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Tejeda, Romero, J. A. (2024). Efecto de la pulpa de carao (Cassia grandis) en las
propiedades sensoriales y nutricionales del yogur de leche caprina. Tesis de grado Ingeniero
en Tecnologia Alimentaria, Facultad de Ciencias Tecnologicas. Universidad Nacional de
Agricultura, Catacamas, Olancho, Honduras, C.A.

RESUMEN

El carao (Cassia grandis) es una planta endemica de Centroameérica, cuyo fruto se utiliza en
medicina popular. Estudios demuestran su importancia como ingrediente potencial,
especificamente como simbi6tico en bebidas fermentas. El objetivo de este estudio fue el
efecto de la adicion de carao (Cassia grandis) en caracteristicas sensoriales y nutricionales
del yogurt de cabra. Se implemento polvo de carao en diferentes concentraciones de: (0%,
1.5%, 3% y 4.5%). Seguidamente se evaluaron parametros fisico-quimicos de (pH, acidez y
grados Brix) y microbioldgicos donde se conto las colonias y se calcul6 las UFC/ml. Luego
se realizd una evaluacion sensorial de atributos color, olor, sabor, textura y aceptacién
general, bajo un disefio completamente al azar (DCA), mediante una prueba hedoénica de 9
puntos con participacion de 75 jueces y se evalud en el programa estadistico de InfoStat 2020
implementado el analisis de varianza paramétrica LSD con un nivel de significancia al 0.05.
De acuerdo con resultados obtenidos del indice de aceptacion identifico a las muestras T3
con 4.5 % de carao como la de mayor aceptacion sensorial con 73%. Por el lado contrario se
identifico el T con 0 % de carao como la de menor aceptacion con 51%. Posteriormente
evaluar la composicion nutricional del tratamiento T3 que obtuvo el nivel mas alto, mediante
un analisis bromatolégico donde se midi6 la energia, grasa total, sodio, carbohidratos totales,
fibra total, azlcar, proteina, humedad y cenizas. El presente estudio demuestra que es viable

implementar el carao como un ingrediente versatil en la industria alimentaria.

Palabras clave: Carao, leche de cabra, wvalor nutricional, evaluacién sensorial,

biodisponibilidad.
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l. INTRODUCCION

La Inseguridad Alimentaria (1A) es creciente, las estimaciones son preocupantes e indican
gue una de cada tres personas se ven afectadas por la desnutricion, es decir, deficiencias
de micronutrientes y/o sobrepeso y obesidad (Ramirez, 2020). La situacion descrita
anteriormente genera un contexto de crisis humanitaria adicional, especialmente en lo que
respecta a la desnutricion en Honduras. Este problema de salud puablica tiene un impacto

significativo en la poblacion, y en particular en los grupos mas vulnerables (SAN, 2023).

La fortificacion de alimentos por medio harina o frutos permite mejorar la capacidad
organoléptica y nutritiva. (Rodriguez S. D., 2021). Por lo que; Diversos estudios validan
a nivel global, el potencial funcional y nutracéutico de la C. grandis, por su contenido de
compuesto antioxidante es considerado un preventivo del cancer. Es considerado un
potencial antidiabético y anti anémico, ademas, por su calidad quimica puede emplearse

en el desarrollo de formulaciones alimenticias (Marcia J. , 2023).

Por su parte, la leche de cabra es ain mejor cuando se convierte en yogur debido a la
accion de las bacterias, lo que hace que el alimento sea aun mas digerible e
hipoalergénico, por otra parte, este tipo de leche contiene menos presencia de gldbulos de
grasa debido a que carece de aglutinina lo cual mejora la digestion en las personas que la

consumen (Blaco, 2023).

El presente estudio tiene como objetivo desarrollar un yogurt enriquecido con carao
mediante la formulacion de mezclas en porcentajes de polvo de carao. Se realizaran
analisis fisico-quimicos, microbioldgicos y una evaluacion sensorial (color, olor, sabor,
textura y aceptacion general). Ademas, se llevara a cabo un analisis nutricional de la
formulacién 6ptima. Combinando las propiedades del carao y el yogurt de cabra, se
pretende ofrecer un producto que, satisfaciendo la demanda de opciones saludables y

accesibles, para el aprovechando los productos locales para un consumo saludable.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto de la adicion de pulpa de carao (Cassia grandis) en las

caracteristicas sensoriales y nutricionales del yogur de leche caprina.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto sobre las caracteristicas sensoriales como ser aroma, color
sabor, textura y aceptacion general de las formulaciones desarrolladas de yogurt

con carao.

e Analizar las propiedades fisico- quimico y microbioldgicas de los tratamientos a

evaluar.

e Establecer la composicion nutricional del tratamiento con mayor aceptacion

sensorial del yogur de leche caprina con adicion de carao.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

4.1. Inseguridad alimentaria en Honduras

El Estudio Panorama Regional de Seguridad Alimentaria y Nutricional, afirma que en el
trienio del 2019-2021 al menos la mitad de la poblacion hondurefia experimenté algin
grado de inseguridad alimentaria, ya sea moderado o grave, lo que ha representado un
aumento del 8,3% en la prevalencia. Segun el informe de la Clasificacion Integrada de la
Seguridad Alimentaria en Fase (CIF) publicado en diciembre de 2022, mas de 2.2
millones de personas en Honduras enfrentaron crisis 0 emergencia alimentaria entre
diciembre de 2021 y agosto de 2022 (SAN, 2023).

Los factores contribuyentes incluyen el cambio climatico, desastres naturales, COVID-
19 e inestabilidad econdémica y politica. Este informe también sefiala que la poblacion
hondurefia se encuentra enfrentando otros desafios asociados a la seguridad alimentara,
entre ellos, el aumento significativo en los precios de los productos basicos y los
combustibles. Es asi como se evidencia que la inseguridad alimentaria sigue siendo un
desafio importante en Honduras, y se necesitan esfuerzos continuos y coordinados para

abordar este problema y mejorar su situacion en el pais (SAN, 2023).

Los gobiernos aplicaron como estrategia fortificar o enriquecer los alimentos. Segun el
Programa Mundial de Alimentos, es una estrategia efectiva en términos de salud publica
en favor de la prevencion y disminucion de las deficiencias de micronutrientes en la
poblacion. La optimizacion de la fortificacion requiere adaptarse a las caracteristicas de
la poblacidn especifica. Recomiendan considerar los rasgos de la poblacién objetivo, las
caracteristicas de su base alimentaria, los elementos quimicos que se utilizan y la
normativa a la que se rige. También enfatizan la necesidad de estudios sobre la viabilidad
de productos locales para mejorar la efectividad de estas intervenciones (Alcantara,
2023).



4.2. Fortificacién de alimentos

La fortificacion de alimentos es una opcion tecnologica valida para reducir la
malnutricion por deficiencia de micronutrientes, especialmente cuando la disponibilidad
y acceso a los alimentos son limitados y la dieta no proporciona los niveles adecuados de
nutrientes. Se busca que la fortificacion refuerce y apoye otros programas nutricionales y
se considere como parte de un enfoque integral que complemente otros enfoques para

combatir la malnutricion por deficiencias de micronutrientes (Moreno, 2019).

Dentro de las ventajas de la fortificacién se pueden mencionar que: No requiere el
desarrollo de nuevos habitos alimentarios; EI nutriente o nutrientes agregados se
incorporan al régimen alimentario en cantidades bajas. Por lo que hay poca posibilidad
de consumo excesivamente alto; y beneficia en el menor tiempo la mayor parte de la
poblacion que padece de desnutricion por medio del mejoramiento de alimento que es
parte de la dieta (INCAP, 2023).

Existen diferentes tipos de fortificacion: La fortificacion masiva que es la regulacion de
alimentos fortificados que son consumidos por la mayoria de la poblacion; la fortificacion
focalizada para un grupo especifico de la poblacion y la fortificacion comercial en la cual
las industrias toman iniciativa de afiadir nutrientes a los alimentos procesados (INCAP,
2023).

4.3. El carao (cassia grandis)

El carao, cuyo nombre cientifico es Cassia grandis, pertenece a la familia de las
leguminosas y es una subfamilia de las Cesalpinaceae, cominmente se le conoce con
diferentes nombres como cafia, fistula, cafiandonga y carao. Existen aproximadamente
mas de 500 especies de Cassia en todo el mundo, representadas como hierbas, arbustos y
arboles. Esta especie se encuentra en estado silvestre principalmente en India, China,
Africa Oriental, Sudafrica y en algunos paises del continente americano, como Brasil,
Colombia, México, Cuba, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica y Honduras (Marcia,
2020).



El carao (Cassia grandis) es un arbol que crece de 15 a 30 m de altura, con un ancho de
45 a 100 cm con un fuste cilindrico que se ramifica desde el medio, copa redonda con
unos 8 m de diametro, su corteza es lisa, de color gris pardo. , de 30 mm de espesor, las
hojas estdn compuestas y alternadas con 15 a 20 pares de foliolos opuestos, de 2 a 5 cm
de largo y de 1 a 1,5 cm de ancho, base redondeada y de color verde, las inflorescencias
tienen 15 o mas flores, de color rosa intenso, las semillas miden de 2 a 4 cm de largo y de
1,5a 2,5 cm de ancho y la vaina que las contiene puede alcanzar hasta 75 cm de largo
(Marcia, 2020).

4.3.1 El fruto del carao (Cassia grandis)
Los frutos son rigidos y sélo pueden abrirse aplicando fuerzas mecéanicas, en su interior
se ven muchos lobulos separados por tabiques transversales muy delgados de color

amarillento. De pulpa de color rojo oscuro, consistencia espesa, olor fuerte, sabor dulce

y facilmente soluble en agua (Marcia, 2020).

4.3.2. Taxonomia

Tabla 1.Taxonomia del carao (Cassia grandis)

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopisida
Orden Fabaceae
Familia Caesalpinoideae
Sud familia Cassia

Especie Grandis
Nombre Carao

Fuente: (Carles, 2018).



4.3.3. Zonas de Cultivo

Este arbol de carao crece en bosques de campo abierto en elevaciones bajas y se encuentra
abundantemente en la region latinoamericana en Brasil, Colombia, México y Cuba
(Medina, L.,2023).

4.3.4. Composicion Quimica del polvo de carao (Cassia grandis)

Los estudios de caracterizacion quimica cuantitativa del polvo seco del fruto de carao
mostraron la presencia de triterpenos y esteroides, aceites esenciales, azlcares reductores,
aminoacidos, aminas, saponinas, polisacaridos y glucésidos. También se encontraron
minerales como potasio, magnesio, cobalto, hierro y niquel. (Fonseca, 2017) Las
antraquinonas son un tipo de metabolito muy extendido en el género Cassia y se ha

informado en todos los 6rganos de las plantas (Fonseca, 2017).

Tabla 2. Compasién quimica del fruto.

Componente 100/100g de muestra
Ceniza 5.3

Proteina 55

Azucares totales 46.5

Azucares reductores 6.9

Solidos solubles 73.5

Fuente: (Carles, 2018).

4.3.5. Bromatologia

También podemos mencionar algunos estudios bromatol6gicos, como valores de
humedad para las diferentes partes del fruto estudiado se encuentran en la pulpa, con
valores de 26,72% y la parte que presenté menor humedad fue la corteza con solo 8,19%.
El contenido de cenizas en el carao es uno de los parametros bromatoldgicos mas bajos,

siendo las semillas las que presentan el mayor valor mineral con un 3,78%.



Entre los pardmetros que contribuyen al valor energético del fruto se encuentran los
lipidos, carbohidratos y proteinas, la cantidad de lipidos es muy baja, alcanzando el valor
en 1,17% para las semillas. Nuevamente la cantidad de proteina es mayor para las semillas
con un 10,11% (Marcia, 2021).

Los carbohidratos, incluidas las fibras, son los principales constituyentes del carao, siendo
la cascara con un porcentaje de carbohidratos de 88,01%. Dado el alto porcentaje de
carbohidratos que se encuentran en las legumbres, y especialmente en el carao, se pueden
utilizar como fuente de alimento no convencional. El porcentaje de carbohidratos que
alcanza es de 27,62%. En cuanto al valor energético, la parte del fruto que tiene un aporte
importante es la cascara con 358,26 kcal 100 g-1. Las recomendaciones energéticas
diarias de las legumbres rondan las 2.000 kcal 100 g-1 (Marcia, 2021).

4.3.6. El carao como complemento funcional en la adicion de alimentos

Diversos estudios validan a nivel global, el potencial funcional y nutracéutico de la C. g,
por su contenido de compuesto antioxidante es considerado un preventivo del cancer. Es
considerado un potencial antidiabético y anti anémico, ademas, por su calidad quimica

puede emplearse en el desarrollo de formulaciones alimenticias (Marcia, 2023).

Los resultados de este estudio determinaron que el fruto de carao puede emplearse como
un ingrediente bioactivo por su contenido de macro y micro nutrientes, y su capacidad
antioxidante. Es precursor de la vitamina A (retinol) por su contenido de carotenoides.
Este fruto contiene 47 moléculas bioactivas del grupo de los flavonoides, que resaltan su
potencial uso medicinal en la salud humana. Por su calidad fitoquimica, el carao es
considero como ingrediente potencialmente funcional, que podria ser utilizado en dietas
de personas con regimenes especiales de la alimentacién. Su uso en células intestinales a
nivel in vitro determind que evita la inflamacion y muerte celular, atribuyéndose al

descubrimiento de un nuevo potencial efecto farmacéutico (Marcia, 2023).



4.3.7. Potencial uso en aplicaciones farmacoldgicas, nutricionales y medicinales.

La pulpa de carao que funciona como potencial nutraceutico y como alimento funcional
por sus compuestos bioactivos con fines nutricionales, farmacoldgicos y medicinales
otros. Tiene un alto contenido de hierro y vitaminas y su incidencia como potencial

alternativo para tratar la anemia ferropénica (Marcia, 2023).

La pulpa de carao, puede emplearse como alimento funcional por sus mdultiples
beneficiosos. Se ha demostrado que el carao, presenta un su efecto anti anémico, evita el
desarrollo del Alzheimer, es un antioxidante por excelencia ayudando a prevenir el
cancer, asimismo, puede combinarse con bacterias acido lacticas convirtiéndose en un
simbidtico potente, aumentando su impacto positivo contra enfermedades

gastrointestinales (Marcia, 2023).

4.4. Leche de Cabra

Generalidades:

La leche de cabra se parece en su composicion a la leche materna, es sana y nutritiva y es
una alternativa valida como sustituto de la humana pues sus valores nutritivos son en gran
medida aproximados. Muchas personas a quienes la leche de vaca les provoca reacciones
alérgicas, pueden beber leche de cabra sin inconvenientes pues contiene una proteina de
diferente tipo (Fernandez, 2017).

La leche de cabra es un producto que poco a poco se hace mas popular en los mercados
mundiales, mas all& de las fronteras de aquellos paises donde en la actualidad es ya uno
de los componentes principales de la dieta de millones de personas; pero para producir
una leche de buena calidad, se deben tener en cuenta algunos principios basicos de una
explotacion pecuaria eficiente, o sea: animales de buena calidad, seleccionando genotipos

lecheros, que tengan una alimentacion adecuada, buen manejo y salud (Fernandez, 2017).



4.4.1. Composicion nutricional de la leche de cabra

El conocimiento de los componentes de la leche de cabra es fundamental para el
desarrollo de la industria caprina, ya que finalmente de la calidad nutricional que tenga el
producto, depende en gran medida del rendimiento, la productividad y la aceptacion por

parte del consumidor (Martinez, 2017).

La composicion de la leche de cabra es diferente a la del ganado ovino, bovino y a la
leche humana, pero puede variar por multiples factores, entre ellos, tipo de alimentacion,
medio ambiente, manejo, sistema productivo, etapa de lactancia e, inclusive, estado
sanitario de los animales (Martinez, 2017). Sin embargo, el estudio de cada componente
y el conocimiento de los valores promedio de cada uno de ellos permiten una mejor

comprension:

Tabla 3. Composicién promedio de los nutrientes basicos de la leche de cabra

Cabra
Acidos gramos MIN MAX
C4:0 1.97 3.44
C6:0 2.03 2.70
C8:0 2.28 3.04
C10:01 0.19 0.38
C12:0 3.87 6.18
C14:0 7.71 11.02
Cl4:1 0.17 0.20
C15:.0 0.46 0.85
C16:0 23.2 34.8
C18:0 5.77 13.02
C18:2(CLA) 0.32 1.17

Fuente: (Obregon, 2021).

4.4.2. Yogurt a base de leche de cabra

Los productos lacteos fermentados juegan un rol clave en la nutricibn humana,
particularmente el yogurt elaborado a base de leche de cabra, el cual es reconocido por su
alto valor nutricional, facil asimilacion de componentes, antioxidantes, propiedades

terapéuticas y antélesenos de la leche cabra (Obregon, 2021).



El principio general de los métodos de procesamiento en la leche cabra son los mismos
que los utilizados en la leche de vaca, los cuales consisten en la reduccion del pH y la
actividad del agua para prolongar su vida de anaquel. Asi, la leche de cabra puede ser
pasteurizada o esterilizada, siendo la pasteurizacion el método més efectivo y barato para
destruir microorganismos sin afectar los nutrientes en la leche, especialmente las

proteinas (Obregon, 2021).

El yogurt podré clasificarse por sus componentes en simple o natural y en saborizado o

con fruta, independientemente de su presentacion (Diaz, 2016).

4.5. Elaboracion de yogur firme

El proceso de fabricacion de yogur firme, la leche sembrada en el cultivo se distribuye en
los envases. Si en la formulacidn se incluyen colorantes/ aromatizantes, se afiade al envase
vacio inmediatamente antes de llenarlo con la leche inoculada, para facilitar su
distribucion. De esta manera una vez realizado se para a incubar, en la temperatura
adecuada (Cueva, 2003).

La temperatura de incubacion varia segun se aplique el método corto o método largo. El
sistema corto consiste en inocular la leche a 40-43°C durante 2.5-4horas, mientras que la
incubacion larga se mantiene entre 30-32°C durante 10-12 horas. Cuando la leche alcanza
el pH necesario, los envases se enfrian para terminar el proceso de fermentacion. El
producto resulta una masa semi solida el producto recibe el nombre de yogurt (Cueva,
2003).

4.5.1. Yogur saborizado

El yogur saborizado o aromatizado es el producto de la fermentacion de la leche entera,
descremada o semidescremada, saborizada o aromatizada con productos naturales o

sintéticos disponibles en el mercado (Guaman, 2021).
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4.6. Definicidn de pruebas fisicoguimicas

4.6.1. Grados Brix

Los grados Brix se utiliza para determinar la cantidad de azucares que se encuentran en
zumos de fruta o bebidas, etc. Los grados Brix se pueden leer con unos instrumentos de
medida llamados refractometros solo se coloca una gota en el lente y se toma la lectura
de la muestra (Taipe, 2020).

4.6.2. Acidez titulable

La acidez para todo tipo de yogur se debe expresar en acido lactico/100g de producto y
debe estar en el rango de 0.6 — 1.5, nos menciona que cuando se elabora yogurt los
microorganismos utilizados en esta elaboracidn se alimentan de sustrato de lactosa que
es su principal fuente de nutrientes y de esta manera se logra acidificar la leche por la

gran produccion de &cido lactico (Taipe, 2020).

4.6.3. pH

El pH del yogur es un aspecto crucial para su calidad y estabilidad. En general, el pH del
yogur fresco suele estar en el rango de 4.0 a 4.6. Este nivel de acidez es el resultado de la
fermentacion lactica llevada a cabo por las bacterias del cido lactico presentes en la leche
(Taipe, 2020)
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Tabla 3. Principales requisitos fisicoquimicos del yogurt

Parametros Entero semidescremado | Descremado
Proteina lactica g/100g >2,7 >2,7 >2,7
Acidez expresada en gramos de &cido | >0,6 y|>0,6y<l1,5 >0,6 y<1,5
lactico por 100 gramos; o <15

-pH <46 <4,6 <46
Materia grasa (%) >3 >0,5y <3 <0,5

Suma de microrganismos definidosenel | >107 > 10’ > 10’
numeral 4.1 (UFC/qg)

Microorganismos etiquetadosl (UFC/g, | > 10° >10° >10°

en total)

Fuente:( Reglamento Técnico Centroamericano, 2003)

4.7. Caracteristicas microbiolégicas del yogur

Una de las ramas de gran importancia para la industria lactea es la microbiologia ya que
de esta depende netamente la actividad de los microorganismos y su capacidad para
alterar la composicion y caracteristicas de un producto o a la vez por microrganismos que
puedan causar enfermedades al consumidor. Por lo que, en la produccion de los alimentos
se valida la efectividad de los tratamientos que han sido aplicados para disminuir la carga
microbiana. Como lo son: El conteo UFC y el recuente de coliformes totales. Para los dos
tipos de andlisis, se utiliza la técnica Pour Plate o vertido en placa. Estos métodos se

describen a continuacion:

1. Conteo UFC

Es un metodo que consiste en realizar diluciones seriadas 1:10 y extender 0.1 mL de cada
dilucién en una placa; las placas se incuban hasta que las colonias son apreciables para

Su recuento.
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Esta metodologia tiene la ventaja de tener un buen limite de deteccion, sin embargo,
consume mucho tiempo durante los plaqueos; en el caso de realizar el recuento de
bacterias a partir de muestras cuya poblacion se desconoce se requiere realizar el
extendido de siete diluciones y la muestra original (para cada conteo) lo que significa
consumir ocho placas de cultivo y alrededor de 25 minutos para los plaqueos, sin tomar

en consideracion repeticiones (Sanchez, 2017).

2. Recuento de coliformes totales

Son Coliformes que fermentan la lactosa con produccion de gas a una temperatura de 44
a 44,5°C + 0,2, de vida libre y se transmiten por malos habitos de manipulacién en los

alimentos. En este grupo se incluye el 90% de las colonias de E. coli (Ruiz, 2020).

La prueba de Coliformes Fecales positiva indica un 90% de probabilidad de que el
Coliformes aislado sea Escherichia Coli. Se emplea como un indicador de contaminacion
fecal en 16 alimentos y por tanto determina si el alimento ha sido manipulado durante

todo el proceso en condiciones que aseguren su higiene (Ruiz, 2020).

Metodo: Vertido en placa (VP) Se inocula 1 mL de cada dilucién en 2 placas Petri
mediante la siembra en profundidad en Agar Bilis Rojo Violeta, con posterior incubacion
a 37 °C por 24 h, de acuerdo a la metodologia estandar sugerida por la norma COVENIN
1086 Las colonias se enumeraron al término del tiempo de incubacidn, en cuenta colonias
tipo Quebec, considerando para el recuento Unicamente las placas que tenian entre 1y
150 colonias. El resultado expresado corresponde al nimero de unidades formadoras de

colonias por mililitro de muestra (UFC.mL) (Ramos, 2020).
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4.8. Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial de los alimentos es una funcion primaria del ser humano. Este,
desde su infancia, y de forma mas 0 menos consistente, acepta o rechaza ciertos alimentos
de acuerdo con la sensacion de satisfaccion que experimenta al observarlos o ingerirlos.

De una manera mas formal, el analisis sensorial puede definirse como el conjunto de
técnicas de medida y evaluacion de determinadas propiedades de los alimentos por uno o
mas de los sentidos humanos, esto, es con el fin de predecir la aceptabilidad del
consumidor (INCAP, 2020).

4.9. Analisis Bromatoldgico Proximal

El sistema proximal, también llamado Wendee de Analisis Proximal, ha sido usado
generalmente para la investigacion nutricional de los alimentos. Se aplican en primer lugar
a los materiales que se usaran para formular una dieta como fuente de proteina o de energia
y a los alimentos terminados, como un control para verificar que cumplan con las
especificaciones o requerimientos establecidos durante la formulacion. Estos analisis nos
indicaran el contenido de humedad, proteina cruda (nitrégeno total), fibra cruda, lipidos

crudos, ceniza y extracto libre de nitrdgeno (Henrriquez, 2014).
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IV. MATERIALES Y METODOS

5.1. Lugar de Investigacion

La investigacion se llevé a cabo en el laboratorio de investigacion de la planta de lacteos
de la Facultad de ciencias Tecnoldgicas, ubicado en la Universidad Nacional de
Agricultura, en el departamento de Olancho en la carretera hacia Dulce Nombre de Culmi,
kilometro 215, Barri6 El Espino ciudad de Catacamas, Honduras. Los analisis
nutricionales por su parte se llevaron a cabo en el laboratorio de Bromatologia CDE -

MYPY ME regién Lenca ubicado en el departamento de la Esperanza, Intibucé, Honduras.

Universidad Nacional de Agricultura

Figura 1.Segun las indicaciones de Google Maps, esta es la ubicacion del Laboratorio
de investigacion de la Universidad Nacional de Agricultura.

Fuente: Google Maps. 2024.
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CDE MIPYME Region Lempa.

5.2. Materiales y equipo
Materia prima

Se utilizo polvo del fruto de Carao como materia prima, las vainas se recolectaron en el
Municipio de Catacamas, Departamento de Olancho en Mayo y Junio del 2024, luego se
deshidrataron y posteriormente se elabord el polvo de dicha legumbre. Para desarrollo de
yogur se emple6 los pasos de un proceso comun de elaboracion de yogur comercial, se
empled leche de cabra del establo de las instalaciones de la Hacienda Panal y Miel

ubicado en el Municipio de Danli, Departamento de El Paraiso.

Dentro de los materiales, equipos y reactivos que se utilizaran durante el desarrollo del

trabajo profesional supervisado, se pueden mencionar los siguientes (Tabla 4).

Tabla 4. Descripcion de materiales para la investigacion

Materia prima

Carao

Leche de cabra

Cultivo YC-X11

Azucar Morena fortifica con Stevia y

vitamina A
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Chocolate en polvo

Materiales

Probeta

Pipeta volumetrica

Erlenmeyer

Termometro

Equipos

Estufa marca Whirlpool 30 pulgadas
Wfc150mojs

Horno marca Horno tostador Black &
Decker TO1760SSLA | El

Refractémetro

Balanza Analitica

Computadora portatil

Reactivos

Hidroxido de sodio (CAS 1310-73-2 en
lentejas puro EMPLURA)

Fenolftaleina (CAS 77-09-8 indicador
ACS, Reag. PH.)

Agua destilada (Adesco, de 5 L)

Fuente: Elaboracion Propia.

5.3. Método

El método que se utilizd en la investigacion fue descriptivo-cuantitativo de orden

transversal a escala de laboratorio. Asimismo, la investigacion se realizé entre los meses

de mayo-agosto del 2024.
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5.4. Metodologia de la investigacion.

Figura 3. Etapas de la investigacion.

El desarrollo de la investigacion se realizo en 4 fases experimentales las cuales estaran

representadas a continuacion:

La primera
fase, se
formularon y
desarrollaron
los
tratamientos

En la segunda
fase se
ralizaearon los
analisis
fisicoquimicos y
microbiologico.

Etapas de la
Investigacion

En la tercera
fase se
empleo una
evaluacion
sensorial

Fuente: Propia.

En la caurta fase
se dearrollo un
Analisis
nutricional de la
muestra
selecciona.

En el desarrollo de esta investigacion se emple6 por medio de cuatro fases
experimentales: En la primera fase, se formularon y desarrollaron los tratamientos
variando los porcentajes de cada concentracion del polvo de carao como materia prima.
En la segunda fase se realizaron analisis fisico-quimicos y microbioldgicos, en la tercera
fase se desarrollo un analisis sensorial para seleccionar la formulacion méas aceptada, en

la cuarta fase se realiz6 un andlisis nutricional a la muestra con mayor aceptacion.
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5.4.1. Fase 1. Formulaciones y desarrollo de yogur con carao

A partir de las pruebas piloto elaboradas en la planta de lacteos se determind las

formulaciones que fueron evaluadas por 75 jueces a través de un analisis exploratorio.

Tabla 5. Formulacion de yogur con carao

Ingredientes Control Tl T2 T3
Leche 1000ml 1000ml 1000ml 1000ml
Azlcar morena | 7.0g 7.0g 7.09 7.0g
fortificada con

Stevia

Cultivo lactico 0.06g 0.06g 0.06g 0.06g
Carao en polvo Og 1.59 39 4.5¢
Chocolate en polvo | 40g 409 409 409
Vainilla iml Iml Iml iml

Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.1.1. Obtencion del polvo de carao

1. Seleccién de los frutos

Se seleccionaron vainas de carao de acuerdo a sus condiciones fisicas (sin dafios
mecanicos) y su estado de madurez segun (Geilfus 1989; Rojas & Torres, 2012). Para
limpieza de las vainas, se realizd un lavado con abundante agua con el objetivo de
eliminar agentes fisicos de la corteza, luego fueron secadas a temperatura ambiente.

Posteriormente, la pulpa de carao se extrajo de manera manual evitando de esta manera
cualquier tipo de dafio que pueda contaminar la vaina (Mordn, 2015). Tomar en
consideracion que, una vez recibidos los frutos, se debe realizar un proceso cuidadoso de
seleccion de los frutos segun los estandares de salud, para ello es indispensable
seleccionar frutos que se encuentren totalmente cerrados y ademas que se encuentren en
su punto optimo de maduracion, lo cual minimiza lo probabilidad de contaminantes

externos como hongos, bacterias entre otros.
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2. Eliminacion de la cascara
Se lleno un recipiente con agua hirviendo y otro con agua a 4°C, luego se colocaron las
vainas de carao, primero en agua hirviendo durante 5 minutos y luego en agua fria durante

5 minutos, de esta manera se logra desprender con facilidad la cascara de la vaina (Moron,
2015).

3. Extraccion

Posteriormente, la pulpa de carao se extrajo de manera artesanal evitando cualquier

residuo contaminante de la vaina.

4. Deshidratacion

Se utilizaron 2 kg de pulpa de carao los cuales se deshidrataron en un horno industrial a

una temperatura de 80° C, durante un periodo de tiempo de 2 horas exactas.

5. Macerado

Para la obtencidon del polvo de carao, se utilizé un molino y mortero para triturar y reducir
las particulas del carao deshidratado, para luego reducir el tamafio de particula mediante
una licuadora Nutri bullet 240z, para pasar a tamizar y caracterizar, permitiéndonos

obtener un polvo con caracteristicas de calidad satisfactoria.

6. Pesado

Una vez que se tamizo la mezcla, se peso, este dato sera utilizado en los porcentajes de la
formulacién.
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7. Empacado

Empacar al vacio para su conservacion hasta su uso. Ademas, que se tomara en
consideracién los requerimientos basicos de energia diarios en la dieta, tomando de

referencia en la formulacion de base (Carles, 2018).

5.4.1.2. Proceso de elaboracion de yogurt

1. Recepcion

Para el desarrollo del yogurt se utilizo leche cruda; Se solicito el certificado de la leche

para verificar su buena calidad para la fabricacién del yogurt.

2. Filtrado

Se recolecto la leche y se paso por un filtro, una tela de tipo gasa para eliminar cualquier

tipo de impureza que pueda existir en la leche como por ejemplo pelos, madera, etc.

3. Estandarizado y dosificacion

Determinara que la leche de cabra cumpla con los estandares establecidos.

4. Pasteurizacién

La leche cruda se pasteurizo en ollas de acero inoxidable hasta la temperatura segin de
65°C por un tiempo de 30 minutos para que de esta manera se eliminen los

microrganismos patdgenos y no altere a nuestro producto final.
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5. Enfriamiento

Luego de pasteurizar la leche se debe bajar a la temperatura entre 40-45°C, a esta
temperatura el cultivo lacteo comienza a desarrollarse de manera 6ptima y comienza su

reproduccion.

6. Inoculacion del cultivo lacteo.

En esta etapa del proceso es donde se agrego a la leche en el cultivo lactico mixto YC-
X11 es un cultivo compuesto por; Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus,
Streptococcus thermophilus, y se encubara a la temperatura de 40-45 °C por 4horas,

mediante bafio maria.

7. Almacenamiento

Almacenar el producto en condiciones muy asepticas y libres de olores extrafios. Se lleva
a refrigeracion durante un periodo de 12 horas. Al finalizar se adicionan las

concentraciones de polvo de carao de acuerdo con la formulacion de la Tabla 5.

5.4.2. Fase 2. Analizar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de cada

tratamiento.

Una vez que culminado el proceso de elaboracion de yogur con adicién de carao, se
tomaron muestras de cada tratamiento que fue el tratamiento T, T1, T2, T3 con una
sustitucion porcentual del 0%, 1.5%, 3%, 4.5% de carao. Se analizaron las distintas
caracteristicas fisico-quimicos para determinar si el producto es apto para el consumo sin
consecuencias para el consumidor a continuacion se describen las caracteristicas

evaluadas:
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5.4.3.1. Caracteristicas fisicoquimicas

a). pH: Para poder medir el pH del yogurt se calibra el pH-metro para obtener datos
especificos, Posteriormente se procedio a introducir en la membrana de cristal a las
muestras de yogurt con agua destilada en un beaker y de esta manera se obtuvieron los
datos del pH de las muestras para hacer una comparacion de los niveles pH de las

muestras, luego se lavo y desinfecto la membrana del pH-metro con agua destilada.

b). Acidez titulable: Se preparan los reactivos el hidroxido de sodio (NaOH) y la
fenolftaleina y después utiliza un soporte universal con una bureta de 50 ml donde se
colocé la solucidn titilante. Se tomo 5 ml de yogurt y se colocé en un Beaker para después
agregarle 3 gotas de fenolftaleina. Se procedio a la titulacién con el NaOH normal del
hasta que mostré6 un cambio de color, después con la cantidad gastada de NaOH,
normalidad del NaOH (0.1), peso de la muestra, constante de acido lactico (0.0908), se
utilizé una férmula de acidez:

Ecuacion 1:

~ (constante del acido lactico) (Normalidad NaOH) (ml utilizado de
% de acidez = la muestra titulante) x100

Gramos de la muestra

c¢). Grados Brix: Se utilizo un refractémetro digital, para poder determinar los grados
brix de cada tratamiento. Para determinar los grados brix se debe calibrar el equipo con
agua destilada, colocando una gota en el sensor y ajustando a 0.0 Brix. Luego se debe
diluir cada una de las muestras en agua destilada en proporcion 1:1 por la concentracion
del yogurt hasta obtener una solucién homogénea, luego se coloca una gota de la mezcla
sobre el sensor del refractdmetro y se presiona el botdn de medicion, para obtener el valor

de la medicion. Este procedimiento fue repetido para cada una de las muestras.

23



4.4.3.2. Caracterizacién microbioldgica

Para la caracterizacion microbioldgica, se utilizaron 10ml de muestra de yogurt de cada
tratamiento. Se llevo a cabo la determinacion de coliformes totales mediante la técnica de
recuento en placa tradicional. Para preparar la dilucion inicial, se utiliz6 agua peptonada
al 1%, elaborada con 1g de peptona disuelto en 1 litro de agua destilada. En cada
tratamiento, se dispusieron cuatro frascos Erlenmeyer con dilucion inicial y seis tubos de

ensayo con 9ml de agua peptonada, para cada tratamiento.

Completado la dilucion inicial se procede a tomar una muestra con 1ml para realizar
diluciones seriadas. Para luego, agitar los frascos para asegurar una mezcla homogénea
que facilite la siembra y posteriormente la lectura de los microorganismos. A partir de la
dilucién primaria la cual es (107), Se transfirié 1ml al primer tubo de ensayo, se repitié
el proceso, tomado 1ml de cada dilucién y transfiriéndolo al siguiente tubo, hasta alcanzar
las diluciones 102, 103, 10*, 105, y 10®. Cada dilucion se mezcl6 completamente antes

de realizar la transferencia siguiente.

Este procedimiento se repitio seis veces para cada tratamiento. Antes de iniciar la siembra
en placa. Se procedio a desinfectar el area de trabajo con alcohol al 70% y se encendieron
dos mecheros para poder mantener condiciones asépticas y evitar de esta manera
cualquier tipo de contaminacion a las muestras. Una vez asegurado las condiciones se
encuentren libres de contaminantes, se procedié a la siembra en placas 3M Petrifilm para
recuento de E. coli y Coliformes, colocando 1000ul de cada dilucién en cada placa
etiquetada con su respectiva identificacion. Después de la siembra de las diluciones, las
placas se incubaron a 37°C durante 24 horas para el desarrollo de colonias.
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5.4.3. Fase 3. Evaluacion sensorial

El objetivo de esta fase, fue poder conocer la respuesta de los consumidores al degustar
el yogurt con adicion de carao en diferentes porcentajes:0%, 1.5%,3%,4.5%.Las distintas
formulaciones del yogurt fueron evaluadas mediante un analisis sensorial a escala piloto,
tomando como variables de respuesta las caracteristicas organolépticas como ser la
textura, olor, color, sabor, aceptabilidad general; las cuales fueron evaluadas por 75 jueces
afectivos, utilizando una escala hedoénica de nueve puntos, siendo 1 la puntuacion mas
baja y 9 la puntuacion mas alta que podian recibir las formulaciones.

Las muestras fueron codificadas con numeros aleatorios de 3 digitos y fueron presentadas

en orden aleatorio a cada evaluador (Aponte, 2020).

5.4.4. Fase 4. Caracterizacion nutricional.

Se empleo mediante un anlisis de laboratorio, donde se determin6 su composicion
nutricional en base al mejor tratamiento determinado mediante evaluacién sensorial. Se
evalué mediante un analisis bromatoldgico proximal de etiquetado. Para determinar la
composicion quimica basica del yogurt. Donde se cuantifico los principales componentes
nutricionales presentes en una muestra alimenticia, proporcionando una vision integral de
su valor nutritivo. A continuacion, se describen los componentes que se analizaran en el

analisis bromatologico proximal:

1. Energia:

Método de Andlisis: 21CRF101.9, Bomba calorimétrica XRY-1A

Fundamento: Para el método calorimétrico se usé la bomba calorimétrica XRY-1A,
gue consiste en una cdmara cerrada inyectada con oxigeno, en cuyo interior se
combustiona la muestra de alimento mediante ignicién con un conductor eléctrico. La
camara estd sumergida en agua a temperatura ambiente y, al combustionar la muestra,
provoca un aumento de temperatura del agua circundante. El valor de energia bruta
es determinado directamente por el equipo (IKA, s.a.) (Cargua.A, Flores.M, Cua.M,
& Flores.E.U, 2019).
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2. Grasa Total:

Método de Analisis: Butirometro nata, helado % grasa: 0 — 80.

Fundamento: El método de Gerber consiste en separar la grasa dentro de un recipiente
medidor llamado butirdmetro, medir en volumen del indicador en porcentaje de la masa.
La grasa reside en la leche en forma de pequefios globulos de diferente diametro, qué
oscilan entre los 0,1 y 10 micrometros. Los globulos grasos forman una emulsion
permanente con un liquido lacteo. Todos los glébulos de grasa estan rodeados por una
capa protectora, la membrana de los glébulos de grasa compuesta por fosfolipidos,

proteinas de envoltura de los globulos de grasa y agua de hidratacion (Tépel, 2017).

La envoltura de los globulos de grasa evita la coalescencia de los mismos y estabiliza el
estado de emulsionado. La separacién completa de la grasa precisa de destruccion de la
envoltura protectora de los glébulos grasos. Ello se lleva a cabo por medio del &cido
sulfurico concentrado entre un 90 % a un 91 % de masa. Los productos de oxidacion tifien
la solucién resultante color marrén. La grasa liberada de éste forma se separa a
continuacion por la centrifugacion. Afadiendo alcohol amilico se facilita la separacion
de la fase y, al final, resulta una linea divisora clara entre la grasa y la solucién acida. En
la escala de butirdmetro se puede leer el contenido en grasa de la leche como contenido

de masa en un tanto por ciento (Topel, 2017).

3. Sodio

Método de Analisis;: AOAC 968.08, Conductimetro METER 950

Fundamento: La determinacion de sodio en una muestra puede realizarse mediante varios
métodos analiticos. Los mas comunes son la fotometria de llama y la espectrometria de
absorcion atomica (AAS), donde la muestra se diluye, se calibra con soluciones estandar
y se mide la concentracion comparando con una curva de calibracion. También se usa la
espectrometria de emision Optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES), que

implica una digestion cida previa.
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El método potenciométrico con electrodo selectivo de iones (ISE) mide el potencial
eléctrico de la muestra para determinar la concentracion de sodio. Finalmente, el método
volumétrico, adecuado para concentraciones altas, involucra una titulacion después de
precipitar el sodio. La eleccion del método depende de la precision requerida y el equipo
disponible en el laboratorio. (Diaz, 2017)

4. Carbohidratos Totales:

Método de Analisis: Calculado

Fundamento: El contenido de Carbohidratos Totales se determina por una diferencia, esta
diferencia es la que existe entre el peso original de la muestra y la suma del peso de agua,
grasa, proteina, fibra cruda y cenizas. Para determinar el porcentaje de Carbohidratos
Totales se utiliza la siguiente formula:

Ecuacion 2:
% CT=100- (%Humedad + %Cenizas + % Proteina + %Grasa + Fibra cruda)

Fuente: (Ayala & Diaz, 2021)

5. Fibra Total

Método de Analisis: AOAC 985.29, Digestor CXC-06

Fundamento: Consiste en digerir la muestra desengrasada primero con &cido sulfurico
1.25% y luego con hidroxido de sodio 1.25%, lavando el material después de cada
digestion con suficiente agua destilada caliente hasta eliminacion de acido o alcali del
material. La muestra se lava después con etanol, se seca y calcina, calculandose el
porcentaje de fibra obtenido después de la calcinacién. Ecuacién para determinar fibra
cruda. Determinacion de carbohidratos solubles o extracto libre de nitrogeno (E.L.N.)
Esta fraccion es calculada con base en las otras determinaciones: Ecuacion para

determinar carbohidratos.
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Ecuacion 3:

%Fibra cruda = Pérdida de peso después de la calcinada a 600°C  *100
Peso de la muestra en gramos(g)

Fuente: (Hernandez, 2017).

6. Azucares (simples):

Método de Analisis: OAC 960.52, Polarimetro BK-P1

Fundamento: EI método de DuBois et al. Tiene como procedimiento que, a 2 mL de una
solucion de alimenticia, se agrega 1 mL de una solucion de fenol al 5 %; posteriormente,
se deben agregar 5 mL de acido sulfdrico concentrado, realizando el procedimiento
rapidamente entre cada una de las adiciones de los reactivos. Se debe asegurar la adicién
de los reactivos directamente sobre el liquido y no por las paredes del tubo. Los tubos de
ensayo se dejan en reposo durante 10 min, seguido de una agitacion durante 30 s, y su
posterior reposo en un bafo de agua a temperatura ambiente durante 20 min. Finalmente,
la medicidn se realiza en el espectrofotometro utilizando una longitud de onda de 490 nm
(Lopez, 2016).

7. Proteinas:

Método de Analisis: AOAC 970.22, Digestor KDN-04C

Fundamento: Este método se divide en tres etapas:

a) Digestion: destruccion de la materia organica por accion del &cido sulfdrico
concentrado y caliente. Este actla sobre la materia organica deshidratandola y
carbonizandola. El carbdn es oxidado y el nitrégeno reducido a amoniaco en presencia de
reactivos especificos que actlan como catalizadores. EI amoniaco desprendido queda
fijado en el &cido sulfdrico como sulfato de amonio, que es estable en las condiciones de

trabajo.
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b) Destilacion: liberacién del amoniaco formado, recogiéndolo en un volumen conocido

de &cido boérico formandose borato de amonio.

c) El borato de amonio se titula con acido clorhidrico empleando como indicador una

mezcla de verde de bromocresol y rojo de metilo. Ecuacién para determinar proteina.

Ecuacion 4:
%Nitrégeno= (mL HCI muestra) *N de HCL*0.014*100
Peso de muestra (Q)

0.014” =" Miliequivalente del nitrogeno. % de proteina cruda = % Nitrégeno x 6.25

(Hernandez, 2017).

8. Humedad:

Método de Analisis;: AOAC 930.15, Horno convectivo

Fundamento: El método consiste en evaporar, mediante secado, el agua contenida en la
muestra, bajo condiciones normalizadas. El objetivo es determinar el contenido de agua
disponible, presente en la materia prima por medio de secado de Horno conectivo. En el
cual se pesa la muestra en una placa limpia y seca, previamente tarada (10g de muestra)
Colocar en horno dos horas y 30 minutos a una temperatura entre 105°C-2°C. Luego

pasar al desecador por 30min. y pesar (Hernandez, 2017).

9. Cenizas:

Método de Analisis;: AOAC 925.51, Mufla

Fundamento: La muestra se incinera en horno de mufla a 550°C, la cuantificacién se
realizd mediante gravimetria, segin meétodo n°® 925.51(A0OAC,2012). El contenido de

cenizas viene dado por la siguiente formula:
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Ecuacion 5:
g de cenizas =m2-m1 x100
100g mO

Donde m2= Masa de la capsula + Ceniza (g); m1= Masa de la capsula (g); mO=Masa de
la muestra (g) (Marangoni, 2017).

5.5. Disefio experimental y Analisis Estadistico

Se realizo un disefio completamente aleatorizado (ADA) donde el factor de estudio fue la
concentracion de carao en polvo en porcentaje (1.5%, 3%, 4.5%) y una muestra control,
la cual no llevo carao en polvo, en un yogurt de leche de cabra. Las variables a evaluar
son color, olor, sabor, textura y aceptabilidad general. En total se tendran cuatro corridas
experimentales segun los tratamientos de la (Tabla 6). Para el analisis de los resultados
obtenidos de la evaluacion sensorial se realizO mediante un analisis de varianza
(ANOVA) paramétrica, en el programa estadistico de InfoStat versién 2020, con
diferencia minima significativa (LSD) por sus siglas en ingles con un nivel de
significancia de 0.05. Correlacionandolo con gréficos de indice de aceptabilidad para
cada tratamiento, para verificar si existia diferencia minima significativa entre los

tratamientos. El cual se calcul6 en la siguiente formula:

Indice de aceptabilidad=___ Promedio de cada tratamiento *100
Valor méaximo de la escala Heddnica

Tabla 4. Tratamientos y factores a estudiar

Tratamientos Polvo de carao (%)
T Muestra Control
T1 1.5
T2 3
T3 4.5

Fuente: Elaboracion Propia.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Validacion porcentual de polvo de carao para la adicion en el proceso de
elaboracion de yogur de leche caprinay evaluacion de las caracteristicas sensoriales

de las formulaciones desarrolladas.

El presente estudio nos demuestra que es posible incorporar de manera porcentual carao
el polvo en el proceso de elaboracion de yogur de leche de cabra, ya que este no mostro
diferencia significativa con los porcentajes de carao revelando que su adicion mejora la
percepcidn en todos los atributos evaluados en comparacion con el control sin carao. El
control mostré menores indices de aceptabilidad en todos los atributos, mientras que los
tratamientos con carao (1.5%, 3% y 4.5%) lograron indices superiores.

5.2. Andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos del yogurt

5.2.1. Anaélisis fisicoquimicos del yogurt

Se realizaron los andlisis a los cuatro tratamientos elaborados, con la finalidad de evaluar
y comparar los parametros fisicoquimicos de la muestra para determinas si se encuentra
dentro de los rangos aceptables, a continuacion, en la Tabla 4 se muestran los resultados
obtenidos de cada uno de los tratamientos en cuanto a los andlisis fisicoquimicos los
cuales son el pH, el porcentaje de acidez y grados Brix° de los tratamientos.



Tabla 4. Andlisis fisicogquimicos

Propiedades Fisicoguimicas

Tratamiento PH Acidez Grados Brix
T 4.16+0.012 0.99+0.012 12.6+0.09?
T1 4.51+0.01° 0.82+0.012 12.7+0.09?
T2 4.53+0.01° 0.8340.01° 13.5+0.09°
T3 4.59+0.01¢ 0.91+0.01¢ 13.9+0.09°

Nota: Medias con letras diferentes, indican diferencias significativas (p >0.05), segln la prueba de comparaciones
diferencia minima significativa (LSD). Tratamiento (T): Muestra control, 0 g de carao. Tratamiento (1): yogurt con

1.5g de carao. Tratamiento (2): yogurt con 3g de carao, Tratamiento (3): con 4.5g de carao.

En la Tabla 4. Se dan a conocer los parametros fisicoquimicos de los 4 tratamientos
realizados Segun el reglamento Técnico Centroamericano (RTCA 67.04.79:23 ICS
67.100.10) los valores de Acidez deben estar en un rango igual o mayor a 0.6 y, a la vez,
igual o menor a 1.5. Para los parametros de pH estos tienen que mantenerse en el rango
igual o menor a 4,6 encontrados en la Tabla 3. Principales requisitos fisicoquimicos del

yogurt.

Podemos observar que se encuentran dentro de los requerimientos establecidos entre
4.17-4.53 para el pH y de 0.99-0.92 para la acidez titulable. En cuanto al contenido de
los °Brix de los tres tratamientos mas la muestra testigo, mostrando los °Brix del
tratamiento 1, similar al rango del testigo (12.6 °Brix), se mantienen entre (12.6 — 12.9)
a diferencia los tratamientos 2,3 , mostrando un valor de °Brix por encima del testigo,
entre un rango de (13.5 — 13.9), mencionando que todas las muestras de yogurt estan
dentro de lo considerado normal del producto final son de 17-18 °Brix, Segun (Cafia,
2024).
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En el presente estudio, el tratamiento T3 mostro un pH de 4.53, una acidez titulable (TA)
de 0.92 y un contenido de solidos solubles de 13.9 °Brix, valores que se alinean
parcialmente con los reportados en la investigacion ( (Medina L. , 2023) donde el pH
oscil6 de 4.5 a 4.55 y la acidez titulable fue de 0.84-0.90, aunque el contenido de solidos
solubles se situ6 en 13.5 °Brix. La diferencia de solidos solubles, es relativamente menor,
no representa un incremento sustancial, lo que el aumento puede atribuirse mas a
variaciones propias de la materia prima y del proceso de fermentacion de diferenciaen la
temperatura y tiempo. Esto sugiere que las condiciones empleadas optimizan los
parametros del producto sin alterar de manera considerable su composicion general.

5.2.2. Analisis microbioldgicos del yogurt

El analisis microbiologico nos permitid identificara si existia la preconciencia de la
bacteria E. coli y coliformes totales presentes en las muestras de yogurt. Los resultados
fueron satisfactorios ya que no se detectd la presencia de E. Coli y la presencia de
coliformes totales dentro del rango permitido.

Table 6. Resultados del recuento de unidades formadoras de colonias por gramo de E.
coli y coliformes totales
E. coli Coliformes totales
Ausente <10 UFC/g

Tabla 7. Referencia del RTCA para criterios microbiolégicos del limite permitido de
UFC/g para E. coli y coliformes totales
1.10 Subgrupo del alimento:

Parametro Categoria Tipo de Limite Maximo permitido
Riesgo
Escherichia coli 6 A <3 NMP/g
Coliformes totales 5 A 10 UFCl/g

Fuente:(Reglamento Técnico centroamericano, 2018).
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Segun datos del Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA 67.04.79:23 ICS
67.100.10), presenta en la Tabla 7. los limites microbioldgicos para E. coli y coliformes
totales en alimentos son estrictos: para E. coli, el maximo permitido es <3 NMP/g,
mientras que para los coliformes totales es de <10 UFC/g. Estos limites garantizan que
los productos alimenticios no presenten riesgos microbioldgicos graves, ya que la
presencia de E. coli indica contaminacion fecal, y los coliformes totales son un indicador
general de condiciones de higiene deficientes. En los resultados de la Tabla 6, donde E.
coli esta ausente y los coliformes totales se encuentran por debajo del umbral permitido,
el producto cumple con los estandares de seguridad, asegurando su inocuidad para el

consumo.

5.2. Evaluaciones sensoriales del yogur

Mediante la aplicacion de pruebas sensoriales se recopilaron los datos necesarios para
evaluar el nivel de agrado de las diferentes muestras de yogur. Utilizando el programa
estadistico InfoStat 2020, se determind la existencia o ausencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados. La Tabla 5. muestra los
resultados de la comparacion de medias para los atributos sensoriales evaluados,
incluyendo color, olor, textura, sabor y aceptacidn general. El proceso de las evaluaciones

sensoriales se presenta en el Anexo 8.

Tabla 5. Comparacién de medias para atributos sensoriales de los tratamientos de yogurt
con adicion de carao

Aceptacion
Tratamientos Aroma Color Textura Sabor General
T 4.4942.31% A4.75+2.73%  4.2742.16°  4.28+2.44%  4.6+2.39
T1 6.40+1.80° 6.44+1.96"  5.95+1.85"  5.88+2.22° 6.37+1.81°
T2 6.25+1.81° 6.55+1.94°  6.13+1.81° 5.99+2.08"°  6.45+1.76"
T3 6.65+1.89° 6.67+1.99°  6.43+1.88°  6.28+1.81° 6.65+1.73"

Nota: Medias con letras diferentes, indican diferencias significativas (p >0.05), segin la
prueba de comparaciones diferencia minima significativa (LSD). Tratamiento (T): Muestra
control, 0 g de carao. Tratamiento (1): yogurt con 1.5g de carao. Tratamiento (2): yogurt con
3g de carao, Tratamiento (3): con 4.5g de carao.
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La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos de la evaluacion sensorial, mostrando que
no hubo diferencia minima significativa entre las muestras con adicién de carao, el
tratamiento control fue consistentemente el menos valorado, con las puntuaciones mas
bajas en todos los aspectos, particularmente en los atributos de textura con 4.27 y sabor
con 4.28. En cuanto a los tratamientos T2, T3 tuvieron resultados significativamente
mayores, entre ellos el tratamiento T3 obtuvo con mejor puntuacion en la textura con
6.43.

En la figura 4. Podemos observar el T3 con 4.5 % de carao sobresalié con las mejores
puntuaciones en textura 6.43, sabor con 6.43 y se aceptacion sensorial un nivel de
puntuacion de 6.65. No hubo diferencias significativas en la aceptacidn general entre T1,

T2, T3, lo que indica que cualquiera de estos tratamientos podria ser una opcion viable.

5.3. Indice de aceptabilidad

El indice de aceptacion es una media cuantitativa para determinar el nivel de aprobacion
0 aceptacion. Modelo o método por parte de un grupo. Este indice se calcula en base a la
proporcidn de respuestas positivas o de conformidad respecto del total de respuestas. El
indice de aceptabilidad es basado en la puntuacion hedoénica para determinar una
calificacion y se utiliza para categorizar los alimentos o productos alimenticios como

aceptables y no aceptables (Huey, 2023).

Figura 4. indice de aceptabilidad del yogurt con adicion de carao
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En la figura 5. Se presentan los valores del indice de aceptabilidad (IA) donde se calculas
las medias de la evaluacion sensorial donde se evaluaron los atributos de color, olor,
textura, sabor y aceptacion general, mediante los resultados obtenidos se observo que los
tratamientos (T1, T2, T3) presentaron una mayor aceptabilidad en todos los atributos en

comparacion con el control.

Destacandose principalmente el T3 con 4.5% de carao, con los cuatro parametros
(72.74%) color, (74.07%) olor, (71.41%) textura, (69.78%) sabor, y su aceptacion general
(73.93%) con el mayor nivel aceptacion en cada categoria evaluada. Esto sugiere que la
adicion de carao mejora significativamente la percepcion sensorial del yogurt de leche

caprina.

5.5. Andlisis bromatoldgico Proximal de etiquetado nutricional.

Informacion de la muestra

Descripcion de la Yogurt de leche de cabra con carao, sin adicion de sal con
muestra adicion de azucar. Chocolate en polvo, Vainilla.
Toma de la Cadigo de laboratorio M19- Fecha de
muestra LAB-0036 recepcion:09/09/2024
Temperatura de Refrigerado Presentacion/ empaque:
recepcion Empaque provisional para el

traslado de muestra, 100 ml

Tabla 6. Resultados de Analisis Nutricional de yogurt
Resultados de Analisis Nutricional

Andlisis Unidad Resultados Método de Analisis

Energia Kcal/100g 178.19 21CRF101.9, Bomba calorimétrica
XRY-18

Grasa Total 9/100g 4.55 Butirébmetro nata, helado % grasa:
0-80

Sodio Mg/100g  193.98 AOAC 968.08, Conductimetro
METER 950

Carbohidratos Totales g/100g 14.14 Calculado

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

Azlcar g/100g 17.48 AOAC 960.52, Polarimetro BK-P1

Proteina 9/100g 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
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Determinacion de kcal=Carbohidratos +Azucares+ Proteinas + Grasa total+ Fibra Total
Ecuacion 6:

Kcal Total=14.14(4kcal) +17.48(4kcal) +2.01(4kcal) +4.55(9kcal) +1.36(2kcal)
=178.19kcal

La cantidad de energia que ha de declararse debera calcularse utilizando los
siguientes factores de conversion segin ( (Codex Alimentarius, 2021):

Carbohidratos 4 kcal/g
Proteinas 4 kcal/g
Grasas 9 kcal/g

Fibra total 2Kcal/g

Tabla 6. El analisis nutricional del T3 con 4.5% de carao, que obtuvo el mayor indice de
aceptacion, con los cuatro parametros (72.74%) color, (74.07%) olor, (71.41%) textura,
(69.78%) sabor, y su aceptacion general (73.93%). Muestra un perfil equilibrado en sus
componentes principales, Energia con 178.19kcal/100g, grasa total (4.55 g/100g),
comparando con valores reportados en (Bosca, 2022) con 5,35+0,0148 de grasa total,
también hay coincidencia con los resultados obtenidos por (Géleas, 2023) , cuyos valores
de grasa (4.23). En relacion a los valores de sodio con (193.98 mg/100g) de sodio, en

comparacion con valores de (Galeas, 2023) con (149,33Mg) de sodio. Se obtuvo

(14.149/100g) de carbohidratos, incluidos los Azucares (17.48g/100g).

La fibra total (1.36 g/100g) y proteina (2.01 g/100g). El alto contenido de humedad
(76.86%) apoya la hidratacidn, y las cenizas (1.09 g/100g). En comparacién con valores
encontrados en (Cérdova, 2020) fueron humedad (73.379 a-93.969%), ceniza (0,312 -
0,843%), proteina (1,240 a 3,381), y fibra (0,65 -0,72%). Los minerales que fortalecen
la salud 6sea y las funciones metabolicas. Estos nutrientes, medidos mediante métodos
analiticos especificos, brindan un perfil nutritivo equilibrado, aportando componentes

clave para una dieta saludable y el funcionamiento adecuado del organismo.
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Tabla 7. observaciones, condiciones de operacion referencia de la muestra de yogur con
carao

Observaciones: El factor de conversion para % de proteina
FC: 6.25
Condiciones de operacion: Hr: 54%- 55%, Temperatura: 18-22 °C

Referencia: Official Methods of Analysis, 21st
Edition, 2019

Tabla 8. Anélisis fisicoquimicos de la muestra para evaluacion nutricional
Analisis fisicoquimicos
PH -21°C 4.26
TDS ppm-Total de solidos Disueltos/ partes por millos 2.10

Figura 5. Etiqueta nutricional de yogur con carao

Nutrition Facts

Informacion Nutricional
100 ml Presentation/Presentacidn
6.7 Servings per container/Porciones par envase
Serving size /Tamaiio porcion
1 spoon/cucharas (10 ml)

Cara posterior 0 opuesta a |a cara frontal:
A menudo contiene informacion mas detallada, como instrucciones de
uso, advertencias, o ingredientes

Cara frontal o principal del envase:
Arte del empaque que se muestra de frente al consumidor cuando el
producto esta en exhibicion en una estanteria

Amount per serving/Cantidad por porcién

CaloriesfCalorias 15

Valor diario*
Total Fat/Grasa Total 1ig 1%

Saturated fat/Grasa Saturada 0g 0%

Trans Fat/Grasa trans Og
Cholesteron/Colesterol 0mg 9
!odiumZSudio 30mg 9
Total CarbohydratefCarbohidratos 29 9

Fiber/Fibra (g 0%

Etiquetado: Cara posterior Tolal Sugars/Azlicares 33
Includes 19 Added Sugars/ Azucar anadida 2%

Protein/Proteina 0g 0%

*The % Daily Value (DV) tells you hew much a nuliient in & serving of food contributes
1o a daily diet. 2,000 calories & day Is used for general nutrition advice

"El % de valor diano (VD] le indica cuanto contribuye un nutrients en una pereion de
alimento a una diela diaria; s& utiizan 2000 calorias por dia para consejos de nulrncion
general FACIOMS.

Por porcién (15 gramos) aporta:

Calories Sugars Total Fat Saturated Sodium
Calorias Azicares Grasa fat/ grasa Sodio
3g 1g og 30mg

1% 6%t 1% 0% 1%

de los valores diarios de referencia de nutrientes en una dieta de
2000 calorias. “% basado en 50 g . EFSA ). (2020) 1008

Etiquetado: Cara frontal

Olga Maribel Tinoco Reyes
Ingeniero Quimico Industrial
Laboratorio de Analisis de Alimentos CDE Region Lempa

*Los resultados corresponden a la muestra analizada en el laboratorio*
Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin aprobacién escrita del laboratorio de alimentos CDE MIPYME REGION LEMPA
*Nuestro laboratorio opera de acuerdo con los lineamientos de la norma ISO 17025*

Salida a Marcala, 200 metros delante de la segunda entrada a Residencial Los Helechos.
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V. CONCLUCIONES

La incorporacion de polvo en concentraciones de 1.5%, 3%, 4.5% de carao en yogurt de
leche de cabra mejo notablemente los atributos, color, olor sabor y textura sensoriales
tomando en consideracion la formulacidn que permitio una mejora en la precision de los

sensorial.

Por medio del indice de aceptacion se pudo determinar que el tratamiento con mayor
aceptacion fue el T3 con 73%, los otros valores similares, el T2 con 71% de aceptacion y
T1 con un 70%.

Los analisis fisicoquimicos demuestran que la adicion de carao en polvo no altera las

propiedades fisicoquimicas del yogurt con adicién de carao.

La formulacién del T3 con 4.5% de carao que obtuvo la mejor aceptacion general. Mostro
un perfil nutricional balanceado, con 178.19kcal/g, 4.55g de grasa, 14.14g de
carbohidratos, 1.369 de fibra y 2.01g de proteinas. Estos hallazgos sugieren que el carao
no solo se realza la percepcidn sensorial, sino que también enriquece su valor nutricional,

convirtiéndolo en una alternativa mas atractiva y saludable para los consumidores.
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VI. RECOMENDACIONES

Fomentar la investigacion de la adicién de concentraciones de polvo de carao para
identificar el rango optimo de aceptacion explorando como afecta a los atributos del

yogurt.

Realizar estudios de estabilidad y vida util en el yogurt con polvo de carao para asegurar
que las propiedades sensoriales y nutricionales se mantengan a lo largo del tiempo bajo

condiciones de almacenamiento adecuadas.

Evaluar la viabilidad comercial considerando preferencias y disposicion econémica de

los consumidores para posicionar el carao cono un producto saludable.
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