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Resumen

La presente investigacidn evalud el desarrollo de bebidas fermentadas tipo kéfir elaboradas a partir
de matrices vegetales (soya, avena y almendra) suplementadas con un 5% de miel, comparandolas
con un kéfir tradicional de leche bovina. Se utilizd un cultivo iniciador comercial conformado por
bacterias 4cido-lacticas y levaduras, bajo condiciones de fermentacién de 25 °C durante 18 horas. El
estudio se estructurd en tres fases: evaluacion sensorial inicial, caracterizacion fisicoquimica; y analisis
de viabilidad microbiana, complementado con la comparacién sensorial entre la bebida vegetal mejor
evaluada y el kéfir tradicional. Los resultados mostraron que el kéfir de soya presentd la mayor
aceptacion sensorial, destacando en atributos de apariencia, consistencia y aceptacién global. Desde
el punto de vista fisicoquimico, registré un pH de 4.6, acidez titulable de 0.66 g de acido lactico/100
mLy un contenido proteico de 3.1 g/100 g, superando a los demas analogos. El anélisis cromatografico
evidencio concentraciones elevadas de fructosa y glucosa, derivadas de la miel y de la matriz vegetal.
En cuanto a la microbiologia, alcanzé recuentos de bacterias acido-lacticas (8.95 log UFC/mL),
bacterias acido-acéticas (8.60 log UFC/mL) y levaduras (5.45 log UFC/mL), cumpliendo con los
estandares establecidos por el Codex Alimentarius para productos fermentados con potencial
funcional. La adicién de miel favorecio la fermentacion al proveer azlcares fermentables, potenciando
la viabilidad microbiana y mejorando el perfil sensorial. En conclusidn, la soya se confirma como una
matriz vegetal adecuada para la produccidn de kéfir funcional, constituyendo una alternativa nutritiva,
sensorialmente aceptada y tecnolégicamente viable frente a productos lacteos tradicionales.

Palabras clave: fermentacién, microbiota, soya, perfil sensorial, probiéticos.



Abstract

This study evaluated the development of kefir-type fermented beverages made from plant-based
matrices (soy, oats, and almonds) supplemented with 5% honey, comparing them with traditional
cow's milk kefir. A commercial starter culture consisting of lactic acid bacteria and yeast was used
under fermentation conditions of 25°C for 18 hours. The study was structured in three phases: initial
sensory evaluation, physicochemical characterization, and microbial viability analysis, complemented
by a sensory comparison between the best-rated plant-based beverage and traditional kefir. The
results showed that soy kefir had the highest sensory acceptance, standing out in terms of
appearance, consistency, and overall acceptance. From a physicochemical point of view, it recorded a
pH of 4.6, titratable acidity of 0.66 g of lactic acid/100 mL, and a protein content of 3.1 g/100 g,
surpassing the other analogues. Chromatographic analysis showed high concentrations of fructose
and glucose, derived from honey and the plant matrix. In terms of microbiology, it achieved counts of
lactic acid bacteria (8.95 log CFU/mL), acetic acid bacteria (8.60 log CFU/mL), and yeasts (5.45 log
CFU/mL), complying with the standards established by the Codex Alimentarius for fermented products
with functional potential. The addition of honey promoted fermentation by providing fermentable
sugars, enhancing microbial viability and improving the sensory profile. In conclusion, soy is confirmed
as a suitable plant matrix for the production of functional kefir, constituting a nutritious, sensorially
acceptable, and technologically viable alternative to traditional dairy products.

Keywords: fermentation, microbiota, soybean, sensory profile, probiotics.
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Introduccion

En las ultimas décadas, el sector alimentario ha experimentado una transformacion profunda,
soybean.impulsada por la creciente demanda de productos que respondan a criterios de salud,
sostenibilidad y bienestar. Este cambio se refleja en la expansidon del mercado de alimentos de origen
vegetal, que ha pasado de ser un nicho especializado a consolidarse como una de las categorias de
mayor crecimiento en la industria global. Se estima que el mercado mundial de alimentos vegetales
alcanzard los 7,895 mil millones de ddlares para 2026, con una tasa de crecimiento anual del 6.6%
(Vantage Market Research., 2022). Esta tendencia responde a consumidores que buscan alternativas
mas saludables, libres de lactosa y con beneficios funcionales adicionales.

En este contexto, los trastornos gastrointestinales representan una problematica de salud
publica de gran relevancia. La intolerancia a la lactosa afecta aproximadamente al 68% de la poblacion
mundial, con prevalencias superiores al 50% en América Latina y hasta el 90% en Asia y Africa
(Martinez Vazquez et al., 2020). Esta condicién limita el consumo de lacteos tradicionales y obliga a
buscar alternativas que aporten beneficios nutricionales sin desencadenar sintomas como dolor
abdominal, diarrea o distensién. Asimismo, el sindrome de intestino irritable (Sll) afecta entre el 10 y
15% de la poblacién global, asociado a disbiosis intestinal y dietas inadecuadas (Chey et al., 2015). En
este escenario, los alimentos fermentados con microorganismos probidticos se perfilan como una
estrategia clave para mejorar la salud digestiva y modular la microbiota intestinal.

El kéfir, bebida fermentada originaria de las regiones montafiosas del Caucaso, Tibet y
Mongolia, ha sido consumido durante siglos como alimento funcional. Su fermentacién involucra
bacterias acido-lacticas (BAL), bacterias acido-acéticas (BAA) y levaduras, que actian de manera
simbidtica para transformar los aztcares en acido lactico, acido acético, etanol, CO, y exopolisacaridos
(Bourrie et al., 2016). Estos metabolitos no solo confieren al producto sus caracteristicas sensoriales,

sino que también aportan propiedades probidticas, antimicrobianas y antiinflamatorias (Bourrie et al.,
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2016). Sin embargo, el kéfir tradicional, elaborado a partir de leche animal, no es apto para personas
con intolerancia a la lactosa o alergia a proteinas lacteas.

Por ello, la elaboracion de analogos de kéfir a partir de matrices vegetales como soya, avena
y almendra constituye una alternativa prometedora. Estas matrices aportan proteinas de origen
vegetal, fibra soluble y compuestos bioactivos con potencial antioxidante y prebidtico (Al Shori y Al
Zahrani, 2022). Ademas, su uso responde a la necesidad de diversificar la oferta de alimentos
funcionales para consumidores veganos, intolerantes a la lactosa o con sensibilidad intestinal. Desde
una perspectiva ambiental, aunque no es el eje central de esta investigacion, el uso de matrices
vegetales también contribuye a reducir la huella de carbono y el impacto de la produccién lactea
convencional (Autio et al., 2023).

La miel se incorpora en estas formulaciones como fuente de azlcares fermentables que
sustituyen a la lactosa, favoreciendo la actividad de BAL, BAA y levaduras. Asimismo, aporta
compuestos antioxidantes, antimicrobianos y prebidticos que potencian la viabilidad microbiana y
enriquecen el perfil funcional del producto (Pinto Neto et al., 2025). Desde el punto de vista sensorial,
la miel mejora el dulzor y la aceptacidn del kéfir vegetal, lo que incrementa su potencial de consumo
en poblaciones con restricciones dietéticas.

En este marco, la presente investigacion se orienta a evaluar la viabilidad microbioldgica y las
caracteristicas fisicoquimicas de kéfires elaborados con matrices vegetales enriquecidas con miel,
comparandolos con un kéfir tradicional de leche bovina. La eleccion de estas bebidas responde a la
necesidad de ofrecer alternativas funcionales para personas con intolerancia a la lactosa y otros
trastornos intestinales, validando su potencial como alimentos probidticos de origen vegetal y
alinedndose, de manera complementaria, con tendencias de consumo sostenible.

Debido a esto los objetivos del estudio se enfocan:
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Evaluar la aceptaciéon y preferencia de las bebidas fermentadas con adicion de miel usando
analogos de leche (soya, avena y almendra).

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de las bebidas fermentadas a base de andlogos de
leche (soya, avena y almendra) y kéfir tradicional.

Evaluacién sensorial y andlisis de viabilidad microbiana del analogo de leche mejor evaluado

de la fase | y kéfir tradicional lacteo.
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Materiales y Métodos
Ubicacion

El estudio se llevo a cabo en la Universidad Zamorano, ubicada en el kildmetro 30 carretera
Tegucigalpa a Danli, Valle de Yeguare, Municipio de San Antonio de Oriente, Francisco Morazan,
Honduras. La elaboracién de los tratamientos se llevd a cabo en las instalaciones de la Planta de
Lacteos, los analisis fisicos-quimicos se realizaron en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos Zamorano
(LAAZ), los analisis microbiolégicos en el Laboratorio de Microbiologia de Alimentos Zamorano
(LMAZ), y los anélisis sensoriales en el Laboratorio de Evaluacién Sensorial.

Materiales

Las materias primas principales utilizadas para la elaboracién del kéfir incluyeron las bebidas
de soya, avena y almendra, leche de vaca y miel de abeja.

El cultivo (liofilizado) empleado en el proceso de fermentacion correspondid a Kéfir Starter
Culture Powder (Lactococci, Lactobacilli Leuconostoc y la levadura Saccharomyces fragilis),
garantizando un perfil adecuado para la fermentacion del kéfir.

Fase |
Elaboracion de las Bebidas

Es importante destacar que los productos empleados en el proceso, incluyendo los andlogos
de leche, y miel de abeja utilizados en el proceso contaban con pasteurizacién previa.

El procedimiento de preparacion de los tres andlogos de leche se definid a partir de ensayos
preliminares. En primera instancia, se desarrollaron las bebidas de kéfir utilizando los andlogos de
avena, soya y almendra como sustratos de crecimiento, bajo un periodo de fermentacion de 18 horas
a 25 °C. La cantidad de miel de abeja incorporada se establecié en 5% del volumen de la matriz
utilizada tomando como referencia el contenido de lactosa presente en la leche de vaca (5%)
equivalente a 50 g por cada 1000 ml y también 0.14% del cultivo iniciador (Figura 1), obteniendo asi

tres tratamientos (Cuadro 1). De acuerdo con las recomendaciones de Cultures For Health, es
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suficiente para la fermentacién de aproximadamente un litro de leche. Para el presente experimento,
se determind que la cantidad éptima de cultivo correspondia al 0.14% del volumen total, equivalente
a 1.4 g por cada 1000 ml de sustrato.

Finalmente, después de la fermentacion se almacend en condiciones adecuadas (4-6 ° C) para
preservar su calidad y estabilidad microbioldgica, de acuerdo con lo reportado por (Lopez et al., 2023).
Cuadro 1

Descripcidn de tratamientos fase |.

Tratamientos Descripcion
1 Andlogo de leche de soya con 5% de miel y 0.14% del cultivo
2 Analogo de leche de avena con 5% de miel y 0.14% del cultivo
3 Analogo de leche de almendra con 5% de miel y 0.14% del cultivo

Andlisis Microbioldgico (Presencia de Escherichia Coli)

Previamente a la realizacion del analisis sensorial, se llevd a cabo la prueba de inocuidad para
la deteccidn de Escherichia coli en las muestras desarrolladas, incluyendo los tres analogos de leche
(soya, avena, almendra) y el tratamiento control (kéfir lacteo). El objetivo de esta evaluacién fue
confirmar la ausencia de Escherichia coli, garantizando la seguridad de los productos y permitiendo su
uso en el analisis sensorial sin presentar riesgo a los panelistas de acuerdo con el limite permitido
(Cuadro 2).

Se utilizaron cajas Petri estériles, debidamente rotuladas, y se etiquetaron todos los
materiales empleados. En primera instancia, se prepararon las diluciones 107" mezclando
cuidadosamente 10 ml de cada bebida fermentada a partir de andlogos de leche (soya, avena,
almendra) con 90 mL de diluyente, y de igual manera, 10 g del tratamiento control (kéfir lacteo) con
90 mL de diluyente. Posteriormente, se trasladé 1 mL de cada dilucion a las cajas Petri
correspondientes, utilizando como medios de cultivo especificos Agar Bilis Rojo Violeta (ABRV) con

MUG (ABRV-MUG) para la deteccién de Escherichia coli.
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Las cajas se taparon y se agitd suavemente de manera horizontal para homogenizar la
muestra, esperando a que el agar se solidificara antes de manipularlas o invertirlas. Finalmente, las
placas se incubaron a 35 °C durante 24 horas.

Cuadro 2
Subgrupo de alimento: leches fermentadas, sus mezclas de producto Idcteo con aceite o grasa

vegetal comestible y similares.

Parametro Categoria Tipo de alimento Limite permitido

Escherichia coli. N/A B <10 UFC/g

Nota. RTCA 67.04.50:17, UFC (Unidades Formadoras de Colonia), g (gramos), N/A (No Aplica), B (Mediana probabilidad de causar dafio a la

salud).

Andlisis Sensorial Afectivo

Se realizé un andlisis sensorial afectivo para evaluar la aceptacién y preferencia de las bebidas
fermentadas tipo kéfir elaborado a partir de andlogos de leche con adicién de 5% de miel. Se
prepararon tres tratamientos: analogo de leche de soya (T1), avena (T2) y almendra (T3), cada uno
con tres repeticiones siendo evaluados por un total de 100 panelistas no entrenados (estudiantes de
pregrado de la Universidad de Zamorano). La prueba de aceptacion se llevd a cabo mediante una
escala heddnica de nueve puntos (1= me disgusta extremadamente, 2= me disgusta mucho, 3= me
disgusta moderadamente, 4= me disgusta poco, 5= ni me gusta ni me disgusta, 6= me gusta poco, 7=
me gusta moderadamente, 8= me gusta mucho y 9= me gusta extremadamente), considerando los
atributos apariencia, color, olor, acidez, consistencia y aceptacién general. Adicionalmente, se aplicé
una prueba de preferencia en la que los panelistas ordenaron los Tratamientos del 1 al 3, siendo 1 el
mas preferido y 3 el menos preferido, determinandose la opcidon mas preferida a partir de la sumatoria

de valores, donde un menor puntaje indicaba mayor preferencia.
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Fase I. Elaboracion de las bebidas fermentadas
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Para el analisis de los datos sensoriales se empled un Disefio de Bloques Completos al Azar

(DBCA) con tres tratamientos y tres repeticiones, lo que generd un total de nueve unidades

experimentales. Los datos obtenidos fueron evaluados a través de un analisis de varianza (ANDEVA) y

se usd una prueba de separacion de medias de Duncan (P < 0.05). Adicionalmente, se realizd un

anadlisis de correlacién entre los tratamientos. Los resultados de la prueba de preferencia fueron

analizados utilizando las tablas de Basker y Kramer.

Fase ll

Los analisis fisicoquimicos se realizaron a las bebidas fermentadas a partir de andlogos de

leche y al kéfir tradicional, elaborado a partir de leche de vaca (Cuadro 3).
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Cuadro 3

Descripcion de tratamientos fase |I.

Tratamientos Descripcion

Andlogo de leche de soya mds 5% de miel y 0.14% del cultivo
Analogo de leche de avena mas 5% de miel y 0.14% del cultivo
Andlogo de leche de almendra mas 5% de miel y 0.14% del cultivo
Leche de vaca mas 1.4% del cultivo (control)

A W N P

Andlisis Fisicoquimicos

pH.

La medicion se realizé utilizando un potencidmetro digital PHMETRO Katotek siguiendo el
método AOAC 981.12, con un rango de 0 a 14. Previamente al analisis, el instrumento fue calibrado y
estandarizado empleando soluciones buffer con valores de pH 4.00 y 7.00, garantizando la precision
de las lecturas en todas las muestras.

Grados Brix.

Los niveles de Brix se midieron utilizando un refractémetro digital ATAGO 3810 siguiendo el
método de AOAC 953.17. Para cada medicion se colocd una gota de muestra sobre el instrumento,
registrandose el valor de grados Brix. Estos valores se utilizaron para comparar el contenido de sélidos
disueltos entre los tratamientos, permitiendo evaluar las diferencias entre los analogos vegetales y el
kéfir tradicional.

Acidez titulable.

La acidez titulable de las muestras se determind en la fase Il del estudio mediante el método
AOAC 942.15. En condiciones estériles, se tomaron 10.0 mL de la bebida fermentada de kéfir y se
colocaron en un vaso de precipitados de 100.0 mL, al que se afiadié 1.0 mL de una solucién al 2% de
fenolftaleina en etanol al 70%. La muestra se tituld con una solucién estandar de NaOH 0,1 M hasta
observar el cambio de color de amarillo palido a rosa palido, alcanzando un pH final de 8.2, controlado
mediante medidor de pH.

La acidez titulable se expresé como porcentaje de acido lactico equivalente, calculado segin

la siguiente ecuacion:
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V NaOH X N NaOH X f
Vmuestra

%Acido lactico =

Donde:

Vnaon: Volumen gastado de NaOH (mL).

N naon: Normalidad del NaOH.

F: Factor de conversion para acido lactico (90.08).

Vmuestra: Volumen de la muestra titulada (mL).

Proteina cruda.

Se llevé a cabo la determinacion de proteina cruda mediante el método AOAC 2001.11. Asi,
se pesd 5.0000 + 0.0005 g de la muestra, las cuales fueron transferidas individualmente a tubos de
digestion, incorporando en cada uno sulfato de potasio (K;SO4) vy el sulfato cuprico (CuSO4) como
catalizadores para su digestion previa. Paralelamente, se prepard un blanco para el control del andlisis.
La digestidn se efectud en un equipo Tecator TM D20, previamente precalentado a 420 °C.

Posteriormente, las muestras digeridas fueron sometidas a destilacién en un destilador
Kjeltec 8200, utilizando matraces Erlen Meyer como recipientes colectores. Para la destilacidén se
empled el Programa 1, adecuado para muestras con un contenido bajo de grasa inferior al 20. Los
destilados obtenidos fueron titulados con acido clorhidrico al 0.1 N usado en el proceso, tanto de los
blancos “Vb”, como de las repeticiones “Vm”, registrando los volimenes correspondientes. Con estos
valores, se aplicaron las formulas correspondientes para el calculo del porcentaje de nitrégeno (%N)

(Ecuacion 2) y, posteriormente, del porcentaje de proteina cruda (Ecuacion 3).

(Vm —Vb) x M x 14.01
m X 10

%Nitrogeno Kjeldahl =

Donde:
Vm: Volumen de acido usado en titulacion por la muestra (mL).
Vb: Volumen promedio de acido usado en titulacidn por el blanco (mL).

N: Normalidad del acido clorhidrico estandarizado (N).
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M: Molaridad del acido estandar.
14.01: Peso atémico del nitrégeno.
%Proteina = %N x F(6.25) [3]

Donde:

%N: Porcentaje de nitrégeno.

F (6.25): Factor para convertir el nitrégeno para materiales de consumo, varia de acuerdo con
el alimento.

Andlisis Cromatografico de Azucares.

El perfil de azlcares presentes en las muestras fue determinado mediante cromatografia
liqguida de alta resolucidn (HPLC), utilizando una columna Agilent ZORBAX Carbohydrate Analysis (4.6
x 150 mm, 5 um). Este método permite la separacion eficiente de monosacaridos y disacaridos
mediante fase normal.

Las muestras fueron previamente filtradas con membranas de celulosa regenerada (0.45 um,
Agilent Part No. 5061-3365), lo que permitié eliminar lipidos, contaminantes iénicos y particulas
superiores a 2 um, contribuyendo a prolongar la vida util de la columna. Posteriormente, se diluyeron
en una solucidn acetonitrilo/agua (60:40 v/v) para garantizar compatibilidad con la fase movil. Las
condiciones cromatograficas incluyeron una fase movil de acetonitrilo/agua (75:25 v/v), flujo
constante de 1.4 mL/min, temperatura de columna de 30 °Cy detecciéon mediante indice de refraccién
(RID) estabilizado térmicamente. Se inyectaron volumenes de 3 pL por muestra, mientras que los
estandares de referencia (fructosa 32 mg/mL, glucosa 12 mg/mL, galactosa 20 mg/mL) disueltos en
fase movil fueron inyectados en volimenes de 10-20 pL para establecer la curva de calibracion.

La identificacidon de los azlcares se realizé por comparacion de los tiempos de retencién con
los estandares certificados, y la cuantificacion se efectué mediante integracion de las areas bajo la

curva. A partir de los valores de area se calcularon las concentraciones de azlcares en tres etapas:
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primero en partes por millén (ppm), posteriormente en miligramos por gramo (mg/g), y finalmente
en miligramos por 100 gramos de muestra (mg/100 g).

Las ecuaciones empleadas fueron las siguientes:

PPM = (A—%n) X FD [4]
Donde:
PPM: partes por millén
A: drea
In: Intercepto
P: Pendiente
FD: Factor de diluciéon
m PPM
=100 5]
m m
ﬁ - 7‘9 x 100 (6]

Viscosidad.

Se utilizd un viscosimetro VISCO-895 de la marca ATAGO siguiendo el método ISO 1652:2004.
Para cada medicidn se empled un vaso de precipitados de 100 mL, llenado con 80 mL de muestra. Las
lecturas se realizaron con el rotor A3 a una velocidad de 200 revoluciones por minuto (rpm),
registrando la viscosidad de cada muestra después de un minuto de funcionamiento del equipo,
asegurando asi la estabilidad de la lectura.

Color.

Se utilizé un analizador de color Hunter L*a*b*, siguiendo el método de analisis AN 1018.00.

Antes de cada medicidn, el instrumento fue calibrado, y se registraron los valores de L*, a* y b*.
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Disefio Experimental y Andlisis Estadistico

Se empled un Disefio Completo al Azar (DCA) con cuatro tratamientos y tres repeticiones,
obteniéndose un total de 12 unidades experimentales por cada andlisis. Los datos fueron evaluados a
través de un analisis de varianza (ANDEVA), usandose una prueba de comparaciéon de medias Duncan
con un nivel de significancia de p < 0.05.

Fase Il
Andlisis Sensorial

A la bebida con resultados comparables tanto en analisis sensorial como fisicoquimicos y al
kéfir tradicional lacteo se realizd un analisis sensorial de aceptacion y preferencia pareada.

La evaluacion se realizé con tres repeticiones resultando seis unidades experimentales y contd
con la participacion de 100 panelistas no entrenados, considerando los mismos atributos sensoriales:
apariencia, color, olor, acidez, consistencia y aceptacion general. Se empled una escala heddnica de
nueve puntos, donde 1= me disgusta extremadamente, 2= me disgusta mucho, 3= me disgusta
moderadamente, 4= me disgusta poco, 5= ni me gusta ni me disgusta, 6= me gusta poco, 7= me gusta
moderadamente, 8= me gusta mucho y 9= me gusta extremadamente. Adicionalmente, se aplicé una
prueba de preferencia en la que los panelistas ordenaron los tratamientos del 1 al 2, determinandose
la opcidn mas preferida a partir de la sumatoria de valores, donde un menor puntaje indicaba mayor
preferencia.

Esta etapa permitid determinar la aceptacién y preferencia relativa entre el andlogo con
mejores resultados (Fase | & Fase IlI) y el kéfir lacteo (tratamiento control), proporcionando
informacidn relevante sobre la viabilidad sensorial del producto desarrollado.

Andlisis Microbiologico

Se realizaron analisis microbiolégicos Unicamente en la muestra que obtuvo mayor aceptacion

en fase | en la evaluacidn sensorial y en los parametros fisicoquimicos en la fase Il, comparandola con

el kéfir tradicional lacteo. Se determinaron los recuentos de bacterias acido-lacticas (BAL), bacterias
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acido-acéticas (BAA) y levaduras, con el objetivo de evaluar la viabilidad de esta microbiota tras la
fermentacion y su capacidad de adaptacidon en ausencia de lactosa, utilizando como fuente de
azucares la miel incorporada en las matrices vegetales (Figura 2).

A partir de 10 g de muestra en 90 mL de diluyente, se obtuvo la dilucion 107, y a partir de esta
se continud con el esquema de diluciones seriadas hasta 107. Para el analisis, se prepard una gradilla
con seis tubos conteniendo 9 mL de solucién buffer de fosfato, debidamente rotulados con sus
respectivos factores de dilucion. Las siembras se realizaron por el método de vertido en placa,
empleando los medios de cultivo especificos: Agar De Man-Rogosa-Sharpe (MRS) con azul de metileno
para BAL, Agar Manitol para BAA y Agar Rosa Bengala (ARB) para mohos y levaduras. Se sembraron 1
mL de la dilucién 107 para BAL, 1 mL de la dilucién 10~° para BAA y 1 mL de la dilucién 107* para
mohos y levaduras, tanto para el tratamiento de analogo de soya como para el tratamiento control.

Las cajas de Petri, estériles y rotuladas se agitaron suavemente tras la inoculacion y se dejaron
solidificar antes de ser invertidas e incubarlas en condiciones especificas: BAL a 35 °C por 5 dias, BAA
a 25 °C por 3 dias y mohos-levaduras a 25 °C por 3 a 5 dias.

Figura 2

Fase Ill. Evaluacion sensorial y andlisis de viabilidad microbiana.

@ Bebidas fermentadas @ Analisis sensorial

Analogo de Leche de
leche vaca

@ Analisis )
microbiolégicos
=)

o ocP O
= =9 =Y

Bacterias Acido ) Levaduras
Lacticas &

Bacterias Acido
Acéticas
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Disefio Experimental

En esta etapa, los datos sensoriales con una prueba de aceptacion se analizaron mediante una
comparacién de muestras Independientes a través de una prueba t-student compararando el
tratamiento con mayor aceptacion de la Fase | frente al tratamiento control (T4= Kéfir [dcteo) mientras
que la prueba de preferencia se determiné mediante una prueba binomial pareada (Anexo C).

Finalmente, se utilizé una prueba T Student para los analisis microbioldgicos (bacterias acido-
lacticas, bacterias acido-acéticas y levaduras) se compararon entre el tratamiento control y el mejor
evaluado de la Fase I.

Todos los datos generados en este estudio fueron procesados utilizando el programa

Statistical Analysis System (SAS®) OnDemand for Student.
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Resultados y Discusion

Fase |
Andlisis Microbioldgicos de Inocuidad

Los resultados del analisis microbiolégico de inocuidad se llevaron a cabo en cada uno de los
tratamientos durante la primera repeticién, realizandose una Unica determinacion por tratamiento
con el fin de verificar la inocuidad del producto. Los resultados obtenidos para Escherichia coli
evidenciaron ausencia del microorganismo, reportandose como 0 UFC/g, lo que confirma la inocuidad
microbioldgica de las muestras evaluadas mostrada en el Cuadro 4.
Cuadro 4

Resultados del andlisis microbioldgico de inocuidad.

1.10. Subgrupo del alimento: leches fermentadas, sus mezclas de producto lacteo con aceite o grasa vegetal
comestible y similares.

Parametro Categoria Tipo de alimento Limite permitido Reportado
Escherichia coli N/A B <10 UFC/g 0 UFC/g
Nota: RTCA 67.04.50:17. UFC (Unidades Formadoras de Colonia), g (gramos), N/A (No Aplica), B (Mediana probabilidad de causar dafio a la
salud).
Andlisis Sensorial

Se muestran los resultados obtenidos en la Figura 3 respecto a la pregunta inicial aplicada en
el andlisis sensorial en ambas fases (Fase | y Fase lll) a los panelistas no entrenados: ¢ Consume kéfir?
Se obtuvo que Unicamente el 10% de los panelistas respondié afirmativamente, mientras que el 90%
de los panelistas indicé no consumen este tipo de bebida fermentada.

Este resultado evidencia que el kéfir no es un producto de consumo habitual entre los
panelistas encuestados en la Universidad Zamorano, lo que refleja un desconocimiento acerca de sus
caracteristicas y beneficios de la bebida fermentada. Sin embargo en el pie de la hoja sensorial se
aclard que el kéfir es una bebida lactea fermentada, con caracteristicas similares al yogurt, pero con

ligeras notas acidas y matices de alcohol de acuerdo con (Prado et al., 2015).
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Figura 3

Porcentaje de panelistas que consumen kéfir (N=200).

Prueba Sensorial Afectiva de Aceptacion

En el andlisis sensorial afectivo con una prueba de aceptacidn se evidencid en el cuadro 5
diferencias significativas (p < 0.05) entre los tres tratamientos de kéfir vegetal endulzado con 5% de
miel, elaborados con leche de soya (T1), avena (T2) y almendra (T3). El tratamiento T1 registré las
puntuaciones mas altas en la mayoria de los atributos evaluados, mientras que T3 obtuvo los valores
mas bajos, indicando una menor aceptacién sensorial del kéfir elaborado con leche de almendra en
esta fase. Se puede observar que el porcentaje del coeficiente de variacion se encuentra entre 25.92
a 36.63 (Cuadro 5), reflejan la dispersién esperada en los panelistas no entrenados, donde las
percepciones sensoriales estan influenciadas por el consumo no habitual del kéfir vegetal y la falta de
familiaridad con atributos fermentativos como la acidez y la consistencia. Esta variabilidad es
coherente con estudios previos que destacan la importancia de la experiencia del consumidor en la
evaluacidn sensorial de productos funcionales (Rosa et al., 2017).

Apariencia.

El atributo de apariencia presento diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
(p =0.0001), siendo T1 (kéfir de soya) el mas aceptado con una media de 5.92 + 1.972 valorado como

b«

“me gusta poco”, seguido por T2 (avena) con 5.23 + 1.76® “ni me gusta ni me disgusta”, y T3 (almendra)
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con 4.00 + 1.70° “me disgusta poco”. Estos resultados sugieren que el kéfir de la matriz de soya, en
combinacion con miel, genera una apariencia mas atractiva para los consumidores, posiblemente por
su color homogéneo y consistencia visual mas estable (Vailati et al., 2022). La menor puntuacion de
T3 podria estar relacionada con la tendencia de las bebidas de almendra a presentar separacién de
fases o turbidez, lo cual afecta negativamente la percepcion visual (Makinen et al., 2016a).

Asi mismo, se observd una correlacién alta entre el color y la aceptacion general (r=0.79, p <
0.0001), lo que confirma que la percepcién visual influye significativamente en la preferencia del
consumidor. La consistencia mostré una correlacién moderada (r = 0.52), mientras que olor y acidez
presentaron correlaciones bajas, indicando menor impacto sensorial. Estos resultados coinciden con
estudios que destacan el papel del color como factor clave en la evaluacién heddnica de alimentos
vegetales (Severiano Pérez, 2019).

Color.

El atributo de color presentd diferencias significativas (p = 0.0001) entre los tratamientos
evaluados. El tratamiento T1 (soya) obtuvo la mayor aceptacién, con un valor promedio de 6.47 +
1.68?, correspondiente a la categoria “me gusta poco”. Le siguié el tratamiento T2 (avena), con una
media de 5.36 + 1.70°, clasificado en la escala como “ni me gusta ni me disgusta”, mientras que el
tratamiento T3 (almendra) registré una media de 4.30 £ 1.77¢, considerada dentro de la categoria “me
disgusta poco”.

La tonalidad cremosa y uniforme observada en la bebida a base de soya fermentada resultd
visualmente mas atractiva para los panelistas. Esto coincide con lo sefialado por (Sethi et al., 2016)
quienes destacan que dicho color es el mas familiar entre los consumidores de productos lacteos

tradicionales, lo que explica su mayor aceptacion sensorial. Ademas, la interaccién entre los

compuestos fendlicos de la miel y las proteinas de soya favorecid la formacion de pigmentos
melanoidinicos derivados de la reaccién de Maillard, responsables de tonalidades cdlidas y doradas

gue incrementan la percepcion de naturalidad y frescura del producto (Martins et al., 2000).
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En contraste, las bebidas de avena y almendra presentaron colores menos apreciados
sensorialmente. La avena tiende a generar una tonalidad mas opaca y blanquecina, mientras que la
almendra produce un color palido o grisdceo, lo que limita su atractivo visual (Pathare et al., 2013).
Estas caracteristicas se deben a su bajo contenido proteico y fenélico en comparacién con la soya, lo
cual reduce tanto la intensidad de la coloracion como la capacidad de interaccién con la miel en
reacciones de pardeamiento no enzimatico. Esto explica la menor aceptacién de T2 y T3, confirmando
gue el color constituye un atributo decisivo en la preferencia del consumidor (Tuorila y Hartmann,
2020).

Ademas, se presentd una correlacion alta en el atributo de apariencia (r = 0.79, p < 0.0001) y
aceptacion general (r = 0.60, p < 0.0001), moderada en consistencia (r = 0.51, p < 0.0001), en olor, y
en acidez presentd una correlacidn baja. La alta correlacidn entre el color y la aceptacion general
confirma que la apariencia visual influye directamente en la preferencia del consumidor. Colores
calidos y familiares, como los del tratamiento con soya, generan mayor aceptacion, mientras que
tonalidades opacas o grisdceas, como en avena y almendra, reducen el atractivo. Esto respalda
estudios que destacan el color como factor clave en la evaluacidn sensorial (Pathare et al., 2013).

Olor.

El atributo olor mostré diferencias significativas entre tratamientos (p = 0.0033). Los mejores
resultados correspondieron a T1 (soya) con un valor en la media de 5.58 + 1.77° y T3 (almendra) con
5.67 + 1.85% encontrdndose en la escala “ni me gusta ni me disgusta”, atribuibles a la formacion de
compuestos volatiles agradables durante la fermentacién, como aldehidos, alcoholes y acidos en la
soya (Santos et al., 2019) y al benzaldehido caracteristico de la almendra (Gu et al., 2023). En ambos
casos, la miel actué como modulador, aportando notas florales y dulces que mejoraron la aceptacion
sensorial (Pinto Neto et al., 2025).

En contraste, T2 (avena con miel) obtuvo la menor puntuacidn con una media de 4.97 + 1.77",

correspondiente a “me disgusta poco” en la escala heddnica, debido a su perfil aromatico mas neutro
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y la presencia de compuestos hexanales y alcoholes de cadena corta, asociados a notas herbaceas o
poco atractivas (McGorrin, 2019). Aunque la miel aportd dulzor, no fue suficiente para compensar
esta neutralidad. La variabilidad en la percepcién entre panelistas sugiere ademas influencia de la
experiencia y familiaridad con este tipo de bebidas (Lawless y Heymann, 2010).

Ademas, la correlacién moderada con la aceptacidn general (r = 0.50, p < 0.0001) indica que,
aunque el aroma influye en la preferencia del consumidor, su efecto es menor que el de atributos
visuales como el color. La baja correlaciéon del olor con apariencia, color, acidez y consistencia
evidencia su caracter mds independiente y subjetivo, determinado por factores como la familiaridad,
la memoria olfativa y las expectativas individuales. En productos fermentados vegetales, la percepcién
aromatica puede variar segln los compuestos volatiles y la sensibilidad del panelista, lo que explica la
dispersidn en las valoraciones sensoriales (Lawless y Heymann, 2010).

Acidez.

El atributo de acidez presentd diferencias significativas entre tratamientos (p = 0.0369). El
tratamiento T1 (soya) obtuvo una valoracion promedio de 5.53 + 1.977, correspondiente a la categoria
“ni me gusta ni me disgusta”, mientras que el tratamiento T2 (avena) registré una media de 5.45 +
2.11%, ubicada en la misma categoria, sin diferencias estadisticas entre ambos. En contraste, el
tratamiento T3 (almendra) mostré una menor aceptacion con un valor promedio de 4.93 + 2.03",
clasificado dentro de la categoria “me disgusta poco”, segun la escala hedénica empleada.

La soya y la avena contienen compuestos con capacidad amortiguadora, como proteinas, -
glucanos y minerales, que pueden neutralizar parcialmente los dcidos orgdnicos presentes en la
formulacién, reduciendo asi la percepcién sensorial de acidez (Beltra Martinez, 2025). En cambio, la
almendra, al tener una matriz lipidica mas dominante y menor contenido proteico, puede intensificar
la percepcidn de acidez al no ofrecer suficiente capacidad de amortiguacion (Barreca et al., 2020).

Asi mismo, la acidez mostrd una correlacion positiva alta con la aceptacion general (r = 0.72,

p < 0.0001) y moderada con la consistencia (r = 0.05, p < 0.0001), indicando que un nivel equilibrado
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de acidez favorece la valoracién global y la percepcion de textura del producto. Por el contrario, los
atributos de apariencia, color y olor presentaron correlaciones bajas, sugiriendo que la acidez tiene
un efecto menor en estos aspectos sensoriales (Ustaoglu-Genggonil et al., 2024).

Consistencia.

La consistencia mostré diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.0001). El
tratamiento T1 (soya) fue el mas aceptado, con una media de 6.10 * 2.13?, correspondiente a la
categoria “me gusta poco”. Le siguié T2 (avena) con una valoraciéon de 5.51 + 1.93° (“ni me gusta ni
me disgusta”) y, finalmente, T3 (almendra) con 4.80 + 1.81°¢, asociado a la percepcion “me disgusta
poco”.

El T1 (soya) presentd mayor aceptacion; se atribuye a su alto contenido proteico (=3.1 g/100
g), que favorece la formacidn de una red estable durante la fermentacion, mejorando la viscosidad y
proporcionando una textura cremosa y homogénea (Prado et al., 2015).En cambio, el tratamiento T2
(avena) presenté una consistencia intermedia por su contenido de B-glucanos, que aportan cierta
viscosidad pero con menor capacidad estructurante que las proteinas de la soya, generando una
textura mas fluida (M&kinen et al., 2016b). Finalmente, el tratamiento T3 (almendra) obtuvo la menor
aceptacion debido a su bajo contenido proteico y graso, lo que impide la formacidn de una estructura
estable y produce una bebida mas liquida y con menor cuerpo (Kuffo-Vélez et al., 2024).

La consistencia mostré una correlacion alta con la aceptaciéon general (r =0.72, p < 0.0001), lo
gue confirma que la textura es un factor determinante en la preferencia del consumidor. Este hallazgo
concuerda con lo descrito por (Lawless y Heymann, 2010), quienes sefialan que la textura y la
viscosidad son atributos criticos en la percepcidn de calidad y aceptacion de productos fermentados.
Asimismo, se observé una correlacion moderada con apariencia, color y acidez, y baja con olor, lo que
sugiere que las propiedades reoldgicas influyen tanto en la percepcién visual como en la aceptacion

global del producto, pero en menor medida en los atributos olfativos.
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Aceptacion General.

La aceptacion general presentd diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0.0001).
El tratamiento T1 (soya) obtuvo la mayor puntuacién con una media de 6.21 + 1.71?, correspondiente
a la categoria “me gusta poco”. Le siguid el tratamiento T2 (avena) con una media de 5.56 + 1.85P,
clasificada como “ni me gusta ni me disgusta”, mientras que el tratamiento T3 (almendra) registro la
menor aceptacidn con una media de 4.85 £ 1.67¢, equivalente a la categoria “me disgusta poco”.

La alta aceptacién en T1 se atribuye a la sinergia entre una matriz vegetal rica en proteinas y
la miel como modulador sensorial. La soya proporciona una textura cremosa y estable, mientras que
la miel aporta dulzor y compuestos aromaticos que suavizan notas fermentativas. Estudios como el
de (Hidalgo-Fuentes et al., 2024) confirman que la combinacion de soya fermentada con miel mejora
significativamente la aceptacién sensorial del producto.

Aunque los B-glucanos de la avena aportan cierta viscosidad, su capacidad estructurante es
limitada, generando una textura mas fluida. Ademas, su perfil aromatico es mas neutro, lo que reduce
el impacto sensorial positivo. Sin embargo, la miel ayuda a mejorar parcialmente la percepcion
general. (Khrundin y Nikitina, 2024) destacan que la fermentacidon de avena con bacterias lacticas
mejora la textura y el perfil antioxidante, pero su aceptacion depende de ajustes en sabor y cuerpo.

Por otro lado, el T3 se atribuye a su bajo contenido proteico y fendlico, lo que impide la
formacion de una estructura estable y genera una bebida mas liquida y con menor cuerpo. Ademas,
el color palido o grisdceo y la tendencia a la separacién de fases afectan negativamente la percepcién
visual. Aunque la miel aporta dulzor, no logra compensar la falta de estructura ni el perfil sensorial
débil. (Kiling et al.,, 2025) observaron que las bebidas fermentadas de almendra requieren
estabilizacion adicional para mejorar su aceptacion sensorial.

La aceptacion general mostré correlaciones altas en color (r = 0.60, p < 0.0001), acidez (r =

0.72, p < 0.0001) y consistencia (r = 0.72, p < 0.0001) ademas de moderada en apariencia y olor. lo
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que confirma que la aceptacion del consumidor depende de la sinergia entre factores visuales,
texturales y aromaticos (Bourrie et al., 2016).

Cuadro 5

Prueba sensorial afectiva de aceptacion Fase |I.

. Apariencia Color Olor Acidez Consistencia Aceptacion general
Tratamiento -
Media+D. E

T1 592+1.97° 6.47+1.68* 558+1.77* 553+197° 6.10+2.13° 6.21+1.71°

T2 523+176° 536+1.70° 497+177° 5.45+2.11° 551+1093° 5.56 + 1.85°

T3 4.00+1.70° 4.30+1.77° 5.67+1.85° 4.93+2.03" 4.80+1.81° 4.85 +1.67¢
CV.% 28.37 26.19 27.16 36.63 31.20 25.92
Probabilidad <.0001 <.0001 0.0033 0.0369 <.0001 <.0001

Nota. T1 (anélogo de kéfir de soya con 5% miel). T2 (analogo de kéfir de avena con 5% de miel). T3 (andlogo de kéfir de almendra con 5% de
miel). abc= Letras diferentes dentro de la misma columna indican que hay diferencias estadisticas entre tratamientos (P < 0.05). C.V. (%)=
Coeficiente de variacion. D.E.= Desviacidén Estandar. Escala heddnica (1= me disgusta extremadamente, 2= me disgusta mucho, 3= me
disgusta moderadamente, 4= me disgusta poco, 5= ni me gusta ni me disgusta, 6= me gusta poco, 7= me gusta moderadamente, 8= me

gusta mucho y 9= me gusta extremadamente).

Prueba Sensorial Afectiva de Preferencia por Ordenamiento

En el Cuadro 6 se muestran resultados obtenidos en la prueba de preferencia por
ordenamiento para los anadlogos de leche de soya (T1), avena (T2) y almendra (T3). De acuerdo con el
valor critico de 33.1 propuesto por Basker y Kramer (Anexo M), se determind que no existieron
diferencias significativas entre T1 y T2 (diferencia = 32), ni entre T2 y T3, lo que refleja una aceptacion
equivalente entre dichos tratamientos. Sin embargo, se evidencié diferencia significativa entre T1 y
T3, indicando que T1 fue el mas preferido por los panelistas y T3 el menos valorado.

Los resultados de preferencia obtenidos por los paneles no entrenados se atribuyen a las
caracteristicas sensoriales propias de cada sustrato vegetal. El T1 (soya) destacd por su apariencia
lechosa, color uniforme, aroma neutro familiar y mayor cremosidad (Kiling et al., 2025) atributos mejor
valorados frente al T2 (avena), de notas intensas y consistencia moderada, asi mismo T3 (almendra),

de tonalidades opacas y textura acuosa (Hardiyanti et al., 2025).



32

Cuadro 6

Resultado de andlisis afectivo: preferencia de los andlogos de kéfir.

Suma de Categoria

. Tratamiento T1 T2 T3
Tratamiento -
Suma de categoria 170 202 228
T1 170 0 -32 -58
T2 202 32 0 -26
T3 228 58 26 0

Nota. T1 (anélogo de kéfir de soya con 5% de miel). T2 (andlogo de kéfir de avena con 5% de miel). T3 (analogo de kéfir de almendra con 5%

de miel). Punto critico: 33.1 de acuerdo con el Anexo B.

Fase Il
Resultados de Andlisis Quimicos

pH.

En el cuadro 7 se evidenciaron diferencias significativas entre los tratamientos. Sin embargo,
El T1 (soya) como el T4 mostraron el pH mas bajo, en lo cual se evidencié que no hubo diferencias
significativas. Lo que refleja en ambos tratamientos una fermentacién mas activa, asociada a su mayor
disponibilidad de azucares fermentables y péptidos que estimulan el metabolismo microbiano y la
produccion de acidos organicos (Ramirez Araujo, 2015). Esto explica también que el T1, en cuanto a
los andlogos de leche presentara la mayor acidez titulable, confirmando la relacién directa entre
ambos pardmetros.

Ademas, el comportamiento del T1 también puede vincularse a la liberacion de azucares
propios de la soya y al aporte adicional de la miel, que permanecen como sdlidos solubles residuales
y sostienen la actividad fermentativa (Cia, 2024).

Finalmente, el T2 (avena) y T3 (almendra) registraron valores de pH significativamente mas
altos, lo que indica una menor capacidad fermentativa de estas matrices en comparacién con la soya
y la leche.

Acidez Titulable.

De acuerdo con el cuadro 8 la acidez titulable fue significativamente mayor en T1 (soya) y en

T4 (kéfir lacteo), lo que confirma una fermentacion mas activa en estas matrices. Este parametro
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refleja la acumulacién de acidos organicos (principalmente lactico, acético y citrico) producto del
metabolismo de bacterias lacticas y levaduras (Rosa et al., 2017), en el cual, la acidez titulable fue
significativamente mayor en T1 (soya) y en T4 (kéfir lacteo), lo que confirma una fermentacién mas
activa en estas matrices.

En contraste, los tratamientos T2 (avena) y T3 (almendra) mostraron valores notablemente
mas bajos, lo que sugiere una fermentacién incompleta o limitada. En el caso de la avena, aunque
aporta B-glucanos y maltosa, su aprovechamiento depende de la capacidad enzimatica de los
microorganismos presentes. En el andlogo de almendra, la baja acidez se asocia con su menor
contenido de carbohidratos simples y la posible inhibicién microbiana por compuestos lipidicos y
taninos (topusiewicz, 2024).

Cabe destacar que, ademas de modular el sabor, la acidez titulable estd estrechamente
relacionada con la capacidad antioxidante y funcionalidad de los productos fermentados segun
(Bourrie et al., 2016), lo que refuerza la relevancia de los valores observados en T1y T4.

De acuerdo con el pH y Acidez titulable Segun Buranelo et al. (2022) su estudio reporta valores
de pH entre 5.06 y 5.89 en bebidas fermentadas de soya sin miel, dependiendo el tiempo y
concentracién de sélidos solubles. Ademads, la acidez titulable alcanzé valores mayores, lo que
confirma una fermentacién activa en la matriz de soya, aunque no se utilizé miel, los valores de acidez
y pH son similares o incluso menores que los observados en el tratamiento T1, lo que sugiere que con
el uso de miel no interfiere negativamente y puede incluso potenciar la fermentacién al aportar
azucares fermentables, ya que la matriz de soya tiene una alta capacidad fermentativa.

Grados Brix.

En el cuadro 8 los tratamientos T2 (avena) y T3 (almendra) presentaron los valores mas altos
de °Brix, sin diferencias significativas entre ellos, lo que refleja una mayor concentracion de azucares
solubles no fermentados. Esto puede explicarse por la menor actividad microbiana en estas matrices

o por la composicidn propia de cada sustrato: en la avena, la presencia de maltosa y oligosacaridos no
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siempre es totalmente aprovechada por las bacterias acido-lacticas, mientras que, en la almendra, los
azucares simples coexisten con compuestos como, su alto contenido en grasas saludables
(insaturadas), proteinas, fibra y carbohidratos que pueden limitar la fermentacién (Cia, 2024).

En contraste, el T1 (soya) como el T4 mostraron valores de °Brix significativamente menores,
lo que evidencia un mayor consumo de azUcares durante la fermentacion. Este resultado es
consistente con su mayor acidez titulable y menor pH, confirmando una transformacién mas completa
del sustrato.

Segun (Ceylan y Onciil, 2025), el contenido de sélidos solubles en bebidas fermentadas esta
estrechamente relacionado con el grado de fermentacidn, la actividad enzimatica y la naturaleza del
sustrato, lo que respalda los resultados observados en este estudio.

Este patron también fue observado por Buranelo et al. (2022), quienes reportaron valores de
°Brix alrededor de 5.38 °Brix en bebidas fermentadas de soya, dependiendo del tiempo de
fermentacion.

Cuadro 7
Resultados de andlisis quimicos: pH, Acidez titulable y grados Brix de las bebidas fermentadas y el

kéfir tradicional.

) pH Acidez titulable grados Brix
Tratamiento
Media = D.E. Media = D.E. Media + D.E.

T1 4.63 £0.19° 0.66 +0.01° 7.40 +0.44°
T2 5.67 +0.24° 0.17 £0.02° 11.53 +0.35°
T3 5.32+£0.18° 0.04 £0.01° 12.13 £ 0.06?
T4 4.57+0.12° 0.66+ 0.03? 7.16+0.21°
CV.% 3.75 5.86 3.14
Probabilidad 0.0002 <.0001 <.0001

Nota. T1 (anélogo de kéfir de soya con 5% miel). T2 (analogo de kéfir de avena con 5% de miel). T3 (andlogo de kéfir de almendra con 5% de
miel). T4 (Kéfir lacteo). abc= Letras diferentes dentro de la misma columna indican que hay diferencias estadisticas entre tratamientos (P <

0.05). C.V. (%) = Coeficiente de variacion. D.E.= Desviacién Estandar.
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Proteina.

En el cuadro 8 se observa el contenido de proteina cruda en los tratamientos a partir de
analogos leche con adicién del 5% de miel (T1, T2, T3) y el tratamiento control (T4) mostraron
diferencias altamente significativas entre tratamientos, reflejando la composicion nutricional de cada
matriz.

Cuadro 7

Resultados de andlisis quimicos: proteina cruda de las bebidas fermentadas y el kéfir tradicional.

Proteina cruda (g/100 g)

Tratamiento

Media = D.E.
T1 3.05+0.21°
T2 1.37 £0.08°¢
T3 0.50 + 0.02¢
T4 3.32 £0.06°
CV.% 5.82
Probabilidad <.0001

Nota. T1 (analogo de kéfir de soya con 5% miel). T2 (analogo de kéfir de avena con 5% de miel). T3 (analogo de kéfir de almendra con 5% de
miel). T4 (Kéfir lacteo). abed = Letras diferentes dentro de la misma columna indican que hay diferencias estadisticas entre tratamientos (P

< 0.05). C.V. (%) = Coeficiente de variacidn. D.E = Desviacion Estandar.

El Cuadro 8 muestra que, si hubo diferencias significativas en el contenido de proteina cruda
entre los tratamientos, aunque el T4 (lacteo) registré el valor mas alto (3.32), lo que concuerda con su
reconocida riqueza proteica (Bourrie et al., 2016). De acuerdo con (Malet et al.) las proteinas animales,
como las de la leche, suelen presentar una mejor digestibilidad y un perfil mas completo de
aminodcidos esenciales; sin embargo, la soya se destaca como una alternativa vegetal con alto aporte
proteico.

En los andlogos de kéfir vegetal con adicion de miel al 5%, las diferencias observadas reflejan
la composicién nutricional de cada matriz. El T1 presentd el valor mas elevado entre los anadlogos de
leche, lo cual se atribuye a la presencia de proteinas funcionales como la glicinina y la B-conglicinina,
gue no solo enriquecen el valor nutricional, sino que también sirven como fuente de nitrégeno para
el metabolismo de bacterias acido-lacticas, favoreciendo una fermentacién mas activa (Rosa et al.,

2017).
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El T2 (avena) mostré un contenido intermedio, explicado por la presencia de avenina, una
proteina con menor solubilidad y funcionalidad tecnoldgica. Por otro lado, el T3 (almendra) presenté
el valor mas bajo, lo que responde a la reducida concentracidon proteica de esta matriz y a la
interferencia de compuestos fendlicos y lipidos que pueden limitar la fermentacién (Viana Villa, 2023).
Segun (Pointke y Albrecht, 2022) las bebidas de almendra suelen tener menos de 1% de proteina, lo
que reduce su funcionalidad tecnolégica y nutricional.

Ma3s alla de su importancia nutricional, estas diferencias impactan en la percepcién sensorial
del producto, ya que la proteina esta correlacionada con atributos como apariencia, consistencia y
aceptacion, lo que resalta su rol estructural y funcional en el desarrollo de bebidas fermentadas
vegetales (Bourrie et al., 2016).

Cromatografia de Azlcares.

En el Cuadro 9 se observa que el T1 (soya) se detectd fructosa (3.23 + 0.26), atribuida
principalmente al aporte de miel, mientras que en el T4 (leche) no estuvo presente. En cuanto a la
glucosa, Si se observaron diferencias significativas entre los tratamientos, lo que indica un origen
mixto: en la leche, por la hidrdlisis de lactosa en glucosa y galactosa, y en la soya por la presencia de
miel y oligosacaridos propios (Escuredo et al., 2014). Como era esperado, en Tl no se detectd
galactosa, debido a la ausencia de lactosa en la matriz de soya (Martinez-Villaluenga et al., 2008).

La elevada concentracién de glucosa y fructosa en T1 refleja la interaccién entre la
composicion bioquimica de la soya, la adicién de miel y la dindmica fermentativa del kéfir. Aunque el
T1 evidencié una fermentacién mas activa (respaldada por su bajo pH y alta acidez titulable), la
presencia de sacarosa, rafinosa y estaquiosa en la soya puede haber favorecido la liberacién de
monosacaridos durante el proceso, elevando los niveles finales de azlcares detectados (Prado et al.,
2015).

Este comportamiento también puede estar asociado a la estructura coloidal de la soya, que

retiene azUcares simples y limita su acceso inmediato a los microorganismos, permitiendo la
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coexistencia de una fermentacién eficiente con una alta concentracién de azicares residuales.
Asimismo, el consorcio microbiano del kéfir puede mostrar preferencia metabdlica por compuestos
nitrogenados como péptidos y aminodacidos, desviando parte de su metabolismo de los azucares
simples hacia rutas proteoliticas (Rabelo - Florez, Roger Alberto y Gutiérrez de Pifieres Ramirez, Gloria
Isabel, 2022).

En contraste, los tratamientos T2 (avena) y T3 (almendra) mostraron menores
concentraciones finales de glucosa y fructosa, lo que indica un mayor aprovechamiento de los
azucares simples, a pesar de presentar una fermentacion menos intensa por sus limitaciones
nutricionales. Estos resultados coinciden con reportes que subrayan la influencia del tipo de sustrato
vegetal en la eficiencia fermentativa y en el destino metabdlico de los carbohidratos en kéfir (Chavez
Diaz, 2023).

Cuadro 8
Resultados de andlisis quimicos: andlisis cromatogrdfico de azucares de las bebidas fermentadas y el

kéfir tradicional.

Cromatografia de azlcares

Tratamiento Fructosa Glucosa Galactosa Azlcares totals
(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)
Media+D. E Media+D. E Media = D. E Media+D. E
T1 3.23 £0.26° 2.40 +0.25° o° 5.62 £ 0.51°
T2 1.26 + 0.08° 2.70+0.12%° o° 3.96 +0.20°
T3 0.57 £ 0.04°¢ 1.70 £ 0.06° 0P 2.26 £ 0.10°¢
T4 o¢ 2.98 £0.31° 1.64 £0.767 4.62 £1.01%
CV (%) 11 8.54 93.05 13.98
Probabilidad <.0001 0.0004 0.0016 0.0006

Nota. T1 (analogo de kéfir de soya con 5% miel). T2 (analogo de kéfir de avena con 5% de miel). T3 (analogo de kéfir de almendra con 5% de
miel). T4 (Kéfir lacteo). abc = Letras diferentes dentro de la misma columna indican que hay diferencias estadisticas entre tratamientos (P <

0.05). C.V. (%) = Coeficiente de variacién. D.E. = Desviacidn Estandar.

Viscosidad.
En el cuadro 10 se encontraron diferencias significativas en la viscosidad entre los

tratamientos, siendo el T4 (leche) el que presentd el valor mas alto, asociado a su capacidad de



38

retencién de aguay a la formacion de una textura cremosay estable (Ustaoglu-Genggonil et al., 2024).
En comparacidn, el kéfir de soya (T1) mostrd una viscosidad menor, lo que concuerda con lo sefalado
por topusiewicz (2024)(topusiewicz, 2024), quien reporta que las proteinas vegetales presentan
menor estabilidad coloidal y menor capacidad de retencién de agua que las proteinas lacteas.

No obstante, la soya aporta proteinas funcionales como la glicinina y la -conglicinina, capaces
de formar redes gelificadas que favorecen la retencién de agua y la estabilidad de la matriz,
contribuyendo a una textura mas densa durante la fermentacion (Prado et al., 2015). Obteniendo asi
una fermentacion activa en T1 (evidenciada por su bajo pH y alta acidez).

Por otro lado, el T2 (avena), a pesar de contener B-glucanos con cierto efecto espesante,
presenta proteinas de menor capacidad estructurante, mientras que el T3 (almendra), segun (Pointke
y Albrecht, 2022) las bebidas de almendra tienen una textura mas liquida y menos estable debido a
su limitada capacidad de retencion de agua.

Estos estudios confirman que la composicidn proteica de la matriz y su interaccién con el
microbiota fermentador son determinantes clave en la textura final de los kéfires vegetales y lacteos.
Cuadro 9

Resultados de andlisis fisicos: viscosidad de las bebidas fermentadas y el kéfir tradicional.

Viscosidad
Tratamiento (m Pas)

Media = D.E.
T1 17.14 +0.98°
T2 1.31 +£0.09¢
T3 0.25+0.22¢
T4 34.38 + 0.64°
CV.% 46.7
Probabilidad <.0001

Nota. T1 (analogo de kéfir de soya con 5% miel). T2 (analogo de kéfir de avena con 5% de miel). T3 (analogo de kéfir de almendra con 5% de
miel). T4 (Kéfir lacteo). abc = Letras diferentes dentro de la misma columna indican que hay diferencias estadisticas entre tratamientos (P <

0.05). C.V. (%) = Coeficiente de variacién. D.E. = Desviacién Estandar.
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Color.

En el cuadro 11 se muestra las tonalidades de los tratamientos donde se evidenciaron
diferencias significativas. T4 como el T1 presenté mayor luminosidad debido a su alto contenido
proteico y capacidad emulsificantes, mientras que T2 y T3 mostraron valores menores de L*, asociados
a pigmentos naturales y menos estabilidad estructural (Prado et al., 2015).

Segun Aguilar-Centeno et al. (2023) el kéfir lacteo también mantiene una estructura mas
homogénea y estable, lo que favorece la dispersion de luz y contribuye a su apariencia mas clara.

Ademas, segun Rabelo et al. (2022)(Rabelo - Florez, Roger Alberto y Gutiérrez de Pifieres
Ramirez, Gloria Isabel) destaca que el kéfir lacteo posee una mayor aceptacion sensorial en cuanto a
color y textura, especialmente por consumidores acostumbrados a productos lacteos, lo cual puede
influir directamente en la percepcion de calidad y preferencia del consumidor.

La avena mostro valores mas alto en a* y b*, lo que indica una tonalidad mas rojiza y amarilla,
atribuida a la presencia de luteina, B-glucanos oxidados y la interaccién con los azucares de la miel,
ademas de la actividad microbiana (Pastora, 2019).

Segun (Pointke y Albrecht, 2022), las bebidas de almendra suelen presentar colores menos
estables, lo que afecta su percepcion visual.

El presente estudio mostrd una correlacién positiva significativa con la percepcién sensorial
del panelista, particularmente en atributos como apariencia y aceptacién general, lo que indica que
los productos mas claros y homogéneos fueron mejor valorados visualmente, confirmando que el
color instrumental no solo es un indicador fisico, sino también un determinante clave en la experiencia

del consumidor.



Cuadro 10

Resultados de andlisis fisicos: color en Escala L* a* b*de las bebidas fermentadas y el kéfir
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tradicional.
L* a* b*
Tratamient

ratamiento Media * D.E. Media * D.E. Media * D.E.
T1 81.94 + 0.06° 0.59 + 0.06° 13.85 +0.14°
T2 65.97 + 0.07¢ 2.95+ 0.09? 21.52 £ 0.14°
T3 68.80 + 0.35¢ 2.79+0.16° 11.15 +0.15¢
T4 85.97 £ 0.09° 0.87 + 0.09° 12.06 + 0.09°¢
CV.% 0.25 0.17 0.18
Probabilidad <.0001 <.0001 <.0001

Nota: T1 (andlogo de kéfir de soya con 5% miel). T2 (anélogo de kéfir de avena con 5% de miel). T3 (andlogo de kéfir de almendra con 5% de
miel). T4 (Kéfir lacteo). abed = Letras diferentes dentro de la misma columna indican que hay diferencias estadisticas entre tratamientos (P
< 0.05). C.V. (%) = Coeficiente de variacion. D.E. = Desviacion Estandar. Valor L* de 0 a 100 (0 es negro y 100 blanco), a* de -60 a +60 (-60 es

verde y +60 es rojo), b* de -60 a +60 (-60 es azul y +60 es amarillo).

Fase lll

Prueba Sensorial Afectiva de Aceptacion

En el cuadro 12 se presentan los resultados de la prueba de aceptacion sensorial entre el T1
y el T4. Los atributos evaluados fueron apariencia, color, olor, acidez, consistencia y aceptacion
general. Los andlisis estadisticos revelaron que no hubo diferencias significativas (p>0.05) en los
atributos de acidez, consistencia y aceptacién general, lo que indica una percepcién similar entre
ambas muestras en estos aspectos. En cambio, se observaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) en los atributos de apariencia, color y olor.

Apariencia.

El tratamiento T4 (Cuadro 12) obtuvo una puntuacion significativamente mayor en el atributo
de apariencia (6.56 * 1.72), correspondiente a la categoria “me gusta poco”, en comparacién con el
tratamiento T1 (5.67 + 1.63), clasificado como “ni me gusta ni me disgusta”. Estos resultados
evidencian diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.0002).

Instrumentalmente, T4 presentd un valor de luminosidad L* de 86 + 0.09, frente a 82 + 0.06

en el equivalente de soya, lo cual estd asociado a una mayor dispersién homogénea de proteinas
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lacteas que mejora la turbidez visual y oculta imperfecciones de superficie. La mayor viscosidad de T4
(34.38 m Pas) también contribuye a un film mas estable en la superficie, reduciendo el riesgo de
formacion de grumos o estrias que afectan negativamente la apreciacién visual (Prado et al., 2015).

Por su parte, la estructura coloidal de la soya, aunque rica en glicinina y B-conglicinina, forma
redes proteicas con menor capacidad de retencién de agua y propensién a la sinéresis, lo cual puede
generar zonas mas translucidas o ligeramente amarillentas que los panelistas perciben como menos
atractivas. Ademas, la interaccién con la miel introduce matices dorados que, si bien pueden sugerir
naturalidad, desvian la apariencia hacia un espectro de color menos “lechoso” (Pointke y Albrecht,
2022). Esta combinacién de factores técnicos y sensoriales explica la brecha observada en la
evaluacidén hedodnica.

Color.

En el atributo de color, el tratamiento T4 obtuvo una puntuacién promedio de 7.21 + 1.41,
superior a la de T1 siendo 5.84 + 1.74 (Cuadro 12), evidenciando diferencias significativas entre
tratamientos y una clara preferencia por tonalidades cercanas al blanco puro. El andlisis de color
mediante el sistema Hunter Lab* mostré que T4 presentd valores menores de a* (0.87 + 0.09) y b*
(12.06 £ 0.09) en comparacion con T1 (a* = 0.59 £ 0.06; b* = 13.85 £ 0.14), lo que confirma un color
mas uniforme y con menor tendencia al amarillento (Cuadro 11). Esta tonalidad mas clara y uniforme
es percibida por los consumidores como indicio de pureza y frescura, en linea con lo reportado por
(Pathare et al., 2013), quienes destacan que el color es el primer atributo sensorial evaluado. Ademas,
(Sethi et al., 2016) sefialan que los colores cercanos al blanco en bebidas vegetales se asocian con
productos lacteos tradicionales, favoreciendo su aceptacidn sensorial.

Olor.

El atributo de olor presentd diferencias significativas (Cuadro 12) entre tratamientos (p =
0.0339). El tratamiento T4 obtuvo una puntuacion significativamente superior (6.30 + 1.82),

correspondiente a la categoria “me gusta poco”, en comparacion con el tratamiento T1 (5.73 £ 1.94),
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clasificado como “ni me gusta ni me disgusta”. Esto se explica porque en la matriz lactea predominan
aldehidos como el acetaldehido y ésteres de cadena corta, asociados a notas cremosas y frutales
agradables (Walstra et al., 2005). En cambio, la fermentacién de soya produce compuestos como
hexanal y 1-octen-3-ol, responsables de matices herbaceos poco familiares que reducen la aceptacién
sensorial (Sun et al., 2022). Aunque la miel ayuda a suavizar estas notas, su efecto no fue suficiente
para enmascararlas completamente (Viuda-Martos et al.,, 2010). En consecuencia, la familiaridad
aromatica del kéfir lacteo resulté determinante en la aceptacién sensorial frente al perfil vegetal del
analogo de soya (Lunesu et al., 2021).

Acidez.

El atributo de acidez no presenté diferencias significativas entre tratamientos (p = 0.3112).
Tanto el T1 (5.81 £ 2.03) como el T4 (5.58 + 2.00) se ubicaron en la categoria “ni me gusta ni me
disgusta”, reflejando una percepcién gustativa similar (Cuadro 12). Esta coincidencia se asocia con los
valores equivalentes de pH (T1: 4.63 £ 0.19; T4: 4.57 £ 0.12) y acidez titulable (0.66% de acido lactico)
obtenidos en la Fase Il (Cuadro 7), que indican una produccion comparable de acidos orgdnicos en
ambas matrices.

Durante la fermentacion, tanto en el kéfir [acteo como en el andlogo de soya con miel, las
bacterias acido-lacticas generaron acido lactico y acético, responsables del sabor fresco y ligeramente
acido tipico de estos productos (Leroy y Vuyst, 2004). La acidez moderada y estable percibida en
ambos tratamientos proporciond una sensacion de frescura y equilibrio gustativo, atributo clave para
la aceptacion sensorial (Zong et al., 2022).

Ademas, la miel en el tratamiento vegetal contribuyé a suavizar la acidez, favoreciendo un
balance con notas dulces (Cicha-Wojciechowicz et al., 2024). En conjunto, ambas matrices
fermentadas lograron una acidez sensorial similar, evidenciando que el analogo de soya con miel
puede replicar eficazmente la frescura y el perfil acido del kéfir lacteo, manteniendo una aceptacién

comparable.



43

Consistencia.

El atributo de consistencia no presentd diferencias significativas entre tratamientos (p=
0.4371). Los panelistas otorgaron puntuaciones sensoriales similares al T4 (6.26 + 1.83) y al T1 (6.05 +
2.00), ambas correspondientes a la categoria “me gusta poco” (Cuadro 12). Esta similitud sensorial
contrasta con los valores instrumentales de viscosidad, donde el kéfir lacteo (34.83 m Pas) presentd
una resistencia al flujo significativamente mayor que el andlogo de soya (17.14 m Pas) (Cuadro 10).

Esta discrepancia evidencia que la percepcién de consistencia no depende exclusivamente de
la viscosidad instrumental, sino también de propiedades sensoriales complejas como la cohesion, el
cuerpo en boca y la sensacion de cremosidad (Lawless y Heymann, 2010). En el caso del andlogo de
soya, la fermentacién promueve la formacién de exopolisacaridos microbianos, los cuales mejoran la
viscosidad aparente y proporcionan una textura mas suave y cremosa, aun con valores reoldgicos
inferiores (Yang et al., 2021).

Ademas, las interacciones moleculares entre las proteinas de almacenamiento de la soya
(glicinina y B-conglicinina) y los polisacdridos vegetales generan una red coloidal estable, que confiere
una estructura homogénea y una sensacion tactil similar a la del kéfir lacteo (Yang et al., 2021). Este
efecto estructural explica que, a pesar de las diferencias instrumentales, los consumidores perciban
una consistencia comparable entre ambos productos.

Aceptacidn General.

El atributo de aceptacion general no presentd diferencias significativas (Cuadro 12) entre
tratamientos (p= 0.5144). Los panelistas otorgaron puntuaciones similares al T4 (6.29 + 1.77) y al T1
(6.13 £ 1.68), ambas correspondientes a la categoria “me gusta poco”, lo que indica que el analogo de
soya con miel alcanzd un nivel heddnico comparable al kéfir lacteo. Esta equivalencia refleja una
integracioén sensorial efectiva entre los distintos atributos evaluados que, en conjunto, determinan la

aceptacion global del producto.
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La aceptacion global fue comparable entre tratamientos, lo que demuestra que el analogo de
soya con miel alcanza un nivel heddénico comparable al kéfir lacteo. Esta equivalencia se explica por la
integracién de atributos sensoriales: la apariencia cremosa y uniforme de la soya (Sethi et al., 2016),
un aroma suavizado por la miel (Ahmed et al., 2018), una acidez equilibrada que aporta frescura (Leroy
y Vuyst, 2004) y una consistencia cremosa reforzada por proteinas y polisacaridos de soya (Zeng et al.,
2022).

En conjunto, estos factores permitieron que el analogo vegetal lograra una percepcién
sensorial integral equiparable al kéfir tradicional, confirmando el potencial de la soya como base
aceptable para bebidas fermentadas endulzadas con miel.

Cuadro 11

Prueba Sensorial Afectiva de Aceptacion Fase Il.

. . . . Aceptacion
. Apariencia Color Olor Acidez Consistencia
Tratamiento general
Media £ D.E

T1 5.67+1.63 584+1.74 5.73+1.94 5.81+2.03 6.05+1.97 6.13+1.77
T4 6.56 +1.72 7.21+1.41 6.30+1.82 5.58 + 2.00 6.26 + 1.83 6.29 + 1.68
CV. % 27.52 35.25 33.88 38.43 35.81 31.2
Probabilidad <.0002 <.0001 0.0339 0.3112 0.4371 0.5144

Nota. T1 (analogo de kéfir de soya con 5% de miel). T4 (Kéfir lacteo). Probabilidad (P < 0.05) son significativamente diferentes. C.V. (%) =
Coeficiente de variacion. D.E. = Desviacidn Estandar. Escala heddnica (1= me disgusta extremadamente, 2= me disgusta mucho, 3= me
disgusta moderadamente, 4= me disgusta poco, 5= ni me gusta ni me disgusta, 6= me gusta poco, 7= me gusta moderadamente, 8= me

gusta mucho y 9= me gusta extremadamente).

Prueba Sensorial Afectiva de Preferencia Pareada.

Los resultados obtenidos (Cuadro 13) mediante la prueba pareada indican que el tratamiento
T1 fue preferido por 59 jueces, mientras que T4 recibié 41 juicios de preferencia, en una muestra total
de 100 panelistas. Segun los criterios estadisticos establecidos para este tipo de andlisis sensorial, se
requiere un minimo de 59 juicios a favor de un tratamiento para considerar la diferencia como
estadisticamente significativa al nivel de confianza del 95% (p < 0.05). En este caso, T1 alcanza

exactamente dicho umbral, lo que permite rechazar la hipétesis nula de igualdad de preferencias entre
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los tratamientos. Aunque la diferencia es marginal, se considera significativa, lo que sugiere que T1
presenta atributos sensoriales que fueron consistentemente valorados por los jueces por encima de
los ofrecidos por T4.

Ademas, se ha demostrado que matrices vegetales como la soya, cuando se combinan con
ingredientes naturales como miel, pueden mantener o incluso mejorar el perfil sensorial de productos
fermentados, sin generar rechazo por parte del panelista (Zong et al., 2022).

Finalmente, el desarrollo de productos funcionales con ingredientes vegetales responde a una
tendencia creciente de consumo consciente, donde la experiencia sensorial sigue siendo un criterio
clave de aceptacion (Beltra Martinez, 2025).

Cuadro 12
Resultados andlisis sensorial afectivo: preferencia pareada de la bebida fermentada mejor evaluada

y el kéfir tradicional.

Prueba pareada

N° minimo de juicios para significancia (p<0.05)

Tratamientos N° de jueces
T1 59
59
T4 41
Total de jueces 100

Nota. T1 (anélogo de kéfir de soya con 5% de miel). T4 (kéfir lacteo). Minimo de juicios correctos para establecer diferencia (0.05) = 59. De

acuerdo con el anexo C.
Andlisis Microbioldgico

En cumplimiento del objetivo de evaluar y comparar la viabilidad de la microbiota entre el
analogo de kéfir de soya con miel (T1), identificado como el de mayor aceptacion sensorial, y el kéfir
tradicional de leche (T4); los resultados microbiolégicos demuestran que ambos tratamientos
presentan concentraciones viables y funcionales de microorganismos clave (Cuadro 14), cumpliendo
con los estandares establecidos por el Codex Alimentarius para productos fermentados con potencial

probidtico (= 107 UFC/ml).
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BAL.

Las BAL son el nucleo funcional del ecosistema fermentativo del kéfir. En este estudio, el
tratamiento vegetal T1 alcanz6 una concentracion de 8.95 log UFC/ml (Cuadro 14), comparable al kéfir
de leche T4 (8.61 log UFC/ml). Estos valores equivalen a mas de 8.9 x 108 unidades formadoras de
colonias por mililitro, lo que supera ampliamente el minimo de 107 UFC/ml exigido por el Codex
Alimentarius (Codex STAN 243-2003) para productos fermentados que puedan considerarse
funcionales y con potencial probiético.

La alta viabilidad de BAL en T1 indica que la matriz vegetal de soya, enriquecida con miel, no
solo permite el desarrollo microbiano, sino que lo potencia. La miel aporta azucares simples como
glucosa y fructosa, que favorecen el metabolismo de cepas como Lactobacillus plantarum y
Lacticaseibacillus rhamnosus, reconocidas por su capacidad de producir exopolisacdridos (EPS) con
efectos inmunomoduladores y de mejorar la textura y aroma del producto (Pinto Neto et al., 2025).
Ademas, estudios como el de (Dahiya y Nigam, 2023), confirman que matrices vegetales
adecuadamente formuladas pueden sostener poblaciones de BAL equivalentes a las de productos
lacteos, validando el kéfir vegetal como alternativa viable para consumidores con intolerancia a la
lactosa.

Por tanto, desde el punto de vista de BAL, el kéfir vegetal T1 cumple con los requisitos
microbioldgicos del Codex para ser considerado kéfir fermentado, y ademas califica como bebida con
potencial probidtico, siempre que se garantice la presencia de cepas con evidencia cientifica de
beneficio para la salud.

BAA.

Las BAA, como Acetobacter y Gluconobacter, son microorganismos aerdbicos que
complementan la fermentacion lactica mediante la oxidacidon de azucares y alcoholes, generando

acido acético y compuestos bioactivos. En T1 se registré una concentracion de 8.60 log UFC/ml,
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superior al T4 con 8.21 log UFC/ml (Cuadro 14), lo que indica una fermentacidén aerdbica activa y
sinérgica.

Aunque el Codex Alimentarius no establece un umbral especifico para BAA en kéfir, su
presencia es caracteristica del consorcio microbiano tradicional del kéfir, y su actividad contribuye a
la acidez, conservacion y seguridad del producto (Almeida et al., 2025) destacan que las BAA pueden
producir bacteriocinas y acidos organicos con efectos antimicrobianos y antioxidantes, ademas de
modular el microbiota intestinal del consumidor. En el kéfir vegetal, la miel actia como catalizador
metabdlico, proporcionando sustratos fermentables que favorecen la interaccion entre BAA, BAL y
levaduras (Escuredo et al., 2014), lo que explica su elevada concentracién en T1.

En este contexto, la presencia activa de BAA en T1 refuerza la autenticidad fermentativa del
producto, alinedndose con el perfil microbiano esperado en kéfir tradicional, y contribuyendo a su
funcionalidad como bebida fermentada con beneficios potenciales para la salud.

Levaduras.

Las levaduras son responsables de la produccion de etanol, diéxido de carbono y compuestos
volatiles que enriquecen el perfil sensorial del kéfir. En T1 se observé una concentracion de 5.45 log
UFC/ml, significativamente comparable al T4 con 4.10 log UFC/ml (Cuadro 14), lo que equivale a
aproximadamente 2.8 x 10°> UFC/ml. Aunque el Codex no establece un valor minimo para levaduras
en kéfir, su presencia es esencial para que el producto sea considerado auténtico, ya que forman parte
del consorcio simbiético que define al kéfir.

El cultivo iniciador utilizado en T1 contenia Saccharomyces fragilis, una levadura capaz de
fermentar azucares simples y oligosacaridos presentes en la soya y la miel, generando compuestos
aromaticos y vitaminas del complejo B (Cultures For Health, 2022). Ademas, S. fragilis puede mejorar
la digestibilidad del producto al degradar parcialmente carbohidratos complejos (Hirst y Richter,
2016). La miel, rica en azlcares y antioxidantes, potencia el crecimiento de levaduras y la produccion

de metabolitos sensoriales y funcionales (Quino y Alvarado, 2017).
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La concentracion observada en T1, junto con la actividad fermentativa de las levaduras,
confirma que el kéfir vegetal cumple con los criterios microbioldgicos y funcionales para ser
considerado kéfir fermentado, y ademas contribuye al perfil probidtico del producto, siempre que se
utilicen cepas con respaldo cientifico.

Las poblaciones de BAL, BAA y levaduras en T1 (8.95, 8.60 y 5.45 log UFC/mL,
respectivamente) superan los criterios establecidos por el Codex Alimentarius (2003) para bebidas
fermentadas con potencial probiético. La combinacion de soya y miel aporta azlcares y oligosacaridos
qgue favorecen la fermentacién, generando un producto estable, con acidez balanceada y una
diversidad de metabolitos que enriquecen tanto su funcionalidad como su perfil sensorial.

En conjunto, estos hallazgos confirman que el andlogo de soya con miel presenta una
viabilidad microbiana sodlida y atributos sensoriales competitivos, posiciondandose como una
alternativa vegetal funcional comparable, e incluso ventajosa, frente al kéfir tradicional.

Cuadro 13

Resultados microbioldgicos: BAL, BAA y Levaduras de T1 y T4.

. BAL BAA LEVADURAS
Tratamiento
Log UFC/mL+D.E
T1 8.95+0.04 8.60+0.14 5.45+0.08
T4 8.61+0.23 8.21+0.04 4.10+0.17
CV. % 1.92 1.27 2.84
Probabilidad 0.06 0.01 0.0003

Nota. T1 (andlogo de kéfir de soya con 5% de miel). T4 (kéfir lacteo). Probabilidad (P < 0.05) son significativamente diferentes. (%) =

Coeficiente de variacién. D.E. = Desviacidn Estandar. BAL = Bacterias Acido Lacticas. BAA = Bacterias Acido Acéticas.
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Conclusiones

El kéfir de soya con 5% de miel obtuvo la mayor aceptacién sensorial en atributos como
apariencia, color, consistencia y aceptacién en comparacion con kéfir de almendras y avena; y
caracteristicas comparables al kéfir tradicional. Estos resultados respaldan su viabilidad como una
alternativa funcional de origen vegetal, capaz de satisfacer a consumidores que buscan opciones libres
de lacteos sin comprometer la calidad sensorial.

El kéfir vegetal elaborado a base de soya presentd caracteristicas fisicoquimicas similares al
kéfir de leche en pardmetros como pH, acidez titulable, grados Brix, azlcares totales con excepcién
de viscosidad, contenido proteico que presentd valores bajos con respecto al kéfir tradicional. Estos
resultados confirman que la soya es la matriz vegetal mas adecuada para el desarrollo de un kéfir
funcional, mientras que la adicién de miel optimiza el proceso fermentativo y contribuye a mejorar la
calidad sensorial y el valor nutricional del producto final.

El kéfir de soya con 5% de miel presenté una microbiota activa y viable, con recuentos de BAL,
BAA y levaduras que se encuentran dentro de los parametros establecidos por el Codex Alimentarius
para productos fermentados con potencial probidtico. Estos resultados evidencian que la matriz
vegetal, con adicion de miel como fuente de azucares fermentables, favorece una fermentacion
eficiente y funcional, alcanzando niveles microbioldgicos comparables a los del kéfir lacteo y validando

su potencial como alternativa probidtica de origen vegetal.
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Recomendaciones
Realizar un seguimiento de los parametros fisicoquimicos y de la viabilidad microbiana
durante y después del proceso de fermentacion, asi como a lo largo del almacenamiento. Este control
permitird describir la evolucién del sustrato, comprender la dindmica de la actividad microbiana y
establecer con mayor precisién la vida util del kéfir vegetal.
Evaluar el efecto de distintos edulcorantes y explorar combinaciones de matrices vegetales.
La incorporacién de estabilizantes naturales se plantea como una estrategia para optimizar la
consistencia, disminuir la sinéresis y mantener la aceptabilidad sensorial de los analogos de kéfir
vegetal. Ademas de mejorar la textura y la estabilidad del producto, estos compuestos aportan un
valor funcional adicional, al ser reconocidos como ingredientes naturales y ampliamente aceptados

en formulaciones con enfoque saludable y de etiqueta limpia
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Norma del Codex para Leches Fermentadas CODEX STAN 243-2003.

Los granulos de kefir contienen tanto levaduras fermentadoras de lactosa (Kluyveromyces

marxianus) como levaduras no fermentadoras de lactosa (Saccharomyces unisporus, Saccharomyces

cerevisiae y Saccharomyces exiguus).

Composicion

Proteina de leche (% w/w)

Grasa de leche ( %m/m)

Acidez titulable, expresado como % de acido lactico (% m/m)
Etanol (% vol./w)

Suma de microorganismos especificos que constituyen el cultivo
iniciador (ufc/g, en total)

*Levaduras (ufc / g)

min. 2.8
<10
min. 0.6
no indicado

min. 107

min. 10%




Anexo B

Tabla de Basker y Kramer.

Numiers de Numero de productos
panehistas 1z 3 4 x i T g L 10
i 58 | 14.8 [21.0] 27.3 | 33.7 | 40.3 47 53.7 506
21 90 | 1521215\ 280 (346|413 | 48] | 35.1 | 421
22 O3 | 155 |220| 2B6 | 354 | 423 | 492 | 554 G35
23 94 | 159 |22.5| 293 | 362 | 43.2 | 303 5T.6 650
o #6 | 162 1230|283 | 365 | 441 | 514 | 589 66.4
28 08 | 166235 209|377 450] 525 | 601 | &7.7
26 100 | 160 |23.0] 30.%5 | 384 | 450 | %348 | 413 &9
Fr) 10 | 172 | 244 ) 311 | 392 | 468 | 546 | 624 0.4
% 104 | 175 [24.8| 31.7 | 398 | 47.7 | 556 | 63.6 TL.7
a9 10,6 [ 17.8 |253]| 323 | 406 [ 485 | 565 | 4.7 | 729
30 I0LT | 182 [28°7| 328 | 413 | 403 | 578 [ 4.2
£ | 100 | 18.% | 261 334 | 420 | 802 | 504 | 8690 T4
2 11.1 | 18.7 | 26.5 | 34.0 | 42.6 | 51.0 | 603 | 603 Th.5
33 11.3 | 19.0 | 269 350 | 433 | 51.7 | 612 | 69.0 7.8
34 114 {193 273|356 | 440 ([ 528 621 | 701 | 79.0
as 116 196 [27.7] 361 | 446 | 53.3 G T E0.1
36 11.8 [ 199 |28.1 ]| 366 | 452 | 540 | 639 | T2.1 | 813
37 110 | 2002 |285]| 371 | 450 | S48 | 647 | 731 | 824
a8 121 | 204 [2ED| 376 | 468 | 355 | 472 | T4.1 15
39 1121 20.7 |1203| 38.1 | 47.1 | 363 | 656 | 73.0 84.6
40 124210207366 477570 664 | 760 | 857
41 126 | 21.2 |30.0] 391 | 483 | 57.7 | &7 769 | 867
42 127 | 215 |304| 395 | 480 | 584 | &8 179 | §78
43 120 [ 217 |30.8)| 400 | 404 [ 30.] | 688 | 7T8E | 858
44 13.0 | 220 | 301 | 40.5 | 50.0 | 308 | 696 | T9.7 299
45 130 [ 222 1315|409 | 506 [ 604 | 704 | 806 | 909
46 133|225 |218| 414511611 T12 | B1.5 | 91.9
47 134 | 227 1322|406} 517|618 T2 24 | 92.1
4% 136 | 230 (325|423 | 522|624 | T2.7 | R32 gl R
49 13.7 | 23.2 |328 | 427 | 528 | 631 | 738 | B4l G4 8
30 139 234 |33.2| 431 | 533 (63,7 | 742 | 850 P5.8
-] 145 | 246 [348| 43.2 [ 559 | 668 | 779 | 891 | 100.5
60 152 | 257|363 473 | 584 | 608 | 813 | 931 | 10490
[ 158 | 267 [37T8| 492 | G0E | 716 | 8446 | 969 | 1002
70 164 | 27.7 |30.2]| 510 | 63,1 | 754 | 878 | 100.5] 1133
&0 17.% | 206 (420 | 246 | 674 | BDG | 939 | IO75| 121.2
S 186 | 314 |445]| 370 | 715 | B5.5 | 996 | 1140 ] 1285
L1 19.6 | 33.1 [46.9| 61.0 | 754 | ®0.1 105 120.1 | 135.5
LID 206 [ 348 |49.2 | 640 | TR0 | P45 | 110,01 | 1260 | 1421
120 21.5 | 363|514 668 | 826 | 987 | 115 | 1316 | 1484

Bl Lawdess HT, Hevmarm H Sesbory evalizibon of Esod Prmciples mnd praciwes. Khiver

Academic Plemms Fublishen. New York, Londos, Dordrech:, Bowon, 1995
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Anexo C

Tabla de tests pareados.
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Anexo D

Curva de pH.
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Anexo E
Subgrupo de alimento: leches fermentadas, sus mezclas de producto Idcteo con aceite o grasa

vegetal comestible y similares.

1.10. Subgrupo del alimento: leches fermentadas, sus mezclas de producto lacteo con aceite o grasa vegetal
comestible y similares.

Parametro Categoria Tipo de alimento Limite permitido

Escherichia coli. N/A B <10 UFC/g

Fuente: RTCA 67.04.50:17



Anexo F

Cuadro de correlacion Fase I.
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Coeficientes de correlacion Pearson, N = 300

Prob > |r| suponiendo HO: Rho=0

Apar Col Olor Acidez Consis Ag
Apar 1 0.79484 0.38487 0.33926 0.52086 0.55473
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Col 0.79484 ] 0.40286 0.34186 0.51391 0.60993
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Olor 0.38487 0.40286 1 0.38703 0.36586 0.50241
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Acidez 0.33926 0.34186 0.38703 1 0.56931 0.72334
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Consis 0.52086 0.51391 0.36586 0.56931 ] 0.72725
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Ag 0.55473 0.60993 0.50241 0.72334 0.72725
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001




Cuadro de Correlacion Fase |l.

Anexo G
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Coeficientes de correlacion Pearson, N =4

Prob > |r| suponiendo HO: Rho=0

PH Ac Brix Prot Fru Glu Gal Vis
PH -0.90723 0.93766  -0.86018 -0.1453  -0.35289  -0.63304  -0.89891
' 0.0928 0.0623 0.1398 0.8547 0.6471 0.367 0.1011
Ac -0.90723 -0.99637 0.99198 0.31581 0.63132 0.56959 0.89057
0.0928 ' 0.0036 0.008 0.6842 0.3687 0.4304 0.1094
Brix 0.93766  -0.99637 -0.9832  -0.26229  -0.60355 -0.6119  -0.91615
0.0623 0.0036 ' 0.0168 0.7377 0.3965 0.3881 0.0838
Prot -0.86018 0.99198 -0.9832 0.27055 0.72375 0.60383 0.89656
0.1398 0.008 0.0168 ' 0.7295 0.2762 0.3962 0.1034
Fru -0.1453 0.31581  -0.26229 0.27055 -0.13359  -0.59985  -0.14646
0.8547 0.6842 0.7377 0.7295 ' 0.8664 0.4002 0.8535
Glu -0.35289 0.63132  -0.60355 0.72375  -0.13359 0.65855 0.67846
0.6471 0.3687 0.3965 0.2762 0.8664 ' 0.3414 0.3215
Gal -0.63304 0.56959 -0.6119 0.60383  -0.59985 0.65855 0.87678
0.367 0.4304 0.3881 0.3962 0.4002 0.3414 ' 0.1232

Vis -0.89891 0.89057  -0.91615 0.89656  -0.14646 0.67846 0.87678
0.1011 0.1094 0.0838 0.1034 0.8535 0.3215 0.1232 '




Anexo H

Andlogos de leche y leche de vaca.
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Original
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Anexo |

Cultivo Iniciador y miel de abeja.
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