPPH con 0.09g de muestra por cada 10 mL. Este comportamiento también 

fue observado por Rincón et al. (2005) cuando la harina de cáscara de toronja tuvo una 

inhibición de 56.36% a comparación de la harina de cáscara de naranja que solo obtuvo el 

5.44%, lo que indica que las harinas de diversos frutos tienen actividad antioxidante 

significativa. 

Tabla 15. Capacidad antioxidante (DPPH EC50) en harina de Parmentiera Edulis D. C. y 

harina de trigo. 

En la tabla 16 se exhibe la inhibición del radical DPPH en las sustituciones de los panqués 

con sustitución de harina de trigo por harina de Parmentiera Edulis D. C., presentando 

diferencias significativas (P<0.05) en todas las formulaciones de pan, donde se observaron 

resultados donde a mayor % de sustitución mayor fue el % de inhibición, siendo que el 

panque control inhibe 1.83% del radical y el panque con 15% inhibe 48.27%. Resultados 

similares fueron reportados por Bhol et al. (2016) cuando se observó actividad antioxidante 

para panes elaborados con 15 % bagazo de granada (37%) en comparación con 5 % (10%) y 

panes control 0% (1%); el ensayo DPPH mide la potencialidad del extracto para donar 

hidrógeno al radical DPPH, lo que da como resultado la decoloración de la solución de 

DPPH. Cuanto mayor es la acción de desvanecimiento, mayor es la actividad antioxidante 

que se ve. Los datos de eliminación de DPPH sugieren que extracto de las harinas es capaz 

de eliminar los radicales libres, evitando así el comienzo y la proliferación de reacciones en 

cadena mediadas por radicales libres. Esto puede ser beneficioso en la conservación de los 

alimentos, donde estas reacciones dan como resultado la oxidación de lípidos y el 

consiguiente deterioro de los productos (Bhol et al., 2016). 

Harina Porcentaje de inhibición % 

Parmentiera edulis D. C. (Cuajilote) 82.10±0.02a 

Harina de trigo 42.94±0.79b 
ab

Indican diferencias significativas (P<0.05) (n=5) 



 
33 

Tabla 16. Capacidad antioxidante (DPPH EC50) en panqué 

Panqué Porcentaje de inhibición % 

Control 1.83±0.04d 

5% 33.74±0.26c 

10% 40.11±0.19b 

15% 48.27±0.47ª 
abcdIndican diferencias significativas (P<0.05) (n=5) 

5.11. Análisis sensorial del panqué 

En la tabla 17 se pueden observar los resultados del análisis sensorial de los panqués con 

sustitución de harina de Parmentiera Edulis D. C. En el atributo de color se encontró que si 

existen diferencias significativas entre las formulaciones. El color que obtuvo el mayor grado 

de aceptación fue el control, seguido del panqué con sustitución del 5%.  

En cuanto al olor, sabor y textura, no se presentaron diferencias significativas entre las 

formulaciones, por lo tanto, estos atributos fueron aceptados sensorialmente por los 

consumidores ya que dentro de la escala tuvieron valores de entre 4-5. Como se puede 

observar en el cuadro 4, la muestra con sustitución del 5% tuvo mayor nivel de agrado, ya 

que en los 4 atributos estudiados fue la que obtuvo mayor popularidad entre los 

consumidores, aunque no fue lo suficiente para que hubiera diferencias significativas entre 

las demás sustituciones en los atributos de olor, sabor y textura. 

Tabla 17. Análisis sensorial de los panqués 

Formulaciones 
Atributos evaluados 

Color Olor Sabor Textura 

Control 4.54065a 4.14349a 3.8578 a 4.20467 a 

5% 4.04751b 4.50514 a 4.33336 a 4.2695 a 

10% 3.86969c 4.18217 a 4.03443 a 3.90934 a 

15% 3.48789c 4.26058 a 4.01814 a 3.78435 a 
abc Indican diferencias significativas (P≤0.05) (n=120) 
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6. CONCLUSIONES  

• En los análisis bromatológicos se puede comprobar que la harina de Parmentiera 

Edulis D. C. tiene un alto valor nutricional debido a su alto contenido de fibra de 

43.84% y cenizas de 4.35%, que al sustituir parcialmente a la harina de trigo, produce 

un aumento en las propiedades nutrimentales de los panqués, logrando reducir 

numéricamente el porcentaje de grasa en el panqué conforme sube la cantidad de 

sustitución de 30.52% hasta 29.89% y hay un aumento en cuanto a la cenizas de 

0.46% a 0.67%, fibra de 0.01% a 0.74% y proteína de 5.38% a 6.39%.  

• El color tanto en corteza como miga aumenta conforme a la incorporación de la harina 

de cuajilote, ya que se acelera la reacción de Maillard debido al incremento de 

proteína.  

• La adición de la harina de Parmentiera Edulis D. C. mostró características de 

mejoramiento de perfil de textura, disminuyendo la dureza de 14.06 a 10.98 y 

aumentando los valores de resiliencia de 0.21 a 0.26, cohesividad de 0.49 a 0.56, 

elasticidad de 0.75 a 0.77 y masticabilidad de 5.17 a 5.57, conforme se aumentó el % 

de sustitución de harina, este mejoramiento en la textura del pan puede ser un 

indicador importante de frescura y calidad para el consumidor, ya que es un factor 

esencial para la aceptación del producto en el mercado. 

• Debido a que en los resultados del análisis sensorial no existieron diferencias 

significativas en los atributos de olor, sabor y textura, se puede concluir que hay 

aceptación sensorial de los panqués, lo que garantiza la preferencia del consumidor 

con cualquier formulación realizada. 
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