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Resumen: fisicoquímicos, microbiológicos, sensoriales y nutricionales. Se diseñaron tratamientos con distintas concentraciones 
de carao (0%, 1.5%, 3% y 4.5%) y se midieron parámetros como pH, acidez, sólidos solubles, seguridad microbiológica, 
aceptación sensorial e índice de aceptabilidad. Los resultados indicaron que el tratamiento con 4.5% de carao (T3) presentó 
valores óptimos de pH (4.59), acidez (0.91%) y sólidos solubles (13.9°Brix), dentro de los estándares establecidos por el RTCA 
(2025) y Codex Alimentarius. El análisis microbiológico confirmó la ausencia de E. coli y coliformes totales por debajo de los límites 
permitidos, garantizando la inocuidad del producto. La evaluación sensorial reveló mayor preferencia por los yogures con adición 
de carao, especialmente T3, destacando en aroma, color, textura y sabor. El índice de aceptabilidad de T3 superó el 70% en 
todos los atributos sensoriales. Finalmente, el análisis bromatológico del tratamiento más aceptado mostró un perfil nutricional 
balanceado, con buena proporción de energía, carbohidratos, fibra y compuestos funcionales. Por lo anterior, se concluye que el 
carao representa una alternativa viable para el desarrollo de yogures funcionales con propiedades nutricionales mejoradas y alta 
aceptabilidad. 
 
Palabras clave: yogur funcional, carao, leche caprina, análisis sensorial, calidad nutricional. 
 
 
Abstract: The present study evaluated the effect of incorporating carao (Cassia grandis) in yogurts made with goat’s milk, through 
physicochemical, microbiological, sensory and nutritional analysis. Treatments were designed with different concentrations of 
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carao (0%, 1.5%, 3% and 4.5%) and parameters such as pH, acidity, soluble solids, microbiological safety, sensory acceptance 
and acceptability index were measured. The results indicated that the treatment with 4.5% carao (T3) presented optimal values of 
pH (4.59), acidity (0.91%) and soluble solids (13.9°Brix), within the standards established by the RTCA (2025) and Codex 
Alimentarius. The microbiological analysis confirmed the absence of E. coli and total coliforms below the permitted limits, 
guaranteeing the safety of the product. The sensory evaluation revealed a greater preference for yogurts with carao addition, 
especially T3, highlighting in aroma, color, texture and flavor. The acceptability index of T3 exceeded 70% in all sensory attributes. 
Finally, the bromatological analysis of the most accepted treatment showed a balanced nutritional profile with good ratio of energy, 
carbohydrates, fiber and functional compounds. Therefore, it is concluded that carao represents a viable alternative for the 
development of functional yogurts with improved nutritional properties and high acceptability. 
 
Keywords: functional yogurt, carao, goat milk, sensory analysis, nutritional quality. 

 
INTRODUCCIÓN  

La inseguridad alimentaria representa uno de los desafíos más apremiantes a nivel global (Agudelo Ibáñez, 2023). De 
acuerdo con estimaciones recientes, aproximadamente una de cada tres personas sufre algún tipo de malnutrición, ya sea por 
deficiencia de micronutrientes, desnutrición calórica o, en el otro extremo, por enfermedades vinculadas al sobrepeso y la obesidad 
(Ramírez, Vargas, & Cárdenas, 2020). En el caso de Honduras, esta problemática adquiere dimensiones preocupantes y configura 
un escenario de crisis humanitaria sostenida, que afecta de manera particular a grupos vulnerables como la niñez, las mujeres 
embarazadas y las comunidades rurales (Nazar-Herrera, 2022). Ante esta realidad, la búsqueda de alternativas nutricionales 
accesibles y funcionales cobra especial relevancia, una estrategia viable consiste en la fortificación de alimentos a través de la 
incorporación de ingredientes con propiedades bioactivas que mejoren tanto el valor nutricional como las características sensoriales 
de los productos (Marcía Fuentes, y otros, 2025). En este contexto, la Cassia grandis, es una planta de uso tradicional en la medicina 
natural, ha sido objeto de creciente interés científico por su contenido de compuestos antioxidantes, proteínas, minerales y fibra 
dietética (Marcía Fuentes, y otros, 2023a). Diversas investigaciones resaltan su potencial nutracéutico, con efectos preventivos frente 
a enfermedades como la anemia, la diabetes y ciertos tipos de cáncer (Marcía Fuentes, y otros, 2023b).  

Por otra parte, la leche de cabra se ha posicionado como una alternativa nutricional de alto valor, especialmente cuando 
es transformada en productos fermentados como el yogur (Gaspata & Naula, 2024). Su perfil composicional la hace más digestible 
que la leche de vaca, debido a la menor presencia de aglutinina, lo que facilita la absorción de lípidos y la hace adecuada para 
personas con sensibilidad digestiva (Correa Rodríguez, 2023). La fermentación con bacterias lácticas no solo mejora su digestibilidad, 
sino que también incrementa su valor probiótico, lo cual puede favorecer el equilibrio del microbiota intestinal y reforzar el sistema 
inmunológico (Marcía Fuentes, y otros, 2024).  

En el caso específico de Honduras, la malnutrición continúa siendo una amenaza persistente para el desarrollo humano, 
con una proporción significativa de niños menores de cinco años con retraso en el crecimiento como consecuencia de deficiencias 
nutricionales crónicas (Guacho, y otros, 2023). Esta situación refleja no solo un problema de acceso a alimentos, sino también la falta 
de diversidad en la dieta y la limitada disponibilidad de productos funcionales adaptados al contexto local (San Martín, 2023). 

La Cassia grandis, conocida comúnmente como carao, destaca por su alto contenido de hierro, calcio y compuestos 
fenólicos con actividad antioxidante (Alemán, y otros, 2023a). Su uso tradicional como tónico nutritivo se complementa hoy con 
evidencia científica que respalda su incorporación en matrices alimenticias como harinas, jugos o productos lácteos fermentados 
(Marcia, y otros, 2023a). Su sabor dulce natural permite su inclusión sin necesidad de aditivos artificiales, lo cual la convierte en una 
opción viable para el desarrollo de alimentos funcionales a nivel comunitario y comercial (Montero-Fernández, y otros, 2025).  

Asimismo, la leche de cabra representa una fuente proteica y mineral altamente aprovechable, con particular utilidad en 
dietas infantiles, geriátricas o terapéuticas (Álvarez-Figueroa, y otros, 2022). Su combinación con ingredientes locales como la Cassia 
grandis abre nuevas posibilidades en el diseño de productos innovadores, nutricionalmente balanceados y culturalmente aceptables, 
que pueden contribuir significativamente a la mejora del estado nutricional de la población hondureña (Marcia, y otros, 2023c). 

Para su alcance, el objetivo de este estudio fue evaluar la adición del polvo de carao sobre las características sensoriales 
y nutricionales del yogur elaborado a partir de leche de cabra.  

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Obtención del material bioactivo  
Para el desarrollo de la investigación, se empleó como ingrediente bioactivo pulpa de carao de la variedad Cassia grandis, 

la cual fue recolectada en el Municipio de Catacamas, Departamento de Olancho, Honduras. El fruto se separó de forma manual en 
pulpa, corteza y semilla, posteriormente la pulpa se deshidrato en un horno (Labconco tipo flujo convectivo, Barcelona, España) a 
50°C durante 72 h, siguiendo la metodología propuesta por Marcía y otros., (2020) con ligeras modificaciones. 

Metodología de la investigación  
Para su alcance se realizó cuatro fases experimentales, descritas a continuación;  
Etapa I. Formulación y desarrollo de yogur fortificado con carao  
En esta fase de elaboración de yogur fortificado, se utilizó la metodología propuesta por Medina, y otros (2023); para el 

aprovechamiento como fortificante del polvo de carao en distintas concentraciones; 0% (T1) que representa el control, 1.5% (T2), 3% 
(T3) y 4.5% (T4). El desarrollo del yogur fortificado con carao (Cassia grandis) se llevó a cabo, mediante métodos convencionales de 
preparación con un enfoque innovador que realza las propiedades funcionales de este fruto. El proceso comenzó con la selección 
de carao maduro y en óptimas condiciones, sin daños mecánicos, seguidamente de su limpieza y posteriormente su extracción de la 
pulpa mediante deshidratación como método de conservación, maceración, triturado y tamizado. La leche de cabra se pasteurizo, y 
posteriormente se incorporó con el cultivo láctico mixto YC-X11 (ASEAL, Honduras) que es un cultivo compuesto por; Lactobacillus 
delbrueckii subsp. Bulgaricus y Streptococcus thermophilus. Culminado el proceso, se procedió a mezclar cuidadosamente el polvo 
de carao en un homogenizador de paleta (Akralab, Bagmixer 400cc, Alicante, España) para preservar su sabor y textura 
característico. El proceso incluyo etapas fundamentales, como la pasteurización de leche de cabra para garantizar su inocuidad, 
posteriormente se adiciono el cultivo láctico que permitió una fermentación controlada a 40°C, donde se alcanzó un pH optimo del 
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proceso (i.e. 4 a 5) logrando de esta manera la acidez característica del yogur. Posteriormente se llevó a refrigeración durante un 
periodo de 12 horas, finalmente se le incorporo el polvo de carao en concentración de 1.5%, 3%, 4.5% más el control, garantizando 
las condiciones asépticas y evitando defectos sensoriales, cada tratamiento fue homogenizado durante 30 min, se envaso en envases 
de vidrio, finalmente se almaceno a temperatura de refrigeración entre 5 a 8° C (Parra, 2017).  

Etapa II. Características fisicoquímicas y microbiológicas de las formulaciones 
Se evaluaron parámetros de pH, acidez titulable, y solidos solubles (°Brix) para cada uno de los tratamientos de prueba 

(Ferreira, y otros, 2019). El pH fue medido utilizando un potenciometro con escala de 0 a 14 (Eutech Instruments, Frankfurt, Alemania). 
La acidez titulable se realizó utilizando la técnica descrita por Meza Taipe (2020); a partir de una muestra de 5 mL de yogur en un 
matraz de 250 mL, y se le agregó agua destilada para diluir la muestra, posteriormente, se agito y se añadió 3 gotas de fenolftaleína 
al 1%, y finalmente se procedió a titular con NaOH (Hidroxido de Sodio) al 0.1 N hasta la aparición de la coloración rosado tenue en 
la muestra, el resultado de la acidez se expresó en porcentaje de ácido láctico con la siguiente ecuación: 

 
Ecuación 1  

                                % Acides =
(mL de NaOH) ∗(Normalidad del NaOH) ∗9 x100

Peso de la muestra
        

 
Fuente: % Acides (Meza & Taipe, 2020).  
 
Los sólidos solubles (°Brix) se determinarón mediante un refractómetro digital (Milwaukee, MA887, California, USA) con 

escala de 0 a 90°Bx, a traves de la metodología propuesta por Yanez, y otros, (2020); a partir de 5 mL de yogur en un vaso de 
precipitados de 150 mL a temperatura ambiente, se extrajo una gota de la muestra con un gotero y se colocó la gota en el lente del 
refractómetro digital se esperó unos minutos y se tomó lectura. Para el análisis microbiológicos se empleo un conteo de Unidades 
Formadoras de Colonia (UFC) y realizo un recuento de coliformes totales. Para los dos tipos de análisis, se utiliza la técnica Pour 
Plate o vertido en placa decrita por Dos Ramos, y otros (2020). 

 
Etapa III. Evaluación sensorial de yogur con carao 
El análisis sensorial puede definirse como el conjunto de técnicas de medida y evaluación de determinadas propiedades 

de los alimentos por uno o más de los sentidos humanos, esto es con el fin de predecir la aceptabilidad del consumidor (Lawless & 
Heymann, 2010).  En esta etapa se llevó a cabo la evaluación de las diferentes muestras de de yogur con carao que se describían 
en el desarrollo en la primera etapa. Se realizo un diseño completamente aleatorizado (DCA) donde el factor de estudio fue la 
concentración de carao en polvo en porcentajes de 0%,1.5%, 3%, 4.5% y una muestra control. Las variables que se  evaluaron en 
consumidores son color, olor, sabor, textura y aceptabilidad general, a partir de 75 jucios (Aleman, y otros, 2023b; Mendoza, y otros, 
2023). 

Etapa IV: Análisis quimico de la formula optimizada  
Se empleó un análisis quimico a la formula optimizada para determinar la composición nutricional, utilizando el método 

descrito por la AOAC International (2019), para determinar los principales componentes nutricionales como; grasa total, 
carbohidratos, fibra dietetica, proteína, humedad, cenizas, energía y minerales como el sodio (Riveiro, y otros, 2020; Saravia y otros, 
2020). 

 
Analisis estadistico  
Para la optimización de los resultados, se empleo el programa estadistico SPSS versión 27 a partir de pruebas descriptivas, 

estadigrafos con una confianza del 95% y pruebas de comparaciones multiples de Tukey con p-valor de 0.05, siguiendo la 
metodología propuesta por Marcía, y otros (2020) con ligeras modificaciones.  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis fisicoquímico y microbiológico del yogur fortificado con carao 
 
A traves de pruebas fisicoquimicas a las muestras de yogur fortificado con diferentes concentraciones de carao, se le 

determino el potencial de hidrogeno, acidez y solidos solubles. 
 

Tabla 1.  
Análisis fisicoquímicos 

Propiedades Fisicoquímicas 

Tratamiento PH Acidez Grados Brix 

T 4.16±0.01b 0.99±0.01a 12.6±0.09b 

T1 4.51±0.01b 0.82±0.01c 12.7±0.09b 

T2 4.53±0.01b 0.83±0.01b 13.5±0.09a 
T3 4.59±0.01a 0.91±0.01a 13.9±0.09a 

Nota: *Media ± Desviación. **Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a partir de pruebas de Tukey 
(p >0.05). ***(T1) Muestra control, 0 g de carao. (T2) yogur con 1.5 g de carao, (T3) yogur con 3 g de carao, (T4) yogur con 4.5 g de 
carao. 

 
 

En la Tabla 1, se dan a conocer los parámetros fisicoquímicos de los tratamientos de prueba. Entre estos resultatos se encuentra 
la acidez, que se mostro dentro de los rangos del Reglamento Técnico Centro Americano (2025) bajo la normativa RTCA 67.04.79:23 
ICS 67.100.10, con una acidez que oscila mayor a 0.6 y menor a 1.5 y respecto al pH este debe mantenerse en el rango igual o 
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menor a 4.6. En cuanto al contenido de solidos solubles, se resalta que los tratamiento estan dentro de la normativa Codex (17°-
18°Bx) (Pineda y otros, 2024). Estos resultos coinciden con lo reportado por Medina y otros (2023); quienes afirman que la 
incorporación de carao en la elaboración de un yogur modifican las caracteristicas fisicoquimicas del producto final, obteniendo 
valores entre 4 y 5 pH, acidez por debajo de 1 y solidos solubles entre 12 y 13° Bx. Sin embargo, es necesario considerar la 
optimización del proceso fermentativo donde se estandarizan el binomio de  temperatura y  tiempo, para favorecer a sus atributos 
funcionales y sensoriales (Coronel, 2018; Mendoza, Guerrero, Herrera, 2021).  

Análisis microbiológicos del yogur 

La tabla 2 y tabla 3, muestra el análisis microbiológico determino que el contenido de E. coli y coliformes totales en las muestras de 
yogur. están dentro del rango permitido del Codex a partir de principios y directrices para el establecimiento y la aplicación de 
criterios microbiológicos relativos a los alimentos (Codex, 1997). 

Tabla 2.  
Resultados del recuento de unidades formadoras de colonias por gramo de E. coli y coliformes totales 

E. coli Coliformes totales 

Ausente < 10 UFC/g 
Nota: Elaboración propia 

 
 
Tabla 3.  
Referencia del RTCA para criterios microbiológicos del límite permitido de UFC/g para E. coli y coliformes totales 

1.10 Subgrupo del alimento: 

Parámetro Categoría Tipo de Riesgo Límite Máximo permitido 

Escherichia coli 6 A < 3 NMP/g 

Coliformes totales 5 A 10 UFC/g 

Nota: Elaboración propia 

 

Según datos del Reglamento Técnico Centro Americano, (2025) (RTCA 67.04.79:23 ICS 67.100.10), presenta en la Tabla 3. los 
límites microbiológicos para E. coli y coliformes totales en alimentos son estrictos: para E. coli, el máximo permitido es <3 NMP/g, 
mientras que para los coliformes totales es de <10 UFC/g.  Estos límites garantizan que los productos alimenticios no presenten 
riesgos microbiológicos graves, ya que la presencia de E. coli indica contaminación fecal, y los coliformes totales son un indicador 
general de condiciones de higiene deficientes. En los resultados de la Tabla 2, donde E. coli está ausente y los coliformes totales se 
encuentran por debajo del umbral permitido, el producto cumple con los estándares de seguridad, asegurando su inocuidad para el 
consumo. 

Evaluaciones sensoriales del yogur 

Mediante la aplicación de pruebas sensoriales se recopilaron los datos necesarios para evaluar el nivel de agrado de las diferentes 
muestras de yogur. Utilizando el programa estadístico SPSS versión 27, se determinó la existencia o ausencia de diferencias 
estadísticamente significativas entre los tratamientos evaluados.  

La Tabla 4. muestra los resultados de la comparación de medias para los atributos sensoriales evaluados, incluyendo color, olor, 
textura, sabor y aceptación general.  

Tabla 4.  
Comparación de medias para atributos sensoriales de los tratamientos de yogur con adición de carao 

Tratamientos Aroma Color Textura Sabor Aceptación General 

T 4.49±2.31b 4.75±2.73b 4.27±2.16b 4.28±2.44b 4.6±2.39b 

T1 6.40±1.80a 6.44±1.96a 5.95±1.85a 5.88±2.22a 6.37±1.8a 

T2 6.25±1.81a 6.55±1.94a 6.13±1.81a 5.99±2.08a 6.45±1.76a 

T3 6.65±1.89a 6.67±1.99a 6.43±1.88a 6.28±1.81a 6.65±1.73a 

Nota: *Media ± Desviación. **Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a partir de pruebas de Tukey 
(p >0.05). ***(T1) Muestra control, 0 g de carao. (T2) yogur con 1.5 g de carao, (T3) yogur con 3 g de carao, (T4) yogur con 4.5 g de 
carao. 
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La Tabla 4, muestra los resultados obtenidos de la evaluación sensorial, evidenciando que no hubo diferencias estadísticas entre las 
muestras con adición de carao, no obstante, estas superaron los valores obtenidos del control.  Por esta razón, con relación a su 
calidad e impacto sensorial, es posible su incorporación en el desarrollo de una bebida funcional tipo yogur, ya que el carao es el 
responsable de mejorar el color y el sabor en esta bebida, de igual manera por su contenido de biomoléculas aporta efectos benéficos 
en la salud del consumidor (Marcía, y otros, 2023c; Marcía, y otros, 2023d).  

Índice de aceptabilidad 

El índice de aceptabilidad es una medida cuantitativa para determinar el nivel de aprobación o aceptación de un producto 
alimenticio. Este índice se calcula en base a la proporción de respuestas positivas o de conformidad con el total de respuestas 
realizadas. Este es basado en la puntuación hedónica para determinar una calificación y se utiliza para categorizar los alimentos o 
productos alimenticios como aceptables y no aceptables (Huey, y otros, 2024). 

 
Figura 1.  

Índice de aceptabilidad del yogurt con adición de carao 

 
*Aceptabilidad entre los tratamientos a partir de variables sensoriales 

Nota: Elaboración propia 

 
 

En la figura 1, se presentan los valores del índice de aceptabilidad (IA), los resultados obtenidos muestran que los tratamientos (T1, 
T2, T3) presentaron una mayor aceptabilidad en todos los atributos en comparación con el control. Destacándose principalmente el 
T3 con 4.5% de carao, con los cuatro parámetros (72.74%) color, (74.07%) olor, (71.41%) textura, (69.78%) sabor, y su aceptación 
general (73.93%) . Esto sugiere que la adición de carao mejora significativamente la percepción sensorial del yogur de leche caprina. 

 

Análisis bromatológico Proximal de etiquetado nutricional. 

La Tabla 5, muestra el análisis nutricional de la formula con mayor aceptabilidad que consiste en el T3 con 4.5% de carao incorporado 
en un yogur elaborado a partir de leche caprina, los resultados obtenidos resaltan que este tratamiento muestra un perfil equilibrado 
en cuanto sus componentes principales, energía con 126. 50 kcal/100g, grasa total (4.55 g/100g), sodio (193.98mg/100g), 
carbohidratos totales (14.14g/100g), fibra total (1.36g/100g), azúcar (17.48g/100g), proteina (2.01g/100g), humedad (76.86%/100g) 
y cenizas (1.09g/100g). Estos resultados son consistentes con otros estudios donde la incorporación de ingredientes funcionales 
como el carao en matrices lácteas mejora el valor nutricional y la aceptabilidad sensorial del producto (Barros, y otros, 2020; Andrade, 
y otros, 2022; Marcía, y otros, 2023c).  
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Tabla 5.  
Resultados de Análisis Nutricional de yogur 

Resultados de Análisis Nutricional 

Análisis Unidad Resultados Método de Análisis 

Energía kcal/100g 126.50 21CRF101.9, Bomba calorimétrica XRY-1ª 

Grasa Total g/100g 4.55 Butirómetro nata, helado % grasa: 0 – 80 

Sodio g/100g 193.98 AOAC 968.08, Conductímetro METER 950 

Carbohidratos Totales g/100g 14.14 Calculado 

Fibra Total g/100g 1.36 AOAC 985.29, Digestor CXC-06 

Azúcar g/100g 17.48 AOAC 960.52, Polarímetro BK-P1 

Proteína g/100g 2.01 AOAC 970.22, Digestor KDN-04C 

Humedad %/100g 76.86 AOAC 930.15, Horno convectivo 

Cenizas g/100g 1.09 AOAC 925.51, Mufla 

 
 

CONCLUSIONES  
La incorporación de carao (Cassia grandis) en yogures elaborados con leche caprina no solo contribuyó a mejorar el perfil nutricional 
del producto, sino que también elevó significativamente su calidad sensorial. El tratamiento con 4.5% de carao (T3) mostró ventajas 
claras en términos de equilibrio entre acidez, dulzura natural, textura y color, sin comprometer la inocuidad microbiológica del 
alimento. 

Todos los tratamientos, incluido el T3, cumplieron con los criterios microbiológicos establecidos por las normativas vigentes (RTCA 
y Codex Alimentarius), al no detectarse presencia de E. coli ni coliformes totales en niveles superiores a los permitidos. Esto indica 
que la formulación y el procesamiento aplicados son adecuados para el desarrollo de un producto seguro y apto para el consumo 
humano. 

El yogur con 4.5% de carao alcanzó niveles de aceptación superiores al 70% en todos los atributos evaluados (color, aroma, textura, 
sabor), lo que lo posiciona como un producto con potencial de aceptación en el mercado, especialmente entre consumidores 
interesados en alimentos tradicionales con beneficios funcionales. 

El perfil bromatológico del T3 mostró un contenido adecuado de energía (126.5 kcal/100 g), fibra (1.36 g/100 g), y compuestos 
minerales (cenizas: 1.09 g/100 g; sodio: 193.98 mg/100 g), lo cual refuerza el valor funcional del producto. La incorporación de carao 
puede contribuir positivamente a la dieta por su contenido de fibra y antioxidantes naturales. 

Este estudio demuestra el potencial del carao, un recurso subutilizado de la biodiversidad centroamericana, como ingrediente 
funcional en productos lácteos fermentados. Su inclusión permite no solo diversificar la oferta de alimentos saludables, sino también 
revalorizar especies tradicionales con bajo nivel de aprovechamiento actual. 

El aprovechamiento del carao en yogures caprinos podría fomentar cadenas de valor locales sostenibles, impulsando la economía 
de pequeños productores, especialmente en regiones donde se cultiva esta especie y se cría ganado caprino. Su uso se alinea con 
enfoques de innovación social, economía circular y soberanía alimentaria. 
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