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RESUMEN

El presente trabajo investigativo optimizé la formulacion de un queso vegano a partir
de leche de almendra (Prunus dulcis). La leche extraida (1:3p/v) fue pasteurizada a
75°C por 15s para desnaturalizar la amandina. Mediante un disefo ortogonal Taguchi
Lo(33%), se evaluo el efecto de la temperatura (30,35,40°C), tiempo (12,18,24 h) y
relacion leche/inoculo (20: 1,40: 1,60: 1). El analisis de varianza (ANOVA) identifico a la
relacion de indéculo (71.36%) y la temperatura (19.20%) como las variables mas
significativas. La condicion 6ptima (35 —40°C, 18 h, 40:1) estabilizd la muestra
proteico-lipidica en un pH de 4.50 y una acidez de 0.80%. El producto final presenté
63.00% de humedad, 18.5% de materia grasa, 6.2% de proteinay 219.1 kcal/100 g. La
evaluacién sensorial evidencio un incremento en la aceptabilidad general de 2.5 a

4.3/5.0, aumentando el rendimiento masico del 24.5% al 28.5%
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. INTRODUCCION

La industria alimentaria actual atraviesa una transicion fundamental hacia el consumo
de productos de origen vegetal, impulsada por la intolerancia a la lactosa, alergias a la
proteina lactea y una creciente conciencia ética sobre los procesos agropecuarios.
Esta transformacion ha generado una demanda sostenida de queso analogos que
logren replicar las propiedades fisicoquimicas, nutricionales y el perfil sensorial de los
productos lacteos tradicionales. No obstante, la oferta comercial predominante se basa
en mezclas de almidones modificados y grasas vegetales refinadas, resultando en
matrices con una calidad nutricional deficiente y una complejidad textural insuficiente.
Ante este escenario, se proponen la transformacion controlada de emulsiones de frutos
secos —especificamente leche de almendra— como alternativa técnica. Estudios
como los de Jandke et al. (2023) demuestran que la aplicacién de bacterias acido-
lacticas (BAL) son determinantes para modificar los perfiles aromaticos, permitiendo la
degradacion de aldehidos volatiles indeseables, como el hexanal, y favoreciendo la
sintesis de metabolitos secundarios que aportan notas sensoriales lacticas. En el
ambito fisico, Jaramillo-Sanchez et al. (2021) identificaron que la interaccion entre la
acidez titulable y la capacidad de retencion de agua es fundamental para definir la
microestructura. Asimismo, Gleeson et al. (2021) subrayan que, para superar las
deficiencias de viscosidad de los extractos vegetales, es imperativo implementar
tratamientos térmicos estandarizados previos a la inoculacidon. Esta necesidad de
control térmico se vincula directamente con la termodinamica de las proteinas; Devnani
et al. (2020) han precisado que la amandina, proteina mayoritaria de la almendra,
requiere un choque térmico para desnaturalizar su estructura terciaria, exponer sus
regiones hidrofobicas y permitir, tras la posterior acidificacion, la formacion de una red

tridimensional viscoelastica capaz de retener agua y globulos grasos (Valle, 2022).



A pesar de los avances teoricos, la formulacion experimental de estos productos
presenta vacios metodologicos que comprometen la validez de los resultados. La
practica comun de utilizar agentes quimicos, como el jugo de limoén, para la
acidificacidn directa incurre en un variacion que no se puede omitir, ya que involucra
la acidificacion quimica simple con la fermentacion biolégica (Valle, 2022); existiendo,
ademas, una falta de trazabilidad en los métodos analiticos reportados en la literatura.
Por tanto, es necesario estandarizar la metodologia utilizando los Métodos Oficiales
(AOAC) para la estimacion de pH, acidez titulable, contenido de lipidos, proteinas,
cenizas; garantizando no solo la precision, sino la calidad técnica del producto final.
Se propone la optimizacion del proceso mediante un disefio experimental ortogonal
Taguchi L9, que permita evaluar la interaccion de la temperatura de incubacion, el
tiempo de proceso y la concentracion del indculo sobre la eficiencia de la fermentacién

y la aceptabilidad sensorial (Venturella, M., Saccani, M., y Manetti, G., 2021).

El presente trabajo se alinea directamente con los objetivos estratégicos del Plan
Nacional de Lucha contra la Pobreza y para el Desarrollo Humano (PNLCP-DH) 2022-
2026, especificamente en lo relativo a la soberania alimentaria y la promocién de la
innovacién agroindustrial. La adopcidon de procesos tecnologicos y la reproducibilidad
de los mismos contribuye a la transformacion del modelo productivo hacia uno mas
sostenible, capaz de agregar valor a la produccién primaria y diversificar la oferta de
alimentos con estandares de calidad (Martinez-Ferreira, A., y Pimentel-Morales, J. J.,
2022). Esta investigacion busca establecer un marco tecnoldgico para la obtencién de
quesos veganos fermentados, en busqueda de su escalabilidad agroindustrial y
garantizando la obtencidn de un alimento con caracteristicas fisicoquimicas
adecuadas que responden a las necesidades de seguridad alimentaria y desarrollo
economico del pais en el marco del PNLCP-DH 2022-2026.



Il OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

v" Formular un queso vegano fermentado a base de leche de almendra mediante
un arreglo ortogonal, con propiedades fisicoquimicas y sensoriales definidas,

determinando su rendimiento a escala laboratorio.

2.2. Objetivos especificos

v' Realizar un arreglo experimental para la obtencion de un queso vegano
fermentado mediante un arreglo ortogonal tomando en cuenta la temperatura,

la relacién volumen-volumen y el tiempo de fermentacién como variables.

v' Caracterizar el producto final mediante analisis fisicoquimicos y evaluacién

sensorial.

v Evaluar el rendimiento del proceso y su potencial de escalado del queso vegano

fermentado a nivel de planta piloto.



. MARCO TEORICO
3.1. Contextualizacion de productos de origen vegetal

El auge de la industria alimentaria de base vegetal responde a una creciente demanda
global impulsada por preocupaciones éticas, ambientales y de salud.
Tradicionalmente, la producciéon de quesos se ha centrado en la leche de origen
animal, pero la busqueda de alternativas ha llevado al desarrollo de analogos de queso

a partir de diversas fuentes, como frutos secos, legumbres y cereales.

Estos productos buscan replicar las propiedades organolépticas, nutricionales y
funcionales de los quesos lacteos, lo que representa un desafio tecnoldgico
significativo. La leche de almendra, por su perfil de sabor neutro y su composicion
lipidica, se ha posicionado como una materia prima prometedora para este fin,
sirviendo como sustrato para la obtencion de quesos veganos mediante procesos

biotecnologicos.

3.2. Fundamentos de la fermentaciéon en la producciéon de analogos de

queso

La fermentacion es una herramienta biotecnoldgica clave para la transformacién de
sustratos vegetales en productos con caracteristicas sensoriales complejas. Este
proceso no solo genera la acidez necesaria para la coagulacion y la conservacion del
producto, sino que también contribuye significativamente al desarrollo de perfiles de
sabor y aroma caracteristicos. La seleccion y optimizacion de las cepas microbianas y
las condiciones de proceso son cruciales para el éxito del disefio, ya que influyen
directamente en la cinética de la fermentacion y en la calidad del producto final (Jandke
et al., 2023).

3.3. LaLeche de Almendra

La leche de almendra (Prunus dulcis) es una dispersion coloidal tipo emulsién aceite
en agua constituida por glébulos de lipidos neutros (triacilgliceroles) protegidos por una
monocapa lipidica y estabilizados por proteinas solubles e insolubles disueltas en una

fase continua acuosa'. Los cuerpos lipidicos (oleosomas) presentan un diametro



promedio que varia entre 1-3.5um (Figura 1), encontrandose recubiertos por oleosinas

que evitan la coalescencia hidrica en condiciones nativas (Duarte et al., 2022).

Figura 1. Cuerpos lipidicos de almendra (Prunus dulcis).

1-3.5um
Nota: Elaboracion propia.

A diferencia de la leche bovina, el extracto de almendra posee concentraciones
sumamente bajas de carbohidratos fermentables libres (Tabla 1), lo que limita el
crecimiento natural de las bacterias acido-lacticas si no se suplementa la matriz o si
no se seleccionan cepas con capacidad metabdlica para utilizar sacarosa (Tangyu et
al., 2019).

Tabla 1. Propiedades de la leche de almendra de (Prunus dulcis) segun referencias.

Propiedad Rango Comun en
Referencia
Fisicoquimica Leche de Almendra
Proteina Cruda Total 1.0 — 3.5% Devnani et al. (2020); Aguilo et al.
(2025).
Lipidos Totales 2.5 — 4.59% Jaramillo-Sanchez et al. (2021)
Humedad 88.0 — 93.0% Gleeson et al. (2021)




Carbohidratos 0.5 — 1.5% Tangyu et al. (2019); Lu et al.
Fermentables (2023)

Sélidos Solubles 4.5 — 5.5°Brix Valle (2022)

Totales

Cenizas / Minerales 0.3 —0.8% Duarte et al. (2022)

Nota: Elaboracion propia.

3.3.1. La Amandina en la almendra.

La fraccion proteica del grano de almendra esta constituida predominantemente por la
amandina, una globulina de reserva tipo legumina que representa entre el 65% vy el
70% del nitrégeno proteico soluble total (Wolf & Sathe, 2021). La amandina presenta
un peso molecular nativo de aproximadamente 360 a 370 kDa! y posee una estructura
cuaternaria hexamérica (Sathe et al., 2022). Cada una de sus seis subunidades esta

integrada por un polipéptido acido a (~ 40-42 kDa) y un polipéptido basico g (~

20kDa), interconectados de forma covalente mediante puentes disulfuro.

La amandina presenta un rango de punto isoeléctrico (pl) comprendido entre 4.5

<pH<5. ElI mecanismo de formacién de la red del gel vegetal durante la preparacién

del queso comprende tres fases fisicoquimicas consecutivas:

a. Desnaturalizacion y Desplegamiento Térmico: Al someter la leche de

almendra a un tratamiento térmico superior a 75°C (idealmente 85°C-95°C por
5 minutos), la estructura hexamérica de la amandina sufre un desplegamiento

conformacional. Este fendmeno expone los grupos sulfhidrilo (_SH) y los
residuos aminoacidicos hidrofébicos internos hacia el exterior hidrico,

incrementando la reactividad intermolecular (Gleeson et al., 2021).

. Reduccién del Potencial Electrocinético Zeta (£): A medida que se acumula

+
acido lactico o citrico en el medio, la concentracién de protones (l_| ) se

1 kD=kilodalton



incrementa. La desprotonacion de las cadenas laterales de carboxilatos
disminuye, haciendo que la carga neta de la molécula proteica converja a cero

al acercarse al punto isoeléctrico (pl 4.5-5.5).

c. Agregacion e Inmovilizacion del Suero: Al neutralizarse las repulsiones
electrostaticas, las fuerzas de atraccion hidrofébicas y los puentes de hidrogeno
inducen la formacion de un entramado proteico denso que ocluye la fase lipidica
de la emulsion y retiene la fase acuosa dentro de los poros de la red,

constituyendo la cuajada o queso (Hallstrom, 2024).
3.4. Propiedades fisicoquimicas y sensoriales del queso vegano fermentado

La caracterizacion de los analogos de queso es fundamental para asegurar su calidad
y aceptabilidad por parte del consumidor. La evaluacion fisicoquimica incluye la
medicidon de parametros como el pH, la acidez titulable y el contenido de humedad. El
pH y la acidez son indicadores de la correcta fermentacion y afectan la textura y la vida

util del producto (Jaramillo-Sanchez et al., 2021).

La fermentacién lactica de la leche vegetal también puede ser impulsada por la
transformacion de hexosas y disacaridos por parte de bacterias acido-lacticas (BAL)
homo y heterofermentativas. Durante la ruta homo-fermentativa Embden-Meyerhof-
Parnas, la glucosa es catabolizada rindiendo dos moles de acido lactico por cada mol

de monosacarido (Tangyu et al., 2019):

Glucdlisis / BAL

La sintesis in situ de acido lactico causa la acidificacion progresiva del medio,
reduciendo el pH desde su valor nativo (~ 6.45) hasta el intervalo de coagulacion
(pH 4.2-4.5). Esta bajada del pH no solo estabiliza estructuralmente la matriz
proteica, sino que ademas ejerce una accidn bioconservadora al inhibir el desarrollo
de enterobacterias, bacterias esporuladas y microorganismos de deterioro.
Adicionalmente, las actividades peptidasicas secundarias de las BAL hidrolizan
parcialmente las cadenas de amandina liberando péptidos de bajo peso molecular que

mejoran la digestibilidad y modifican el perfil de sabor.



3.4.1. Cinética

La velocidad de fermentacion y la trayectoria del pH en el tiempo (f) se describen a

través de ecuaciones cinéticas no lineales.
a. Modelo de Gompertz Modificado

El descenso del pH durante la fermentacion lactica sigue una curva sigmoidal invertida
descrita matematicamente mediante el modelo de Gompertz reconfigurado por
Zwietering et al. (1990):

pH(t) = pH, —ApH_ . - exp {— exp [:;;Lie A-t)+ 1]} Ecuacion 1

Donde:
e pH(t): Valor de pH registrado en el tiempo de proceso t (h).

e pH,: pH inicial de la emulsion de almendra en t=0.

« ApH_ . : Descenso total de pH alcanzado en la fase estacionaria (pH, — pH_,).

max”

e Umax. Vel. maxima de acidificacion en la fase exponencial (unidades p).
o A: Tiempo de latencia o fase de adaptacion fisiologica del inéculo (h).

o e: Constante de Euler (= 2.71828).

b. Modelo Cinético de Baranyi-Roberts

Para abordar condiciones donde la fase de latencia muestra una marcada variabilidad
debido al estado fisiolégico inicial del inéculo (q,), €l modelo de Baranyi y Roberts

(1994) ofrece la siguiente aproximacién estructural:

_ do .y
a(t) = e Ecuacién 2

Donde A(t) = fota (s) ds es la funcién de ajuste del estado celular y m es el factor de

curvatura de la transicidn entre fases cinéticas.



3.4.2. Acidificantes.
i.  Acidificaciéon con Acido Citrico/Jugo de Limén)

Corresponde a una reaccion de transferencia de protones (H*) de cinética casi
instantanea o de pseudo-primer orden. Los protones aportados por la disociacion del
acido citrico (pK,; = 3.13,pK,, = 4.76, pK,3 = 6.40) neutralizan de forma directa las

cargas negativas de los grupos carboxilato (—C00™) en las cadenas de amandina.

Esto provoca la desestabilizacidn de la repulsion electrostatica e induce la agregacion
proteica. No obstante, no existe consumo metabdlico de carbohidratos ni sintesis de

compuestos aromaticos volatiles (como diacetilo o acetato).
i. Fermentacion por Bacterias Acido-Lacticas (BAL)

Corresponde a un bioproceso metabdlico de cinética sigmoidal (modelado por
Gompertz). Pasa por una fase de latencia, una fase exponencial con tasa maxima de
acidificacion y una fase estacionaria. Las BAL (ej. Lactobacillus bulgaricus,
Streptococcus thermophilus) catabolizan hexosas mediante la via Embden-Meyerhof-

Parnas, produciendo acido lactico in situ (2mol de acido lactico/mol de glucosa).

3.5. Método Taguchi (Arreglo Ortogonal L9) y Razén Senal/Ruido (S/N)

El disefo Taguchi es una herramienta de optimizacién estadistica paramétrica que
evalua multiples factores de proceso operando a tres niveles mediante el uso de
matrices ortogonales reducidas. El arreglo Ly(33) (Tabla 2) permite analizar tres
factores operacionales con sé6lo 9 combinaciones experimentales en lugar de las 27

requeridas por un disefio factorial completo.



Tabla 2. Arreglo Ortogonal Taguchi L9

Factor Variable de Proceso Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
Experimental (Bajo) (Medio) (Alto)
Temperatura de
X4 . . 30°C 35°C 40°C
Incubacion ('C)
Tiempo de
X, 12 h 18 h 24 h

Fermentacion (h)

Relacion Leche-Indculo
X3 20:1 40:1 60:1
(V/v)

Nota: Elaboracion propia.

Las respuestas analiticas se transforman estadisticamente a la métrica de relacién
Sefal/Ruido (S/N) para identificar las condiciones que minimizan la variabilidad

provocada por factores no controlados.
a. Razon S/N "Nominal es el Mejor" (para el pH Objetivo = 4.5)
Se aplica para centrar la respuesta en un valor objetivo que asegure la gelificacion sin
generar acidez excesiva:
nnte = 101logo (f—zz) Ecuacion 3
Donde ¥ representa la media de las réplicas del tratamiento y s? la varianza muestral.
b. Razén S/N "Mayor es Mejor" (para Puntuacion Sensorial y Rendimiento)

Se aplica sobre variables que se busca maximizar en el producto terminado:

s = —101logyg (% i y—12> Ecuacion 4

Donde y; es el valor observado en la repeticion i, y n el numero total de unidades

experimentales.

c. Razdén S/N "Menor es Mejor" (para Porcentaje de Sinéresis)
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Se utiliza para minimizar respuestas fisicas indeseables:
1¢n 2 L.
nste = —101logy (;Zi=1 Vi ) Ecuacion 5

La| evaluacion del porcentaje de contribuciéon de cada factor (P, %) sobre la respuesta

global se deduce mediante el Analisis de Varianza (ANOVA) de las razones S/N:

SSp =Y (i —M? 5 P = % x 100 Ecuacion 6
T

3.6. Evaluacion Fisicoquimica y Sensorial Estructurada

La caracterizaciéon completa del queso vegano fermentado integra determinaciones

estandarizadas y analisis sensorial detallados a continuacion.
3.6.1. Métodos de Analisis Fisicoquimico
a. Acidez Titulable Total:

Este procedimiento se utiliza para cuantificar el porcentaje de acido lactico producido
durante la fermentacion, un indicador clave de la calidad y conservaciéon del producto.
Se pesara una muestra de 10 gramos de queso, la cual se homogeneiza en 90ml de
agua destilada y se titula volumétricamente con hidroxido de sodio (NaOH 0.1N)
neutralizando los acidos carboxilicos hasta el viraje de la fenolftaleina (pH 8.2). Se

expresa como porcentaje de acido lactico:

% Acidez Total (Acido Lactico) = ‘NaoNNaonMedae iactico 5 1)) Ecuacioén 7

Wmuestra

Donde:
VNaon: Volumen consumido de agente titulante (mL).
Nnaon: Normalidad estandarizada de la solucion de NaOH (0.1000N).
meqac. 1actico: Miliequivalente quimico del acido lactico (0.09008g/meq).

Winuestra: Masa alicuota de la muestra de queso vegano (10.009).
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b. Humedad Gravimétrica (AOAC 925.09):

Se basa en la remocioén del agua libre y ligada débilmente en la muestra mediante
calentamiento. Al someterse la muestra a una temperatura superior al punto de
ebullicién del agua a presion atmosférica, esta se evapora, dejando una masa residual
constante compuesta Unicamente por los sélidos totales. Se pesan con precision de
2g a 5g de muestra homogeneizada en una capsula de aluminio/porcelana

previamente tarada y desecada. La muestra se introduce en un horno

a 105°C hasta obtener un peso constante:

% Humedad = Zinicial—Tseca o 19 Ecuacion 8

Minicial
Donde:
Minicial - €S la masa inicial de la muestra antes del secado.
Mseca: €S la masa de la muestra posterior al secado

El contenido de humedad incide directamente en la consistencia y la firmeza del

producto final.
c. Extracto etéreo/ Materia Grasa por método Soxhlet (Método AOAC 963.15):

Es una extraccion continuo-discontinua solido-liquido donde la muestra previamente
seca es percolada reiteradamente con un solvente organico (éter de petroleo o éter
etilico) a su temperatura de ebullicién. El solvente disuelve de forma selectiva los
lipidos neutros, acidos grasos libres, pigmentos liposolubles y esteroles. Una vez
finalizada la extraccion, el solvente se evapora y el residuo graso se cuantifica

gravimétricamente.

Se pesa 2 a 3 g de muestra seca (libre de humedad) en un cartucho de celulosa
porosa. El cartucho se coloca en la cdmara de extraccidén del Soxhlet acoplado a un
matraz con perlas de vidrio, previamente tarado con éter de petréleo. Se calienta en
manta durante 6 a 8 horas, asegurando una frecuencia de sifonado de al menos 10 a
12 ciclos por hora. Finalizado el periodo, se recupera el solvente mediante evaporacion
en rotavapor o estufa, y el matraz con la grasa extraida se seca a 100°C se enfria en

desecador y se pesa.
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El porcentaje de grasa se calcula gravimétricamente mediante la férmula:

Extracto etéreo = —%%% x 100 Ecuacién 9

Mmuyestra

Donde:

mg,.s, - Masa del residuo lipidico obtenido tras la evaporacion del solvente (g)

M,estrq. Masa inicial de la muestra seca utilizada en la extraccion (g).

d. Proteinas Totales por Método Kjeldahl (Método AOAC 991.20):

Evalua el contenido de nitrdgeno organico total presente en la muestra. Tras la
digestion acida, la materia organica se destruye y el nitrégeno se transforma
cuantitativamente en sulfato de amonio. Mediante destilacién alcalina, el amonio se
libera en forma de amoniaco gaseoso, el cual se arrastra y captura en un acido
receptor para su posterior valoracion volumétrica. La cantidad de nitrégeno hallada se
multiplica por un factor de conversion especifico segun el perfil de aminoacidos del

insumo (para la almendra, F = 5.18).
Comprende 3 etapas:

—Digestiéon: Se atacan 0.5g a 1.0g de muestra desecada con acido sulfurico
concentrado (H2SO4 98%) y una mezcla catalizadora (CuSO4, K2SO4) en un tubo

Kjeldahl a 380—400°C hasta obtener una solucion verde translucida.

—Destilacion: Se neutraliza con hidréxido de sodio (NaOH 40%) para generar
amoniaco (NHs), el cual se destila sobre un matraz receptor con una solucién de acido
borico (HsBOs, 4%) conteniendo un indicador mixto (rojo de metilo y verde de

bromocresol).

—Titulacion: El amonio atrapado se titula con una solucion estandarizada de acido

clorhidrico (HCI 0.1N) hasta el viraje de color.

El contenido de proteina cruda se estima aplicando el factor de conversion especifico

para proteinas de almendra (N x 5.18):
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% Nitrégeno (N) = {HeI=Vblanco) XNiici X1.4007 Ecuacion 10

Wmuestra

Donde:
Vhe: volumen del HCI 0.1N gastado en la titulacion de la muestra (mL)
Voianco: Volumen del HCI gastado en el blanco (mL)
Nyc): Normalidad de la solucion de HCI (eq/L)
1.4007: Miliequivalente del nitrégeno (14.007g/mol * 0.1)
Winuestra: P€SO final de la muestra
Por lo que
% Proteina Cruda = % Nitrogeno x 5.18 Ecuacién 11
e. Cenizas Totales (AOAC 923.03)

Es una determinacion cuantitativa de los minerales y compuestos inorgénicos totales
en la matriz alimentaria. Se logra mediante la oxidacion e incineracion completa de la
materia organica a alta temperatura en presencia de oxigeno atmosférico. El residuo
no volatil subsistente estd compuesto por 6xidos, carbonatos, sulfatos y fosfatos

metalicos.

Se pesan 2 a 3 g de muestra homogeneizada en un crisol de porcelana previamente
calcinado y tarado. Inicialmente, se precarboniza la muestra sobre una placa
calefactora dentro de una campana de extraccidén hasta que cese la emisién de humos.
A continuacién, el crisol se traslada a un horno a una temperatura de 550 + 10°C
durante un lapso de 4 a 6 horas, hasta la obtencién de cenizas de color blanco o gris
claro, completamente libres de particulas de carbon. El crisol se deja enfriar en el

desecador y se pesa con precision analitica.

9%Cenizas Totales = (M) x 100 Ecuacion 12

Mmuestra

Donde:
Meenizas. Masa del residuo inorganico blanco/grisaceo final (g).
Muuestra: Masa de la muestra inicial sin incinerar (g).
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f. Fibra Total por Método Enzimatico-Gravimétrico (AOAC 991.43)

Se simula el proceso digestivo humano sobre la muestra desengrasada, empleando
enzimas purificadas para hidrolizar secuencialmente el almidén y las proteinas
presentes. La fraccion de fibra insoluble se separa por filtracion, mientras que la fibra
soluble precipita al afiadir etanol al 95%. La suma de ambas fracciones, corregida por
su contenido proteico residual y cenizas (indeseables precipitados), constituye la fibra

dietética total.

Se toma una muestra de 1g de muestra desengrasada y seca se somete a digestion

enzimatica secuencial con:

1. a-amilasa termostable (pH 6.0, 95 — 100°C, 15 min) para gelatinizar e hidrolizar el

almidon.
2. Proteasa (pH 7.5, 60°C 30 min) para depolimerizar la matriz proteica.

3. Amiloglucosidasa (pH 4.5, 60°C, 30 min) para degradar los oligosacaridos

residuales a glucosa.

Posteriormente, se adicionan 4 volimenes de etanol caliente al 95% para precipitar
las fibras solubles. La suspension se filtra a través de un crisol filtrante de vidrio poroso
impregnado. El residuo filtrado se lava con etanol y acetona, se deseca a 105°C y se
pesa. Se determina el nitrogeno residual (Kjeldahl) y las cenizas (mufa) de un

duplicado del residuo seco, para corregir el valor bruto.

Tr1tMr2_p_c-B
%Fibra Dietética Total (FDT) = ( meuestra > x 100 Ecuacion 13
Donde:

m,,, m,,. Masas del residuo de fibra en los tubos duplicados (g).

P: Masa de proteina retenida en el residuo de fibra (g).

C: Masa de cenizas retenidas en el residuo de fibra (g).

B: Masa del residuo del ensayo en blanco (procesado en paralelo sin muestra) (g).

Mmuestra: Masa inicial de muestra seca y desengrasada (g).
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g. Carbohidratos Totales

Es una estimacion indirecta ampliamente utilizada en los analisis proximales de
alimentos (FAO/AOAC). Corresponde a la suma de la fraccion glucidica digerible
(azucares simples, oligosacaridos y almidon) y la no digerible (fibra), calculada por
sustraccion matematica del resto de los componentes mayoritarios que integran el

100% de la masa de la muestra analizada.

No requiere de un procedimiento analitico en laboratorio de forma directa; se obtiene
deduciendo de la masa total de la muestra el porcentaje ponderal previamente

cuantificado de humedad, proteina bruta, extracto etéreo y cenizas totales.

% Carbohidratos Totales= 100 — (Humedad + %Proteina Bruta + %Extracto Etéreo +

%Cenizas Totales)
Ecuacion 14
3.6.2. Evaluacion Sensorial Hedonica

La evaluacion sensorial es un pilar de la caracterizaciéon, ya que permite determinar la
aceptacion del producto a través de la percepcidn de atributos como el sabor, el aroma,
la textura y la apariencia. Dicha evaluacidn se realiza mediante paneles de cata que
aplican escalas hedodnicas o pruebas discriminatorias para validar las caracteristicas
deseadas. El perfil organoléptico del queso vegano se cuantifica mediante la aplicacion
de fichas de escala heddnica estructurada de 5 puntos por un panel de evaluacion, tal

como lo muestra la Tabla 3:
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Tabla 3. Ejemplo de escala heddnica tipica de 5 puntos para un panel de evaluacion.

o Sabor
.. Apariencia y o
Puntuacion Aroma/ Olor | Textura en Boca Lactico /
Color .
Acido
Blanco/crema | Acido/lactico Cremoso, firme, | Acido limpio,
5 = Excelente | uniforme, fresco, corte limpio sin | salinidad
superficie lisa caracteristico granos equilibrada
Lactico .
Homogéneo, Untuoso, Acido
. moderado, nota _
4 = Bueno minima . consistente, moderado
L suti a fruto
sinéresis suave al paladar | agradable
seco
_ Firmeza media, | Acidez bajao
Ligeramente Aroma neutroo | _
3 = Aceptable ligera separacion | sabor a
heterogéneo vegetal tenue
fases almendra
Sinéresis Nota a rancio o .
Granuloso, pasta | Astringente o
2 = Regular notable, masa | verdura cruda . _
_ blanda/dispersa | muy acido
despareja alta
. . Sabor
Separacion Olor  putrido, . .
Pasta fluida, sin | amargo o]
1=Inaceptable | total de fases, | mohoso o) .
. estructura de gel | agrio
manchado rancio alto
extremo

Nota: Elaboracion propia.
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3.7. Proceso y obtencion de queso vegano.

El disefio de un proceso de produccién no solo considera la calidad del producto final,
sino también la eficiencia y la factibilidad técnica y econdmica a una escala mayor. La
evaluacion del rendimiento del proceso se calcula a partir de la relacién entre la
cantidad de producto obtenido y la materia prima utilizada. Un alto rendimiento es

indicativo de un proceso optimizado y econémicamente viable (Venturella et al., 2021).

Existen variantes en el procesamiento para la obtencion del queso vegano a partir de
semillas, no obstante, se puede generalizar para las almendras (Prunus dulcis) las

siguientes operaciones:

1. Seleccién de Materia Prima: Clasificacion del grano para eliminar impurezas y
almendras defectuosas.

2. Escaldado: Tratamiento térmico en agua a 85-90 °C durante 3 a 5 minutos para
ablandar el epicarpio (piel) y facilitar su remocién mecanica, reduciendo la

transferencia de taninos y pigmentos al producto final.

3. Hidratacion: Inmersion en agua potable (relacion 1:3 p/v) a temperatura
ambiente (20-25 °C) durante 8 a 12 horas. Esta etapa promueve la imbibicién
de agua, incrementando la humedad del grano y facilitando la posterior

extraccion proteica y lipidica.

4. Molienda y Homogeneizacion: Desintegracion mecanica de las almendras
hidratadas con agua purificada en una relacibn masica controlada (usualmente
1:2 a 1:3 p/p). Se obtiene una suspension coloidal gruesa (Extraccion de Base

Lactea Vegetal)

5. Filtracion (Separacion de Fase Solida): Separacion mediante tamizado
mecanico (malla ~100-150 pm) o centrifugacion para separar el extracto liquido

soluble de la fibra insoluble residual.

6. Fermentacion: Adicion de cultivos iniciadores microrganismos lacticos
(Lactobacillus bulgaricus, Streptococcus thermophilus u opcionalmente cepas
probioticas) al extracto pasteurizado (72 °C por 15 s) y enfriado a 40—-42 °C.
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Incubacion entre 38-42°C durante 8 a 24 horas para la generacion de

metabolitos secundarios de sabor y textura.

7. Coagulacién y Estructuracion: Incorporacién de agentes
gelificantes/coagulantes (como agar-agar, o almidones modificados) o lipidos
estructurantes (aceite de coco refinado) bajo calentamiento suave (80-85 °C

por 5 min) para promover la gelificacion térmica del sistema.

8. Moldeo, Prensado y Desuerado: Vertido de la masa en moldes perforados,
sometidos a una presion neumatica de 1.5-2.5 bar durante 4 a 6 horas para

drenar el liquido remanente y consolidar la matriz sdlida.

9. Empacado y Enfriamiento: Envasado al vacio en empaques (termoplasticos) de
baja permeabilidad al oxigeno y almacenamiento a temperatura de refrigeracion
(4—6 °C) para estabilizacién reoldgica.

La Figura 2 muestra el proceso descrito.
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Figura 2. Flujograma del procesamiento de queso vegano.

Recepcion > Escaldado > Hidratacion
Seleccion de Materia prima 85°C < T< 90°C,3min < t< 5min Relacion 1:3
Inactivacién de amandina 20°C<T<25°C, 8h<t<12h
Y
Molienda/

Homogeneizacion

Relacion 1:3a1:3p/p

A 4

Filtracion

Tamiz ~ 1qOpum-150pm

A 4

Fermentacion

Previo T=72°C pof t=15s, posterior
incubacién 38°C qT<42°C, 8h<t<24h
Medio acido [acido citrico)

Coagulacion

Agar,almiddh o lipidos

A 4

Moldeado

1.5bar pol 4h<t <6h

y

Empacado

Enfriamiento, 4°C< T <6°C
PRODUCTO FINAL

Nota: Elaboracion propia.
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IV. METODOLOGIA
4.1. Tipo de estudio

Enfoque experimental: Se realizd la manipulacién controlada de las corridas

experimentales con el fin de obtener un queso vegano minimamente satisfactorio.

Enfoque descriptivo: Se llevo a cabo la caracterizacién sistematica de las propiedades

fisicoquimicas y sensoriales de cada formulacién obtenida.

Enfoque comparativo: Se contrastaron los resultados de las distintas formulaciones
con el propdsito de determinar cual presenta mejores condiciones antes y después de

la optimizacion Taguchi.
4.2. Obtencion de queso vegano mediante arreglo ortogonal.

Con el fin de garantizar la confiabilidad y la reproducibilidad de los resultados, se utilizd

un enfoque experimental (DOE) para identificar las variables y su interaccion.
4.2.1. Materiales
Se emplearon los siguientes materiales:

— Almendras crudas,
— Agua destilada,
— Limon criollo,

— pH-metro,

— Balanza analitica,
— Refractometro,

— Bafo Maria,

— Horno de secado,
— Licuadora/Procesador de alimentos,
— Muselina,

— Termdmetro,

— Beaker 1000mL
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El jugo de limén como medio de cultivo propicia un ambiente mas favorable para las

bacterias acido lacticas, lo que puede acelerar la fermentacion.
Posteriormente, las muestras obtenidas se sometieron a una evaluacion sensorial.
4.2.2. Preparacion de la Leche de Almendra

Las almendras crudas se dejaron en hidratacion (remojo) por un periodo de 12 horas.
Posteriormente, se trituraron en una licuadora con agua destilada en una proporcidn
controlada de 1:3, separando la fase sélida residual mediante filtracion con tela de
quesos (muselina). La emulsién obtenida se sometié a un tratamiento térmico de
pasteurizacion a 75°C durante 15 segundos? para asegurar la inactivacion de la carga
microbiana e inactivacion de enzimas (principalmente la amandina). Antes de la
inoculacién, se deben estimar los parametros fisicoquimicos iniciales mediante un
refractometro y un pH-metro, registrandose de forma constante un contenido de
sélidos solubles totales (5.2° Brix deseable), el pH y estimar la acidez titulable inicial

expresada en equivalente de acido lactico.
4.2.3. Condiciones de Fermentacion

Para la fermentacién se inocularon las muestras utilizando jugo de limén como medio
para promover el desarrollo y actividad metabdlica de las bacterias acido-lacticas (sin
adicion microorganismo). Procediéndose al monitoreo del pH y la acidez total cada 30
minutos continuos a lo largo de un periodo de 24 horas, evaluando de forma paralela

tres niveles térmicos en bafio Maria (30°C, 35°C y 40°C).
4.2.4. Diseino Experimental
Se aplicd un Diseno Taguchi para optimizar las variables:

— Temperatura de fermentacién (X1)
— Tiempo de fermentacion (X2)

— Relacién Leche/inoculo (X3).

2 Con agitacién contante se ubicaba en Bafio Maria, y desde que la solucién alcanzaba los 75°C se mantenia 15 -
20 segundos y luego se enfriaba.
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Utilizandose un arreglo ortogonal L9, que permitio evaluar los efectos principales de
los tres factores con tres niveles en solo nueve corridas experimentales. Este arreglo
minimizé el numero de pruebas necesarias sin sacrificar la capacidad de obtener
informacion estadistica importante. Las variables de respuesta a medir en cada
experimento fueron la acidez titulable, el pH final, la puntuacién sensorial (mediante un
panel de andlisis sensorial) y el rendimiento del proceso. En la Tabla 4 se muestra el

arreglo experimental.

Tabla 4. Arreglo ortogonal Taguchi L9 para la obtencion de un queso vegano

No. Temperatura Tiempo Relacién Vol/Vol
1 Nivel 1 (12 h) Nivel 1 (20:1)
2 Nivel 1 (30°C) Nivel 2 (18 h) Nivel 2 (40:1)
3 Nivel 3 (24 h) Nivel 3 (60:1)
4 Nivel 1 (12 h) Nivel 2 (40:1)
5 Nivel 2 (35°C) Nivel 2 (18 h) Nivel 3 (60:1)
6 Nivel 3 (24 h) Nivel 1 (20:1)
7 Nivel 1 (12 h) Nivel 3 (60:1)
8 Nivel 3 (40°C) Nivel 2 (18 h) Nivel 1 (20:1)
9 Nivel 3 (24 h) Nivel 2 (40:1)

Nota: Elaboracion propia.

La Relacion Vol/Vol en 200mL fue:

v Nivel 1 (20:1): 190.5 mL de leche / 9.5 mL de jugo de limodn.

v Nivel 2 (40:1): 195.1 mL de leche / 4.9 mL de jugo de limodn.

v Nivel 3 (60:1): 196.7 mL de leche / 3.3 mL de jugo de limén.
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El analisis de los datos de las variables de respuesta se transformé a métricas

mediante las férmulas de relacion Sefial/Ruido (S/N):

o Para la acidez final y la puntuacién de la evaluacién sensorial, se aplico la
condicion matematica de "mas grande es mejor", con el proposito de potenciar

las propiedades organolépticas deseadas y el desarrollo de acido lactico.

o Para el pH final, se determind el uso de "nominal es mejor", fijando como rango
objetivo valores de 4.2<pH<4.5. Este intervalo garantizo la correcta coagulacion

proteica sin incurrir en una acidez excesiva que afectara el producto.

A través del Analisis de Varianza (ANOVA) realizado sobre los valores calculados de
S/IN, se identificO que la temperatura (X1) y el tiempo de fermentacion (X2)
representaron los factores con mayor significancia estadistica sobre la consistencia de

la muestra.
4.3. Caracterizacioén del producto
4.3.1. Analisis fisicoquimicos
a. Determinacion de la Acidez por Titulacion

Se empled el método descrito en la seccién 3.6.1.a para la determinacién de acidez
titulable. A esta parte se le resté la acidez basal (t = 0) para eliminar el sesgo

estequiométrico.
b. Determinacion de la Humedad

Se empled el método AOAC 925. descrito en la seccion 3.6.1.b para la determinacién

de la humedad mediante gravimetria.
c. Determinacion de Materia Grasa

Se empled el método AOAC 963.15descrito en la seccién 3.6.1.c para la determinacion
de extracto etéreo/materia grasa por extraccion Soxhlet.

d. Determinacion de proteinas.

Se emple6 el método AOAC 991.20 descrito en la seccién 3.6.1.d para la

determinacion de proteinas totales por Kjeldahl.
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e. Determinacion de Cenizas Totales.

Se empled el método AOAC 923.03descrito en la seccion 3.6.1.e para la determinacion

de cenizas totales.
f. Determinacion de Fibra Total.

Se empled el método AOAC 991.43 descrito en la seccion 3.6.1.f para la determinacion

de fibra dietética total.
g. Determinacion de Carbohidratos Totales.

Se empled la ecuacidn descrita en la seccion 3.6.1.g para la determinacion de

carbohidratos totales.

El valor energético total del queso vegano (E, expresado en kcal/100g) se determina
mediante la aplicacién de los Factores de Atwater Modificados para matrices

alimentarias vegetales:
o Proteina Bruta (P): 4.0 kcal/g
o Extracto Etéreo / Grasa (G): 9.0 kcal/g
o Carbohidratos Disponibles / Digeribles (CD): 4.0 kcal/g

La fraccion de Carbohidratos Totales por Diferencia (%CT) y Carbohidratos Disponibles
(%CD) se calcula conforme a las directrices FAO/AOAC, mediante la combinacién de

la ecuacion 13 y la 14:
%CT = 100 — (% Humedad + %Proteina + %Grasa + %Cenizas)
%CD = %CT — %Fibra Dietética Total (FDT)
La densidad caldrica final se obtuvo mediante el modelo estequiométrico:

E = (P x4.0)+ (G %x9.0) + (CD x 4.0)
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4.3.2. Analisis Sensorial

A través de la aplicacion de la Ficha de Evaluacion Sensorial (Anexo 9.3), se
procesaron los datos recolectados a un panel de jueces no entrenados (10 jueces),
empleando la estructura de escala heddnica de 1 a 5 puntos 1 = Me disgusta mucho,
5= Me gusta mucho. Los promedios estadisticos calculados para cada atributo

analizado segun lo establecido en la Tabla 3 de la seccion 3.6.2.

4.4. Rendimiento del proceso

La evaluacién del rendimiento del proceso, establecido en la Figura 2, se estimé a
partir de la relacion entre la cantidad de producto obtenido y la materia prima utilizada,

siguiendo la férmula

. . Masa .,
Rendimiento (%) = (M) «100. Ecuacién 15
Masagieche

Posteriormente se realizd una breve propuesta para un potencial escalado a escala

laboratorio, segun datos obtenidos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.
5.1. Obtencion de la leche de almendra

Se inici6 el proceso experimental con la recepcion de la materia prima, empleandose
almendras crudas comercializadas en los supermercados locales para asegurar un
estandar de homogeneidad en la muestra. De acuerdo con el Flujograma de proceso
(Figura 2), los frutos secos se sometieron a una etapa de activacion, consistente en un
remojo en agua destilada durante un periodo de 12 horas a temperatura ambiente.
Este paso fue fundamental para ablandar la matriz vegetal e hidratar los componentes

celulares.

Se llevdo a cabo la extraccion de la leche vegetal (Ver Anexo 9.7) mediante

homogeneizacion en un procesador de alimentos junto con agua destilada nueva en

Almendra

una proporcién de 1:3 ( ), La mezcla resultante se someti6 a una

Agua destilada
separacion solido-liquido mediante filtracion manual utilizando una tela de quesos
(muselina), obteniéndose por un lado la fraccion liquida (leche de almendra) y por otro

la torta residual o fibra (Tabla 5).

Para garantizar la viabilidad del proceso y la inocuidad antes de la fermentacion, el
extracto liquido, leche resultante, se pasteurizé a 75°C durante 15 segundos utilizando
un bafio Maria, seguido de un choque térmico de enfriamiento rapido con el propésito
de preparar la matriz para la inoculacién. La pasteurizacién (> 75°C) aporto la entalpia
(AH =~ 87.4 kcal/mol) para desnaturalizar térmicamente la amandina antes de la
fermentacién. La temperatura rompe los enlaces no covalentes de la estructura
terciaria y cuaternaria, exponiendo hacia la fase acuosa los residuos aminoacidicos
hidrofébicos (leucina, isoleucina, valina) y los grupos sulfhidrilo (—SH) anteriormente

sepultados en el nucleo de la molécula.

En esta etapa se utilizaron balanzas analiticas para el pesaje de la materia prima y

termometros para el control de |la pasteurizacién. Esta prueba se realizé por duplicado-
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Tabla 5. Extraccion de extracto (leche) de almendra.

Materia Prima Agua Leche Obtenida
Prueba
(9) (mL) (mL)
Corrida 1 500 1500 1420
Corrida 2 500 1500 1415

Nota: Elaboracion propia.
5.2. Cinética de la Fermentacion

Se realizé el monitoreo de la cinética fermentativa, previo uso de jugo de limén como
in6culo para propiciar un ambiente favorable para las bacterias acido-lacticas, ya que
el jugo de limdén actua como acidificante quimico directo (acido citrico). Las mediciones
se efectuaron en intervalos de tiempo controlados a una temperatura constante. Véase
las Figuras 3 y 4 para observar el comportamiento del pH y la acidez durante la
fermentacién. El Anexo 9.1 muestra los datos completos obtenidos durante la corrida

experimental.

Al progresar la fermentacion, la acumulacion de &cido lactico protona los carboxilatos
laterales (—COO™ + H* - —COOH), reduciendo el potencial de la dispersién hasta
valores cercanos a cero en el punto isoeléctrico (pl 4.5-5.5). Al anularse la repulsion
electrostética, las fuerzas atractivas hidrofébicas y el entrecruzamiento por puentes
disulfuro unen las cadenas desplegadas de amandina en una red tridimensional

viscoelastica capaz de entrampar agua y oleosomas.

Si el proceso se prolongaba a 24h y 40°C, se sobrepasaria el punto isoeléctrico. Las
proteinas adquiririan carga neta positiva (—NH3), reapareciendo fuerzas repulsivas
electrostaticas que colapsarian la red tridimensional. Esto causo la expulsion de la fase
acuosa (sinéresis macroscopica) y una textura granulosa, explicando la disminucion

en la puntuacion sensorial de esa muestra (2.4/5.0).

Los perfiles cinéticos obtenidos describieron los siguientes comportamientos:
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e A una temperatura de 30°C, se cuantific6 un descenso ralentizado del pH,
exhibiendo una fase de adaptacién microbiana (lag) que se extendid hasta las
4 horas de proceso, logrando estabilizar el pH en un valor de 45 e
incrementando la acidez de forma tardia al cabo de las 24 horas.

e A una temperatura de 35°C, se registré la curva de acidificacion mas eficiente,
caracterizada por una disminucion acelerada y lineal del pH durante las
primeras 12 horas, alcanzando la fase estacionaria de produccion de é&cido
entre las 18 y 24 horas con un pH final de 4.3 y un perfil estructural homogéneo.

e A una temperatura de 40°C, se observo una caida del pH en las primeras 6
horas de fermentacion; no obstante, la velocidad de reaccion decrecio de forma
prematura en los intervalos posteriores, induciendo fendémenos fisicos de
sinéresis macroscopica debido a la desestabilizacién térmica de la matriz

coloidal.

Cabe recalcar que, para tener un molde, se empled una tela para “exprimir” el

extracto fermentado por 4 horas, ya que se carecia de equipo neumético adecuado.

Figura 3. Variacion del pH durante el tiempo de fermentacion.

Variacién del pH

63 T=40°C
& T=35°C
5.8
T=30°C
5.3
4.8
4.3
0 4 8 12 16 20 24
Tiempo (h)

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 4 Variacion del porcentaje de acidez durante el tiempo de fermentacion.

Variacion del % Acidez

D 90%

i)

Q %

2 80%

S 70%

2

T 60%

c

3 50%

o T=30°C

QO 40%
30% T=35°C
20% T=40°C

10%

20 24
Tiempo (h)

Nota: Elaboracion propia.

5.3. Optimizaciéon por la Metodologia Taguchi

Para la optimizacion, se empled un disefio estadistico para procesar las variables de
respuesta mediante la relacion Senal/Ruido (S/N), Tabla 6. Obtenidos los datos del
arreglo ortogonal L9 (Tabla 2, seccion 3.5) se identificaron los niveles éptimos de los
factores criticos: Temperatura (X;), Tiempo (X,) y Relacion Leche/Inéculo (X3);
buscandose maximizar la puntuacion sensorial y estabilizar el pH en valores

nominales.

Por las relaciones Evaluacion de Puntuacion Sensorial (Funcion "Mayor es Mejor”) y
Evaluacion del pH Objetivo (Funcién "Nominal es Mejor"), Anexo 9.2, se obtuvieron las
respuestas de los Efectos principales, promediando los valores S/N para cada nivel de

los factores X; (Temperatura), X, (Tiempo) y X; (Relacién Leche/Inéculo).
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Tabla 6. Respuesta de Efectos Principales (S/N)

Factor Delta Rango Nivel
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 .
Experimental (A=max-min) | (Importancia) | Optimo
X, Temperatura | 11.017dB | 11.649dB | 9.943 dB 1.706 dB 1 Nivel 2
(35°C)
X,: Tiempo 11.318dB | 10.724 dB | 10.566 dB 0.752 dB 3 Nivel 1-2
(12-18h)
X;: Relacién | 8.985dB | 11.337dB | 12.286 dB 3.301dB 1 Nivel 2
(Foco en textura)
Vol/Vol (40:1)

Nota: Elaboracion propia.

La Figura 5 muestra que el pico maximo de sefal/ruido se alcanza individualmente en
X; =35°C (Nivel 2, 11.649dB), X, = 12h (Nivel 1, 11.318dB) y X3 = 60:1 (Nivel 3,

12.286dB).

Figura 5. Efectos principales S/N en el arreglo ortogonal.
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X2: Tiempo (h)
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El analisis estadistico (Tabla 7) revela que la relacién de in6culo (X3, P% = 71.36%) y

la temperatura (X, P% = 19.20%) son mas significativos en el proceso.

Tabla 7. Analisis de Varianza.

Fuente de | Grados d{Suma de| Cuadrado | Valor | Valor Contribucion
Variacion Libertad |Cuadrados | Medio (MS)| F p (P%)

(DF) (SS)
X, 2 4,581 2.291 20.45 | 0.0468 19.20%
(Temperatura)
X, (Tiempo) 2 1.027 0.514 4.59 |0.1789 4.31%
X;(Relacion 2 17.022 8.511 75.99 | 0.0130 71.36%
VIV)
Error 2 0.224 0.112 — — 5.13%
Residual
Total 8 23.854 — — — 100.00%

Nota: Elaboracion propia.

Hay un efecto indeseado si se selecciona la combinacién 12h y 60:1, la mezcla no
alcanza el descenso de pH suficiente para completar la desnaturalizacion e
inmovilizacién del queso (textura). Ver Figura 3.

Para lograr el potencial deseado (pH=4.50, textura adecuada y maxima cremosidad),

la combinacién 6ptima deducida del método Taguchi es:
o Temperatura (X;): Nivel 2 (35°C) o Nivel 3 moderado (40°C).
o Tiempo (X,): Nivel 2 (18 horas).

o Relacion Leche/Inéculo (X3): Nivel 2 (40:1).
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En el corrida experimental de confirmacion con estos parametros (35-40°C, 18 h,
40:1), la muestra alcanzé un pH de 4.50 + 0.02, acidez de 0.80 + 0.05% y una
puntuacion de aceptabilidad general de 4.7/5.0, validando significativamente la

muestra.

En el Anexo 9.6 se muestra un resumen experimental de la Temperatura, Tiempo y
Relacion Leche/lndculo con sus valores de pH, acidez final y puntuacion del analisis

sensorial una vez aplicado el arreglo Taguchi.
5.4. Fermentacion con parametros optimizados

Se repitid, el proceso de fermentacién aplicando los niveles identificados como éptimos
en la prueba de Taguchi, Tabla 8. Se observé una mayor estabilidad en el coagulo y

un perfil aromatico mas equilibrado.

Tabla 8. Fermentacion empleando los parametros optimizados mediante Taguchi.

Variable Corrida 1 Corrida 2 Promedio
pH final 4.48 4.51 4.50
Acidez Titulable (%) 0,79 0,81 0,80
Separacion del suero Baja Baja -

Fuente: Elaboracion propia.

5.5. Analisis Sensorial

Se conformd un panel de 10 jueces que evaluaron los atributos clave mediante una

escala hedonica de 5 puntos, donde 5 representan "Me gusta mucho".
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Figura 6. Percepcion de la Apariencia del queso
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Figura 7. Percepcion del Aroma del queso.
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Figura 8. Percepcion de la Textura del queso.
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Figura 9. Percepcion del Sabor del queso.
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La intencién de compra quedd indecisa como “quizas”, ya que fue ampliamente

aceptada (escala 4.7/5).

En el anexo 9.4 se pueden observar el resumen de los parametros mas importantes
evaluados sensorialmente antes y después de optimizar. Asimismo, en el anexo 9.5 la

valoracion del producto final.
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5.6. Caracterizacion Fisicoquimica del Producto Final
5.6.1. Determinacion de la Acidez

Se pesdé una muestra de 10g de queso vegano, la cual se homogeneizd
mecanicamente en un volumen de 90mL de agua destilada. La solucién resultante se
titulé volumétricamente empleando una solucion estandarizada de hidroxido de sodio
NaOH 0.1N hasta alcanzar el punto de viraje de la fenolftaleina y una lectura estable
de 8.2 en el pH-metro. Se registré un volumen de consumo promedio de 9.8 mL de
agente titulante. El calculo analitico de la acidez expresada como porcentaje en peso

de acido lactico se efectué mediante la ecuacién matematica correspondiente:
5.6.2. Determinacion de Humedad

Se pesd con precision analitica una porcion de 5.00 gramos de muestra
homogeneizada dentro de una capsula de porcelana previamente tarada y llevada a
masa constante. La muestra se introdujo en una estufa de secado por conveccion
térmica a una temperatura regulada de 105°C, manteniéndose hasta constatar la

ausencia de variacion en pesadas sucesivas.

Este porcentaje del 0.882% indicé un adecuado desarrollo de la fermentacion bioldgica

y garantizé las condiciones de conservacién del producto.
-Masa inicial de la muestra humeda: 5.0020g

-Masa final de la muestra seca: 1.8507g

-Pérdida de masa neta (agua evaporada): 3.1513g

La cuantificacion del porcentaje de humedad se dedujo a partir de la relaciéon de

pérdida gravimétrica de peso:

Este valor del 63% ratificd la estandarizacién requerida para proveer la estabilidad

estructural, la textura y el rendimiento previsto para el producto terminado.
5.6.3. Determinacién de Lipidos y Proteinas.

Para la cuantificacion semicuantitativa de las proteinas solubles, se disolvid una

cantidad controlada de queso en una solucién amortiguadora de pH (buffer) con el
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proposito de neutralizar la acidez residual del acido citrico e incrementar la solubilidad

de las fracciones proteicas.
5.6.4. Otros analisis.

Del mismo modo se realizaron las pruebas fisicoquimicas® adicionales a humedad,
lipidos (Soxhlet) y proteinas (Kjeldahl) para definir el perfil nutricional del queso vegano
fermentado (Ver seccion 3.6.1). La Tabla 9 muestra el resumen de la caracterizacion

fisicoquimica.

Tabla 9. Caracterizacion fisicoquimica del queso vegano fermentado.

Parametro Muestra (base 100 g) Unidad
pH 4.50

Acidez 0.80 %
Humedad 63.00 %
Materia Seca 37.00 %
Proteina Total (N x 5.18) 6.20 %
Extracto Etéreo (Grasa) 18.50 %
Cenizas Totales 2.15 %
Fibra Dietética Total 3.20 %
Carbohidratos Totales (dif.) 10.15 %
Valor Energético Estimado 219.10 kcal/100g

Nota: El %CD (carbohidrato soluble)=10.15%-3.20%=6.95%. Elaboracién propia.

3 por duplicado
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El analisis estadistico y experimental arroja datos significativos entre la temperatura
del proceso, la relacion leche/indculo y la dinamica del pH, las cuales incidieron

directamente en la aceptacién general del producto.

A 30°C, la actividad metabdlica de las bacterias acido lacticas fue insuficiente para
descender el pH a los niveles de coagulacion 6ptimos en las primeras 12 horas, lo que
generd un defecto en la textura (baja firmeza) y un sabor lactico poco desarrollado
(promedio 2.5 en la muestra sin optimizar). Por el contrario, la temperatura de 40°C
aceler¢ la formacion de acido lactico, permitiendo alcanzar un pH de 4.5 (disminuyendo
el tiempo necesario para alcanzar el punto isoeléctrico de las proteinas, facilitando la
coagulacion), parametro que actua como indicador de una correcta fermentacion y
afecta directamente la textura del producto. No obstante, la optimizacion mediante
Taguchi permitié determinar que el tiempo ideal es de 18 horas; exceder este tiempo
provoca un incremento en la acidez titulable que afecta la calidad sensorial, resultando
en un regusto amargo no deseado por el panel. Este comportamiento es consistente
con lo expuesto por Jandke et al. (2023), quien subraya que la optimizacién de las
condiciones de fermentacion influye directamente en la capacidad de retencion de

agua de la matriz proteica vegetal.

La proporcion Volumen/Volumen de leche/indculo, definié la carga acida inicial y la
disponibilidad de sustrato. El Nivel 1 (20:1, equivalente a 190,5 ml de leche por 9,5 mi
de jugo de limén) generé una saturacion acida que impacté negativamente la
percepcion del panel, obteniendo calificacion de "Me disgusta" (2.1) debido a la
astringencia y sinéresis excesiva de la cuajada. El Nivel 3 (60:1), si bien no generdé
rechazo por acidez, retrasé la coagulacion y redujo el rendimiento del proceso. La
proporcion 40:1 (Nivel 2) demuestra ser el equilibrio exacto para que el medio

propiciara el ambiente favorable para los m.o. sin impartir un sabor residual a limén.

El pH final obtenido (4.50) se situa dentro de los rangos técnicos analogos al queso, lo
que garantiza no solo el perfil sensorial acido deseado, sino también la estabilidad
microbioldgica del producto. Las muestras que descendieron a un pH inferior a 4.38
desarrollaron granulosidad y pérdida de cremosidad (cayendo a valores de 2.3 en la

escala hedonica). Al estabilizar el proceso a 40°C por 18h con relacion 40:1, se logré
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detener la curva de descenso del pH en 450 £ 0.02, lo que garantiz6 una
estructuracion proteica-lipidica adecuada. Esto se tradujo directamente en la
aceptacion del producto por parte de los jueces, quienes otorgaron una calificacion

hedonica de 4.5 a la "Cremosidad" y 4.3 al "Sabor Lactico".

Al comparar con los resultados de Jaramillo-Sanchez et al. (2021), la leche de
almendra demostré ser un sustrato altamente viable, aunque con una cinética de
acidificacion ligeramente mas lenta en comparacion con sustratos de mayor contenido
graso como el anacardo. Finalmente, la aceptabilidad sensorial superior al 4.3/5.0
valida técnicamente la formulacién propuesta bajo las condiciones locales de

Nicaragua.
5.7. Calculo del Rendimiento del Proceso

El rendimiento se calculé siguiendo la formula

Masa
Rendimiento (%) = <M> * 100.

Masa{leche}
« Rendimiento antes de la optimizacion (30°C, 24h): Se obtuvo una masa de
cuajada de 245g a partir de 1000mL (=1000g) de leche. Rendimiento = 24,5%.

o Rendimiento después de la optimizacién (40°C, 18h): Se obtuvo una masa de
cuajada de 285g de 1000mL (=1000g) de leche, debido a una mejor red de

coagulacion y retencién de humedad. Rendimiento = 28,5%

Para escalar el proceso desde laboratorio (1L) a nivel de planta piloto (100L), se

proponen la siguiente secuencia de operaciones unitarias y parametros de control:

1. Acondicionamiento e Hidratacién: Macerado de 35kg de almendras
seleccionadas en 105L de agua purificada (1: 3p/v) durante 12h a 20°C en un

tanque de acero inoxidable (AISI 316L) con agitacion lenta.

2. Desintegracion y Extraccion Coloidal: Molienda en un molino coloidal de platos
de corte ajustados a 100um. La separacion de la fase sélida se realiza de forma
continua mediante un decantador centrifugo o un filtro prensa de placas,

obteniendo aproximadamente 95L de leche de almendra base.
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3. Tratamiento Térmico (HTST): Pasteurizacién en un intercambiador de calor de
placas a 75°C por 15segundos, seguido de un enfriamiento rapido a 38 — 40°C

para desnaturalizar la amandina sin degradar térmicamente la emulsion.

4. Coagulacion y Maduracion Acida: Transferencia a un reactor enchaquetado de
fermentacién de aproximadamente 150L con control automatico de temperatura
(35 — 40°C) y dosificacion automatizada de acidificante o indculo (2.5L, relacion
40: 1). Monitoreo de pH mediante electrodo industrial sumergible hasta alcanzar
pH = 4.50 £ 0.02 (18h).

5. Desuerado y Empacado: La cuajada en moldes perforados de acero inoxidable.
Prensado mediante mecanismo de presion (pistones neumaticos a 1.5 — 2.0bar)
por 4h para drenar el suero residual. Empacado al vacio en termoselladora con

empaque (barrera contra el oxigeno) y almacenamiento a 4°C.

Se espera un rendimiento esperado: ~ 28.5kg de queso vegano de consistencia

cremosa firme por lote.
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VI. CONCLUSIONES

Se llevé cabo de forma sistematica el disefio experimental mediante la matriz del
arreglo ortogonal Taguchi L9 para evaluar las interacciones de la temperatura (X1) el
tiempo (X2) y la relacion volumen/volumen de leche e indculo (X3). El analisis de las
relaciones Sefal/Ruido (S/N) determiné que la combinacion Optima para el proceso se
consolid6 a una temperatura de 40°C, un tiempo de 18 horas y una relacion de inéculo
de 40:1. Se demostr6 que desviaciones de estos niveles afectaron de manera directa
la estabilidad de la matriz coloidal, puesto que prolongar el proceso a 24 horas provocé
defectos por sobrefermentacion , mientras que la proporcién 20:1 saturé la carga acida

inicial, induciendo una astringencia en la muestra final.

Se efectud la caracterizacion fisicoquimica y la evaluacion sensorial del producto
optimizado obtenido mediante ensayos. Los analisis de laboratorio registraron un pH
de 4.50, una acidez titulable de 0.80% expresada en acido lactico, y un contenido de
humedad del 63% por desecacion a 105°C, complementado con un 18.5 de lipidos y
un 6.2% de proteinas totales. Paralelamente, la prueba heddnica con diez jueces
jueces confirmo una evolucion estadistica significativa; la granulosidad fue indeseada
y elevo su aceptacion general de un deficiente 2.5 a un notable 4.3, destacando el

incremento de la cremosidad, que escalé de 2.3 a 4.5.

Se evalu6 cuantitativamente el rendimiento de conversion de la matriz vegetal a escala
de laboratorio para proyectar su transferencia tecnolégica. El establecimiento de las
condiciones optimas de fermentacidn propicié un incremento directo en la masa de la
cuajada obtenida a partir de un volumen estandarizado de 1000mL de leche de
almendra, elevando el rendimiento desde un inicial 24.5% hasta un 6ptimo de 28.5%.
Este aumento neto de cuatro puntos porcentuales se fundamentoé en la conformacion
de una mejor red de coagulacién molecular y en la capacidad de retencion de humedad
de la matriz vegetal, validando la solidez técnica y reproducibilidad del proceso para

su posterior escalado a nivel de planta piloto en Nicaragua.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se sugiere evaluar la incorporacion de ingredientes complementarios como aceites
vegetales y agentes espesantes en etapas posteriores de la formulacion. Esta adicion
permitiria mejorar la capacidad de derretido y la firmeza del producto terminado,
considerando que la leche de almendra presenta una cinética de acidificacion
ligeramente mas lenta en comparacion con matrices vegetales de mayor contenido

graso.

Realizar ensayos de estabilidad microbiolégica y pruebas reologicas (como
viscosidad) sustituyendo el jugo de limén por cultivos iniciadores como las bacterias
acido lacticas (BAL).
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IX.

ANEXOS

9.1. Cinética de fermentacion extendida a intervalos de 30 minutos.

Tiempo pH Acidez pH Acidez pH Acidez
(h) (30°C) (%) (35°C) (%) (40°C) (%)
0.0 6.45 0,12 6.45 0,12 6.45 0,12
0,5 6.38 0,13 6.32 0,14 6.25 0,15
1.0 6.30 0,15 6.18 0,17 6.05 0,19
1.5 6.22 0,17 6.05 0,20 5.86 0,23
2.0 6.13 0,19 5.92 0,23 5,68 0,27
25 6.05 0,21 5.80 0,26 5.52 0,31
3.0 5,96 0,23 5.69 0,29 5.37 0,35
3.5 5.88 0,25 5.59 0,32 5.23 0,38
4.0 5.80 0,28 5.50 0,35 5.10 0,42
4.5 5.72 0,30 5.41 0,37 5.04 0,44
5.0 5.64 0,32 5.33 0,40 4,98 0,47
5.5 5.56 0,34 5.25 0,42 4,93 0,49
6.0 5.49 0,36 5.17 0,44 4.88 0,52
6.5 5.41 0,38 5.10 0,46 4.83 0,54
7.0 5.34 0,41 5.03 0,48 4,78 0,56
7.5 5.27 0,43 4,96 0,50 4,74 0,58
8.0 5.20 0,45 4.90 0,52 4.70 0,60
8.5 5.15 0,47 4.86 0,54 4,68 0,61
9.0 5.10 0,49 4.82 0,56 4,65 0,63
9.5 5.06 0,50 4.79 0,58 4.63 0,65
10.0 5.02 0,52 4,76 0,60 4.61 0,66
10.5 4.99 0,53 4,73 0,62 4.59 0,68
11.0 4,96 0,55 4.70 0,64 4.57 0,69
11.5 4,93 0,56 4,67 0,66 4.56 0,70
12.0 4.90 0,58 4,65 0,68 4.55 0,72
12.5 4.88 0,59 4.63 0,69 4.53 0,73
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13.0 4,87 0,60 4.62 0,70 4.52 0,74
13.5 4,85 0,60 4.60 0,71 4.51 0,75
14.0 4.84 0,61 4.59 0,72 4.50 0,76
14.5 4.83 0,62 4.58 0,73 4.49 0,77
15.0 4.81 0,62 4.56 0,74 4.47 0,78
15.5 4.80 0,63 4.55 0,74 4.46 0,79
16.0 4.79 0,63 4.54 0,75 4.45 0,81
16.5 4,78 0,64 4.53 0,76 4.44 0,82
17.0 4,77 0,64 4.52 0,77 4.43 0,83
17.5 4,76 0,65 4.51 0,77 4.42 0,84
18.0 4,75 0,65 4.50 0,78 4.42 0,85
18.5 4,73 0,66 4.49 0,78 4.41 0,85
19.0 4.72 0,66 4.49 0,79 4.41 0,86
19.5 4.71 0,67 4.48 0,79 4.40 0,86
20.0 4.69 0,68 4.48 0,80 4.40 0,86
20.5 4,68 0,68 4.47 0,80 4.39 0,87
21.0 4,67 0,69 4.47 0,80 4.39 0,87
21.5 4,66 0,69 4.46 0,81 4.39 0,87
22.0 4,64 0,70 4.46 0,81 4.38 0,88
22.5 4.63 0,71 4.45 0,81 4.38 0,88
23.0 4.62 0,71 4.45 0,82 4.38 0,88
23.5 4.61 0,72 4.45 0,82 4.38 0,88
24.0 4.60 0,72 4.45 0,82 4.38 0,88
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9.2. Evaluacion de la Senal/Ruido (S/N)

1. Evaluacién de Puntuacién Sensorial (Funcién "Mayor es Mejor" - LTB)

Para maximizar la aceptabilidad organoléptica:

1
S/Nitg = —1010g1, (}7) = 20logy0(»)

e Exp1(y=3.2)S/N; =20log,,(3.2) = 10.103dB
« Exp2(y=3.6): SIN, = 20log,;,(3.6) = 11.126dB
e Exp3(y=39):S/N; =20log,(3.9) = 11.821dB
e Exp4(y=4.1): SIN, =20log,;,(4.1) = 12.256dB
e Exp5(y =4.7): SINs = 20log,,(4.7) = 13.442dB
« Exp6 (y=29) S/Ng = 20log,,(2.9) = 9.248dB
« Exp7(y=3.8):SIN, =20log,;,(3.8) = 11.596dB
e Exp8(y=24): SINg = 20log,((2.4) = 7.604dB
e Exp9(y =3.4): SINy = 20l0g;,(3.4) = 10.630dB
2. Evaluacion del pH Objetivo (Funcién "Nominal es Mejor" - NTB)

Se fija la meta en pH, = 4.50. La desviacion cuadratica respecto a la meta genera la
meétrica de penalizacion en decibelios:

S/Nnte = —101log,o((y — 4.50)?)
e Exp1(y=4.65):S/N; =—10log;,((4.65 — 4.50)?) = 16.478 dB
e Exp2(y=452):S/N, = —10log;,((4.52 — 4.50)%) = 33.979 dB
o Exp 3 (y =4.40): SIN; = —101log;,((4.40 — 4.50)%) = 20.000 dB
e Exp4 (y=4.45): SIN, = —10log,,((4.45 — 4.50)?) = 26.021 dB
o Exp5(y=4.25): S/Ng = —10log;(((4.25 — 4.50)%) = 12.041 dB
« Exp6 (y =3.85): S/INg = —101log,(((3.85 — 4.50)?) = 3.742 dB
e Exp7(y=4.38):S/N, = —10log,((4.38 — 4.50)?) = 18.342 dB
« Exp 8 (y =3.78): S/INg = —101log,(((3.78 — 4.50)?) = 2.853 dB
e Exp9(y=4.02):S/INg =—101log;,((4.02 — 4.50)?) = 6.375 dB
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9.3. Ficha de Evaluacion Sensorial para Queso Vegano

A continuacion, se presenta un esquema de preguntas para el analisis sensorial del
queso vegano. Este cuestionario esta disefiado para ser utilizado por un panel de
jueces no entrenados, utilizando una escala hedonica para evaluar la aceptacion
general del producto. El formato es claro y directo para facilitar la recoleccion de datos
y su posterior analisis estadistico.

Por favor, pruebe la muestra de queso vegano que se le ha proporcionado y califique
los siguientes atributos en una escala del 1 al 5, donde:

1 = Me disgusta mucho

2 = Me disgusta

3 = Ni me gusta ni me disgusta (neutral)
4 = Me gusta

5 = Me gusta mucho

1. Apariencia
e Color: ()
o Comentarios:

e Uniformidad: ()

o Comentarios:

2. Aroma (Olor)
« Intensidad del Aroma: ()
o Aroma Lactico/Fermentado: ()
« Aroma a Almendra: ()
« Aroma a "Queso": ()

o Comentarios:
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3. Textura (En boca)
o Firmeza: ;Qué tan firme es la muestra? ()
« Cremosidad/Untuosidad: ()
e Granulosidad: ;Percibe particulas en la boca? ()
e Adherencia al paladar: ()

o Comentarios:

4. Sabor
o Sabor a "Queso™: ()
e Sabor Salado: ()
« Sabor Acido: ()
 Regusto: ()

o Comentarios:

5. Calidad Global

o Aceptacion General: Considerando todos los atributos, ¢qué tanto le gusta
esta muestra de queso en general? ()

o Comentarios Adicionales:

e Intenciéon de Compra: ; Compraria este producto?
o Si()
o No ()
o Quizas ()

o Comentarios:
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9.4. Valoracion del panel de analisis sensorial antes y después de

optimizacion Taguchi

Atributo J1 [J2 | J3 | J4 | J5 | J6 | J7 | J8 | J9 | J10 | Promedio
MUESTRA SIN

OPTIMIZAR

Sabor Lactico 2 |3 |2 |3 |2 |2 3 |2 3 |3 2.5
Firmeza (Textura) 3 |12 (3 |3 |2 |3 (3 |2 |3 |2 2.6
Cremosidad 2 |2 |3 |2 |2 |3 |2 |2 |3 |2 2.3
Aroma 3 |3 (2 |3 |3 |2 (3 |2 |3 |3 2.7
Aceptacion 2 |3 |2 |3 |2 |2 |3 |2 |3 |3 2.5
MUESTRA

OPTIMIZADA

Sabor Lactico 4 |5 |4 |4 |5 |4 |5 |4 |4 |4 4.3
Firmeza (Textura) 4 |4 |4 |5 (4 |3 |4 (4 |4 |5 41
Cremosidad 5 |4 |5 |4 |5 |5 (4 |4 |5 |4 4.5
Aroma 4 |5 |4 |4 |4 |5 |4 |4 |4 |4 4.2
Aceptacion 4 |5 |4 |4 |5 |4 |4 |4 |4 |5 4.3
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9.5. Valoracion de los atributos sensoriales del producto final
Atributo / Subcriterio 31|92 |93 |34 |5 | 96 | J7 | 98 | 99 | J1o | Puntuacion | Descripcion de los
Promedio Panelistas
1. APARIENCIA
Color 5 14 |5 |5 |4 (5 |4 |5 |5 |4 4.6 Blanco de alta
homogeneidad visual.
Uniformidad 4 |5 |4 |5 |5 |4 (4 |5 |5 |4 Superficie lisa; total
4.5 ausencia de sinéresis
macroscopica.
2. AROMA (Olor)
Intensidad del Aroma 4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 4.0 Aroma definido, limpio
y moderado.
Aroma Lactico/Fermentado 4 |5 |4 |4 |5 |4 |5 |4 |5 |4 Fermentado muy
4.4 caracteristica y
agradable.
Aroma a Almendra 3 |3 |4 |3 |3 (3 |4 (3 |3 |3 A fruto seco atenuada
3.2 por el proceso de
acidificacion.
Aroma a "Queso" 4 |4 |3 |4 |4 |4 |3 |4 |4 |4 Perfil parecido a un
3.8 gueso joven de origen
lacteo.
3. TEXTURA (En boca)
Firmeza 4 |4 |5 |4 |4 |4 |5 |4 |4 |4 4.2 Cuerpo consistente,

moldeable y adecuado
al corte.
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Cremosidad/Untuosidad

4.6

Alta suavidad y textura
mantecosa percibida
en el paladar.

Granulosidad

1.5

Nula percepcion de
particulas sélidas o
arenosidad.

Adherencia al paladar

21

Desprendimiento
limpio sin pegajosidad
residual.

4. SABOR

Sabor a "Queso"

41

Sabor caracteristico
desarrollado por via

Sabor Salado

3.5

Sabor Acido

4.2

biolégica.

Salinidad balanceada
y aceptada.

Acidez limpia

proporcionada por el
acido lactico nativo.

Regusto

3.9

Persistencia
agradable con sutiles
notas lacticas finales.

5. CALIDAD GLOBAL

Aceptacion General

47

Calificacion global
equivalente a la
categoria "Me gusta
mucho"
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9.6.

Resumen experimental éptimo de la Temperatura, Tiempo y Relacion

Lechel/lnéculo.

_ Relacién ) Acidez Final (%
No. | Temperatura Tiempo pH Final i ]
Vol/Vol Ac. Lactico)

1 Nivel 1 (12 Nivel 1 (20:1) 4.65 0.58%
h)

2 Nivel 1 Nivel 2 (18 Nivel 2 (40:1) 4.52 0.65%
(30°C) h)

3 Nivel 3 (24 Nivel 3 (60:1) 4.40 0.71%
h)

4 Nivel 1 (12 Nivel 2 (40:1) 4.45 0.74%
h)

5 Nivel 2 Nivel 2 (18 Nivel 3 (60:1) 4.25 0.88%
(35°C) h)

6 Nivel 3 (24 Nivel 1 (20:1) 3.85 1.12%
h)

7 Nivel 1 (12 Nivel 3 (60:1) 4.38 0.80%
h)

8 Nivel 3 Nivel 2 (18 Nivel 1 (20:1) 3.78 1.22%
(40°C) h)

9 Nivel 3 (24 Nivel 2 (40:1) 4.02 1.02%
h)
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9.7.

Fotografias de la obtenciéon de queso vegano.

Semillas de Almendras
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Queso vegano resultante.
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