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Resumen

En esta tesis se exploraron las capacidades de la harina de okara uruguaya (HOU)
como materia prima para la fortificacion de alimentos con fibra, proteinas y micronu-
trientes de la misma. Para ello se estandarizé la obtencion de dicha materia prima, y se
realizd su caracterizaciéon composicional, asi como algunos parametros fisicoquimicos,
bioquimicos y sensoriales. De forma paralela la materia prima se extruy6 para cambiar
su estructura interna y en una instancia posterior se formularon alimentos con HOU y
HOU extrusada (HOE): Bifes de tofu empanados y fritos, y galletas saladas fuente de
fibra, caracterizandolos desde un punto de vista fisicoquimico y sensorial.

In this thesis, the capabilities of Uruguayan okara flour (HOU) as a raw material
for food fortification with fiber, proteins, and micronutrients were explored. To achieve
this, the production of this raw material was standardized, and its compositional charac-
terization was conducted, along with some physicochemical, biochemical, and sensory
parameters. Concurrently, the raw material was extruded to alter its internal structure,
and subsequently, foods were formulated with HOU and extruded HOU (HOE): brea-
ded and fried tofu steaks, and salty crackers as a source of fiber, characterizing them

from a physicochemical and sensory perspective.



Lista de Abreviaturas

A

a*: En el contexto del espacio CIELab re-
presenta la posicién entre verde y rojo.
a,: Actividad de agua. Es una medida de
la disponibilidad de agua libre en un pro-
ducto.

AACC: American Association of Cereal
Chemists. Organizacion que desarrolla mé-
todos oficiales para cereales.

A.C.: Antes de Cristo.

AC: Andlisis de Correspondencia. Es una
técnica de estadistica descriptiva de dismi-
nucion dimensional.

ANOVA: Analysis of variance. Es una
técnica de analisis estadistico.

AOAC: Association of Official Analytical
Collaboration. Es una organizacion que de-
sarrolla métodos estandarizados de analisis
para asegurar la calidad y seguridad de ali-
mentos.

AOCS: American Oil Chemists’ Society es
una organizacion que promueve la ciencia
y la tecnologia de grasas, aceites, surfac-
tantes y detergentes.

APHA: American Public Health Organi-

zation. Organizacion convocante, cataliza-

dor y defensor para fortalecer la capacidad
en la comunidad de salud publica Ameri-
cana.

AUGM: Asociacion de Universidades del
Grupo Montevideo. Es una Red de Univer-
sidades ptublicas, auténomas y autogober-
nadas de Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,

Paraguay y Uruguay.

B

°Bx: Grados Briz. Unidad de medida de
concentracion de soélidos solubles.
b*: En el contexto del espacio CIELab re-

presenta la posicion entre azul y amarillo.

C

°C: Grados Celcius. Unidad de medida de
temperatura.

(Cj:i n-k): En el contexto de acidos gra-
sos, j es el largo de la cadena carbonada, ¢
la cantidad de insaturaciones y k£ dénde se
encuentra la primera de ellas comenzando
a contar desde el carbono terminal.
CATA: Check-all-that-applies. Metodolo-

gia sensorial aplicada en la Parte 4.



x: Proporcion de humedad. Refiere a la can-
tidad de gramos de agua por gramo de ma-
sa.

CA: California. Un estado de Estados Uni-
dos.

Cal: Calorias. Una unidad de medida de
energia.

CE: Comunidad Europea. Un bloque co-
mercial regional de Europa.

CIELab: CIELab Color Space. Espacio de
color usado para representar todos los co-
lores visibles para el ojo humano.

CIPU: (Centro de Industriales Panaderos
del Uruguay.

CRA: Capacidad de retencion de agua de
un sistema.

CSIC: Comision Sectorial de Investiga-
cion Cientifica. Es un érgano universitario
cogobernado de la UdelaR.

CV: Coeficiente de Variacion. Valor que
se calcula para una muestra numeérica, de-
termina la proporcién de la desviacion es-

tandar en base al promedio.

D

D: Puede referirse a Disco; un método de

molienda o Didmetro segun el contexto.

dS: Didmetro equivalente de galleta calcu-
lado como el promedio de 6 unidades.
DA: Andlisis Descriptivo. Una técnica de
anélisis sensorial.

%DB: Porcentaje expresado en base seca.
Esto es, tomando como base la masa del
producto restando su contenido de agua.
DCA: Diseno Completamente al Azar. Es
un tipo de diseno experimental donde to-
das las corridas experimentales se realizan

en orden aleatorio completo.

E

AFE*: Delta E. Medida de la diferencia de
color en el espacio CIELab.

EEUU: Estados Unidos.

ESCALA: FEspacio Académico Comain
Ampliado Latinoamericano. Programa que
busca impulsar y fortalecer el proceso de
construccién de un espacio académico co-
mun regional a través de la movilidad de
estudiantes.

EXW: Exz Works. Es un término de comer-
cio internacional que indica que el compra-
dor asume todos los costos y riesgos desde

el punto de entrega.

F



F,: Factor galleta. Resultado numérico del
ensayo con el mismo nombre.

Fp/n: Factor P/N. Factor adimensional
que relaciona el contenido de nitréogeno en
una muestra con su contenido de proteina.
FAO: Food and Agriculture Organization
of the United Nations. La FAO es la agen-
cia de las Naciones Unidas que lidera el es-
fuerzo internacional para poner fin al ham-
bre.

FDA: Food and Drugs Administration;
Agencia Federal de los Estados Unidos, res-
ponsable de regular la seguridad de los ali-
mentos y otros productos, asegurando que
estos sean seguros, eficaces y correctamen-
te etiquetados para el consumo piblico.
FID: Detector de ionizacion de llama. Es
un detector del equipo de GC que mide
la cantidad de iones producidos durante la
combustion de los compuestos orgénicos.
g: Gramos. Unidad de medida de masa.
FING: Fuacultad de Ingenieria.

FOB: Free on Board. Expresion del pre-
cio de un producto que corresponde al cos-
to del mismo incluyendo el traslado de la
planta donde se fabrica al puerto més cer-

cano.

FP: Flash Profile. Una técnica de anélisis
sensorial.

F'S: Fraccion Soluble de un sistema.

FQ: Facultad de Quimica.

G

GAE: Galic Acid Equivalents. Unidad que
relaciona el resultado con una curva de ca-
libracion de acido galico.

GC: Cromatografia Gaseosa. Es una técni-
ca analitica que separa y analiza compues-
tos volatiles en una muestra mediante su
vaporizaciéon y su paso a través de una co-
lumna cromatografica.

GMC: Grupo Mercado Comiin. Es el Gru-
po Mercado Comiin es el 6rgano ejecutivo

del MERCOSUR.

H

h: Horas. Unidad de medida de tiempo. A
menos que se indique lo contrario.

h8: Altura equivalente de galleta calculado
como el promedio de 6 unidades.

HOE: Harina de Okara Extrusada. Pro-
ducto que se obtuvo como resultado en el
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HOU: Harina de Okara Utilizada. Produc-
to que se obtivo como resultado en el Ca-
pitulo 2

HP: Puede referirse a Hewlett-Packard,
empresa productora de hardware o a Caba-
llos de potencia, unidad de medida de Po-
tencia.

HSD: Honest Significant Difference. Esta-
distico utilizado para determinar diferen-
cias significativas en analisis de varianza.
HEX: Hezadecimal. Representacion de co-
lor basada en la transformacion de los va-

lores en el espacio CIELab al espacio HEX.

I

ISO: Internacional Organization for Stan-
dardization. Organizacion Internacional de
Normalizacion, cuya principal actividad es
la elaboracién de normas técnicas interna-
cionales.

IDF: Insoluble Dietary Fiber. Fibra dieté-
tica insoluble.

IR: Infra-Rojo, es una parte del espectro
de luz.

IUPAC: International Union of Pure and
Applied Chemustry. Es una organizacion
que establece estdndares y nomenclaturas

en quimica.

J: Joules. Unidad de medida de energia.

L

L*: En el contexto del espacio CIELab re-
presenta la luminosidad, donde 0 es negro
y 100 es blanco. L: Litros. Unidad de me-
dida de volumen. A menos que se indique
lo contrario.

L/D: Length to Diameter Ratio. Relacion
de longitud a diametro.

LSD: Least Significant Difference. Estadis-
tico utilizado para determinar diferencias

significativas en analisis de varianza.

M

m: Puede referirse a “masa” como abrevia-
cion, o a metro, la unidad de medida de
longitud.

m: Puede referirse a Flujo mdsico o a Ve-
locidad de secado.

M: Puede referirse a Martillo; un método
de molienda o Molaridad; unidad que ex-
presa la cantidad de moles disponibles en
un litro de solucion.

MERCOSUR: Mercado Comun del Sur.



Es un bloque comercial regional de Améri-
ca del Sur.

MDA: Malonaldehido. Molécula objetivo
del ensayo de TBARS.

MIMO: Multiple Imputs, Multiple Out-
puts. Una estrategia de modelado de sis-
temas.

(: Puede referirse a la media aritmética o al
subfijo micro, correspondiente a un factor

de 10E-6 sobre la unidad que lo acompana.

N

n: Puede referirse a cantidad en el contexto
de un conteo o a revoluciones de un siste-
ma.

N: Newton. Es una unidad de medida de

Fuerza.

O

OD: Okara de Disco. Okara obtenido a
partir de un proceso de molienda utilizan-
do un molino de discos de piedra.

OM: Okara de Martillo. Okara obtenido a
partir de un proceso de molienda utilizan-

do un molino de martillo.

P

P: Potencia.

PBI: Producto Bruto Interno de un pais,
es el valor total de todos los bienes y servi-
cios producidos dentro de sus fronteras en
un periodo determinado.

PDF: Portable Document Format. Es un
formato de almacenamiento para docu-
mentos digitales

p-valor o p: Significancia Observada. Valor
utilizado para comparar frente a la signifi-
cancia predefinida en pruebas estadisticas.
pH: Es una medida de acidez de una so-
lucion, se calcula como — log; 0[H "] donde
[HT] es la concentracion molar de hidroge-
niones.

PVDF: Fluoruro de polivinilideno. Es un
tipo de plastico.

Q

QDA: Quantitative descriptive analysis.
Una técnica de analisis sensorial.

QR: Quick Response. Es un tipo de codigo
de barras bidimensional que puede alma-
cenar informacion alfanumérica y se pue-
de escanear rapidamente con un dispositi-
vo moévil para acceder a datos como URLs,

textos, o detalles de contacto.



R

R: Software R. Software utilizado para
analisis estadisticos y generacion de gra-
ficas.

R?: Coeficiente de correlacion. Referido a
una curva que ajusta una serie de datos,
refleja qué tan bien la misma se ajusta a
éstos.

RATA: Rate-all-that-applies. Metodologia
sensorial.

REDOX: Reduccion - Ouxidacion. Es un
tipo de reaccién quimica.

RBN: Reglamento Bromatologico Nacio-
nal.

RGB: Red, Green, Blue. Sistema de colo-
res aditivos utilizado en dispositivos elec-

tronicos.

S

SaaS: Software as a Service. Es un mode-
lo de distribucion de software en el que las
aplicaciones se alojan en la nube y se acce-
de a ellas a través de Internet, permitiendo
a los usuarios utilizarlas sin necesidad de
instalarlas localmente.

SDF': Soluble Dietary Fiber. Fibra dietéti-

ca soluble.

SME: Specific Mechanic Energy. Energia

mecénica especifica de un sistema.

T

T: Temperatura.

TC: Tabla de Contingencia. Es una matriz
que muestra la frecuencia de ocurrencia de
variables categoricas.

TBARS: Thiobarbituric Acid Reactive
Substances. Ensayo para medir la rancidez
oxidativa.

TCA: Acido tricloroacético. Reactivo de la
técnica de TBARS.

TDEF: Total Dietary Fiber. Fibra dietética
total.

U

UdelaR: Universidad de la Repiblica.
UFC: Unidades formadoras de colonias.
Unidad de medida de resultados microbio-
logicos.

USD: United States Dollar. Moneda de los
Estados Unidos.

UV-Vis: Ultra Violeta - Visible. Rango

del espectro de luz.

vV



VD: Valores Diarios. Referido a la canti- W

dad de un nutriente minimo necesario para

] ] w: Watt. Unidad de medida de potencia.
el funcionamiento del cuerpo humano.

. . _ , _ %WB: Porcentaje expresado en base hi-
VUSP: Vinculacion Universidad - Socie-

» ) meda. Esto es, tomando como base la masa
dad y Produccion. Es una categoria de pro-

. del producto en su totalidad.
yectos financiados por la CSIC.



Capitulo 1

Introducciéon general
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1.1. La soja: Del campo al plato

1.1.1. Breve historia de la soja

El nombre “Soja” proviene del chino chiang-yiu que se
traduce como “salsa de soja”, los japoneses pronunciaban
show-yu, lo que evenualmente se contrajo a so-ya. so-ya,
con el tiempo, fue transfigurandose a soy-a o diréctamen-
te soya llegando al vocablo que conocemos actualmente —
soybean en inglés, soja en espanol-. El origen del nombre

habla del origen de la planta, botanicamente conocida como

Glycine maz (L.) (Figura 1.1), aparece en la literatura Chi-
Figura 1.1: Rama de la D@ antigua como una planta extensamente cultivada y muy

planta de soja, ilustra- valiosa como alimento varios siglos antes de que existieran
cion. Imagen generada por ] ' ) o '
OpenAl GPT-4. los registros escritos. Su primera apariciéon en la literatura

describe las plantaciones del Emperador Sheng-Nung en el
2838 A.C. La soja era considerada la legumbre cultivada de mayor importancia y era
reconocida como uno de los cinco granos sagrados —arroz, soja, trigo, cebada y mijo—
esenciales para la existencia de la civilizacién china (Morse, 1950).

En primer lugar, la planta de la soja fue sembrada para consumo directo, tanto
humano como animal, asi como ingrediente para producir otros alimentos como salsa
de soja, tofu, leche de soja, y brotes de soja. También la planta era conocida por sus
propiedades con impacto directo en el correcto funcionamiento del corazéon, higado,
rinones, estomago e intestinos —algunas de estas propiedades fueron evenualmente pro-
badas ciertas por la ciencia moderna— sin embargo, no fue hasta que se descubrié como
fuente de aceite que su produccion crecié y se extendioé por el mundo (Morse, 1950).

No existe ninguna menciéon del aceite de soja en la literatura antigua, por lo

que se concluye que obtener aceite a partir de la trituracion de la semilla en cuestion
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comenzo a ocurrir en tiempos modernos. Las primeras importaciones importantes de
soja a Europa datan del 1908, a raiz de la guerra ruso-japonesa; el clima europeo no
es propicio al desarrollo de esta agricultura y solo se establecié su produccion en paises
de europa del este. En el caso de América, el Departamento de Agricultura de Estados
Unidos comenzo6 a importar la semilla en 1898, principalmente como cultivo de forraje
y pastura, y durante la Segunda Guerra Mundial en el 1942, en respuesta a la urgencia
de Estados Unidos por conseguir aceite y grasas, la proporciéon de hectareas dedicadas
a pastura contra grano se invirtié, dando lugar al rapido crecimiento de esta tltima
(Morse, 1950).

Actualmente, la soja es el cuarto cultivo mas cosechado a nivel mundial; posicio-
nado luego del trigo, maiz y arroz, suma una produccion total de 133,7 millones de
hectareas que resulta en 348,8 millones de toneladas de granos de soja —El 9% de toda
la tierra dedicada a la agricultura es plantacion de granos de soja—, en la Figura 1.2
se puede ver una representacion de la distribucion global de estas plantaciones para el
ano 2022, siendo sus principales productores Brasil (31 % de las hectareas mundiales
dedicadas a semilla de soja), Estados Unidos (26 %), Argentina (12 %), India (9%) y
China (8 %) (FAO, 2024b).

Uruguay aparece en el puesto nimero 12 de la producciéon mundial de esta planta,
con poco mas de 1,0 millones de hectareas dedicadas a la producciéon de soja, esta
cantidad representa el 43% de toda la produccion agricola del Uruguay y desde un
punto de vista econémico, el 17 % del ingreso total del pais por concepto de comercio
total durante el 2022 —sumando 1.927 millones de dolares, representando un 2,7 % del

PBI de ese ano— (FAO, 2024a).

1.1.2. Productos alimentarios en base a soja

Los granos de soja contienen un alto contenido de proteina y aceite, aproximada-

mente un 60 %BS de la misma expresada en base seca; el resto de los macronutrientes
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Mapa Mundial de la Produccién de Soja (2022)

Produccion de Soja
(log10(toneladas))

8

6
4
2

120°W 60°W 0° 60°E 120°E

Figura 1.2: Produccion mundial de soja en 2022, se muestran los totales como logaritmo
en base 10 de las toneladas producidas. Datos extraidos de FAO, 2024b el 31/01/2023.
Gréfico generado en R (Anexo R.3).

se dividen en un 35 %Bs de carbohidratos y 5 %Bs de ceniza (K.-I. Chen et al., 2012).
En particular, la proteina de soja es catalogada como un buen sustituto de la proteina
animal debido a que este semilla oleaginosa ofrece un perfil proteico "completo”; la soja
contiene todos los aminoacidos esenciales para la nutricion humana, los cuales deben
ser aportados a través de la dieta debido a la incapacidad de sintesis de las mismas en
el cuerpo humano (Henkel, 2000).

Segiin Henkel, 2000, en la FDA Consumer Magazine, las formas mas comunes de

consumo de soja incluyen:

= Tofu: Elaborado a partir de soja cocida y molida, procesada en una torta con
proceso similar al flan. Posee un sabor neutro y puede ser salteado, mezclado en
"batidos", o convertido molido para lograr una textura de queso crema para usar

en dips o como sustituto del queso. Se presenta en texturas firme, suave y sedosa.

= Leche de soja: Nombre fantasia que algunos comerciantes utilizan para una bebi-

da vegetal a base de soja, se produce moliendo soja descascarillada y mezclandola
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con agua para formar un liquido similar a la leche. Puede consumirse como bebida
o utilizarse en recetas como sustituto de la leche de vaca. La leche de soja, a veces
fortificada con calcio, se ofrece natural o en sabores como vainilla, chocolate y
café. Para personas intolerantes a la lactosa, puede ser un buen reemplazo para

los productos lacteos.

Harina de soja: Se obtiene moliendo soja tostada en un polvo fino. Esta harina
es utilizada en alimentacién animal y también fortifica la proteina de productos
horneados. En algunos casos puede usarse como sustituto del huevo. También se
encuentra en cereales extrusados, mezclas para panqueques, postres congelados y

otros alimentos comunes.

Proteina de soja: Para obtener proteina de soja texturizada se parte de harina
de soja desgrasada, la cual es extrusada y deshidratada. Puede utilizarse como
sustituto de la carne o como relleno en platos como el pastel de carne. La protei-
na de soja también se encuentra en muchos productos "analogos de carne”, como
salchichas de soja, hamburguesas, chorizos y fiambres, asi como también la pro-
teina de soja en polvo puede aparecer en yogures y quesos de soja, todos ellos

destinados como sustitutos de sus contrapartes basadas en animales.

Tempeh: Elaborado con soja entera cocida formada en una torta masticable y

utilizada como sustituto de la carne.

Miso Es una pasta de soja fermentada utilizada para sazonar y o como ingrediente

en caldos de sopa.

De todos los productos obtenidos a partir de este grano (Figura 1.3), la leche de

soja tiene uno de los valores econémicos més alto, dado que ademas de comercializarse

como tal, se usa como base para la elaboracién de una gran variedad de productos

alimenticios, incluyendo tofu, suero de leche de soja, yogur de soja y quesos basados de

soja (Voss et al., 2018).
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Miso

Okara Tempeh Pasta de soja Fermentacion
Natto
Douchi
Leche de soja Salsa de soja

Fermentacion Coccion Aceite de soja
Molido, ‘ al vapor

Coccion humeda
y Filtrado ”
Fermentacion 7 e Separacion Harina de soja
P elite e

fisicoquimica
Coagulacién desgrasada

y Filtrado i
Yogurt de soja

Queso de soja Extraccion Extraccion
Etanol/Agua con solventes
Suero de Compuestos
> leche de soja Concentrado bioactivos:
v de proteina de Isoflavonas,
Tofu Semillas de soja soja antocianidinas, etc.

Figura 1.3: Mapa de productos obtenidos a partir de la semilla de soja y sus métodos
de obtencién, diagrama reinterpretado de K.-I. Chen et al., 2012.

1.2. El okara como subproducto de la industria sojera

El residuo que se obtiene al moler los granos de soja luego de la extraccion de la
fraccion soluble en agua para producir leche de soja, lleva por nombre okara (Figura
1.4). Por cada kilogramo de granos de soja procesados para elaboracion de leche de
soja, se obtiene aproximadamente 1.1 kilogramos de okara fresco (Shurtleff & Aoyagi,
2000).

La extraccion de la leche de soja implica la separacion de la fase liquida por
métodos mecénicos. El okara remanente se obtiene con diferentes grados de humedad
dependiendo de la eficiencia con la cual se removio6 la fase liquida en la etapa anterior.
Esta eficiencia depende del método utilizado para la molienda y separacion de los gra-
nos como ser un molino de martillo, desintegradores, molino de agujas o molinos tipo
licuadora de cuchillas, seguido de centrifugacion o separaciéon manual con filtros. Por
lo tanto, la composiciéon quimica del okara dependerd de la cantidad de fase acuosa

extraida de los granos de soja molidos, y si durante el proceso se agregd o no méas agua
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para extraer compuestos residuales (Shurtleff & Aoyagi, 2000).

Dada la naturaleza del okara como subpro-
ducto, su obtencién estd intimamente relacionada
a los parametros con los que se decida obtener la
leche de soja, en particular se busca que la misma
posea alto porcentaje de solidos solubles — espe-
cialmente de proteinas — disminuyendo la riqueza
de algunos macronutrientes del okara (Shurtleff &
Aoyagi, 2000; Li et al., 2012). Un flujograma de

proceso de una de las formas de obtencion del to-

fu, y por ende, de la obtencién del okara puede
Figura 1.4: Fotografia del okara

fresco sobre una bandeja. Tomada

en los laboratorios de Facultad de Otros factores que inciden en la composicion
Quimica.

verse en la Figura 2.1, Seccién 2.2.1.

del mismo seran la zona donde se cosecho6 el grano
de soja, donde por ejemplo, Grieshop y Fahey, 2001, analizaron semillas de soja de dife-
rentes regiones de los mayores productores de la misma: Brasil, China y Estados Unidos
(Figura 1.2), encontrando en promedio 27,7 %BS, 29,2 %Bs y 30,5 %BS de proteinas; y
el método de produccion de tofu seleccionado donde los principales son el método Chino
y el método Japonés, cuya principal diferencia es que en el iltimo los granos de soja
rehidratados son cocidos antes de molerse y filtrarse (Li et al., 2012). En el Cuadro 1.1
se muestra la composicion aproximada del okara segtin varios autores recopilados por

Li et al., 2012.

1.2.1. Nutrientes claves del okara

Fibra dietética El Okara contiene abundante fibra dietética (Cuadro 1.1), principal-
mente polisacaridos de las paredes celulares, y proteina, ademas de una concentraciéon

considerable de isoflavonas y elementos minerales, por lo que posee un alto valor nu-
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Tabla 1.1: Composicién aproximada del Okara (g/100g en base seca)

Proteina Grasa Fibra Dietética Carbohidratos Cenizas
254 -284 9,3-10,9 52,8 - 58,1 3,8 -5,3% 3,0-3,7
15,2 8,3 42,4 4,1° 3,9
28.5 9,8 55.5 5,1 4,5
33,4 8,5 54,3 3,9¢ 3,7

Cada fila es el resultado de una caracterizacion fisicoquimica por un autor/autora
independiente, la tabla compilaciéon fue tomada y traducida de Li et al., 2012.

@ Monosacaridos, oligosacaridos y almidén; ® aztcares reductores; ¢ carbohidratos
de bajo peso molecular.

tricional y potencial efecto prebidtico. Podria ser usado como ingrediente funcional con

atributos positivos para la salud (Li et al., 2012).

Proteina El contenido de proteina de este residuo es de aproximadamente 25 % en
base seca, con una alta calidad nutritiva y un indice de eficiencia proteica alto, lo cual
sugiere una fuente potencial de proteina vegetal de bajo costo para el consumo alto. El
contenido de aminoacidos esenciales en el isolado de proteinas de la Okara es similar al
de isolado comercial de proteina de soja (Supro 610) y a otros productos de soja (Li

et al., 2012).

Compuestos fenoélicos Las Isoflavonas son un grupo de fenoles heterociclicos na-
turales que se encuentran principalmente en el grano de soja y se le acreditan varias
funciones promotoras de salud, como la prevencién de enfermedades cardiovasculares,
canceres, y sintomas menopausicos. Las isoflavonas de mas importancia en el grano de
soja son la genistina y la daidzeina, cuya féormula estructural se muestra en la Figura
1.5. La mayoria de las isoflavonas en el Okara estan combinadas con un §-glucésido. Se-
gun el método de fabricacion de leche de soja, la extraccion de estas isoflavonas se dara
en mayor o menor medida (molido en frio/caliente), potencialmente quedando un rema-

nente en el okara que podria dotarla de bioactividad relacionada a dichos compuestos
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(Li et al., 2012).

HO OH
OH O 0]
- O
O "

(0]

Figura 1.5: Principales compuestos fendlicos presentes en okara. Formula estructural de
la genistina (izquierda) y daidzeina (derecha).

En contraposicion a los beneficios hasta ahora nombrados, los porotos de soja
crudos poseen factores anti-nutricionales en cantidades no despreciables, en particular,
los inhibidores de tripsina. Los inhibidores de tripsina son uno de los factores més im-
portantes a la hora de evaluar la utilizacion del okara como racién animal y més atn
humana, como en el caso de esta Tesis. El ganado alimentado con okara crudo muestran
problemas de indigesion por estas enzimas (Stein et al., 2018). Existen resultados con-
tundentes que demuestran que el okara fresco, utilizado como alimento animal, posee un
impacto significativo en el crecimiento, comportamiento y actividad fisica. Los métodos
de inhibicién de actividad anti tripsina abarcan métodos fisicos, quimicos, de bioreduc-
cion y procesos fermentativos, en particular esta actividad suele extinguirse durante las
extracciones y/o los procesos de tostado/secado (Colletti et al., 2020) (Colletti et al.,
2020).

Al dia de hoy, el término “Inhibidores de tripsina” de la soja engloban variantes
de enzimas inhibidoras de actividad anti-tripsina y anti-quimotripsina aisladas y co-
nocidas a través de los nombres inhibidores de Kunitz e inhibidores de Bowman-Birk
respectivamente, los cuales se median mediante electroforesis (Ruiz et al., 2020) hasta
que Caskey y Knapp, 1944 demostro que el tratamiento térmico para destruir la enzima
ureasa presente en la soja es el mismo que el requerido para la destruccion de los inhi-

bidores de tripsina. Y desarrollé6 un método colorimétrico utilizando un patrén de urea
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para medir su inactivacion. La necesidad del mercado ganadero de un método rapido
para conocer la seguridad de la racion animal gener6 el método oficial (AACC Method

22-90 - Determinacion de la actividad ureasica AACC, 2000) a partir de éste.

1.3. La revalorizacién como foco de trabajo

Algunas industrias alimentarias generan grandes cantidades de subproductos lig-
nocelulésicos a partir del procesamiento de materias primas, los cuales son considerados
desechos y generalmente contaminantes del medio ambiente. Esto es un problema de-
mostrado y ampliamente estudiado en grandes industrias como la cerveza, café, vino,
cana de azucar, vegetales y frutas, entre otras (Gomez-Garcia et al., 2021). Globalmen-
te, el descarte y manejo de subproductos agroindustriales poseen un impacto negativo
demostrado en los sectores sociales y econémicos; impacto que puede ser reducido apro-
vechando el alto contenido de biomoléculas que agregan valor a estos subproductos.

La revalorizacion como foco de estudio es un tema de actualidad y en auge, como
puede verse en la Figura 1.6, donde se denota un aumento del nimero de publicaciones
en esta tematica independientemente del tipo de subproducto.

Las biomoléculas en cuestion actian como nutrientes y/o son utilizadas por las
plantas para protegerlas de enfermedades, insectos y microorganismos; de acuerdo con
su actividad en el metabolismo de las plantas, estas moléculas se pueden dividir prin-
cipalmente en dos grupos: Los constituyentes primarios, que se corresponden con los
azucares y fibras, aminoacidos, proteinas, y clorofilas, mientras que los constituyentes
secundarios incluyen los alcaloides, flavonoides, saponinas, taninos, carotenoides, com-
puestos fenolicos y entre otros con comprobados efectos en la salud (Gomez-Garcia et
al., 2021).

De cara al futuro, es esperable que la cantidad de subproductos alimentarios ge-

nerados aumente, en concordancia con la tendencia al aumento de produccion total de
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Figura 1.6: Evolucion de articulos publicados sobre topicos en valorizacion de algunos
subproductos. {EI filtro de bisqueda implica que ambos términos aparecen de forma
obligatoria, al menos una vez, en el titulo del paper o en su abstract, lo cual implica una
cota inferior de la cantidad real de publicaciones en la temética. Datos extraidos del
software Dimensions.ai (Hook et al., 2018) el 9/03/24. Grafico generado en R (Anexo
R.2)

alimentos (Figura 1.7). Estos subproductos requeriran de un aprovechamiento y un ma-
nejo inmediato luego de su produccion priorizando tecnologias verdes que no impriman
un estrés extra en el medio ambiente, lo cual podra recuperar de forma eficiente los
recursos invertidos mientras se disminuyen los impactos negativos del manejo actual.
Esta tendencia de economia circuar descripta y revisada en Campos et al., 2020, se
describe como alternativa a la economia lineal —esto es: los materiales crudos son to-
mados, procesados, consumidos y descartados como basura— incluyendo en la cadena la
recuperacion y valorizaciéon de los materiales intermedios que puedan generar valor al
ciclo, a la vez que se disminuyen las pérdidas medioamientales.

Uno de los posibles fines para las biomoléculas que al ser descartadas constituyen
un problema medioambiental son los alimentos funcionales, término introducido por

primera vez en Japon en la década del 1980, al dia de hoy, segiin FAO, 2018, no existe
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Figura 1.7: Evolucién temporal de la producciéon mundial de algunos alimentos. Se
muestran los totales como logaritmo en base 10 de las toneladas producidas. La ten-
dencia historica de la agroindustria es al crecimiento. Datos extraidos de FAO, 2024b
el 31/01/2024. Grafico generado en R (Anexo R.3)

una definicion undnimemente aceptada de “Alimento funcional”, aunque se han pro-
puesto varias definiciones. En general, es aceptado en el mismo glosario: Un alimento
que proporciona un beneficio para la salud mds alld de la nutricion bdsica, demostran-
do beneficios médicos o de salud especificos, incluida la prevencion y el tratamiento de
enfermedades. En particular, en el marco de esta Tesis se desarrollara la fibra dietaria
incluida en el okara como potencial ingrediente bioactivo y se estudiardn a su vez los

compuestos fenolicos disponibles en la misma.
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1.4. Objetivos y estructura de la Tesis

En esta breve secciéon se presentarén los objetivos generales y especificos, asi como

la estructura de la Tesis y lineamientos para seguir el formato de la misma.

1.4.1. Objetivos generales

El objetivo general de esta Tesis es explorar las capacidades de la harina de okara
uruguaya (HOU) como materia prima para la fortificacion y enriquecimiento de alimen-

tos con fibra, proteinas y micronutrientes de la misma.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Obtencién de la harina de okara uruguaya de manera estandarizada.
Por tratarse de un trabajo sobre valorizaciéon, es necesario contar con una materia
prima estable y por tanto este objetivo se subdivide en los siguientes objetivos.
a) Estudiar y estandarizar el proceso de obtencion del okara fresco.
b) Estudiar y estandarizar el proceso de secado y molienda del okara fresco.

2. Comparar el rendimiento, la composiciéon nutricional, el perfil sensorial y estudiar
la potencialidad como ingrediente bioactivo de muestras de HOE obtenidas por
dos métodos de produccion, utilizando un molino de martillo y un molino de
piedra.

3. Estudiar la evolucion temporal de las muestras de okara seco como materia prima.

Este estudio es necesario para evaluar la estabilidad del lote a lo largo del de-
sarrollo de la Tesis y proporciona informaciéon valiosa con miras a su aplicaciéon

industrial.
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4. Evaluar la aplicacién del HOU en productos panificados, utilizando como foco la

opinién de los consumidores.

La obtencién de la materia prima careceria de sentido por si misma si no es

evaluada por consumidores en un contexto que aproxime la realidad industrial.

5. Evaluar la posibilidad de agregar valor al okara transformando la materia prima

a través de un proceso de extrusion.

Mas alla de la aplicacion directa del HOU como ingrediente en productos ali-
menticios, resulta interesante fortalecer el mismo en algunas de sus propiedades

nutracéuticas.

6. Realizar un analisis econémico preliminar que siente las bases para que una em-

presa interesada en el proceso pueda generar un estudio completo del proceso.

1.5. Estructura de la Tesis

La presente Tesis de posgrado esta estructurada en 5 Capitulos, incluyendo el
actual, que contiene la introduccion general y la estructura de la Tesis. Puede verse un
resumen del trabajo de la misma en la Figura 1.8.

El Capitulo 1 corresponde a una Introduccion General a la tematica. Se plantean
en ésta los objetivos y estructura de Tesis, asi como también el criterio general de
presentacion de resultados y tratamiento estadistico.

En el Capitulo 2 se tratara la obtencion del HOU, su caracterizacion, la evaluacion
temporal del mismo y una aplicacion directa.

El Capitulo 3 se corresponde con el desarrollo y resultados de una pasantia rea-
lizada en la Universidad Nacional de Coérdoba, Argentina en el marco del programa
ESCALA de estudios de posgrado. Se trabajo sobre la transformacion fisica del HOU

por medio de un proceso de extrusado, obteniendo como resultado harina de okara
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extrusada (HOE), para mejorar sus propiedades fisicoquimicas.

Como cierre del trabajo experimental de la Tesis, en el Capitulo 4 se trabajé en
la aplicacion del HOU y HOE como materias primas en galletas saladas fuente de fibra,
incluyendo la evaluacién sensorial por parte de consumidores.

En ultimo lugar, se realiz6 un anélisis econémico preliminar de la obtenciéon del
HOU y HOE, asi como del costo de cada producto alimenticio obtenido en el Capitulo

d.

Acerca del formato de la Tesis

Este documento fue escrito utilizando KTEX, una herramienta de preparacion de
documentos cientificos y técnicos'. Una de las ventajas de este software es el manejo
interno de referencias y citas. Durante todo el documento se pueden observar hipervincu-
los de color verde-azulados que permite la navegacion facilitada por el documento. Un
ejemplo es el siguiente, que puede utilizarse para volver al Capitulo 1, o para visualizar
rapidamente la Figura 1.8, que corresponde con el flujograma de la Tesis.

Como tltimo comentario, todos los Capitulos, Secciones y Subsecciones poseen
un identificador tinico y estan indexadas en la Tabla de Contenido de este documento.
Su lector de PDF deberia contar con una opcién para desplegar dicha Tabla y poder

navegar por las mismas.

1Puede leerse méas del proyecto y el software de uso libre en https://www.latex-project.org
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Figura 1.8: Resumen del trabajo de maestria. Se ilustra como flujograma para resaltar
el avance temporal de la misma. Se resalta en gris el trabajo perteneciente al programa
ESCALA - Posgrado, parcialmente llevado adelante en la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina. HOU: Harina de Okara
Uruguaya, HOE: Harina de Okara Extrusada.
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Presentacion de resultados y tratamiento estadistico

Inferencia estadistica Por las caracteristicas inherentes a la obtencion de informa-
cion, las respuestas medidas seran distintas en cada determinacion analitica (Pulido,
2004). Sin embargo, en la estadistica inferencial se puede modelar segtin la Ecuacion
1.1 que esta respuesta proveniente de una réplica corresponde a una medida poblacional
—parte sistémica, que depende de la poblacion que se quiere investigar— sumado a un
cierto error aleatorio e impredecible que aparta la mediciéon de la media poblacional

dada.

Réplica Variabilidad de la media, impredecible

Observacion(”y ) = Parte sistemdtica + Parte Aleatoria (1.1)

~
Respues;g medida Respuesta media, predecible

El uso de la inferencia estadistica es necesario debido a que la poblacién en estudio
es infinita, muy grande o imposible de medir por practicidad o costo, por lo tanto, se
analiza una muestra representativa de dicha poblaciéon, y con base en las caracteristicas
medidas en esta muestra —estadisticos— se podran realizar afirmaciones acerca de los

parametros de la poblacion (Figura 1.9).
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Figura 1.9: Mapa de inferencia estadistica: Relaciéon entre poblaciéon y muestra, para-
metros y estadisticos. Adaptado de Pulido, 2004
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Caracterizacion de las poblaciones Por lo general, y a menos que se explicite lo
contrario, en este trabajo se expresara la parte sistemética de una observacion con la
media —promedio— de una variable x como Z y se define para n mediciones de la misma
variable en la Ecuacion 1.2, donde x; implica cada medicién en condiciones replicables.
En el ambito alimentario y para los anélisis presentados en este documento, tipicamente

se requiere un minimo de 3 réplicas (Nielsen, 2014).

IR VI S S

- - (1.2)

T =

Por otro lado, debido a que el promedio es un estimador puntual de la variable
en estudio —un valor numérico simple que estima un valor poblacional, en este caso,
la media poblacional (u)—, en la presentacion de resultados, se acompanara la misma
con una medida de dispersion de los datos; por defecto, y a menos que se indique lo
contrario, se trabajara con la desviacion estdndar muestral corregida (SD), definida en
la Ecuaciéon 1.3 la cual es un estimador puntual de la desviacion estandar poblacional
(o) quien indica qué tan cerca estén los valores reales unos de otros (Pena, 2014).

Ty — )2

Sp— Z(n_l ) (1.3)
Expresion de resultados Combinando los conceptos anteriores, en general se ex-
presaran los resultados de este trabajo a través de estimaciones por intervalos, en parti-
cular, se asumira que las medidas poseen una respuesta con distribucion de probabilidad
normal para los fenémenos fisicoquimicos y otros datos tipicos donde no se especifique
lo contrario (Nielsen, 2014) y se utilizara la regla empirica de que los datos de una po-
blaciéon normal bien caracterizada (se conoce el ~ Z y el 0 ~ SD) posee el 68y 95%
de sus respuestas en el intervalo de la Ecuacién 1.4, cuando n toma los valores 1 y 2
respectivamente (Nielsen, 2014; Pena, 2014). También, en los gréaficos que corresponda
mostrar el error, se utilizara para su representacion la desviacion estandar muestral, a

menos que se especifique lo contrario.
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pw=(z+tnxSD) (1.4)

Criterio de homogeneidad Para determinar si una serie de datos recolectados per-
tenecen a la misma distribucion se utilizara el criterio de la Ecuacion 1.5, donde CV es
el coeficiente de variacion y compara la desviacion estandar con el promedio de la serie

(Nielsen, 2014).

CV =

D
5D 1o (1.5)
X

Tests de hipotesis Por lo general, interesara comparar el efecto de dos o més tra-
tamientos o procesos sobre una media poblacional, para esto, plantearemos un test de
hipdtesis estadistico, es decir, una afirmaciéon sobre los valores de las medias determina-
das, que sera susceptible de probarse a partir de la informacién contenida en la muestra
representativa que es obtenida de la poblacion. Las hipotesis estadisticas toman la for-
ma de dos situaciones mutuamente excluyentes y que engloban todos los casos posibles
para una situacion determinada: La hipdtesis nula (H,) y la hipdtesis alternativa (Hy).

Las dos hipotesis estadisticas mas usuales en este trabajo seran: La prueba t
de Student, para comparaciéon de dos medias (Ecuacién 1.6) y su extensiéon para la
comparacion de multiples medias, el andlisis de la varianza o ANOVA (Ecuacion 1.7)

(Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Ho:pn = po (16)
Hy:py # po
Hy: ji=po=..=u=pu (L)

Hy: p; # pj para algin i # j
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Criterio de rechazo Para el criterio de rechazo o aceptacion, se calculara la signifi-
cancia observada del test (p-valor) y se comparara frente a la frente a la significancia
predefinida («), la cual se define como el riesgo méaximo que el experimentador esta dis-
puesto a correr por rechazar H, indebidamente (error tipo I) (Gutiérrez & De la Vara,

2008). H, se rechaza si p-valor < «a y se utilizarda o = 0,05 como criterio de rechazo.

Comparaciones pareadas Luego de rechazar la hipotesis nula en un anélisis de
varianza, es necesario determinar cuales son los tratamientos que presentan diferencias
significativas, es decir, aquellas medias que si se tomasen de a pares con una prueba t
habria evidencia estadistica suficiente (p-valor < «) para rechazar la hipotesis nula y
se podria considerar las medias como distintas.

Esto no se determina par a par, sino que, a menos que se especifique lo contrario, se
calculara el estadistico conocido como minima diferencia significativa honesta (HSD)
de Tukey, la cual tiene en cuenta las distancias de cada resultado de las unidades
experimentales frente a una media global y calcula cuanto tiene que apartarse en valor
absoluto la media de un tratamiento de otro para considerarlos distintos. Aquellas
medias que no se consideran distintas se les asigna un mismo grupo y las que difieren

mas que el HSD se les asigna uno distinto.

Software estadistico Todos los analisis estadisticos presentados en esta tesis se rea-
lizaron utilizando el software R, version 4.2.2 (R Core Team, 2022), incluyendo en
documentos anexos el célculo de las pruebas estadisticas, el analisis exploratorio de

datos, y la generacion de las graficas (Anexo R).
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Capitulo 2

Obtenciéon y caracterizacion del okara
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2.1. Introducciéon

2.1.1. El okara en Uruguay

Naturezas, es una empresa familiar uruguaya con mas de 20 anos de trayectoria en
la produccion de productos a base de soja'. Durante todo el trabajo de Tesis se trabajo
en conjunto con la empresa proveedora de la materia prima. Naturezas produce tofu
siguiendo el proceso descrito en la Figura 2.1. En primer lugar, los granos de soja crudos
son enjuagados de tierra e impurezas fisicas (ramas, piedras, etc), luego son hidratados
en un tanque de remojo con agua potable a temperatura ambiente durante 8 horas; a
continuacion, el sobrenadante es eliminado y las semillas hidratadas son molidas con
un agregado de agua conocido. Esta etapa se conoce como “obtenciéon de la leche”
debido a la extraccién acuosa de toda la materia organica forzada por la destruccion
de las paredes celulares y el hinchamiento previo; como paso extra, se debe agregar
una solucién de siliconas para evitar el espumado en exceso producido por las proteinas
presentes.

Luego de la obtencion de la leche, la misma se bombea a un segundo tanque
pasando por un filtro de retencion de solidos. En esta etapa de filtrado se retira el okara
como subproducto de la elaboracién de leche de soja, el cual se coloca en bolsas de
descarte, despachandose una vez al dia la totalidad de okara — aproximadamente 100
kilogramos diarios — con destino a alimentaciéon suina. Un quemador a gas calienta la
segunda olla hasta los 120°C, accién que junto al agregado de coagulante — Cloruro de
Calcio — forma coagulos de tofu que se separan naturalmente del suero de leche de soja
por flotabilidad.

Por ultimo, los coagulos de tofu son retirados del suero por filtrado y se coloca
en un molde rectangular cubierto con una tela de lino porosa atin en caliente para su

prensado. El prensado sucede en etapas, aumentando la fuerza de la prensa cada vez

1Sitio web de Naturezas: https://naturezas.com.uy
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que el suero que escapa con esta accion se agota. Al lograr la firmeza deseada, el bloque
de tofu es enfriado instantaneamente en un bano de hielo, escurrido y dispuesto en
un congelador hasta que su temperatura esté cercana a los 4°C, momento en el cual se
retira para su corte, pesado, empaquetado al vacio y despacho/stockeado en camara. La
operacion unitaria de prensado ocurre temporalmente en paralelo a una nueva molienda,

extraccion de leche de soja y coagulacion.
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Figura 2.1: Flujograma del proceso industrial del tofu (método Chino) —en amarillo-, y por ende, del okara —en
rojo—; utilizado por la empresa Navemas S.A., gentil proveedora de la materia prima para la Tesis. Se anade debajo
del mismo una ilustraciéon de las principales maquinas que llevan adelante las operaciones unitarias requeridas en
cada paso. La imagen ilustrativa del tanque de remojo fue generada por OpenAl GPT-4, las imagenes de equipos
industriales fueron tomados de los sitios web de cada proveedor: Molino y Prensa hidraulica de Shanghai Tiangang
Machine Manufacture Co., Ltd., Filtro manual de Cathay Concept € Source Ltd., Paila con calefaccién de Ing. Eloy
Alavarez, Envasadora al vacio de Hangzhou Jingyi E-Commerce Co., Ltd.



Para llevar adelante el proceso anteriormente descrito, desde su inicio la empresa
utilizaba exclusivamente un molino denominado “Molino de martillo”, con el cual ob-
tiene Okara de Martillo u OM. Este tipo de molino consta de una camara de molienda,
martillos, un rotor y tamices. Los ingredientes se introducen a través de una tolva hacia
la camara donde el rotor, equipado con martillos. Estos martillos giran a alta veloci-
dad e impactan los ingredientes con fuerza contra las paredes de la caAmara y entre si.
Esta accion de golpeo no solo tritura el material, sino que también lo descompone en
particulas més pequenas y uniformes.

A razén de modernizar y estandarizar la linea de produccion de tofu; Naturezas
adquiri6 a principios del ano 2022 un “Molino de disco de piedra”, con el cual se obtiene
Okara de Disco u OD. El molino de disco se distingue del molino de martillo principal-
mente en su mecanismo de molienda, que ocurre en una camara donde dos discos de
piedra, robustos y pesados, giran en direcciones opuestas. Estos discos estan ajustados
con un gradiente de abertura variable que permite triturar y pulverizar eficazmente el
material introducido entre ellos.

Desde un punto de vista de funcionamiento industrial, la principal diferencia entre
estos molinos reside en que el primero requiere el agregado de agua en condiciones cer-
canas a ebullicion (90°C) de forma continua, proveniente de una caldera y suministrada
con una llave de bola, sumado a la recirculaciéon de la leche de soja primaria con el
okara, para lograr una correcta extraccion acuosa. En el segundo molino, la mejora de
eficiencia proviene de lograr una mayor concentraciéon de solutos a partir de la misma
cantidad de materia prima en una tnica operaciéon de molienda en batch. Lo cual im-
plica fijar y lograr controlar de forma exacta la cantidad de agua a utilizar en la etapa.
El molino de disco posee la ventaja extra de no precisar agua caliente para moler los
granos de soja, sino que puede hacerse con agua a temperatura ambiente. Este cambio
en el proceso también implica que el okara extraido no habra pasado por una etapa de

calentamiento y sea posiblemente mas inseguro desde un punto de vista microbiologico.
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Puede verse un flujograma de estos dos molinos y sus diferencias en la Figura 2.2.
La primera etapa de la Tesis refiere a la estandarizacion del proceso de obtencién
de la leche de soja con el nuevo molino de disco, lo cual implica la estandarizaciéon de

la obtencién del nuevo okara.

Granos de soja hidratados Granos de soja hidratados

VAN AR AN AR Agentes coagulantes Agua Tymp

. cdr J
Okara Coagulacion Tofu Molino de disco
A
Tanque intermedio

Agentes coagulantes

Calor J

Okara Coagulacion Tofu

Tanque intermedio

Figura 2.2: Flujograma del proceso de molienda y obtencion del tofu, y por ende, del
okara —en negritas—; se muestra a la izquierda el molino de martillo y a la derecha
el molino de disco. La imagen del molino de martillo es ilustrativa y corresponde al
fabricante Glen Creston Stanmore y fue tomada del repositorio gratuito de Wikimedia
Commons; la imagen del molino de disco corresponde al fabricante Fusch Maschinen
AG y fue tomada de un newsletter online del portal Bulk Solids.
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2.1.2. Secado del okara

La elevada cantidad de humedad y proteina en el Okara produce una rapida
descomposicion de éste. Adicionalmente, los granos de soja y sus productos derivados
contienen algunos factores antinutricionales, especificamente inhibidores de tripsina, que
reduce la utilizacion efectiva de los nutrientes de la soja, aunque puede ser inactivada por
tratamiento con calor (Li et al., 2012). Esto ocasiona que en general este subproducto sea
direccionado como alimento para animales, quemado para obtener energia o descartado
como residuo, lo cual para los volimenes de produccion industriales implica un potencial
problema ambiental (Noguchi, 1984). Para superar estas limitaciones, el Okara fresco
debe ser deshidratado en forma inmediata para facilitar su digestibilidad, manejo y
transporte.

El uso de las operaciones de secado es ampliamente estudiado y aplicado para
la conservacion de alimentos. Los productos deshidratados poseen una vida tutil méas
extendida en el tiempo, debido a su actividad de agua baja; su transporte y almacena-
miento son facilitados debido a que el producto ocupa un volumen menor y se elimina
la necesidad de ser refrigerado o congelado (Baker, 2011).

Las posibles desventajas del proceso de secado son las alteraciones en las cuali-
dades sensoriales, tales como sabor, color y aroma que pueden darse, asi como en sus
propiedades fisicoquimicas (procesos de oxidacion, pérdida de nutrientes) o funcionales
(cambios en la estructura de sus proteinas). Estas alteraciones se daran en distinta me-
dida segun la intensidad y la naturaleza propia del proceso seleccionado para el secado.
Para matrices complejas, particularmente matrices biologicas, los procesos de deshira-
tacion no pueden ser representados por modelos generalizados, por lo que es necesario
el estudio de las caracteristicas de secado y las condiciones del proceso para obtener el
producto final deseado (Perussello et al., 2012).

En todos los métodos de secado, ocurre a la vez transferencia de masa (agua) y de

calor, lo que reduce el contenido de humedad del alimento y aumenta su temperatura. En
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los métodos de secado més basicos convectivos, el aire caliente fluye de manera natural,
o forzado por turbinas, a través o alrededor de una muestra de alimento hiimedo (Curcio
et al., 2008).

Aunque las caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas del okara son significativa-
mente influenciadas con los procesos y condiciones utilizadas para su secado (Yadav,
2023); existen resultados previos positivos sobre secado conductivo por calentamiento
indirecto con agitacion de aire aplicado al Okara (Guimaraes et al., 2020; Muliterno
et al., 2017), que inicialmente se presenta en forma de grumos pegajosos, pero se desin-
tegra en pequenas piezas o particulas sueltas durante el secado. El Okara deshidratado
en ensayos con secadores de lecho fluidizado —jet-spouted bed dryer—, posee cualidades
aceptables en términos de color, cantidad de proteina, y particularmente se disminuye
su actividad ureésica, que es un indicador indirecto de la inhibicion de tripsina (Li et al.,

2012).
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2.2. Metodologia y materiales

Los granos de soja, cosechados durante el ano 2022, fueron provistos gentilmente
para el desarrollo de la Tesis por NAVEMAS S.A., con nombre comercial Naturezas.
Los granos enteros y crudos fueron utilizados en etapas primarias de estandarizacion del
proceso industrial (Seccion 2.2.1). Luego, en las demas etapas del desarrollo del trabajo
de Tesis se trabajo con el okara, congelado luego de su recoleccion en una camara de
frio industrial a —28°C y transportados en conservadora hermética a congeladores de

Facultad de Quimica seteados a —18°C hasta su secado y molienda (Seccion 2.3.2).

2.2.1. Estandarizacién del proceso industrial

Durante esta primera etapa que surge debido a la compra del nuevo molino como
se introdujo en la Seccién 2.1.1, se trabajo principalmente en la planta fisica de Nature-
zas, ubicada en el Parque Tecnoldgico Industrial del Cerro; utilizando sus instalaciones,
incluyendo los equipos y maquinarias industriales descriptos a continuacién con el ob-
jetivo de obtener un okara de disco estandarizado que servira como base para el resto

del trabajo de Tesis.

Concentracion de sélidos solubles La concentracion de solidos solubles en la leche
de soja puede usarse como indicador de la eficiencia de extraccién acuosa de la misma
de forma directamente proporcional (Cai & Chang, 1997; Nielsen, 2014). Los grados
Brix (°Bz) se definen como el porcentaje en peso de sacarosa pura en solucién acuosa,
y es una unidad de medida que sirve para medir en general la concentraciéon de sélidos
solubles por densimetria o refractometria. En particular, se midieron los grados Brix de

la leche de soja usando un refractémetro digital Nohawk BM-03.

Determinacion de relacion 6ptima porotos de soja/agua Se parte de la premisa

de que el molino de Disco conseguird una mayor homogeneidad en el tofu de la empresa,
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asi como un mayor rendimiento en masa de tofu partiendo de los granos de soja, lo cual
fue el principal motivo para el cambio en los procesos de elaboracion, esto fue estudiado
en investigaciones previas de la empresa. Inicialmente, con el nuevo molino en planta,
fue necesario calibrar la relacion 6ptima de granos de soja y agua para obtener una
concentracion de solidos solubles de 8,5 °Bx, el cual es un parametro de calidad objetivo
de Naturezas. Para esto, luego de realizar corridas experimentales de prueba, se gener6
un diseno experimental completamente al azar segin Pulido, 2004 (DCA); fijandose
1kg de porotos de soja hidratados y variando la cantidad de agua en el rango 0,5L a
2L. Finalmente, se midi6 para cada corrida los °Bx de la leche de soja obtenida luego

del filtrado.

Estandarizacion del okara El proceso de estandarizacion del okara se llevd a cabo
tras determinar la relacion ideal de porotos de soja y agua para el molino de disco.
En tres bachadas industriales independientes, que utilizaron 9kg de soja cada una, se
midieron los grados brix de la leche de soja y se establecié la humedad del okara como
parametro de estandarizacion. Esto marcé un cambio de enfoque, cambiando el foco
de aqui en adelante al subproducto en lugar del sistema leche de soja/tofu. Como se
menciond en la Seccion 2.1.2, es crucial secar el okara inmediatamente después de su
obtencion para prevenir el deterioro microbiolégico y facilitar su manipulaciéon. Por
ello, se busco obtener el okara con la menor humedad posible usando ambos métodos.
Durante esta etapa, se monitorizé la humedad del okara con una balanza de humedad
por IR Radwag MAbS0.R. Se exploraron diversas hipotesis para reducir la humedad
antes del secado, siendo las més viables la compra de una centrifuga o la utilizacién de
la prensa utilizada para formar el tofu (Figura 2.1), dado que el tiempo y la energia
requeridos para el proceso dependen directamente de la humedad inicial del material.
Se decidio explorar la viabilidad de usar la prensa sobre el okara a contraturno
de la produccion. Esta estrategia, asumiendo su eficiencia para reducir la humedad

inicial del okara crudo, incorporaria un tiempo adicional manejable dentro de la linea
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de produccion. Para evaluar el impacto de este prensado, se recogieron las tres bachadas
industriales mencionadas previamente junto con otras tres del molino de martillo. Estas
seis muestras fueron divididas en dos partes iguales: una mitad fue prensada a maxima
presion durante 5 minutos y la otra no. Finalmente, se comparé la humedad del okara
crudo procedente tanto del molino de disco como del de martillo, tanto en las muestras
prensadas como en las no prensadas (OM, OD, OMP, y ODP), para determinar las

diferencias en los niveles de humedad.

2.2.2. Secado y molienda

Secado preliminar En una primera instancia, se trabajé en colaboraciéon con el Gru-
po de Modelado de Procesos de Transferencia de calor y materia del Area de Ingenieria
de procesos de la Facultad de Ingenieria, UdelaR; quienes en el marco del proyecto CSIC
VUSP Mod. 2 “Revalorizacion de okara a través de la caracterizacion y desarrollo de
alimentos funcionales”, cuyos responsables son el Dr. Ignacio Vieitez y la Dra. Adriana
Gambaro; ensayaron los pardmetros de velocidad y tiempo de secado en un secador tipo
tunel con flujo de aire paralelo, a una velocidad constante de 1 m/s.

Las experiencias se realizaron a 75, 90 y 105°C por duplicado hasta lograr una
humedad menor al 8 %, valor maximo exigido para la harina de soja por el Reglamento
Bromatolégico Nacional (Uruguay, 2012a). En todos los casos se utilizé6 una bandeja
metalica de 15 cm de didmetro, y se cargd con okara fresco (OM y OD) hasta un espesor
de 0,5 cm (Aproximadamente 75 g). Durante las corridas experimentales se registro la
variacion de la masa con el tiempo mediante una balanza (Ohaus, Adventure) en forma
continua, se registro temperatura y humedad relativa del aire de secado (con un medidor
VAISALA HM70 y una sonda HMP77) y la velocidad de aire (con un anemoémetro TSI
VelociCheck, modelo 8330).

Estos resultados, en combinacion con la carga microbiologica, y otras considera-

ciones que se plantean en la discusion (Seccion 2.3.2) determinaron una temperatura
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de secado del okara de 105°C para continuar con el desarrollo experimental.

Secado de muestras: Escala piloto Una vez determinada la temperatura de secado,
las muestras fueron sometidas a este proceso en un horno eléctrico de mesa Cuori Verona
hasta alcanzar una humedad final aproximada de 8 %; en una bandeja metalica de 27x20
cm?, con una capa de espesor de 0,5cm para ambos tipos de okara, disco y martillo. Se
sigui6 a modo de control el tiempo de secado; cada 20 minutos se retir6 la bandeja para
homogeneizacion de humedad y control de peso, disminuyendo el intervalo de tiempo
arbitrariamente al acercarse al final de la corrida.

Se determino el final del proceso de secado segiin la Ecuacion 2.1, al obtener una
masa final del sistema bandeja-okara (m) dada, calculada en funcion de la masa inicial
de muestra (m;) y las humedades en base himeda objetivo (xwbr) € inicial (xupi), esta
ultima se determiné para cada ensayo de la misma forma que en la Seccion 2.2.1, y se
prosigui6 de la misma forma para corroborar que la humedad se encontraba debajo del

8 % al finalizar una corrida. Esta relaciéon se deduce en el Anexo A.2.

— Xwbf

Molienda El okara seco se moli6é en un molinillo de especias Peabody Mc9100 domés-
tico, en tandas de entre 100-150g (volumétrico), durante 3 intervalos de 30 segundos.
Entre cada intervalo, se homogeneizé el material en el recipiente de molido con una
cuchara. Los ODS y OMS fueron obtenidos luego de ser tamizados con un tamano de
particula tal que atraviesan un tamiz de 500um (Detallado en Anexo B.1) utilizando
un juego de tamices estandarizados VWR Scientific Products.

Las muestras secas y molidas fueron fraccionadas en 250g, en bolsas de polipro-
pileno, selladas con calor, y guardadas en un armario exclusivo, fresco y seco hasta su

utilizacion posterior.
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2.2.3. Carga microbiolégica

Por tratarse de un subproducto que se planea consumir como alimento, tanto el
okara fresco como el okara seco obtenido bajo las temperaturas de 75 y 105°C. fueron
analizados segun el reglamento en ejecucion CE 2073/2005 y 1441/2007 de la Unién
Europea para harinas y sémolas por considerarse alimentos de relativa similaridad al
secarse y dada la falta de especificacion nacional para definir la calidad microbiologica
de las muestras de okara. Se determiné realizar los siguientes ensayos microbiolégicos:
recuento total de aerobios mesofilos (ISO 4833-2013), hongos totales (VAM cap. 4),
levaduras y coliformes totales (APHA 2001 cap 20), Salmonella spp (ISO 6579:2017)
y Listeria Monocytogens (ISO 11290-1:2017), a través de un laboratorio de control de

calidad microbiolégica de forma tercerizada.

2.2.4. Composicién proximal

Las muestras de okara, tanto frescas como secas y de cada molino fueron caracte-
rizadas en pos de responder las siguientes preguntas: ; Es el nuevo sistema de molino de
disco una buena adquisiciéon? y ;Qué sabemos de la materia prima propuesta para el
trabajo de maestria? En este contexto, se debe recordar que el okara es el subproducto
de una linea de interés econémicamente viable, por lo tanto, los resultados de la primera
pregunta no son los mismos de la pregunta ;FEs el okara de disco mejor que el okara de
martillo? Esta ultima pregunta es inherente al trabajo de Tesis pero no es de interés
industrial.

El analisis de composicion proximal se utiliza para determinar las cantidades de
proteina, lipidos, agua, cenizas y carbohidratos en cualquier muestra alimentaria u
organica en general (Thangaraj, 2015). Las proteinas, lipidos y carbohidratos digeribles
contribuyen a la densidad energética de los alimentos, estos tltimos resultan de la resta
entre los carbohidratos totales y la fibra alimentaria, razén por la cual se determiné la

fibra total en esta seccion. El agua y las cenizas (contenido mineral) desde un punto de
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vista composicional solo agregan masa al alimento.

Dado que diferentes bachadas de okara podrian tener diferente cantidad de agua,
especialmente en el caso del okara de martillo, y en particular, para comparar nuestros
resultados con otros disponibles, fue conveniente expresar todas las propiedades (@)
en base seca (aqp) la cual seré invariable con la humedad (), y permitirad comparaciones
composicionales entre ambos molinos utilizados. Para esto se utilizara la relacion de la

Ecuacion 2.2, la cual se explica en detalle en el Anexo A.1.

Qb = Agp X (1 — X) (22)

Contenido de Humedad Para determinar el contenido de humedad de las muestras
se sigui6 el método descripto por Gardner, 2018, se colocaron 5g de okara por quin-
tuplicado en placas inertes metalicas previamente pesadas, y se llevaron a una estufa
convencional a 110°C'. Se determiné el contenido de humedad ( %y) como el porcentaje
de la masa inicial que queda de la diferencia entre la masa inicial (m,) y la masa final,
es decir, aquella que se mantiene estable en el tiempo en dos intervalos consecutivos de

1 hora (my_00) (Ecuacion 2.3).

%ox = Mo — Moo 100 (2.3)

me

Contenido de Cenizas Se determiné el contenido de cenizas totales por el método
oficial AOAC 900.02A (AOAC et al., 2012). 3g de muestra por triplicado fueron co-
locados en crisoles de cerdmica inértes previamente pesados (Meisol) € incinerados en
campana hasta lograr una carbonizaciéon completa de las mismas — de forma de evitar
proyecciones por cambios bruscos de temperatura debido al contenido de agua en las
muestras y otros volatiles — a continuacion se colocaron en una mufla a 550°C durante
8 horas, donde todas las sustancias organicas se incineran en presencia del oxigeno del

aire dando como resultado CO, y 6xidos deNsy y se determiné la masa mufflada (mue)
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esta diferencia se relaciona con la masa de muestra (m,yestrq) Segin la Ecuacion 2.4.

%Cwb _ Mmuff — Merisol % 100 (24)

Mmuestra

Contenido de Proteinas El contenido de proteinas se determiné utilizando el mé-
todo de Kjeldahl - AOAC 970.02 (AOAC et al., 2012). Se mineraliz6 por triplicado el
nitréogeno orgénico en 1lg de muestra en ion amonio con acido sulftrico concentrado y
catalizadores (Ecuacion 2.5). El amonio obtenido es neutralizado con hidroxido de so-
dio, dando como resultado amoniaco que es destilado por arrastre con vapor y recogido
en una solucion de acido boérico en exceso (Ecuaciones 2.6 y 2.7). El ion borato formado
en la recoleccion es retrovalorado con una solucion conocida de acido clorhidrico (Ecua-
cion 2.8) y finalmente se calculan los moles de nitrogeno en la muestra con un factor
(Fp/n) tabulado que relaciona gramos de proteina htimeda en funcién de los gramos de
nitrogeno organico 2.9. Para el okara se seleccion6 5,52 como dicho factor, por tratarse

de proteinas provenientes de la soja (Nielsen, 2014).

350°C

Muestra(C, H, O, N, ...) + HySOy4
CuS04,K2804

(NH,)5804 + H,0 + CO,  (2.5)

(NH,)5S04 + 2NaOH — NaySOy + 2H,0 + 2NH, (2.6)
NH; + H;BO;3 — NH + H,BO; (2.7)

H,BOZ + H — H3BO; (2.8)

%Py = %N X Fpy (2.9)
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Contenido de Lipidos Para determinar el contenido de lipidos totales se sigui6 el
método descripto por Hara y Radin, 1978 modificado, las muestras de okara fueron
puestas en contacto estrecho con una mezcla de solvente Hexano:Isopropanol (3:2 v/v),
en una relacion masa de muestra:solvente (1:15 m/v). Las muestras fueron homoge-
neizadas en equipo Vortex por dos minutos, agitados magnéticamente por 1,5 horas y
centrifugadas a 3000rpm. La fase liquida fue extraida a un balén de fondo redondo y
luego de dos enjuagues — donde se anadi6 5 ml de solvente, agitacion por Vortex y
centrifugacion — se rotaevaporo el solvente y se determiné el contenido de grasa en base
b

himeda restando la masa del balon rotaevaporado (m%,,) a la masa de balén inicial

b . . e . .
(m?) y relacionando esta cantidad con la masa de muestra inicial (Mmyestra) (Ecuacion

2.10).

b _ b
%Ly, = ot — Mo (2.10)
Mmuestra

Contenido de Fibra Dietética La fibra dietética total fue medida por el método
Prosky - AOAC 985.29 (AOAC et al., 2012) modificado de la siguiente forma: 1 g de
muestra es suspendida en buffer fosfato pH 6,0 por sextuplicado, luego la misma es
gelatinizada con a-amilasa y digerida enziméticamente con proteasa y amiloglucosidasa
ajustando el pH en cada etapa, para eliminar la proteina y el almidéon presentes en la
muestra. Se anade etanol para precipitar la fibra dietética soluble y el residuo es filtrado
y lavado con etanol y acetona. Luego del secado, se pesa el residuo (m,.s). La mitad de
las repeticiones son analizadas para determinar el contenido de proteina por el método
de Kjeldahl (mp,s) v la otra mitad se incinera para determinar el contenido de cenizas
(Meen). La fibra dietética total (% F,) se determina con la diferencia entre la diferencia
del peso de los residuos con el peso de la proteina y cenizas, y posteriormente relacio-
nandolo con el promedio de las dos masas de muestra que dan estos datos (Mmuestra)

(Ecuacion 2.11). Se puede ver un resumen detallado de la técnica en la Figura 2.3.
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Myes — (mProt + mcen)

% Fyp = (2.11)

Mmuestra

Ensayo de fibra dietética total

a-amilasa (heat stable) - Incubacion a pH 6.0, 30 minutos, 95°C

|

Proteasa - Incubacion a pH 7.5, 30 minutos, 60°C

|

Amiloglucosidasa - Incubacion pH 4.5, 30 minutos, 60°C

}

Precipitacion con etanol - 18 horas

|

Filtrado y lavado con etanol y acetona

|

Secado en estufa a 107°C por 18 horas

k/////A\\\\\»

Determinacioén de proteinas (Kjeldahl) Determinacion de cenizas

\ /

Calculo de fibra dietética total

Figura 2.3: Esquematizacion del ensayo de fibra dietaria total. Adaptado y traducido
de la técnica oficial AOAC 985.29 (AOAC et al., 2012).

Contenido de Carbohidratos digeribles El contenido de carbohidratos digeribles

en base seca de las muestras (CHZZQ ) fue determinado por diferencia entre el total de

la masa y la suma de las medias del contenido de proteinas (Pg), fibra dietética total

(Fap), lipidos totales (Lgp) v cenizas (Cg) expresados en base seca, debido a que podemos

considerar el aporte a la masa total de los micronutrientes como despreciable (Nielsen,

2014, Ecuacion 2.12).

1=CHY +Pg + Fa + Lay + Cap (2.12)
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2.2.5. Otras determinaciones fisicoquimicas

Como complemento a la caracterizacion proximal, se determiné el contenido de
polifenoles totales, perfil lipidico, rancidez oxidativa, color instrumental y actividad

ureésica con el objetivo de determinar un perfil de producto més completo.

Contenido de polifenoles totales Como se introdujo en la Secciéon 1.2.1, resulta de
interés caracterizar la materia prima local en su contenido de polifenoles totales, me-
tabolitos con amplias propiedades benéficas demostradas para el organismo incluyendo
su accion anti diabética, anti inflamatoria, anti hipertensiva y acttian con cambios be-
néficos en las enfermedades cardiovasculares, y dolores gastrointestinales (Rasouli et
al., 2017). La concentracion de polifenoles totales se siguié por el método propuesto
por Slinkard y Singleton, 1977, el cual consiste en una reaccion de reduccion/oxidacion
(REDOX) entre los polifenoles presentes en una muestra y el reactivo de Folin Ciocal-
teu (Figura 2.4). Los extractos para anélisis fueron obtenidos con una concentracion de
10 % (masa/volumen) utilizando como solvente una mezcla metanol:agua (80:20). La
extraccion se realizd en tubos falcon con agitacién magnética a temperatura ambiente
durante 1 hora. Los extractos fueron centrifugados a 4500 rpm por 15 minutos y el so-
brenadante fue filtrado utilizando una membrana de fluoruro de polivinilideno (PVDF)
de 0.45 uM. La reaccion REDOX se midi6 por espectrofotometria UV-Vis a 750 nm por
quintiplicado y los resultados se interpolaron de una curva de calibraciéon con patron

de acido galico, informando g GAE / 100g de muestra seca.

Perfil lipidico La determinaciéon de la composicion en acidos grasos del aceite obte-
nido de las diferentes muestras de okara se realiz6 mediante previa derivativizacion de
los aceites segun el procedimiento [UPAC 2.301 (Paquot, 1979), en la misma, se generan
ésteres metilicos de la reacciéon de los aceites con hidroxido de potasio metandlico y se
analizaron los mismos segin AOCS Ce 1¢-89, AOCS Ce 1£-96 (Firestone, 1998), utili-

zando un equipo marca Shimadzu modelo 2014 equipado con detector FID y provisto
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Na,CO4 A Ry )
- —_— (\+ e’ )&= oxidation half-reaction
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F-C reagent (oxidant)  (from antioxidant) reduced F-C reagent

( I

Figura 2.4: Reaccion redox general del método de Folin-Ciocalteu. Las moléculas ob-
jetivo son oxidadas con una solucién de carbonato de sodio y los electrones liberados
reducen el reactivo de FC produciendo un cambio de coloracion del amarillo al azul
oscuro. Imagen tomada de Pérez et al., 2023.

con una columna capilar Supelco SP-2560 de 100 metros de largo. Para la identificacion
de los picos se utilizo el estandar 189-19 de Supelco con los ésteres metilicos de los

acidos grasos de interés para el analisis.

Rancidez oxidativa La rancidez oxidativa es una de las causas mas frecuentes de
deterioro de alimentos con matrices ricas en éacidos grasos poliinsaturados (Velasco et
al., 2010). El dano oxidativo de los lipidos en los alimentos puede afectar su sabor,
textura y valor nutricional, y también puede tener implicaciones para la salud humana.
Por lo tanto, la evaluacion de la oxidacion de los lipidos en los alimentos es importante
para garantizar la calidad y seguridad alimentaria. Se seleccion6 el analisis de TBARS
( Thiobarbituric-acid reactive species) para estudiar la oxidacion de los lipidos del okara.
La técnica TBARS se utiliza en la investigacion con diversos alimentos, como aceites
vegetales, carne, pescado, productos lacteos, nueces, etc (Ghani et al., 2017). En este
ensayo, la muestra se trata con acido tricloroacético (TCA) para precipitar las proteinas
y liberar los lipidos. Luego, se agrega una solucion de acido tiobarbiturico (TBA) y se
calienta a alta temperatura para inducir la reaccion de formacién del complejo MDA-

TBA (Fernandez et al., 1997, Figura 2.5).
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Amax = 535
nm

Ss_N._OHHO /N SH

H
S _N_O Y\
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2 :L/ * 070 — NMN + 2H,0

0 OH OH
TBA MDA Complejo TBA-MDA

Figura 2.5: Reaccion principal del ensayo de TBARS, dos moléculas de TBA reaccio-
nan endotérmicamente con MDA (producto principal de la oxidacion secundaria de los
acidos grasos insaturados) en medio 4cido para producir un complejo coloreado TBA-
MDA que posee una absorbancia maxima en longitud de onda de 535nm.

El MDA se genera como un producto de oxidacién secundaria de los lipidos poli-
insaturados. En presencia de TBA y altas temperaturas, el MDA reacciona con el TBA
para formar un complejo de color rojo o rosado que puede ser detectado y cuantificado
espectrofotométricamente. El ensayo se realizé por triplicado y para los célculos, se
asume que se cumplen las hipotesis de la ley de Lambert-Beer, y se obtiene la concen-
tracion del complejo de la muestra utilizando la Ecuacion 2.13. En nuestras condiciones
de trabajo podemos asumir que eypa = 157000M ' - cm™! (Du & Bramlage, 1992) y

que b = lcm.

4
A = absorcion registrada (adimensional)

¢ = coeficiente de extincion molar (M~ - cm™1)
A=exbxC (2.13)

b = longitud de paso de la cubeta (cm)

| C' = concentracién que deseamos obtener (M)

Color instrumental Los pardametros de color instrumental L*a*b de las diferentes
muestras de okara colocadas en placas de Petri fueron analizados con un colorime-

tro Konica Minolta CM-2300d tomando 10 mediciones en posiciones arbitrarias en la
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superficie de una placa de petri conteniendo una submuestra representativa de cada

muestra.

Actividad ureasica Se utilizo el método AACC Method 22-90 - Determinacion de
la actividad ureasica (AACC, 2000), como seguimiento de la actividad anti-tripsina.
En este, la muestra finamente molida se suspende en un buffer fosfato (pH 7,0) y se
incuba a 30°C durante 30 minutos con una solucién de urea junto con un blanco. Al
finalizar el tiempo, se mide el pH del blanco y de la muestra y se registra el cambio
de pH promovido por la descomposiciéon de la urea segin las Ecuaciones 2.14, 2.15 y
2.16. En el primer paso, la urea se descompone en amoniaco y carbamato gracias a la
accion de la enzima ureasa. Luego, el carbamato se descompone espontaneamente en
amoniaco y acido carbonico; finalmente los productos se equilibran con un aumento de

pH en la solucion (Krishnan et al., 2023).

CO(NHy)s + HyO % NHy + NH,COOH (2.14)
2NH; + H,COs + H" — 2NH} + HCO; (2.16)

2.2.6. Caracterizacion sensorial

Debido a los resultados microbiologicos de las muestras de okara htimedo, se realizo
solamente la caracterizacion sensorial de las muestras de okara seco.

El panel de jueces sensoriales estuvo integrado por 8 personas de entre 25y 61 anos
con experiencia previa (minimo 250 horas) en pruebas discriminativas y en la evaluacion

de diversos alimentos mediante analisis descriptivo. Para generar los descriptores, a cada
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juez se le presentaron individualmente muestras de okara de martillo secas y de okara
de disco secas. Los jueces escribieron los descriptores que diferenciaban las muestras y a
través de una discusion abierta con el lider del panel se acordaron los términos a utilizar.
Se seleccionaron para describir las muestras de okara seco los siguientes atributos: color,
intensidad de olor, crocancia, sequedad, intensidad de sabor, sabor a soja, sabor amargo
y persistencia de sabor. Para la evaluacion, 30 g de cada muestra (OMS y ODS) fueron
servidas a los 8 jueces por duplicado, en platillos de ceramica blancos siguiendo un
diseno completamente al azar. Se midi6 la intensidad de los atributos seleccionados
con una escala no estructurada de 10 cm con los extremos “Poco” y “Mucho”, excepto
para color, donde se utilizaron los extremos “Claro” y “Oscuro”. Se utiliz6 agua sin gas
y galletas sin sal como borradores. Todas las pruebas se realizaron en un laboratorio

sensorial disenado segin ISO 8589:1988.

2.2.7. Ejemplo de aplicaciéon: Bifes de tofu empanados

En el marco del trabajo hacia una economia circular de la empresa NAVEMAS
S.A. que elabora leche de soja y tofu, obteniendo okara como subproducto, se decidi6
estudiar la posibilidad de utilizar el okara como sustituto total o parcial de pan rallado
en el rebozado de un producto que la empresa ofrece al mercado: filetes de tofu rebozados

congelados para cocer por fritado u horneado.

Descripcion de producto El producto actual comercializado por la empresa consis-
te en un filete de tofu de 10 x 6,5 cm? superficie y 1 cm de altura. El mismo posee una
masa de 75 g en promedio y es sumergido en una suspensiéon de almidones formulada
con 400 g de fécula de mandioca, 35 g de harina de garbanzo y 35 g de sal por cada
litro de agua. Posteriormente, se pone en contacto intimo con una mezcla seca com-
puesta por 89 % pan rallado, 8 % de semillas de lino y sésamo en iguales proporciones

y el restante 3% de ajo en polvo, orégano y tomillo en iguales proporciones. Los filetes
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empanados tienen una masa promedio de 100 g y son empaquetados y congelados en

un tunel de congelacion a -30°C. Finalmente, se mantienen a -18°C para su venta.

Proceso de obtencién del producto El producto en el marco de esta Tesis se
obtuvo realizando el mismo procedimiento que el utilizado por la empresa para la pro-
duccion de los filetes de tofu rebozados congelados, sustituyendo total o parcialmente
el pan rallado por okara.

Todos los ensayos referidos al diseno de producto se realizaron con el okara de
disco debido a que esta metodologia fue seleccionada por la empresa debido a la mejora
del rendimiento de obtencion de tofu de 55 % (1,4 g de tofu por gramo de semilla de soja
en el molino de disco contra 0,9 g de tofu por gramo de soja en el molino de martillo).

El ODS fue molido y tamizado por un diametro de 500 pm, tamano equivalente
al 96 % del pan rallado utilizado por la empresa (Anexo B.1).

El diseno experimental de la obtencion de los filetes rebozados consistié en un
factorial completo de un factor (cantidad de sustitucion de pan rallado por okara) con
5 niveles (0, 25, 50, 75 y 100 %) segin Pulido, 2004. Los filetes obtenidos fueron cocidos
en forma unitaria y en orden aleatorio por inmersion en 2 litros de aceite de girasol alto

oleico a 180 4+ 10°C durante 2,5 minutos cada uno.

Caracterizacion sensorial El panel de jueces sensoriales estuvo integrado por los
8 jueces que caracterizaron previamente al okara seco. Para generar los descriptores
apropiados para llevar a cabo el andlisis descriptivo, a cada juez se le presentaron
individualmente muestras de los filetes con diferente porcentaje de sustitucion de pan
rallado por okara, previamente cocidos como se indicé en el parrafo anterior. Los jueces
escribieron los descriptores que diferenciaban las muestras y a través de una discusion
abierta con el lider del panel se acordaron los términos a utilizar. Se seleccionaron para
describir las milanesas los siguientes atributos: color, intensidad de olor, crocancia,

firmeza, humedad, intensidad de sabor, sensaciéon grasa en boca y sabor acido.
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Para la evaluacion, un cuarto de cada filete de las muestras 0, 25, 50 75 y 100 % de
aproximadamente 25 g, fueron servidas por duplicado en platillos de ceramica blancos
a los 8 jueces siguiendo un disefio completamente al azar. Se midi¢ la intensidad de los
atributos seleccionados con una escala no estructurada de 10 cm con los extremos “Poco”
y “Mucho”; excepto para color, donde se utilizaron los extremos “Claro” y “Oscuro”. Se
utilizé6 agua sin gas como borrador. Todas las pruebas se realizaron en un laboratorio

sensorial disenado segin ISO 8589:1988.

Caracterizacion fisicoquimica Se determiné la absorciéon de aceite durante el fri-
tado comparando grasa total del bife, previa y posteriormente a la fritura en los niveles
0 y 100 % de sustitucién con okara, con la misma técnica de extraccion reportado en la
Seccion 2.2.4 utilizando la mezcla de solventes hexano/isopropanol (3/2 v/v) (Hara &

Radin, 1978)

2.2.8. Estabilidad temporal

T. K. Singh y Cadwallader, 2002 destacan que para comprender la vida ttil espera-
da de un alimento, es fundamental conocer las reacciones microbiologicas, enzimaticas,
sensoriales y fisicoquimicas que ocurren simultdneamente en cualquier matriz. Comen-
ta que es necesario identificar los mecanismos responsables del deterioro o la pérdida
de caracteristicas deseables como textura, sabor, olor o nutrientes. Los cuatro facto-
res criticos de este fendémeno son: la formulacion, el procesamiento, el envasado y las
condiciones de almacenamiento.

Aunque estos factores pesan de forma distinta segtn el tipo de alimento, se espera
que un alimento deshidratado y conservado en condiciones adecuadas pueda ser edible
entre 6 meses y 3 anos luego de su manufactura, siendo la absorcion de agua y el
enranciamiento los limitantes en este tipo de productos (T. K. Singh & Cadwallader,

2002).
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En particular, en Montevideo, de los 65.000 productos registrados en el Servicio
de Regulacion Alimentaria (Intendencia de Montevideo, 2024), aplicando filtros de bis-
queda para productos envasados en bolsa y que pertenezcan a capitulos del RBN de
relativa similaridad al okara deshidratado, se obtienen 5.500 productos con una vida
util entre 12 y 36 meses. Estos productos incluyen las palabras “polvo”, “harina”, o algin
cereal en su nombre (Se explica como se concluye esto en el Anexo R.9). Dado estos
hechos, se establecio la hipotesis de una estabilidad del okara seco de al menos 18 meses.

Como no se contaba con un control fresco para cada punto de muestreo, por
la variabilidad propia de la materia prima y el tiempo que insume la tarea, se decidid
evaluar de forma mas laxa la estabilidad temporal en lugar de la vida 1til de las muestras
del okara de disco y martillo. Para ello, las muestras originales fueron guardadas en un
lugar fresco y seco durante 18 meses, tiempo usual de la vida ttil de materias primas con
humedades bajas. Se controld su humedad y se repiti6 el ensayo de rancidez oxidativa

(TBARS) en los tiempos 9 y 18 meses.

2.3. Resultados y discusion

2.3.1. Estandarizacién del proceso industrial

Como primer resultado, se determiné para el nuevo molino de disco la relacion
ideal de la proporcién agua/porotos de soja hidratados en 1,01 L/kg. La misma se
obtuvo por interpolacién en una curva de ajuste cuadratica con R? de 0,96 (Figura
2.6), buscando como objetivo la leche de soja con 8,5°Bx, parametro de calidad de la
empresa.

Esta relacion fue corroborada utilizando bachadas industriales de 9kg de granos
de soja hidratados, cantidad unitaria conocida como “saco”.

El resultado del anélisis de humedad del okara de tres bachadas industriales inde-

pendientes dio un resultado promedio de (81,0 £ 2,1) % para el OM y (69,2 £ 6,0) %
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Figura 2.6: Representacion grafica del resultado del ensayo °Bx vs proporcion kg agua/
kg de porotos de soja hidratados. Se muestra el ajuste lineal (R?* = 0,88) y ajuste
cuadratico (R? = 0,96) en rojo y azul respectivamente. Se determiné la proporcion
ideal en 1,01kg/kg. (Anexo R.4)

para el OD. El resultado es acorde a lo esperado, debido a que en ambos casos, los
granos de soja se ponen en contacto estrecho con agua durante 16 horas previo a su
molienda, la cual también se realiza con agua en forma continua (Figuras 2.1 y 2.2).
En cuanto a la viabilidad del prensado (Figura 2.7), el OM demostré una disminu-
cion de humedad significativa (p < 0,05) de 81 a 76 % y el OD en cambio, se mantuvo
practicamente sin cambios en su valor de humedad. Sin embargo, luego de una discusion
de resultados con los encargados técnicos de Naturezas, se decidié no agregar la etapa
de prensado en el okara de martillo a pesar de haber disminuido la humedad en un 5 %,
por entenderse que el beneficio no es tal como para justificar rearmar el flujo de trabajo
en la empresa y previendo que el molino de disco sustituiria al molino de martillo en

un futuro cercano para el total de la produccion de tofu.
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Figura 2.7: Representacion grafica del resultado del ensayo de determinacién de hume-
dad del okara en funcién del método de obtencion. Los resultados se muestran como la
media £+ 2 veces su desviacion estandar, n=3. Barras que comparten una misma letra

no muestran diferencia significativa segin el test de Tukey (p > 0,05)O: Okara, D:
Disco, M: Martillo, P: Prensado. (Anexo R.5)
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2.3.2. Secado y molienda

Como se muestra en el Cuadro 2.1, de forma predecible, el tiempo de secado dis-
minuye con el aumento de temperatura para una misma muestra; sin embargo, teniendo
en cuenta las humedades iniciales del OD (69,41 £+ 0,64) % y OM (82,06 + 0,49) % ;
se esperaba que el tiempo de secado para el OD sea menor en comparacion con el OM
fijando una misma temperatura. Por el contrario, el secado de OD present6 tiempos de
secado mayores que el secado de OM en todas las temperaturas. La Figura 2.8 presenta
una explicacion para este fenémeno, el OD es una pasta més compacta y el OM pre-
senta una estructura menos densa y mas granular; estas caracteristicas generan en el
caso del OM una mayor superficie de contacto con el aire que el OD, lo cual genera una
mayor velocidad de secado y menores tiempos de procesado (ademas de una dispersion

menor) en la muestra mas humeda.

Figura 2.8: Fotografia del okara fresco de martillo (izquierda) y de disco (derecha)

2.3.3. Carga microbiolégica

En cuanto a la carga microbiologica de los microorganismos patégenos Listeria
monocytogens y Salmonella spp., se verifico su ausencia en 25g de las muestras frescas.
Luego, los resultados de microorganismos aerobios mesoéfilos totales, hongos, levaduras
y coliformes totales, expresados en UFC/g (Cuadro 2.2) son por lo general altos, y

aproximadamente un orden de magnitud més altos en las muestras de Disco que en las
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Tabla 2.1: Tiempo de secado requerido para obtener okara deshidratado con un con-
tenido de humedad de 8% (b.h.) a partir de una muestra con 0,5cm de espesor en
una bandeja de 15cm de diametro. Se muestran los resultados en horas £ 2 veces la
desviacion estandar. Esta tabla se obtuvo en el marco del proyecto CSIC VUSP Mod.
2 “Revalorizacion de okara a través de la caracterizacion y desarrollo de alimentos fun-
cionales”, en los laboratorios del drea Ingenieria de Procesos de FING.

Muestra Temperatura (°C) Tiempo (h)

75 8,05 + 1,32

oD 90 4,76 £ 0,54
105 3,27 £ 0,28

75 2,56 + 0,18

OM 90 2,07 + 0,10
105 1,59 + 0,08

muestras de Martillo. Esto es debido a que los granos de soja son hidratados durante
muchas horas en un mismo cuerpo de agua, lo cual permite la proliferacién de micro-
organismos genéricos y en particular, el OM es molido utilizando agua en condiciones
cercanas a ebullicion (Figura 2.2) con recirculacion, lo cual disminuye naturalmente la

carga.

Tabla 2.2: Resultados del analisis microbiologico de las muestras frescas

Muestra Aerobios Hongos  Levaduras Coliformes
mesofilos (UFC/g) (UFC/g) (UFC/g) totales (UFC/g)

OM 1,50E+07 <100 6,00E+02 1,30E+05

OD 7,50E+-08 3,50E+03 1,20E+04 1,90E+05

Si bien no existe reglamentacion sobre los limites microbiol6gicos méximos expli-
citos para okara fresco, por lo general se entiende que un producto con cargas de 1E+08
en aerobios mesofilos y por encima de 1E-+03 en hongos y/o levaduras no es apto para el
consumo (Stannard, 1997), debiendo de forma obligada realizarse un proceso de coccion
en el mismo para ser consumido. Por esta razén, no se analizaron sensorialmente las

muestras frescas de okara.
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En el Cuadro 2.3, se pueden ver las disminuciones logaritmicas logradas (6rde-
nes de magnitud disminuidas) con el proceso de secado a 75 y 105°C. Se selecciond
la temperatura de 105°C para trabajar durante el resto del trabajo de Tesis debido a
que las muestras obtenidas a esta temperatura son seguras para su consumo segin el
reglamento en ejecucion CE 2073/2005 y 1441/2007 de la Unién Europea para harinas
y sémolas, que se consideran similares en forma y macro composicién (Moragas et al.,
2019). Ademés, los tiempos de secado a esta temperatura son considerablemente meno-
res que a las temperaturas de 75 y 90°C; por lo cual se ataca inocuidad y escalabilidad

con esta decision.

Tabla 2.3: Resultados microbiolégicos luego del proceso de secado (reduccion logaritmi-
ca). Valor absoluto més alto implica una mayor reduccion de la carga microbiologica.
Casilleros en blanco implica que el procesamiento disminuye la carga por debajo del
limite de cuantificacion.

Muestras Aerobios Hongos Levaduras Coliformes
mesofilos (UFC/g) (UFC/g) (UFC/g) totales (UFC/g)

OM 75 0,55

OD 75 2,65 -0,85 0,70

OM 105 4,18

OD 105 5,62 1,54 3,98
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2.3.4. Caracterizacion de las materias primas

Los resultados de la composicién proximal de las muestras se pueden observar
graficamente en la Figura 2.9; las muestras provenientes del molino de martillo y disco
(OM y OD respectivamente) presentan un perfil nutricional diferenciado (p < 0,05),
siendo la muestra OM mas rica en proteinas y fibra dietética total; y con un contenido
lipidico ligeramente menor. Las mismas tendencias se mantienen entre las muestras
OMS y ODS respectivamente. Expresado en base seca, no hay cambios significativos en
la composicion fisicoquimica de los pares (OM,0MS) y (OD,0DS), lo cual se visualiza
mejor en la Figura 2.9.

Los resultados de la composiciéon proximal de estas muestra de okara uruguayo
son comparables con aquellos presentados en el Cuadro 1.1 compilados a partir de Li
et al., 2012, pertenecientes a diferentes regiones del mundo, destacandose una cantidad
més alta de proteinas 29-34 % que lo reportado en otros paises como China (24-27 %),
Filipinas (27 %), India (25 %) y Portugal (28 %) (Azanza & Gascon, 2015; OToole, 1999;
Sengupta et al., 2012; Voss et al., 2018). Tomando como referencia a los mismos autores,
el okara uruguayo posee mas materia grasa 16-18 % frente a un 9-15 % reportado en esos
mismos paises. Sin embargo, la concentracion de fibra aparece bastante variable en las
distintas referencias, 34-40 % para Uruguay, 14-53 % para China, 20 % en India, 34 %
en Portugal y hasta 57 % en Filipinas. Estos resultados son coherentes con el estudio
de Grieshop y Fahey, 2001, donde se compara el perfil nutricional de la soja de Brasil y
China. Si bien se reporta una cantidad de proteinas ligeramente mayor para la soja de
China, también esta tiene una solubilidad mayor, y por tanto se encontrard en menor

cantidad en el subproducto okara.
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Figura 2.9: Representacion grafica de los resultados de la composicion proximal del okara de disco y de martillo (en
azul y verde respectivamente), y se puede ver solapado para cada método el resultado de la caracterizacion para las
muestras frescas y secas (claro y oscuro, respectivamente). Las lineas de error corresponden a 2 veces la desviacion
estandar, n=3. Cada par de barras de un mismo anélisis posee una letra representando el resultado de la prueba
pareada t de Student (letras iguales implica que no se encuentran diferencias significativas p > 0,05). El anélisis de
carbohidratos no presenta error ni analisis estadistico debido a que procede de restas de promedios. Cada analisis fue
detallado en la Seccion 2.2.4. (Anexo R.6)



No se encontraron hay diferencias en el perfil de acidos grasos de las muestras
OM, OD, OMS y ODS (Figura 2.10). El 4cido linoleico (C18:2 n-6) es el acido graso
principal encontrado en los diferentes okara con un porcentaje por encima del 50 %,
seguido del acido oleico (C18:1 n-9) y el acido palmitico (C16:0). Estos resultados son
similares a los reportados por otros autores, los cuales encontraron predominancia del
acido linoleico (C18:2 n-6), el cual se encuentra presente en un 50 % en todos los casos,
seguido del acido oleico (C18:1 n-9) con valores entre un 20 y un 30 % en todos los
casos (Li et al., 2012; Sengupta et al., 2012). También, se puede destacar el contenido
del acido linolénico (C18:3 n-3) que alcanza valores de 8% y una baja proporcion de
acidos grasos saturados (entre 16-17 %). Por tanto, de acuerdo con la composicion en
acidos grasos se puede mencionar que el okara es fuente de acidos grasos esenciales

principalmente omega 6, omega 9 y en menor porcentaje omega 3.
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Figura 2.10: Composicion de los acidos grasos del okara, okara de disco en azul, okara
de martillo en verde y los colores claros y oscuros corresponden a la matriz fresca y seca
respectivamente (Anexo R.8).
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En el Cuadro 2.4 se resumen los resultados de colorimetria instrumental; los mis-
mos determinan que el secado de las muestras mejora su luminosidad y lleva los colores
de las mismas marcadamente hacia el amarillo (pardmetro b*) y de forma ligera a los
rojos (parametro a*). En general, se produce un pardeamiento pronunciado (confirmado

sensorialmente) al secar las muestras.

Tabla 2.4: Resultados de colorimetria instrumental. Los resultados se expresan como la
media + 2 desviaciones estandar, n = 10. El color representado en “Referencia promedio
(HEX)” corresponde a una transformacion lineal del promedio de los valores en el
espacio CIELab al espacio HEX. Las medias que comparten una misma letra en una
columna no mostraron diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey
(p>0,05)

L* a* b* Referencia promedio (HEX)
OM (683 £08)c (0.7 £0,1)d (132=05)c
OD (672+1,0) ¢ (1,6+02)c (146+04)b
OMS (779+0,1)a (43+02)b (21,0 £09) a
ODS (T1,8+03)b (7,1 +£01)a (20,9+0.2)a

Los resultados del contenido de polifenoles totales y la rancidez oxidativa del okara

(TBARS) se presentan juntos en el Cuadro 2.5.

Tabla 2.5: Resultados de los ensayos de determinacion de polifenoles totales (expresado
en miligramos de equivalentes de acido gélico por gramo de muestra seca) y rancidez
oxidativa a través del ensayo de TBARS (expresado en miligramos de malonaldehido
por kilogramo de muestra seca). Los resultados se expresan como la media + 2 desvia-
ciones estandar, n = 3. Las medias que comparten una misma letra en una columna no
mostraron diferencias estadisticas significativas segtn la prueba de Tukey (p > 0,05)

1 1

Muestra mgGAE*(g muestra seca)”! mgMDA*(kg muestra seca)~

OM (0,59 % 0,06) a (3,68 = 0,25) b
OD (0,52 + 0,04) b (6,76 + 1,05) a
OMS (0,25 + 0,02) c (4,67 + 0,34) b
ODS (0,23 + 0,02) ¢ (6,90 + 0,47) a

Tanto para la muestra OM como para la la OD, la concentracion de polifenoles
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totales por gramo de muestra en base seca disminuy6 aproximadamente a la mitad al
secar las muestras a la temperatura seleccionada. La muestra OM (0.59 mg GAE/g)
posee una cantidad levemente mayor (p < 0,05) de polifenoles totales que la muestra OD
(0.52 mg GAE/g). Estos resultados se corresponden con estudios de okaras de distintas
regiones del mundo: 0,25-0,59 mgGAE*(g muestra seca)™! para el okara uruguayo y
0,27 — 1,00 mgGalAc*(g dry sample)™! para pafses como Nigeria y Portugal (Ibidapo
et al., 2019; Voss et al., 2018).

La muestra OD presenta una rancidez oxidativa avanzada, sin embargo, esta no
empeora con el secado (ODS) y es en todo momento superior a la muestra OM y ODS
(p < 0,05). Los niveles del ensayo de TBARS obtenidos son esperables en el sentido de
que la muestra OM es sometida a un proceso de rotura de membrana menos intenso,
liberando en menor medida los aceites del okara al medio y por tanto previniendo su
oxidacion. Ademés, algunas enzimas como la lipo oxigenasa que catalizaa la reaccién en
cadena de oxidacion son desnaturalizadas durante el proceso térmico al que es sometida
la muestra OM (Ludikhuyze et al., 1998). En el caso de la muestra OD, la rotura de
la muestra es mucho mayor, lo cual supone un contacto méas intimo entre los aceites
vegetales y el agua, ademas de que el proceso se realiza a temperatura ambiente, lo que
no inactiva enzimas naturales que promueven los procesos de oxidacion (Velasco et al.,
2010).

El secado de las muestras aumenta atin mas la rancidez oxidativa debido al tra-
tamiento térmico sobre las mismas. Los resultados descriptos en el Cuadro 2.5 son
comparables a los reportados por Voss et al., 2018, donde un secado en condiciones

1 comparable con el

similares obtiene un valor de 5,10 mgMDA*(kg muestra seca)~

resultado promedio observado de 6,83 mgMDA*(kg muestra seca)™! en este trabajo.
La actividad ureasica de las muestras se muestra en el Cuadro 2.6, segiin K. Liu y

Ruiz, 2021; Real-Guerra et al., 2013; Stein et al., 2018; Wachiraphansakul y Devahastin,

2005, el rango ideal de disminucion de actividad ureésica se encuentra para un ApH de
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0,05 - 0,2. Un ApH mayor, implica que la enzima ureasa no esta desnaturalizada, y por
tanto, no se puede concluir nada sobre la actividad anti-tripsina. En este caso se puede
concluir que el procesamiento inicial del okara fresco es suficiente para desestimar la

presencia de estos factores antinutricionales en posteriores etapas.

Tabla 2.6: Resultados del ensayo de actividad ureédsica para las muestras en estudio,
medido como diferencia de pH. Los resultados se expresan como la media 4+ su desvia-
cion estandar, n = 3. Las medias que comparten una misma letra en una columna no
mostraron diferencias estadisticas significativas segiin la prueba pareada t de Student
(p > 0,05)

ApH (Act. Ureésica)
OD (0,02 £ 0,02) a
ODS (0,01 £ 0,01) a

2.3.5. Caracterizacion sensorial

Se analiz6 el perfil sensorial de las muestras OMS y ODS obteniéndose los resul-
tados del Cuadro 2.7. Se encontr6 diferencia significativa en la intensidad del olor y
el tamano de particula de ambas muestras (p < 0,05), teniendo la muestra de disco
un olor mas intenso que la de martillo, aunque esto no se reflej6 en el sabor de las
muestras. No se percibi6 diferencia significativa en el resto de los atributos evaluados.
Las muestras se caracterizaron por intensidades medias a bajas de todos los atributos
sensoriales evaluados.

Asociando los resultados a los valores de rancidez oxidativa (Cuadro 2.5), si bien
Jayasingh y Cornforth, 2004 reportaron que valores mayores a 1 mg MDA /kg de mues-
tras carnicas son asociados a sabores y/o olores rancios por panelistas sensoriales, y que
Zhang et al., 2019 informé que, en productos carnicos, el umbral de aceptabilidad para
alimentos oxidados se encuentra en el rango de 2 a 3 mgMDA* (kg muestra fresca)™'; en
este estudio no se detecto olor y/o sabor rancio, a pesar de presentar valores de MDA

altos.
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2.3.6. Aplicaciéon

La elaboraciéon manual de los 16 bifes rebozados consistio en el corte de bifes de
tofu rectangulares (7,5 + 0,2) x (8,5 & 0,2) cm? de lado con una profundidad de (0,8
+ 0,1) cm. Los bifes sin rebozar tuvieron una masa promedio de (58,9 £ 6,2) g y luego
del rebozado alcanzaron una masa promedio de (72,5 + 6,5) g. No hubo diferencia
significativa (p > 0,05) en la cantidad de masa de adsorbida por el bife durante el
rebozado entre las muestras con diferente cantidad de okara.

En la Figura 2.11 se puede ver el resultado de la cocciéon por inmersion en aceite

caliente de las diferentes muestras.

100 100 100 100

] a ]
Pan Rallado Pan Rallade Pan Ralaga Pan Rallade Dicara Pan Rallady

Figura 2.11: Resultados de la coccion de los bifes de tofu rebozados con diferentes
cantidades de sustitucion de okara (0, 25, 50, 75 y 100 % respectivamente)

Los resultados del perfil sensorial se observan en el Cuadro 2.8. La cantidad de
okara en el rebozado afect6 en forma significativa el color y la intensidad de olor de los
bifes fritos, incrementdndose ambos atributos al aumentar la cantidad de okara en el

empanado. Sin embargo, no se encontré diferencias significativas (p > 0,05) entre los
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demas atributos. Todas las muestras se caracterizaron por intensidades medias a bajas
de todos los atributos sensoriales evaluados. A medida que aument6 la cantidad de
okara en el rebozado, la intensidad de olor pas6 de 2.8 (sin okara) a 4.4 (100 % okara),
lo que se justifica por la intensidad del olor detectada en el okara seco.

No se encontré diferencia significativa (p > 0,05) en la cantidad total de grasa
luego del fritado entre los bifes con 0% y 100 % de okara. La diferencia absoluta entre
los bifes post y previo a la coccion fue de 2,8 g grasa/100g de alimento, evidenciando que
la absorcion de grasa durante la fritura por inmersiéon no es un parametro determinante

en la cantidad de pan rallado que se puede sustituir por okara en un rebozado.
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Tabla 2.7: Resultados del analisis de perfil sensorial de los okara secos. Los resultados se expresan como la media
+ su desviacion estandar, n=16. Las medias que comparten una misma letra en una misma columna no mostraron
diferencias estadisticas segtn la prueba pareada t de Student (p > 0,05).

Muestra Color Intensidad Crocancia Tamano particula Sequedad Intensidad Sab.or & Amargo Persistencia

de olor de sabor aceite soja sabor
OMS 261 L137) a (226+1,02)b (324 £1,00)b (555 £ L13)a (3,07 £ 1,06) a (3,10 £ 1,32) a (2,60 & 1,46) a (2,27 + 1,30) a (2,46 & 1.28) a
ODS (358 +125)a (346+ 113)a (425 +£1,14)a (1,90+084)b (471 +121)a (411+131)a (347 +137)a (296 +149)a (320 + 146)a
Nivel de ~ ) oas 0,0036 0,0131 <0,0001 0,0749 0,0561 0,1326 0,1860 0,1416
significacion

Tabla 2.8: Resultados del analisis de perfil sensorial de los bifes de tofu rebozados con pan rallado y okara. Los
resultados se expresan como la media + su desviacion estandar, n=16. Las medias que comparten una misma letra
en una misma columna no mostraron diferencias estadisticas segun la prueba de Tukey (p > 0,05).

Muestra Color Intensidad Crocancia Firmeza Humedad Intensidad Sensacion Sabor acido

de olor de sabor grasa en boca
0% 127 £1,0600a (277 £1,59)a (358 £ L4d)a (440 £164)a (428 £153)a (33l L1,69)a (3.1l E121)a (1,71 +146)a
25 % (3,65 £1,03) b (353 + 148)ab (3,13 +127)a (322+1,39)a (437+159)a (3,85 +139) a (3.28+141)a (1,544 1,41)a
50 % (483 £143)b (431 + 1,76) ab (2,97 £ 1,56) a (4,12 + 141)a (4,05 + 1,66) a (4,30 £ 148) a (3,06 = 1,37) a (1,30 + 1,34) a
75 % (6,63 £ 1,48) ¢ (4,01 + 1,67) ab (3,07 £ 1,58) a (4,46 + 1,61)a (4,13 +148)a (3,67 +120)a (2,61 +1,24)a (1,47 +1,42) a
100 % (707+1,13) ¢ (443 £154)b (2,35 £1,61)a (3,52+1,39)a (3,93+1,53)a (4,70 £ 1,65)a (3,06 + 1,37)a (1,30 + 1,16) a
Nivelde =4 5001 0,0310 0,2472 0,0822 0,9367 0,0913 0,6857 0,8981
significacion




2.3.7. Estabilidad temporal

Las muestras secas de okara de disco y martillo fueron analizados en los tiempos
1, 9 y 18 meses, obteniendo los siguientes resultados. En primer lugar, se destaca que
no hubo cambios con diferencia significativa (p > 0,05) en la humedad y que ésta se

mantuvo siempre por debajo de 8 % (Figura 2.12a); lo cual es requisito para este tipo

de productos segun el Reglamento Bromatologico Nacional (Uruguay, 2012a).

En el ensayo de TBARS (Figura 2.12b), no se observo diferencia significativa para
ninguna de las dos muestras (p > 0,05); por lo cual, si bien como fue discutido en la
Seccion 2.3.4, ambas muestras parten de niveles de TBARS relativamente elevados, la
misma no cambia a lo largo del almacenamiento, por lo que se puede asegurar que la

muestra no se enrancia durante el almacenamiento en un lugar fresco y seco, en bolsas

de polipropileno selladas con calor.

75

Muestra

M os
B vs

Humedad (%)
o
°

25

0.0

1 9 18
Mes transcurrido

(a) Determinacion de Humedad, la linea au-
xiliar marca una humedad de 8 %.

Figura 2.12: Resultados de la determinacion de humedad (izquierda, Anexo R.10) y
del ensayo de TBARS (derecha, Anexo R.11), de las muestras de disco y martillo seco
en azul y verde respectivamente. El error se muestra como la desviaciéon estandar de 3

réplicas.

Y

Muestra

M os
B vs

~

TBARS (mgMDA/kg okara seco)

N

0

1 9 18
Mes transcurrido

(b) Ensayo de TBARS.
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En lineas generales, se puede afirmar que el okara seco es estable en el tiempo
durante un periodo de almacenamiento de al menos 18 meses desde un punto de vista

fisicoquimico.

2.4. Conclusiones

Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del okara himedo
y seco segun el método de produccion de leche de soja y se concluyd que las primeras
dependen del mismo.

El okara seco es un potencial alimento funcional que puede incorporarse al mercado
para consumo humano debido a su perfil nutricional rico en fibras, proteinas y acidos
grasos esenciales.

En particular, es prometedor su utilizaciéon como rebozador de alimentos, aunque
seria conveniente explorar la aceptabilidad por parte del consumidor de productos re-
bozados con okara y la percepcion del consumidor sobre el uso de un subproducto de
la industria sojera como rebozador con consumidores.

El okara seco es seguro desde un punto de vista microbiolégico y nutricional.
Ademas, la materia prima es estable en un periodo de 18 meses, lo cual permite su
acopio.

Debido a la mejora tecnologica y econémica que implica el trabajo con el okara seco
de disco (ODS), se trabajara con esta muestra durante el resto del trabajo experimental
de Tesis. A partir de este momento, el ODS sera denominado HOU: Harina de Okara

Uruguaya.
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Capitulo 3

Transformacion del okara mediante un

proceso de extrusion
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3.1. Introducciéon

En este capitulo se abordarén los resultados obtenidos a partir de un intercambio
académico en el marco del Programa de Escala Posgrado de la Asociacion de Univer-
sidades del Grupo Montevideo (AUGM). El mismo fue llevado adelante durante los
meses setiembre y octubre de 2023, bajo la tutoria del Dr. Pablo Ribotta' en la Facul-
tad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba,
Argentina.

Se plante6 en lineas generales trabajar con el okara y otras materias primas,
como la harina de arroz, enmarcado en un proceso de extrusion (Desarrollado en la
Seccion 3.1.3). Durante la ejecucion del mismo, se probo la extrusion del okara seco
y la extrusiéon conjunta con otras materias primas, evaluando distintos niveles de las
variables independientes del equipo, siguiendo los productos obtenidos con las técnicas
introducidas en la Seccién 3.2. El conocimiento obtenido de las pruebas primarias nos
impuls6 a concentrarnos en la harina de okara extrusada (HOE) y particularmente en

su posterior uso como ingrediente funcional en alimentos fuente de fibra (Seccién 4).

3.1.1. La fibra dietética y su relacién con el proceso Salud-

Enfermedad

La definiciéon de fibra dietética mas actual incluye todas las sustancias de origen
vegetal, hidratos de carbono o derivados de los mismos, més la lignina, que resisten la
hidrolisis por las enzimas digestivas humanas y llegan intactos al colon, donde algunos
pueden ser hidrolizados y fermentados por la microflora intestinal (Nielsen, 2014).

Existe un gran nimero de estudios en humanos y modelos experimentales que
muestran evidencia cientifica sobre la eficacia de las fibras dietarias en la regulacion

del peso corporal, homeostasis de la glucosa, sensibilidad a la insulina y otros factores

Thttps://www.conicet.gov.ar/new _scp/detalle.php?keywords=&id=22552&datos academicos—
yes

J
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de riesgos asociados a enfermedades cardiovasculares como el perfil de lipido sérico, la
hipertension y marcadores inflamatorios sistémicos (Galisteo et al., 2008). En el Tabla
3.1 se puede observar un resumen de los tipos de fibras existentes, fuentes principales,

clasificaciéon segiin solubilidad y rol en la nutricion.

Tabla 3.1: Tipos de fibras y roles nutricionales

Nombre de Solubilidad Fuente .
L .. Rol en la nutricion
la fraccién en agua principal
Disminuir el colesterol sanguineo,
regular el balance acido en la vesicula biliar
Pectinas Solubles Frutas aumentando su excrecion, prevenir
la formacion de tumores y calculos biliares.
Mejorar la tolerancia a la glucosa.
o Disminuir el colesterol y la glucosa
) Aditivos . . .
Gomas y mucilagos Solubles . . sanguinea, dar sensacién de saciedad.
alimentarios . .
Restrasar el vaciamiento géstrico.
Prevenir/remover la constipacion y
diverticulosis, estabilizar la glucosa sanguinea,
Vegetales, limitar el incremento de masa corporal,
frutas prevenir la formaciéon de cancer de colon y rectal,
Celulosa Insolubles . . Co
y granos de  unir agua y aumentar la cantidad de desechos eliminados,
cereales ayudar en la eliminacion de toxinas y subproductos del
tracto digestivo. Puede aumentar excreciéon de
Zn, Ca, P y Fe.
Disminuir el incremento de masa corporal y nivel
. Granos de de colesterol, prevenir la formacion de cancer de
. Parcialmente
Hemicelulosa Solubles cereales, colon y rectal. Aumentar el volumen y peso de heces.
ubles . o .
salvado Reducir presion intraluminal del colon. Aumentar
la excrecion de acidos biliares.
Remover exceso de acidos biliares y colesterol
Granos de . . . .
dietario, prevenir/remover la constipacion, y la
L. cereales, . . . . . .
Ligninas Insolubles diverticulosis, prevenir la formacién de calculos
vegetales o .
Lo biliares y tumores de la parte terminal del
lignificados

sistema digestivo.

La informacién contenida en este Tabla fue extraida de los materiales del curso de
grado Nutricion Aplicada a la Ingenieria Alimentaria, de la Facultad de Agronomia,
UdelaR. Edicién 2019.

El grado de solubilidad en agua es muy variable para los distintos tipos de fibra;

las fibras insolubles (IDF, proveniente de Insoluble dietary fibers), incluye estructuras

de la pared celular como celulosa, lignina y hemicelulosas. Estas son caracterizadas por
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su porosidad, y por ser incapaces de retener el agua en su matriz estructural formando
mezclas de baja viscosidad lo que produce un aumento de la masa fecal que acelera el
transito intestinal. Lo dltimo es la base para utilizar la fibra insoluble en el tratamiento
y prevencion de la constipacion crénica. Por otra parte, también contribuye a disminuir
la concentracion y el tiempo de contacto de potenciales carcinégenos con la mucosa del
colon (Elleuch et al., 2011; Escudero Alvarez & Gonzalez Sanchez, 2006).

Por otro lado, las fibras solubles (SDF, proveniente de Soluble dietary fibers) in-
cluyen oligosacaridos, pectinas, f—glucanos y gomas como el galactomanano; se carac-
terizan por su capacidad para incrementar la viscosidad debido a que al tomar contacto
con agua forman reticulos donde la misma queda atrapada. Los efectos derivados debi-
do al aumento de la viscosidad por la fibra son los responsables de sus acciones sobre
el metabolismo lipidico, hidrocarbonado, y en parte su potencial nutracéutico (Escu-
dero Alvarez & Gonzélez Sanchez, 2006; Tosh & Yada, 2010). Existe evidencia de los
beneficios de consumir alimentos ricos en fibras solubles sobre la obesidad, enfermeda-
des cardiovasculares y la diabetes tipo 2; algunos estudios refieren especificamente a los
efectos beneficiosos en la mayoria de las alteraciones presentes en un individuo afectado
por el sindrome metaboélico. En el trabajo de Galisteo et al., 2008 se detalla como la
fibra dietética soluble incide en cada uno de éstos.

La fibra dietética llega al intestino grueso de forma inalterada y aqui la microbiota
—las bacterias que habitan nuestro colon— con sus numerosas enzimas de gran actividad
metabolica, pueden digerirla en mayor o menor medida dependiendo de su estructura.
Este proceso de digestion se produce en condiciones anaerobias, por lo que se denomina
fermentacion. (Escudero Alvarez & Gonzélez Sanchez, 2006)

Los principales productos de la fermentacion de la fibra son los écidos grasos de
cadena corta, gases (hidrégeno, anhidrido carbonico y metano) y energia, ademas de
un sinfin de metabolitos secundarios con comprobados efectos sobre la salud. El campo

de estudio de la microbiota intestinal esta hoy en dia en auge y estd demostrado que
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la dieta es un factor clave que influencia la cantidad y la calidad de la microbiota
disponible (Holscher, 2020).

La fibra dietética es considerada como alimento funcional per se, un alimento con
beneficios en la salud. Sus beneficios en la mantencién de la buena salud y prevenciéon
de enfermedades han sido demostrados cientificamente y figura como el componente

principal en la terapia médico-nutricional (Galisteo et al., 2008).

3.1.2. La fibra soluble en el okara

Como fue expuesto anteriormente en la Seccion 1.2.1 y corroborado experimen-
talmente en la Seccion 2.2.4, el okara posee al rededor del 40 %pp de fibra dietética
(Tabla 1.1 y figura 2.9). Esta fibra esta principalmente compuesta por fracciones inso-
lubles y/o parcialmente insolubles, celulosas y hemicelulosas. Esta composicion retiene
agua de una forma particular en la estructura del okara, lo cual le confiere en su estado
nativo una textura pastosa (Colletti et al., 2020).

Varios autores como Li et al., 2012; Mateos-Aparicio et al., 2010; Rinaldi et al.,
2000; Yoshida et al., 2022, informaron una relaciéon de la fracciéon de fibras solubles/-
totales (SDF:TDF) en okara nativo entre 2,6 % hasta 18,7% lo cual si bien presenta
mucha variacion, demuestra la gran predominancia de la fraccion insoluble frente a su
contraparte.

La relacion SDF:TDF puede alterarse de forma positiva en distintas matrices
alimentarias a través de procesos biologicos como fermentacion (J. Chen et al., 2020;
Tu et al., 2012) o tratamientos enziméaticos (Nguyen et al., 2024); quimicos como tra-
tamientos alcalinos (Zhang et al., 2020); fisicos como secado (Borchani et al., 2011;
Garcia-Amezquita et al., 2018), tratamiento con altas presiones (Mateos-Aparicio et
al., 2010; Tejada-Ortigoza et al., 2017; Tu et al., 2012), extrusion (Khanpit et al., 2022;
Li et al., 2012; Yoshida et al., 2022) o una combinaciéon de métodos como extrusion con

tratamientos alcalinos (Bader Ul Ain et al., 2019).
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Basado en la informacion discutida anteriormente sobre la fibra dietética total
(TDF) y sus fracciones solubles e insolubles, es evidente que resulta beneficioso enfocarse
en incrementar la proporcion SDF:TDF en el okara para potenciar sus cualidades como

alimento funcional.

3.1.3. El proceso de extrusion

La operacién unitaria de extrusion se define como la formacién y moldeado de un
material fundido o con caracteristicas similares a una masa, forzandolo con presiéon a
través de una restriccion o picos formadores. Esta operacion es una de las innovaciones
més importantes del Siglo XX, que ha sido adoptado por la industria debido a la alta
productividad (continua, flexible, modular, versatil) y su procesamiento amigable con
el medio ambiente (Bouvier & Campanella, 2014).

La compleja tecnologia de extrusiéon depende de un elemento extrusor el cual
transporta y comprime materiales particulados, los funde o mezcla en un medio viscoso,
los cocina, texturiza y forma. El extrusor por lo general toma dos disenos basicos, un
tornillo sin fin en una cdmara cilindrica o un arreglo de dos tornillos sin fin engarzados
en una camara equivalente. Cada diseno posee sus propios beneficios, problemas y
complejidades ingenieriles (Bouvier & Campanella, 2014). En la Figura 3.1 se puede
ver un diagrama esquemético de un extrusor y un detalle de la camara de extrusion,
las secciones senaladas son un ejemplo, dado que el tornillo puede configurarse para
disponer en otro orden y/o longitud cada seccion.

Los extrusores de un tornillo y de dos tornillos engarzados co-rotantes aparecieron
durante los tltimos 30 anos del Siglo XIX como “aparatos” que cumplian una deter-
minada funcién, por ejemplo, Sturges, 1871 patenté un aparato que enfria y mezcla
jabon.

En la industria alimentaria, es usual encontrar extrusoras, en particular en dos

aplicaciones concretas: la industria de procesamiento de cereales y la industria de pro-
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Figura 3.1: Diagrama esquematico de un extrusor industrial de doble tornillo con sus
partes principales senaladas. En azul se muestra un diagrama representando una posi-
ble conformacion modular de las secciones de los tornillos internos en una camara de
extrusion. El diagrama fue adaptado y traducido de Bouvier y Campanella, 2014.

cesamiento de semillas oleaginosas. La industria de cereales utiliza la extrusion en la
transformacion secundaria de los mismos, la cual consiste en convertir harinas de cerea-
les en distintos productos prontos para el consumo e ingredientes funcionales a través

del mezclado, amasado, cocinado, formado y/o texturizado (Bouvier & Campanella,

2014).
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Aplicar una alta fuerza de cizalla® a biopolimeros como almidén, proteinas o fibras
en combinacién con agua como agente plastificante, se obtiene un fundido termomecéc-
nico, lo que causa cambios fisicoquimcos irreversibles que traen como consecuencia una
mayor digestibilidad de estas materias primas (Bouvier & Campanella, 2014).

El proceso de extrusion puede ser entendido y manejado al modelarlo como un
sistema MIMO (Multiple Input, Multiple Output), donde diversos parametros de la
extrusiéon actian como variables independientes que el operador puede controlar. Es-
tas variables incluyen la formulacién de los ingredientes, el contenido de humedad de
entrada, la configuracion y velocidad del tornillo, la temperatura del cilindro, las di-
mensiones del dado y la velocidad del cortador del dado, entre otros (Eerikiinen et al.,
1994; Ganjyal & Hanna, 2004).

Estas variables independientes tienen un impacto directo sobre los llamados “pa-
rametros del sistema', que incluyen la energia mecéanica especifica (SME), el tiempo
de residencia, la presiéon medida en el elemento restrictor, la viscosidad del fundido y
el torque. Por ejemplo, la SME, que es la energia impartida por unidad de masa del
material alimentado durante el proceso de extrusion, depende significativamente de la
viscosidad del material alimentado, la cual a su vez es influenciada por el contenido
de humedad. Asimismo, el tiempo de residencia esta influenciado por factores como la
composicion del material y las condiciones de operacion, como la velocidad del tornillo
y la temperatura (Godavarti & Karwe, 1997; Kaisangsri et al., 2016).

Finalmente, estos parametros del sistema determinan las “propiedades del produc-
to", que son las caracteristicas de los extrudados, incluyendo propiedades fisicas como
la expansion, la densidad, la estructura, la composicion nutricional y la calidad sensorial
asi como la textura (Ek & Ganjyal, 2020).

Estudios previos han demostrado una relacion positiva entre la relacion SDF:TDF

2Un tipo de fuerza que acttia paralelamente a la superficie de un material. Esta fuerza tiende a
deslizar una parte del material en direcciéon opuesta respecto a otra, pudiendo generar un efecto de
corte o deslizamiento (Hibbeler & Fan, 2004).
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y el aumento de presion y temperatura en el proceso de extrusado, como se comentd
en la Seccion 3.1.2. Esto se debe a que la fuerza de cizalla bajo condiciones extremas
es suficiente para cortar los enlaces glucosidicos de los polisacaridos constituyentes de
la IDF, liberando oligosacaridos al medio (Bjorck et al., 1984; Gajula et al., 2008).
Sin embargo, temperaturas demasiado altas (> 200°C) empobrece el perfil nutricional
y sensorial de los extrusados (S. Singh et al., 2007). Por lo que debe estudiarse con
cuidado las condiciones de la operacion.

El objetivo de este Capitulo de la Tesis fue obtener y caracterizar el producto
harina de okara extrusada (HOE) a partir del HOU caracterizado en el Capitulo 2. En
pos de utilizarlo como materia prima para la formulaciéon de un alimento enriquecido
en fibras, y en particular, SDF, en la tltima parte del trabajo experimental (Capitulo

1),

3.2. Metodologia y materiales

3.2.1. Extrusion

Para la extrusion, se utiliz6 una extrusora de doble tornillo co-rotante (Process
11-Hygenic, Thermo Scientific, Alemania; equipamiento disponible en el laboratorio
del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos Cérdoba®, Argentina.) con 8 zonas
independientes de temperatura controlada, y una relacion de longitud a diametro (L/D)
de 40:1, ademéas de la capacidad de modular las secciones del tornillo. Se utilizé6 una
boquilla de salida de area circular de un didmetro de 3mm y una configuraciéon del
tornillo que se esquematiza en la Figura 3.2.

A partir de resultados publicados previamente sobre mejoramiento del perfil nu-
tricional del okara utilizando tecnologia de extrusion (Aussanasuwannakul et al., 2022;

Y. Chen et al., 2014; Li et al., 2012) y pruebas de funcionamiento en régimen del equipo

3Se puede leer sobre el Instituto y sus investigaciones en https://www.icytac.conicet.unc.edu.ar,
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Figura 3.2: Configuracion del tornillo del equipo de extrusion. La boquilla de extrusion
se encuentra a la izquierda del mismo, la entrada de material a la derecha.

para todas las variables, se seleccionaron tres perfiles de temperatura 7, = (30, 70, 90,
110, 120, 130, 130, 130 °C), T, = (30, 70, 90, 120, 130, 140, 150 °C), y T. = (30, 70,
90, 120, 130, 150, 170 °C) siendo el punto maés frio en la entrada del material y el més
caliente a la salida del equipo; seteando la velocidad del tornillo en 450 rpm, y la velo-
cidad de alimentacion en 2,5 kg/h. De esta forma se obtienen 3 corridas experimentales
con temperaturas de trabajo incrementales. agua se incorporé en la segunda secciéon de
la extrusora y el caudal se fijo en 500mL /h, es decir, la alimentacion total fue de 3,5
kg /h.

Una vez establecidas las condiciones en régimen de produccion, los productos
extruidos se cortaron en trozos de aproximadamente 3 cm y se llevaron a humedad
constante en estufa a 60 °C. Parte de los productos se trituraron en un molino de
cuchillas para obtener harinas de extrusadas utilizando la misma técnica y equipo a

como fue descripto en la Seccion 2.2.2 para el okara nativo seco.

3.2.2. Caracterizacién del producto

Capacidad de hidratacion: Se determiné la capacidad de hidratacion de las mues-

tras de okara segiin el método 2000b segiin la AACC, 2000. Con el objetivo de conocer
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la fraccion soluble (FS) y la capacidad de retencion de agua (CRA) de las muestras.
Se colocd 1,000 + 0,001 g de cada muestra molida en un tubo cénico con 30 mL de
agua destilada, se agit6 en un equipo tipo Vortex y se dejo reposar durante 18 horas
a temperatura ambiente (25 °C). Luego las muestras fueron centrifugadas 2000g por
30 minutos. El solido hidratado y el sobrenadante fueron cuantitativamente separados
y pesados. Se secaron a 105 °C (hasta peso constante) y el residuo seco se peso para
obtener los valores de capacidad de retencion de agua (g de agua/g residuo seco del
solido hidratado) y la fraccion soluble (g de sélidos solubles del sobrenadante/100 g de
muestra). El ensayo se realizo por triplicado. El procedimiento esquematizado puede
verse en la Figura 3.3. Los céalculos de la CRA y el FS se realizan con las expresiones

de las Ecuaciones 3.1 y 3.2 respectivamente.

CRA _ MSedimento — MSedimento seco % 100 (31)

MSedimento seco

FS = MSobrenadante seco % 100 (32)

Mmuyestra

Energia mecanica especifica La energia mecénica especifica (por sus siglas en in-
glés, SME) se define como la cantidad de energia mecénica (trabajo) disipada como
calor durante la operacién unitaria, expresada por unidad de masa del materia (Bou-
vier & Campanella, 2014). Se calcula segin la Ecuacion 3.3. Donde n y np.x son las
revoluciones actuales y maximas del equipo, My y Mg ralenti SON €l torque generado du-
rante la corrida y el torque minimo del equipo generado cuando esta vacio. m v Ppax
representan el flujo mésico y la potencia maxima del equipo respectivamente (Schmid
et al., 2021).

n MdfMd,ralenti

X
SME (Wh.kg ') = tma 100 p (3.3)

m
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Figura 3.3: Esquema de la determinaciéon de capacidad de hidratacion.

El SME es un parametro importante de los procesos de extrusion y provee una
buena caracterizacion general del mismo, influenciando las caracteristicas fisicoquimicas
del producto final (solubilidad, densidad, indice de expansion, dureza, entre otros). Los
valores de SME suelen correlacionarse con el grado de descomposiciéon o degradacion
molecular que sufre el material durante el proceso de extrusiéon. También es uno de
los parametros importantes utilizados durante la escala de extrusores, un mismo SME

deberia dar un resultado similar en distintos equipos (Godavarti & Karwe, 1997).

Macro fotografia: Se captur6 fotograficamente el perfil y el centro de piezas repre-
sentativas de los extrusados utilizando el lente Macro de un dispositivo iPhone 13 Pro,
colocando las piezas a 1,5cm del mismo e iluminandolas con luz led blanca (3500°K).
Las fotografias fueron analizadas usando el software libre ImageJ (National Institutes

of Health, Bethesda, Md.).
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Distribuciéon del tamano de particulas: La distribucion del tamano de particulas
(PSD) se evaluo segun Curti et al., 2023, utilizando un equipo de difraccion de luz laser
Horiba (LA 960, Irvine, CA, EE. UU.) con un modulo de dispersion seca, utilizando
un flujo de aire de 0.35 MPa y una velocidad de alimentacion de 70 %*. Se analizaron
muestras secas representativas (de 12 a 15 g por ensayo). Los parametros obtenidos
fueron los siguientes: D10, D50 y D90 (didmetros de particulas para los cuales la masa
acumulada de las particulas fueron 10 %, 50 % o la mediana, y 90 %, respectivamente).
El indice de polidispersidad de tamano de particula o indice de extension asociado se

determiné como [(D90 - D10)/D50]. Los analisis se realizaron por triplicado.

Determinacion de fibra total y las fracciones solubles e insolubles: Para la
determinacion de fibra total (TDF) y su fraccion insoluble (IDF), se procedié de forma
analoga a como se detall6 en la Seccion 2.2.4, calculando el TDF y el IDF segiin la
Ecuacion 2.11. Para determinar el IDF, se evité el paso de precipitacion de la fibra

soluble con etanol como se detalla en el método oficial (AOAC et al., 2012, Figura 3.4).

4Relativo a la capacidad vibracional del alimentador
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Ensayo de fibra dietética soluble

a-amilasa (heat stable) - Incubacién a pH 6.0, 30 minutos, 95°C

|

Proteasa - Incubacion a pH 7.5, 30 minutos, 60°C

|

Amiloglucosidasa - Incubacion pH 4.5, 30 minutos, 60°C

1
Fibra total

Precipitacion de fibras solubles con etanol - 18 horas Fibra insoluble

|

Filtrado y lavado con etanol y acetona <———

N

Secado en estufa a 107°C por 18 horas

N

Determinacion de proteinas y cenizas

/\

Calculo de fibra dietética total Calculo de fibra dietética insoluble

T —

Calculo de fibra dietética soluble

Figura 3.4: Esquematizacion de la determinacion de fobra dietaria soluble (SDF) a
partir del ensayo de TDF (en rojo) e IDF (en azul). Adaptado y traducido de la técnica
oficial AOAC 985.29 (AOAC et al., 2012).
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3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Obtencién de los extrusados y selecciéon de la mejor con-
dicion

La HOU fue extrusada (Figura 3.6) y el producto obtenido de las tres corridas
experimentales fue estudiado desde un punto de vista fisicoquimico, tomando la capaci-
dad de absorciéon de agua y fraccion soluble como parametros que determinan la mejor
condiciéon de extrusion. En la Figura 3.5 se puede observar que todas las muestras extru-
sadas mejoran la CRA y FS del okara, lo cual implica que, para todos los tratamientos,
la extrusion aumenta la relacién de fraccion soluble frente a la insoluble, explicado en
parte por la ruptura de los enlaces glucosidicos de los polisacaridos (Bjorck et al., 1984;
Gajula et al., 2008).

Se calcul6 la Energia Mecanica Especifica (SME) de cada corrida (n=1), obte-
niéndose una tendencia creciente que acompana el aumento de temperatura para cada
perfil 60,8, 61,8 y 63,2 kJ respectivamente para T,, T; y T.. Si bien este valor refleja
la energia impresa en la materia prima, y los resultados publicados en general apun-
tan a que un aumento de temperatura esté relacionado con un aumento del SME (Por
ejemplo, Aktas-Akyildiz et al., 2020; Rouilly et al., 2006), cada alimento extrusado se
comportara de forma distinta en cuanto a como las variables del proceso afectan el SME
(Dey et al., 2021) y al dia de hoy no existen referencias bibliograficas de la extrusion
de okara seco sin el agregado de otras materias primas.

En particular la condicién mas extrema (7,.) muestra los valores mas altos de estos
ensayos (7,77 % de agua retenida y una fraccion soluble del 24,87 %), por lo cual, este
perfil de temperaturas fue el seleccionado para continuar con los ensayos, y por ende se
fijaron los siguientes valores al perfil de temperatura (30, 70, 90, 120, 130, 150, 170 °C)

para continuar con los ensayos de caracterizacion.
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Figura 3.5: Representacion grafica de los resultados del ensayo de Capacidad de Re-
tencion de Agua (CRA %) a la izquierda y Fraccion Soluble (FS %) a la derecha, para
las 3 condiciones de temperatura seleccionadas® y para el okara nativo. Las lineas de
error corresponden a 2 veces la desviacion estandar. Dentro de un mismo ensayo, letras
iguales implica que no se encuentra diferencia significativa segun el test de Tukey (letras
iguales implica que no se encuentran diferencias significativas (p > 0,05)). *Perfiles de
temperatura T, = (30, 70, 90, 110, 120, 130, 130, 130 °C), T, = (30, 70, 90, 120, 130,
140, 150 °C) y T. = (30, 70, 90, 120, 130, 150, 170 °C). Anexo R.14.
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3.3.2. Caracterizacion del producto

Las piezas obtenidas son parecidas a pellets de madera en aspecto, observables en
las Figuras 3.6 y 3.7); en la segunda, se puede observar una imagen macro de las mismas,
donde es evidente la textura rugosa e irregular. La poca expansion del extrusado esta
explicado por la baja cantidad de almidones que gelifican y generan bolsas de aire

durante el cizallamiento en materias primas mas usuales para este proceso.

Figura 3.7: Fotografia en macro de una pieza representativa vista de lado y un corte
axial de la misma.

Al moler el HOE de forma anéloga al HOU, pueden compararse sus tamanos de
particula, ambos presentan una distribuciéon bimodal, con valores de didmetros de pico
de 51,5 pm y 10155 pum para el HOU y de 101,5 pm y 592,4 pm, para el HOE. Este
altimo muestra un mayor solapamiento de picos y perfiles desplazados a menores valores
(Figura 3.8), la mediana del HOE es significativamente menor (383 pm contra 604,7
pm, y sus valores de D10 y D90 estan comprendidos dentro del intervalo de valores D10
y D90 del okara nativo (95 pum y 790 um en el producto extrusado, contra 63 pm y 1289
pm en el HOU, respectivamente. La concentracion de estos valores implicitamente trae

asociado una reduccion del indice de polidispersidad de tamano de particula, de 2,03 a
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1,81 (Tabla 3.2).

7.5

5.0
Nativo

=e= Extrusado

Acumulado de muestra (%)

25

0.0 r® oo ®O® 383.0

604.7 Lostmemn

10 100 1,000
Log10(Diametro equivalente (um))

Figura 3.8: Representacion grafica del tamano de particula de las muestras molidas de
HOE y HOU, expresado en um y en escala logaritmica. En azul y rojo se muestra el
valor de la mediana para las muestras HOE y HOU respectivamente (Anexo R.13).

Tabla 3.2: Valores de D10, D50, D90 y del indice de extension asociado, calculado segiin
[(D90 - D10)/D50] para las muestras Nativo y Extrusado. Los valores estan expresados
como la media + su desviacion estandar, n=3. Las medias que comparte una misma

letra en una fila, no mostraron diferencia significativa segiin la prueba pareada t de
student (p > 0,05).

Muestra Nativo Extrusado
D10 (62,61 + 1,31) a (95,04 + 5,14) b
D50 (604,02 + 17,10) b (383,12 £ 3,22) a
D90 (1289,07 + 55,91) b (790,01 + 54,5) a

Indice de extension asociado (2,03 £0,04) b (1,81 £0,11) a

La obtencion de un tamano de particulas menor para el mismo procedimiento
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de molienda aporta més sustento a la hipotesis expuesta en la Seccidon 3.3, ya que
se produce un material mas poroso y disgregable, que acompana el aumento en la
capacidad de retencion de agua y fraccion soluble del mismo.

El ensayo de fibra soluble (Tabla 3.3) corroboré finalmente lo esperado para la
muestra extrusada un aumento significativo (p < 0,05) de 8,81 puntos porcentuales
en el cociente SDF:TDF, manteniendo constante (sin cambios significativos p > 0,05)
la cantidad de fibra dietética total para ambas muestras. Este aumento implica un
aumento porcentual del cociente SDF:TDF del 46 % y esta en linea con los resultados
de Li et al., 2012 y Dust et al., 2004, ambos obtuvieron una diferencia positiva de 5

puntos porcentuales al aplicar procesos de extrusion al okara.

Tabla 3.3: Valores del ensayo de determinacion de fibra dietética total (TDF) y fibra
dietética soluble (SDF), expresados en base seca, para ambas muestras: nativa y ex-
trusada. Se muestra también el cociente SDF:TDF y la diferencia. Los valores estan
expresados como la media + 2 veces su desviacion estandar, n=3. Las medias que com-
parte una misma letra en una columna, no mostraron diferencia significativa segin la
prueba pareada t de student (p > 0,05).

TDF (%) SDF 4,( %) SDF:TDF (%)

Nativo (4322 £ 0,51) a  (8.245 £ 0,62) a 19.08
Extrusado (42.18 £ 1,67) a (11.76 £ 1,54) b 27.88
Aumento (Abs) 8.81

Aumento (%) 46

3.4. Conclusiones

Se obtuvo harina de okara extrusada (HOE) y la misma fue caracterizada enfo-
candose en su relacion de fibra soluble frente a la total.

El aumento de la fraccion de fibra soluble sobre la fibra dietaria total en el okara
a través del proceso de extrusion resulta una propuesta interesante desde el punto de

vista de enriquecer su perfil nutricional. Las fibras solubles poseen beneficios intrinsecos,

103



tales como la mejora de la salud digestiva, la regulaciéon de los niveles de azticar en la
sangre y la reduccion del colesterol. Estos beneficios deberian corroborarse para esta
materia prima en futuros trabajos, mediante estudios que incluyan ensayos in-vitro e
IM-VIVO.

La inclusion de okara con una fracciéon de fibra soluble aumentada en productos
alimenticios genera oportunidades en el desarrollo de alimentos funcionales, dirigidos
a consumidores que buscan opciones saludables y nutritivas. Por lo tanto, es funda-
mental realizar investigaciones adicionales que aborden tanto los aspectos nutricionales
como sensoriales; asegurando que el producto final no solo sea saludable, sino también
aceptable para el consumidor.

Adicionalmente, es importante evaluar la estabilidad de las propiedades de la fibra
soluble durante el almacenamiento y procesamiento posterior del okara extruido. Un
estudio de optimizacion de las condiciones del proceso de extrusion que incluya el uso
de configraciones de tornillo mas “fuertes”, es decir, con mas elementos de mezcla y
amasado podria maximizar el contenido de fibra soluble sin comprometer la calidad

nutricional del producto final.
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Capitulo 4

Aplicacion del HOU y HOE:

Formulacion de galletas marinas con

fuente de fibra
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4.1. Introducciéon

A continuaciéon se muestran los resultados que constituyen el cierre a la Tesis al
profundizar en el Objetivo Especifico N°4: Evaluar la aplicacion del HOU en productos
panificados —galletas marina fuente de fibra—, utilizando como foco la opinién de los
consumidores (Seccion 1.4).

Esta aplicacion se estudia de forma paralela con el HOE, en el entendido de que
esta materia prima posee un mejor perfil nutricional al poseer una mejor proporciéon de
fibra soluble frente a la total que el HOU, y es de particular interés evaluar este factor

desde un punto de vista tecnolégico y sensorial.

4.1.1. Antecedentes de aplicaciones alimentarias con okara

El okara seco y triturado (Harina de Okara) puede reemplazar parcialmente la
harina de trigo o de soja, asi como otros ingredientes utilizados en la produccién de
alimentos para incrementar el contenido de fibras y proteinas. La harina de okara ha
sido utilizada como materia prima para confeccionar pan, crepes, alimentos soplados,
fideos, caramelos, bebidas, embutidos, y harinas nutricionales (Tabla 4.1). Desarrollo de
estos productos pueden verse en Wickramarathna y Arampath, 2003; o en el compilado
realizado por Colletti et al., 2020.

Como ejemplo de la potencialidad de uso de esta materia prima, los panes pre-
parados por Wickramarathna y Arampath, 2003; con sustituciéon de harina de trigo
por harina de okara en un nivel del 10% y no se encontraron diferencias significati-
vas (p < 0,05) en cualidades sensoriales y caracteristicas fisicoquimicas con los panes
regulares.

En Uruguay, los alimentos agrupados bajo panes, galletas, alfajores y otros pro-
ductos de reposteria componen el grupo con mayor aporte calérico diario (22 % sobre

una dieta de 2000 kcal) segtiin la composicion de la Canasta Basica Alimentaria por
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Tabla 4.1: Algunos productos desarrollados con okara, agrupados segtin categoria de
alimento.

Alimento Efecto Referencia
Productos carnicos Aumento del rendimiento  Noriham et al., 2016
mésico debido a las pro-
piedades aglutinantes

Helado Mejoramiento de las pro-  Ibrahim et al., 2021
piedades fisicoquimicas y
sensoriales
Pan, panqueques, bizco- Aumento de fibras y pro-  Campderrdés, 2017; Kam-
chos, pasta, caramelos, teinas ble et al., 2019; Z. Liu et
bebidas, salchichas al., 2023; Yokota et al.,
2009
Yogur Aumento de propiedades Roslan et al., 2020

nutricionales, funcionales
y vida util

Tortillas de maiz Mejora del perfil aminoa-  Hernandez-Reyes et al.,
cidico y aumento de fibras 2018

Caramelo tipo Nougat Aumento de proteina Genta et al., 2002

Harinas nutricionales Aumento de fibras y pro-  Rotem y Almog, 2009
teinas

para Montevideo e Interior Urbano (Uruguay, 2006a, INE), lo cual define a este gru-
po de alimentos como de alto consumo, versatil y capaz de vehiculizar un ingrediente
funcional como lo es la harina de okara y/o la harina de okara extrusada.

Si bien existen multiples antecedentes de la utilizacion de harina de okara en
productos panificados, y en particular, en productos de galleteria dulces, biscuits (Agu
et al., 2023; Bunde et al., 2010; Korkach et al., 2023; Silva et al., 2018). No se encontrd
ninguna referencia de formulaciones similares a las clasicas galletas rioplatenses saladas
tipo marinas en las publicaciones indexadas en GoogleScholar' (Google, 2024) ni en la

base de datos de Dimensions.ai’ (Hook et al., 2018), utilizando como palabras claves

'Un motor de busqueda web de Google, de acceso libre que indexa el texto completo o los
metadatos de la literatura académica en una variedad de formatos y disciplinas. Accesible en
https://scholar.google.com/.

2Una plataforma de analisis potenciada con inteligencia artificial que proporciona ac-
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todas las combinaciones de la lista okara, soybean residue, soymuilk residue, by-product,
cracker, saltines, snack crackers.

No obstante, existe un estudio reciente que declara ser el primero en evaluar
la incorporacién de harina de okara en galletas soda crackers, similares a las galletas
marinas pero que utiliza bicarbonato de sodio o levadura y una etapa de fermentacion
para lograr un salto de horno y una textura caracteristica (Hamid et al., 2023). Los
resultados de este estudio es una galleta de un perfil “favorable” utilizando 20 % de
okara como sustitucion de harina de trigo. Esta galleta posee un nivel de fracturabilidad
optimo para el perfil caracteristico del producto.

A partir de esta busqueda bibliografica, se decidié trabajar con galletas mari-
nas con okara como alimento fuente de fibra, poniendo como foco la percepcion del

consumidor sobre la misma.

4.1.2. Galletas marinas fuente de fibra

El Reglamento Bromatologico Nacional define galleta como un nombre genérico,
siendo el mismo el producto obtenido por cocciéon de una masa no fermentada o con
escasa fermentacion, elaborada mecanicamente y constituida por harina, agua potable,
con o sin grasa comestibles; con o sin sal (Uruguay, 2012a, RBN). Dentro de esta
definicion amplia se pueden destacar las galletas marinas, las cuales se obtienen de
una masa cortada con moldes especiales, a las cuales se le pincha la superficie para
evitar la formacion de globos, galletas de salvado, que son aquellas que poseen en su
formulacion al menos un 20 % sobre el total de harina de salvado de trigo y las “galletas
de...”, las cuales segin los ingredientes complementarios que las formulen pueden tener
la denominaciéon del mismo. Por ejemplo, en el caso de esta Tesis: galletas marinas de

okara.

ceso a publicaciones, datos, citas, subvenciones, patentes y ensayos clinicos. Accesible en
https://www.dimensions.ai/.
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El Reglamento Técnico MERCOSUR sobre Informacion Nutricional Complemen-
taria (Declaraciones de Propiedades Nutricionales) vigente en nuestro pais (Uruguay,
2012b), exige al menos 3g de fibra cada 100g de producto listo para el consumo y 2,5g
de fibra por porcién para que un producto alimenticio sea considerado un Alimento
fuente de fibra. Aprovechando las bondades del HOU y HOE como materias primas con
alto contenido de fibra, resulta interesante cumplir con este requisito para conferir a las

galletas de dicha denominacion.

4.1.3. Caracterizacion Sensorial

La caracterizacion sensorial provee una representacion de los aspectos cualitati-
vos y cuantitativos de la percepciéon humana, permitiendo la mediciéon de la reaccion
sensorial a los estimulos resultantes del uso o consumo de un producto, lo que se utiliza
para hallar correlaciones con otros parametros (Varela & Ares, 2014).

Los anélisis sensoriales descriptivos (DA) son la herramienta mas sofisticada que
se conoce para la caracterizacion sensorial (Lawless & Heymann, 2010a). Las técnicas
actuales de DA son un resultado de la unién de tres métodos clésicos: Flavor Profi-
le (FP®), Quantitative Descriptive Analysis (QDA®), v el Spectrum Method®, estos
métodos fueron inventados en 1950, 1974 y 1998 respectivamente (Varela & Ares, 2014).

Los DA permiten obtener descripciones sensoriales completas de los productos,
para identificar caracteristicas de los ingredientes, variables de los procesos y/o la de-
terminacion de los atributos sensoriales mas importantes para la aceptacion o rechazo
de los consumidores (Stone et al., 2004).

Un DA completo requiere usualmente de un panel de entre 8 y 12 personas en-
trenadas en el uso de estandares de referencia, para entender y lograr la unificacion
de los atributos utilizados. Los panelistas suelen utilizar una escala cuantitativa para

determinar intensidades, lo que permite el anélisis estadistico de las respuestas. Cabe
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resaltar que estas técnicas nunca podrian ser aplicadas con consumidores naive®, por-
que se conseguirian respuestas inconsistentes e irreproducibles (Lawless & Heymann,
2010a).

Los anélisis descriptivos son muy ttiles en cualquier situacién donde se desee un
analisis detallado de los atributos sensoriales de un sé6lo producto o la comparacion
de las diferencias sensoriales entre varios productos. Estas técnicas son frecuentemente
utilizadas en el desarrollo de nuevos productos para medir qué tan cerca del objetivo
se encuentra una determinada preparacion o formulacion (Elortondo & Moya, 2022;
Lawless & Heymann, 2010a; Stone et al., 2004).

Si bien los DA han sido por mucho tiempo la herramienta de analisis sensorial pre-
dilecta de la industria, y tienen mucho respaldo como instrumentos de extrema utilidad
en funciones clave como la investigacion y desarrollo; los métodos convencionales clasi-
cos (FP®, QDA® y Spectrum Method®) son cada vez mas inadaptables a la demanda
industrial creciente y en continuo cambio. Este sector requiere informacion descriptiva
muy diversa en el dia a dia, y los paneles sensoriales suelen saturarse con las altas de-
mandas de trabajo. El mayor costo de una buena precision y fiabilidad de los métodos
convencionales de caracterizacion sensorial se ve reflejado en el tiempo y esfuerzo que
conlleva dicho entrenamiento y mantencion del panel (Elortondo & Moya, 2022).

Existen otras restricciones de los analisis descriptivos convencionales aplicados a
la industria, como la falta de flexibilidad y la gran dificultad de adaptacion a nuevos
productos de un mismo panel sensorial, lo que exige una excesiva inversion de tiempo,
dinero y recursos humanos para el cambio de configuraciéon del panel por cada producto.
Esto ultimo también implica un gran problema en la investigaciéon académica, dado que
proyectos cortos o pequenos no justifican el entrenamiento de un panel sensorial desde

cero o la falta de presupuesto no lo permite (Delarue & Lawlor, 2014).

3Naive se refiere a los consumidores que no tienen un entrenamiento especializado en anélisis
sensorial o cata de productos. Estos consumidores evalian productos basandose en sus percepciones y
preferencias personales sin conocimientos técnicos avanzados.
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En los tltimos anos, y debido a esta demanda de anélisis sensoriales mas rapidos
y flexibles, han surgido alternativas que no requieren la fase de entrenamiento del panel,
e incluso podrian ser aplicadas por jueces entrenados en DA de otro producto o jueces
sin entrenamiento explicito en anélisis descriptivos (jueces semi entrenados), incluso
algunas con consumidores naive. Estos métodos son particularmente tutiles cuando la
preocupacion principal de los estudios esté centrada en una idea réapida y certera sobre
el posicionamiento sensorial relativo de una serie de productos (Valentin et al., 2012).

Estos métodos alternativos réapidos pueden ser categorizados en tres categorias
dependiendo de la naturaleza de la tarea asignada a los panelistas: métodos basados
en las descripciones verbales de los productos: Flash Profile (Dairou & Sieffermann,
2002), Check-All-That-Applies (CATA) (Buck & Kemp, 2018); métodos basados en la
medida de las diferencias o similaridades de varios productos: Free Sorting (Lawless
& Heymann, 2010b), Mapeo proyectivo (Risvik et al., 1994), Napping (Pages, 2005);
y los métodos basados en la comparacion de productos individuales con una o varias
referencias, como el Polarized Sensory Positioning (PSP) (Teillet et al., 2010) (Delarue
& Lawlor, 2014).

4.1.4. Foco en el consumidor

Hoy en dia, los consumidores son cada vez més exigentes con respecto a los pro-
ductos que consumen, prefiriendo alimentos que sean naturales o que retengan sus
caracteristicas sensoriales y nutricionales, que estén libres de aditivos y conservantes,
que sean microbiolégicamente seguros, que tengan una larga vida ttil y que sean con-
venientes de preparar (Henrique et al., 2014).

La decision de compra de un producto por el consumidor esté directamente de-
terminada por la percepcion del mismo sobre la capacidad que tiene el producto para
cubrir una determinada necesidad (Agyekum, 2015). En este sentido, solo tiene razén

de ser el desarrollo de un producto que tiene en cuenta la percepciéon del consumidor
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sobre el mismo.

Segiin lo expuesto, se trabajarda en pos de obtener un nivel de aceptabilidad de
consumidor razonable, es decir, superior al punto central de una escala no estructurada
tipo Likert (Yamashita & Millar, 2021), en los productos con okara y caracterizando
los productos a través de preguntas CATA.

Durante el ensayo de preguntas CATA, se le presenta al consumidor una lista de
palabras que representan atributos asociados a respuestas organolépticas del producto,
y se le pide que seleccionen todas las que consideren apropiadas para describir el mismo,
sin limitacion en la cantidad de palabras que pueden seleccionar. Al aplicar esta técnica
con consumidores naive, pueden agregarse términos de distinta naturaleza a la matriz de
preguntas, tales como respuestas emocionales, respuestas hedénicas, uso del producto
o cualquier otro término que el consumidor pueda llegar a asociar con el mismo (Buck
& Kemp, 2018; Gambaro et al., 2017).

A diferencia del analisis descriptivo convencional (DA), donde se utilizan escalas
no estructuradas que permiten el anélisis de una variable de intensidad de atributo de
tipo continua con metodologias estadisticas robustas (Oppermann et al., 2017); en las
preguntas CATA, las respuestas obtenidas son binarias, es decir, el consumidor decide
si el atributo se encuentra presente o no.

El analisis de datos e interpretacion de los resultados de un ensayo CATA co-
rresponde a un area de la estadistica denominada estadistica descriptiva de datos k-
dimensionales, debido a que se toma la frecuencia de seleccién de los k atributos como
k variables de repuesta, se analiza cada muestra como una variable de clasificacion y se
obtienen n datos para muestra y atributo, donde n es el ntimero de participantes del

estudio (Romero & Villafranca, 2013).
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4.2. Metodologia y materiales

4.2.1. Formulacién y obtencién de producto
Formulacion

Luego de obtener tanto la harina de okara uruguaya (HOU) como la harina de
okara extrusada (HOE), se realizaron varias pruebas preliminares de formulacion de
galletas marinas, con la condicién de que su contenido de fibra una vez estuviera pronta
para el consumo fuera suficiente para denominarse “fuente de fibra”. Partiendo de una
formulacion base Se determiné que el rango 10 a 30 % de okara era acorde para el perfil
de galleta buscado y se determinaron los niveles de aceite, agua, y sal en 10, 45y 1,6 %

respectivamente. Las formulaciones iniciales pueden verse en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Formulaciones de las galletas marinas de okara, cantidad de ingrediente
expresado en porcentaje panadero, tomando como base de calculo 100 % de harina.

Ingrediente Control HOU10 HOU20 HOU30 HOE10 HOE20 HOE30

Harina (%) 100 90 80 70 90 80 70
HOU (%) 0 10 20 30 0 0 0
HOE (%) 0 0 0 0 10 20 30
Agua (%) 45 45 45 45 45 45 45

Sal (%) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6

Aceite (%) 10 10 10 10 10 10 10

Elaboracion de las formulaciones a escala piloto

Se mezclaron los ingredientes especificados en la Tabla 4.2 durante 3 minutos con
ayuda de una batidora de mano Moulinex, modelo MR Supermix 130, luego, se culmind
la formacion de la red de gluten con 20 movimientos diagonales a mano. La masa lograda
se dejo descansar tapada durante 15 minutos para estirarse en una sobadora de mesa
TISSOT, de manera estandarizada hasta lograr un grosor de 3mm, donde se realiz6

un laminado simple para lograr 4 capas de masa superpuestas. Este laminado se llevo
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a un grosor de 2,5mm y se dejé descansar durante 5 minutos. Se cortaron circulos de
45mm y se marcaron con un punzon de 4 dientes con separaciéon de 3 mm en 3 sectores
aproximadamente homogéneos del circulo. La galletas formadas se dejaron descansar 5
minutos y se llevaron a un horno de conveccion forzada a 220°C por un tiempo de 7
minutos corroborando visualmente un color uniforme en la superficie. Se corroboré la
coccion de la galleta a posteriori por diferencia de masa, logrando una humedad de la
galleta menor al 5%. Todas las etapas de descanso fueron realizadas con el producto

tapado para evitar la deshidratacién de la masa.

Caracterizacion fisicoquimica de las galletas elaboradas a escala piloto

Humedad Para determinar la humedad de las galletas se utiliz6 una balanza ter-
mogravimétrica OHAUS MB27, a 130°C utilizando 2g de muestra hasta obtener una
diferencia menor a 1mg en 30 segundos. Se determiné la humedad por triplicado (Niel-

sen, 2014).

Merma durante coccion Se determiné la pérdida de humedad durante el horneado
(Merma) registrando el peso de 10 galletas individuales antes y después del horneado.

Se calculé la misma como la diferencia de peso sobre el peso inicial multiplicado por

100 (AACC, 2000).

Factor galleta El factor galleta es determinado para predecir la calidad general de
la formulacién que pueda tener incidencia en la geometria de una galleta cilindrica
(Método oficial 10-50.05 AACC, 2000). El mismo se calcula tomando seis galletas re-
presentativas del lote, las que se colocan alineadas y tocandose, midiendo 6 didmetros
equivalentes (d¢); luego, se rotan la galletas 90° y se miden 6 nuevos didmetros equi-
valentes, ortogonales al primero (dS). Finalmente, se mide la altura de las 6 galletas
apiladas con un calibre (k%) y se calcula en al menos 3 grupos de galletas el Factor

Galleta (Fg) segun la Ecuacion 4.1.
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G T oRs

(4.1)

Color instrumental Los pardametros de color instrumental L*a*b* de las diferentes
muestras de galletas fueron analizados con un colorimetro Konica Minolta CM-700d.
Se utiliz6 un angulo del observador de 10°, iluminante D65. Tomando 3 mediciones en
posiciones arbitrarias en la superficie de 3 unidades representativas del lote. Se calculd
segin la Ecuacion 4.2 para las muestras la diferencia de color global (AEx), un nimero

tnico que indica qué tan alejada del control se encuentra una muestra (Nielsen, 2014).

AE* = \/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? (4.2)

Firmeza Se evalu6 la resistencia a la compresion del producto extrusado utilizando
un analizador de textura (Modelo 3342, INSTRON, EUA). Para esto, se comprimieron
galletas enteras de a una unidad, que no exhibieran marcas de ruptura previas, dis-
puestas en un soporte con separacion de 2,6cm, utilizando una sonda de tipo cuna de
fractura (Figura 4.1) y se obtuvo la fuerza méaxima de compresion, medida en Newton
(N), la energia de ruptura, medida en Joules (J), y el estrés de ruptura (o crujencia),

medido en unidades arbitrarias.

Macro fotografia. Se obtuvieron fotografias en macro utilizando un Escéner HP
Scanjet G3010 y el software de captura de escaneos de Windows 7, seteado a 500dpi
en la maxima calidad posible. Se impidi6 entrada de luz al mecanismo 6ptico con una

caja negra.

Resultados intermedios

Luego de obtener la caracterizacion fisicoquimica de las 7 muestras iniciales, como

se detallara en la Seccion 4.3.2, se descarto la muestra con sustitucion de 30 % tanto
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Figura 4.1: Cuna de fractura del texturémetro INSTRON durante un ensayo de resis-
tencia a la compresion de una galleta con okara

de HOU como de HOE, debido a que presentaba los peores niveles de fracturabilidad y
firmeza. Las muestras de 10 y 20 % fueron evaluadas en discusion abierta con los jueces
sensoriales de Facultad de Quimica y se determiné continuar a una etapa industrial y
ensayo con consumidores inicamente con las galletas con 20 % de sustitucion (HOU y
HOE), debido a no que no se encontraron grandes diferencias en su perfil sensorial y se
priorizo el contenido de fibra.

Para la siguiente etapa de trabajo en escala industrial, con el objetivo de obtener
resultados de percepciéon por parte de consumidores y descripciones cuantitativas de las
galletas marinas fuente de fibra con sustitucion de 20 % de HOU y HOE. Se elaboro
también como control una galleta integral clasica con 20 % de sustitucion de Salvado
de Trigo, debido a que comparte el mismo orden de proporciéon de fibra total en base
hameda con las materias primas en estudio, 42,8 % en el salvado de trigo y 40,5 % en los
HOU y HOE (Tor & de los Angeles Herrera, 2002), sumado a que existen en el mercado
multiples presentaciones de «galletas fuente de fibra» que utilizan esta materia prima
para el aporte de este ingrediente funcional.

Las galletas de Salvado fueron formuladas siguiendo la misma receta que para las
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demés galletas (Seccion 4.2.1) segun la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Formulaciones de las galletas marinas de okara, cantidad de ingrediente
expresado en porcentaje panadero, tomando como base de calculo 100 % de harina.

Ingrediente Salvado HOU20 HOE20

Harina (%) 80 80 80
HOU (%) 0 20 0
HOE (%) 0 0 20
Salvado (%) 20 0 0
Agua (%) 45 45 45
Sal (%) 16 1.6 1.6

Aceite (%) 10 10 10

Tabla nutricional

El perfil de macronutrientes en formato de tabla nutricional se determiné en li-
neamiento con el Decreto Uruguayo N°117/006: APROBACION DE RESOLUCIONES
GMC Nos. 26/03, 44/03, 46/03 Y 47/03. MERCOSUR (Uruguay, 2006b); en el mismo
se define que los alimentos envasados, prontos para ofrecer al consumidor deben decla-
rar, como minimo, su valor energético, hidratos de carbono, proteinas, grasas totales,
grasas saturadas, grasas trans, fibra alimentaria y sodio en su rotulo. Ademas, debera
especificarse las medidas caseras correspondientes y el porcentaje del valor diario para
cada nutriente (%VD).

Para el calculo de cada macronutriente, el Decreto N°117/006 permite utilizar va-
lores medios conocidos de cada ingrediente o datos de tablas aceptadas, en este sentido,
se tomo6 para el okara seco y extrusado los valores determinados en la Seccion 2.2.4.
Para los demés ingredientes, se tomaron los valores declarados por la Tabla de Compo-
sicion de Alimentos del Uruguay (Tor & de los Angeles Herrera, 2002, FQ - UdelaR).
Se detalla como se llevo adelante este célculo en el Anexo B.2.

Para la determinacion de la porciéon, se tomaron las reglas dadas por el mismo
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Decreto N°117/006, donde para la categoria 1: Productos de panificacion, cereales,
leguminosas, raices, tubérculos y sus derivados, se declara un valor energético medio

por porciéon de 150 kcal.

Obtenciéon de las galletas en etapa industrial

Para continuar al ensayo con consumidores, se utiliz6 las instalaciones y equipos
cedidos por la Escuela de Panaderfa del Centro de Industriales Panaderos del Uruguay™.

El procedimiento fue analogo al descripto en la etapa de laboratorio (Seccion 4.2.1)
con las siguientes diferencias: Se amasé en una amasadora industrial Bongard durante
1 minuto a velocidad baja y 4 minutos a velocidad alta. Se culminé la formacion de la
red de gluten utilizando una sobadora industrial Bongard. Se respetaron los descansos
de la etapa de laboratorio y las caracteristicas de altura y corte. El marcado se realiz6
con un pin-roller con separacion interclavo de 0,5cm y se cocinaron en un horno de
bandejas rotativos Bongard a 220°C durante 13 minutos.

Se cocinaron 250 galletas de cada una de las tres formulaciones para utilizarlas
como unidades experimentales en los siguientes ensayos sensoriales con consumidores
y jueces. Se descartaron todas las galletas que se apartaban del perfil medio de altura
luego de la cocciéon debido a errores en el perforado de las mismas y aquellas unidades

quebradas.

4.2.2. Caracterizacion sensorial: CATA y DA

Para la caracterizacion sensorial de las galletas marina fuente de fibra se op-
t6 por utilizar acercamiento mixto, analizando su perfil objetivo utilizando la técnica
de analisis descriptivo (DA) con panel de jueces entrenados de Facultad de Quimica,
acompanado por un método descriptivo rapido que pueda recabar informacién sobre su

perfil de sabor y textura desde el punto de vista de los consumidores, determinando la

4Puede informarse sobre el espacio y la escuela en https://cipu.org.uy/web
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aceptabilidad media de las galletas y preguntas CATA (Check all that applies).

Generacion de descriptores. La determinacion de los atributos a evaluar fue reali-
zada en discusion abierta con el panel de jueces entrenados. Se le pidié a cada juez que
probara las galletas y escribiera en una hoja todos los atributos que subjetivamente le
fueran tutiles para describir una diferencia entre las muestras. Luego, se estandariz6 el
nombre del atributo y se discutié sobre su definicién y anclas para su aplicacion en el
DA (Elortondo & Moya, 2022).

Los atributos seleccionados fueron: homogeneidad de apariencia, altura de la ga-
lleta, superficie rugosa, dureza, crocancia, masticabilidad, sabor salado, sabor amargo

y sabor extrano.

Adquisicion de los datos. Los ensayos sensoriales fueron llevados a cabo utilizando
el software RedJade®, el cual es una aplicacién de anélisis sensorial basada en SaaS
(Software as a Service) que puede ser gestionada desde cualquier dispositivo con Inter-

net, en cualquier lugar.

Ensayo sensorial con jueces: Analisis descriptivo Se le present6 a los jueces las
3 muestras: HOU, HOE y Salvado, cada una con 20 % de sustitucion frente a la harina,
codificadas con un ntimero de 3 cifras, agua como borrador y un cédigo QR con acceso
a la plataforma virtual. Para cada atributo a evaluar, se le present6 una escala no
estructurada de 10 centimetros, con la definicion del atributo y sus respectivas anclas.

Se puede observar la boleta presentada en la Figura 4.2.

Ensayo sensorial con consumidores: Aceptabilidad y preguntas CATA. Sele
presento a los consumidores las 3 muestras: HOU, HOE y Salvado, cada una con 20 %

de sustitucion frente a la harina, codificadas con un ntmero de 3 cifras, agua como

5Mas informacion y ejemplos de uso en https://redjade.net,
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Evaluacion de 3 muestras de galletas fuente de fibra.

Poco Mucho

Homogeneidad de | |
apariencia | |

o Apariencia: ¢ Qué tan homogénea encuentra esta galleta?

Chata Alta

Altura de la galleta | |

e Apariencia: ;Qué tan alta (abombada) encuentra esta galleta?

Poca Mucha

Superficie rugosa I |

o Textura manual: ;Qué tanta resistencia al tacto encuentra al pasar un dedo sobre esta galleta?

Poca Mucha

Dureza I |

o Textura bucal: ;Qué tanta fuerza requiere en la primera mordida para partir esta galleta?

Poca Mucha

Crocancia I |

e Textura bucal: ;Qué tanta fuerza requiere para romper esta galleta durante la masticacion?

Pocas Muchas

Masticabilidad | |

e Textura bucal: ;Cuantas masticaciones requiere para poder tragar correctamente esta galleta?

Nada Mucho

Sabor Salado | |

e Sabor: ;Qué intensidad de sabor salado encuentra en esta galleta?

Nada Mucho

Sabor amargo I |

o Sabor: ,Qué intensidad de sabor amargo encuentra en esta galleta?

Nada Mucho

Sabor extrafio I |

o Sabor: ¢ Qué intensidad de sabor extrafio encuentra en esta galleta?

Figura 4.2: Esquematizacion de la boleta del analisis descriptivo utilizando jueces sen-
soriales entrenados llevado adelante con el software RedJade.
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borrador y un codigo QR con acceso a la plataforma virtual. En primer lugar, se les
pidi6 que evaltien la aceptabilidad del producto en una escala hedénica de 9 puntos de
Likert (Elortondo & Moya, 2022).

Luego, se les present6 a los consumidores una pregunta CATA compuesta de 32
términos de adecuacion del color (demasiado claro, color adecuado, demasiado oscuro),
de adecuacion de la crocancia (poco, adecuada, demasiado), de la cantidad de pin-
tas oscuras (adecuada, demasiadas), de adecuacion del sabor salado (poco, adecuado,
demasiado), de textura (dura, blanda, suave, aspera, seca, htimeda, facil de masticar,
dificil de masticar), de sabor (extrano, natural, artificial, amargo), hedonicos (rica, fea),
y de adecuacion (para ninos, para toda la familia, para adultos, nutritiva, para dietas,
para el desayuno o merienda, para acompanar comidas). Se solicit6 a los consumidores
que marcaran todos los términos que consideraban que se aplicaban a la muestra que
estaban probando. En la Figura 4.3 puede verse un esquema de la boleta utilizada en
el software RedJade.

Las muestras fueron evaluadas por 107 consumidores recultados en el edificio
anexo de Facultad de Quimica y en un espacio multiuso de la tienda de productos

naturales La Molienda en Ciudad Vieja, cedido para este ensayo.

4.2.3. AnaAlisis estadistico de los ensayos sensoriales

Para el analisis descriptivo con jueces sensoriales, se sigui6 la metodologia usual,
tomando cada atributo como variable aleatoria, asumiendo normalidad de los datos y
utilizando el ANOVA para predecir si existen diferencias significativas entre los produc-
tos evaluados. Ademas, se llevd a cabo como post hoc el test de Tukey, para realizar
comparaciones multiples y determinar especificamente cuéles grupos diferian entre si.

Elortondo y Moya, 2022, indican que para el tratamiento de los datos de preguntas
CATA, se genera una matriz de datos binarios de la siguiente forma: Para cada atributo

se computa (1) si el consumidor lo seleccion6 y (0) si no. A partir de esto, se construye
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Evaluacion de 3 muestras de galletas fuente de fibra.

Me disgusta
muchisimo

O

O 0oooboobodgobgodg

[

¢ Cuanto le gusta esta galleta?

Me disgusta
mucho

O

Me disgusta

O

Cantidad de pintas oscuras adecuadas
Demasiada cantidad de pintas oscuras
Color demasiado claro

Color adecuado

Color demasiado oscuro

Nutritiva

Para nifios

Para toda la familia

Para dietas

Para adultos

Para el desayuno o merienda

Para acompafar comidas

Me disgusta
ligeramente

O

O 0O 4dogoggdaodg

0
0

Me es
indiferente

O

Me gusta
ligeramente

O

Sabor extrafio
Sabor natural

Sabor artificial

Rica

Fea

Poco crocante
Crocancia adecuada
Demasiado crocante
Dura

Blanda

Textura suave

Textura aspera

Me gusta

O 04do0Oo0ooQgdog

Me gusta
mucho

O

Me gusta
muchisimo

O O

Poco sabor salado
Sabor salado adecuado
Demasiado sabor salado
Sabor amargo

Seca

Himeda

Facil de masticar

Dificil de masticar

Figura 4.3: Esquematizacion de la boleta del ensayo CATA con consumidores llevado
adelante con el software RedJade.

una tabla de contingencia (T'C) con frecuencia de menciéon de cada término.

Luego, para cada uno de los términos seleccionados al menos para un 10% de

los consumidores, se establece si existe diferencia en la frecuencia de seleccion entre

muestras mediante una prueba () de Cochran, una técnica estadistica no paramétrica

que posee como hipdtesis nula (Hp) la igualdad de frecuencia de seleccion para los
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atributos entre las muestras. Al igual que para otros tests similares, la obtenciéon de un
valor de probabilidad menor que el nivel de significacion establecido (« = 0,05) indica
un rechazo de la Hy y concluye que existen diferencias significativas en la frecuencia de
seleccion del atributo entre las distintas muestras.

Para obtener una representacion grafica de la posicion relativa de cada muestra con
respecto a la frecuencia de seleccion de los atributos (También llamado mapa sensorial),
se parte de la tabla de contingencia para construir un Analisis de Correspondencia (AC),
la cual es una técnica de disminuciéon dimensional basada en la proyecciéon de los datos
de la TC en k-1 dimensiones ortogonales entre si, que representan la mayor variabilidad
posible de los datos experimentales; y donde los puntos en el espacio se sittian en funciéon
de las asociaciones de las variables de la TC, con £ un ntiimero menor a la cantidad de
atributos en estudio (Kroonenberg & Greenacre, 2004).

Por tltimo, para el ensayo con consumidores se trataron los datos de aceptabili-
dad de las muestras como una variable continua y se aplicé un test de ANOVA para
corroborar que existan diferencias significativas y un post-hoc de LSD de Fisher. A su
vez, se combiné este resultado con el resultado de las preguntas CATA en un Anélisis
de Penalizaciones. En este analisis, para cada atributo se calcula cuénto afecta el mismo
sobre la aceptabilidad del producto. Los resultados de esto se presentan en un grafico
de barras que permite identificar los atributos que hacen que la aceptabilidad aumente,
llamados atributos que conducen a la aceptacion (drivers of liking) y los atributos que
disminuyen la aceptabilidad, llamados atributos que conducen al rechazo (drivers of

disliking) (Elortondo & Moya, 2022).
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4.3. Resultados y discusién

4.3.1. Obtencién de los productos iniciales

Las galletas marinas fuente de fibra fueron formuladas (Tabla 4.2) utilizando los
productos obtenidos en los Capitulos 2 y 3; siendo comparadas en la escala de laborato-
rio contra un control sin sustitucion (Figura 4.4). Las galletas fueron codificadas como
Control, HOU10, HOU20, HOU30, HOE10, HOE20 y HOE30 (Control, okara de disco
seco y harina de okara extrusada en sustituciones 10, 20 y 30, respectivamente).

Durante el mezclado de ingredientes y amasado, se genera la matriz alimentaria,
la cual es hidratada y se le entrega energia. Durante este proceso, dos componentes de
las proteinas insolubles de la harina (glutenina y gliadina) se desdoblan y reorganizan
en lo que se denomina Red de gluten". Esta red es elastica y extensible, y en conjunto
con los almidones gelatinizados permite retener los gases que se generan y expanden
durante la coccion (Shewry et al., 2000).

Durante la coccién, suceden complejos fenémenos de transferencia de calor y masa
simultdneamente, lo cual causa cambios fisicoquimicos y estructurales en el producto
final con respecto a su contraparte cruda (Mondal & Datta, 2008). En particular, en
la Figura 4.5 se observa que la merma elevada en las galletas (pérdida de aproximada-
mente 33.5 % de masa en forma de vapor de agua; Tabla 4.4) genera productos secos y
aparentemente poco densos.

Ademas, aquellas galletas con formulaciones con mayor sustitucion (HOU30 y
HOE30) generan durante la coccion superficies de alturas mas regulares en comparacion
con las galletas menos sustituidas (HOU10 y HOE10) debido al vapor de agua que se
genera y escapa rapidamente del centro de las galletas. En las menos sustituidas, la red
de gluten es més homogénea y no presenta interrupciones por ingredientes no cohesivos
como el okara; el vapor se expande al acercarse a la superficie (zona mas caliente) y

forma cavidades de aire heterogéneas (Chevallier et al., 2000; Mondal & Datta, 2008).
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Figura 4.4: Registro fotografico: Etapa de laboratorio de las galletas marinas. De arriba
hacia abajo y de izquierda a derecha: Mezclado de ingredientes, sobado, corte, disposi-
cion para horneado, lotes primarios y envasado de producto.
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En las galletas sustituidas, la red de gluten es porosa y permite el movimiento del vapor

de agua sin cambiar la estructura del producto.

Figura 4.5: Macro fotografia de las galletas marinas con okara nativo seco (HOU) y
harina de okara extrusada (HOE) en sus distintas concentraciones ensayadas.

4.3.2. Caracterizacion fisicoquimica

En la Tabla 4.4 puede corroborarse que todas las muestras obtenidas en con-
diciones de horneado estandarizadas presentan una humedad menor a 5%, requisito
impuesto por el Reglamento Bromatologico Nacional (Uruguay, 2012a) para productos
de galleteria. La merma obtenida es similar a la informada por Meriles et al., 2020 para

galletas con la misma formulacion.
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Tabla 4.4: Resultados de humedad y merma en galletas marinas con okara nativo seco y
extrusado. Los valores estan expresados como la media 4 2 veces su desviacion estandar,
n=3. Las medias que comparten una misma letra en una fila, no mostraron diferencia
significativa segtn la prueba pareada t de student (p > 0,05).

Muestra Humedad Merma
Control (3.76 £ 0.16 (33.27 + 0.42) cd
HOU 10 (1.88 4+ 0.54 (34.9 + 0.30) a
HOU 20 (2.54 4+ 0.06 (33.62 + 0.24) be

HOE 10 (3.27 +0.50) b (33.27 + 0.88) cd
HOE 20 (2.35 + 0.32) ¢ (33.33 + 0.84) cd

( ) a
(351 + 000) ¢

HOU 30 (1.94 + 0.08) d  (33.86 + 0.20) b
ot

HOE 30 (2.45 + 0.34) ¢ (32.98 + 0.74) d

El Factor Galleta (Fg) informado en la Figura 4.6 representa el cociente entre
el didmetro y la altura de una galleta. Valores de FG altos implican una galleta con
didmetro mucho mayor que su altura, o con alturas muy pequenas en relacién a su dia-
metro. En este caso, tomando todas las galletas, independientemente de su formulacion,
su didmetro promedio es de (3,45 £+ 0,06)cm con un Coeficiente de Variacion de 0,02,
lo cual implica que se puede tomar el segundo caso descripto para la discusion, el Fg
es inversamente proporcional a la altura de las galletas.

Con esta interpretacion del Fy, la tendencia de los resultados sigue la descripta
en relacion a las observaciones de la Figura 4.5, las galletas con sustituciones de 30 %
poseen en promedio una altura menor, y el grupo central de 10 y 20 % de sustituciéon no
poseen diferencia significativa entre ellos, pero si con el control, siendo esta la referencia
de una galleta de “mejor” forma. Esto acompana la hipotesis del impedimento de la red
de gluten directamente proporcional a la cantidad de sustitucion.

Como resultados del ensayo de colorimetria instrumental, puede verse en la Tabla
4.5 que todas las muestras sustituidas poseen un L* (Luminosidad) significativamente
menor que el control, a excepcion del 10 %, lo cual implica una galleta mas oscura.

Por otro lado, todas las muestras sustituidas muestran un a* mayor que el control,
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Figura 4.6: Determinacion del Factor Galleta en funcion de la sustitucion y tipo de
okara. Los resultados se expresan como la media de 3 repeticiones. Las barras de error
corresponden a la desviacion estandar de la medida. Las barras que comparten una mis-
ma letra no mostraron diferencias estadisticas significativas segtin la prueba de Tukey
(p >0, 05) (Anexo R.16).

parametro relacionado con colores més rojizos al aumentar. No hay una tendencia clara
en el parametro b* que refiere al intervalo azul-amarillo. El parametro AE* define una
distancia absoluta en el espacio CIELab frente al control, sin embargo, no nos informa
en qué direccion; la muestra HOU20 es la muestra més similar al control dentro del
grupo de muestras sustituidas.

Durante el ensayo de firmeza y textura se obtuvieron los resultados ilustrados
en la Figura 4.7. En primer lugar, se puede observar que las galletas sustituidas con
30 % de HOU y HOE presentan en simultaneo la menor fuerza de compresion, energia de
ruptura y estrés de ruptura, lo cual implica que son el grupo de galletas més fragiles, este
resultado acompana lo discutido con los resultados del Factor Galleta: La sustitucion

de 30 % resulto ser las galletas de menor altura y poseen la red de gluten méas impedida,
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Tabla 4.5: Resultados de la determinacion de colorimetria instrumental en galletas
marinas con okara. En la columna Color se muestra el color equivalente en el espacio
RGB a partir del Lab. Los valores estdn expresados como la media 4+ su desviacion
estdndar, n=9. Las medias que comparte una misma letra en una fila, no mostraron
diferencia significativa segin la prueba pareada t de student (p > 0,05).

Muestra Lx a* b* AFE* Color
Control ~ (70.4 £3.26) a  (6.70 £1.92)d (325 +£3.43)a 0.00

HOU 10 (64.0 = 4.59) cd ~ (9.90 £ 1.06) bc  (31.0 & 2.43) ab  7.22

HOU 20 (69.2+1.91)ab (8.03 £0.52) cd (27.6 £ 1.36) ¢  2.73

HOU 30 (64.5 + 3.24) bed  (11.2 £ 0.90) ab  (29.6 & 1.26) be  7.72

HOE 10 (66.8 + 3.43) abc  (8.58 + 1.60) ¢ (30.2 + 2.28) bc  4.24

HOE 20 (621 +3.73)d (117 +1.27)a (30.9 £ 1.49)ab 9.92 | =
HOE 30 (63.1 £3.43)cd (10.9 &+ 1.06) ab (29.8 £ 0.92) bc  8.76

logrando disminuir su elasticidad a tal punto de quebrarse con bajos esfuerzos.

Dentro de cada sustitucion, puede observarse que las galletas del grupo HOE
presentan reiteradamente valores més bajos para todos los ensayos de firmeza. Esto
puede tener una explicacion en base a la relacion de fibra soluble/total elevada del
HOE frente al HOU (Capitulo 2). La mayor proporcion de fibra soluble implica una
mayor capacidad de hidratacion, previniendo ain mas la formacion de la red de gluten
por indisponibilizar el agua para dicha funcion.

Meriles et al., 2020 trabajo con una receta similar a la utilizada en esta Tesis
(50 % de agua y 7% de aceite en lugar de 45 % y 10 % respectivamente) e informé para
sustituciones crecientes de Germen de Trigo sobre harina de 10, 20 y 30 % una dismi-
nucién de la fuerza maxima de compresion directamente proporcional a la sustitucion,
atribuyéndolo al impedimento de la red de gluten.

En lineas generales, las sustituciones de 10 y 20 % de HOU y HOE presentan
valores intermedios para los 3 pardmetros medidos entre el control y la sustitucion de
30 %. Este resultado en conjunto con lo discutido anteriormente hace que estas galletas
intermedias sean méas adecuadas para proseguir a siguientes etapas de la Tesis.

Las galletas con sustitucion de 10 y 20 %, tanto de HOU como de HOE fueron
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Figura 4.7: Resultados del ensayo de textura en galletas marinas fuente de fibra. De
izquierda a derecha: Estrés de ruptura (crujencia), Energia de ruptura y Fuerza méaxima
de compresion. Los resultados se expresan como la media de 4 repeticiones. Las barras
de error corresponden a la desviacion estandar de la medida. Las barras que comparten
una misma letra en una columna no mostraron diferencias estadisticas significativas
segun la prueba de tukey (p >0,05) (Anexo R.20).

evaluadas por el panel de jueces sensoriales de Facultad de Quimica en una sesién abier-
ta, con el objetivo de encontrar atributos que sirvieran para diferenciar la sustitucion
dentro de una misma materia prima. Ambas galletas fueron percibidas en forma similar
por los jueces, encontrando muy pequenas diferencias en color, amargor e intensidad de
sabor, por lo que se decidi6 continuar unicamente con las sustituciones de 20 % para
ambas materias primas priorizando un mayor contenido de fibra en la galleta por sobre

las pequenas diferencias sensoriales que se pudieron apreciar.
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4.3.3. Tabla nutricional y escalado de produccion

Se calcul6 tedricamente la tabla nutricional de las galletas marinas fuente de
fibra sustituidas con 20 % de Salvado de trigo, HOU y HOE (Figura 4.8) y se observo
que poseen un perfil nutricional similar, siendo algunas de las diferencias menores una
disminucion del contenido de grasa total y saturada a razén de un aumento de los

carbohidratos totales en las galletas con Salvado.

Informacion Nutricional - Galletas marinas 20% HOU

Porcioén: 38 g (6 galletas)

Cantidad por porcidn %VD

Valor energético 150 Kcal = 626 KJ 7%
Carbohidratos totales 24 g 8%
Fibra alimentaria 36¢g 14%

Grasas totales 50¢g 9%
Grasas saturadas 0,2¢g 1%

Grasas trans Og -
Sodio 06 g 23%

Informacion Nutricional - Galletas marinas 20% HOE

Porcidn: 38 g (6 galletas)

Cantidad por porcién %VD

Valor energético 150 Kcal = 626 KJ 7%
Carbohidratos totales 24 g 8%
Fibra alimentaria 36 g 14%

Grasas totales 50¢g 9%
Grasas saturadas 02¢g 1%

Grasas trans 0g -
Sodio 06 g 23%

Informacidn Nutricional - Galletas marinas 20% Salvado

Porcidn: 39 g (6 galletas)

Cantidad por porcién %VD

Valor energético 150 Kcal = 628 KJ 8%
Carbohidratos totales 26 g 9%
Fibra alimentaria 38¢g 15%

Grasas totales 43 ¢g 8%
Grasas saturadas 00g 0%

Grasas trans 0g -
Sodio 06 g 24%

Figura 4.8: Tablas nutricionales de las tres galletas formuladas en escala piloto, en orden
descendente: 20 % de sustitucion con HOU, HOE y Salvado de trigo, respectivamente

(Anexo B.2).
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Las galletas en escala industrial fueron cocinadas en la Escuela de Panaderia del
Centro de Industriales Panaderos del Uruguay (Figura 4.9) para continuar a la siguiente

etapa experimental.

s i)

R
O 3

T

Figura 4.9: Masa cruda de las distintas galletas marinas cocinadas en la Escuela de
Panaderos del CIPU.

4.3.4. AnaAlisis sensorial con jueces entrenados: Analisis Des-

criptivo.

Los jueces sensoriales de Facultad de Quimica evaluaron las muestras cuantita-
tivamente para los atributos de aspecto visual: altura y homogeneidad, referido a la
altura promedio de la galleta, teniendo en cuenta los valles formados por los bolsones
de aire; intensidad de sabor amargo, salado y extrano; y superficie rugosa, crocancia,
dureza y masticabilidad como parametros texturales (Figura 4.10).

Se encontrd diferencia significativa en la altura de las galletas, lo cual se explica
en linea con lo comentado al principio de esta seccion, el salvado de trigo es volumétri-
camente mucho mayor al HOU y HOE, como se puede observar también en la Figura
4.9 y esto genera caminos preferenciales para el vapor de agua, generando un perfil més
plano de la galleta. También, la galleta de salvado tuvo un perfil de menor crocancia,

dureza y masticabilidad, asi como una rugosidad mucho mayor, explicado a través del
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Figura 4.10: Resultado del analisis descriptivo para las galletas marina fuente de fibra.
Los resultados se expresan como la media més menos su desviacién estandar, n =
8. Las medias que comparten una misma letra para un mismo atributo no mostraron
diferencias estadisticas significativas segin la prueba de Tukey (p > 0.05) (Anexo R.17).

mismo fenémeno.
En particular para las galletas HOU y HOE, el panel de jueces sensoriales no

encontré diferencia significativa (p>0.05) para ninguno de los atributos evaluados.

4.3.5. Analisis sensorial con consumidores: Aceptabilidad y pre-

guntas CATA

Los 107 consumidores naive que se ofrecieron para participar del estudio poseian
una edad en el rango de 21 a 76 anos, con una mediana de 34 y un rango intercuartilico
de 19,5, los cuales se identificaron en un 78,6 % con el sexo femenino y un 21,5 % con el
sexo masculino (0,9 % no se identificé con ninguno de los dos) en la Tabla 4.6 se puede
ver el cruce de variables Edad y Sexo.

Otro de los factores sociodemogréficos encuestado fue el nivel educativo de los
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Tabla 4.6: Tabla de contingencia de datos sociodemograficos. Se muestra en la primera
columna los rangos etarios que corresponden aproximadamente a los cuatro cuartiles de
datos. En la primera fila se muestra el sexo seleccionado por el consumidor, “NA” refiere
a que no se siente identificado con ninguno de los anteriores. En cada entrada numérica
de la tabla se muestra en orden descendente la frecuencia absoluta, y los porcentajes
marginales de fila y columna respectivamente.

Edad vs Sexo Femenino | Masculino | NA Total de fila
19 6 1 26

Menor a 25 anos 73.1 % 23.1 % 3.8 %t 100 %
22.9 %, 26.1% . | 100.0 %.. 24.3 %,

22 5 0 27

Entre 25 y 34 anos 81.5 Y% 18.5 % 0.0 % 100 %f
26.5 Y%¢ 21.7 %, 0.0 %, 25.2 %,

21 6 0 27

Entre 35 y 44 anos 77.8 Yo 22.2 % 0.0 % 100 %f
25.3 %, 26.1 %, 0.0 %, 25.2 %,

21 6 0 27

Mayor a 45 anos 77.8 %ot 22.2 % 0.0 % 100 %
25.3 %. 26.1 %. 0.0 %, 25.2 %,

83 23 1 107

Total de columna | 77 o | 91 505 | 0.9% 100 %
100 %.. 100 %, 100 %, 100 %,

participantes, el cual puede dividirse en 3 grupos de similares frecuencias relativas:
Personas no universitarias (n = 40; 37,4 %), personas cursando una carrera universitaria
o con un grado universitario incompleto (n = 29; 27,1 %) y personas que poseen un grado
universitario (n = 38; 35,5 %).

Por 1ltimo, se caracterizo a los participantes por su nivel de frecuencia de consumo
de productos fuente de fibra en formato de galleta integral, obteniéndose las categorias:
Habitualmente (n = 42; 39,3 %), Esporadicamente (n = 61; 57,0%) y Nunca (n = 4;
3,7%). En el entendido de que los no consumidores de este tipo de productos podian
generar interferencias sobre los atributos escogidos y la aceptabilidad, se decidi6 filtrar

sus respuestas para los siguientes analisis.
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No existio evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipotesis de igualdad de
las medias en los resultados de aceptabilidad para las tres muestras segin el ANOVA,
con un p-valor de 0.329, HOE (6,52 + 1,26), HOU (6,62 + 1,40) y Salvado (6,33 =+
1,63).

Las galletas demostraron buenos niveles de aceptabilidad, aproximadamente 6,5
puntos en una escala hedoénica de 9 puntos. Lo cual puede interpretarse como que los
consumidores participantes aceptan en la misma medida tanto la galleta control con
salvado, como cualquiera de las formulaciones con okara.

En la Figura 4.11 se puede observar el anélisis de correspondencia en formato
de Biplot, proyectando sobre los ejes 1 y 2 que explican toda la variabilidad de los
datos solamente aquellas variables que poseen una diferencia significativa segun el test
Q de Cochran, es decir, aquellos atributos que fueron marcados una cierta cantidad
de veces significativamente mayor para al menos una de las muestras (p < 0,05). La
dimensién que explica un mayor porcentaje de la varianza estd en nuestro caso en el
eje horizontal, esto permite agrupar las muestras HOE, HOU y Salvado, en dos grupos
bien diferenciados, Salvado por un lado y HOE y HOU por el otro.

Si bien esta afirmacion deberia levantar sospechas sobre la existencia o no de dife-
rencias estadisticamente significativas en la aceptabilidad del producto, ambos grupos
estan caracterizados por atributos que a priori pueden parecer negativos; sabor amar-
go, demasiada cantidad de pintas oscuras, textura aspera y poco crocante en el caso de
la galleta de salvado y demasiado crocante y dura en el caso de las galletas con okara.
Lo cual implica que en ambos grupos de muestras pudieron haber atributos sensoriales
que afectaran la aceptabilidad.

Cabe destacar que los atributos a prior: relacionados con caracteristicas positivas
de producto como rica, crocancia adecuada, color adecuado, sabor salado adecuado,
facil de masticar, nutritiva y sabor natural fueron seleccionados aproximadamente por

igual en todas las muestras (p > 0,05 en el test Q de Cochran).
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Figura 4.11: Resultado del ensayo CATA para las galletas marina fuente de fibra. Los
resultados se expresan como un biplot del analisis de correspondencia, donde se proyec-
tan las muestras y los atributos que las definen, n = 107. (Anexo R.19).

Los resultados de la penalizacion de atributos, presentados en la Figura 4.12,
corroboran la clasificaciéon de los atributos previamente mencionados como a prior:
positivos o negativos. El analisis de penalizacion indica, para cada atributo del ensayo
CATA, si el mismo afecté positiva o negativamente la aceptabilidad de la galleta en el
promedio de los consumidores.

Los consumidores que seleccionaron los atributos cantidad de pintas oscuras ade-
cuada, rica, crocancia adecuada y demasiado sabor salado para una muestra, la evalua-
ron, en promedio, con mayor aceptabilidad que las que no presentaban estos atributos.

En el otro extremo, marcar los atributos fea, poco crocante, dificil de masticar y exceso
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Figura 4.12: Anélisis de penalizacion de atributos (Anexo R.18).

de pintas oscuras influyé negativamente en la aceptabilidad de las muestras.

Los atributos de crocancia, dureza, masticabilidad y homogeneidad evaluados por
los jueces sensoriales, asociados a los atributos de crocancia y facilidad de masticacion,
y cantidad de pintas oscuras seleccionados por los consumidores, presentan una ten-
dencia similar. Como fue expuesto anteriormente, la galleta de salvado presenta menor
homogeneidad frente al otro grupo de muestras (segin jueces sensoriales) y fue seleccio-
nada por los consumidores como una galleta con demasiada cantidad de pintas oscuras
y con textura aspera.

En crocancia y dureza, las muestras HOU y HOE fueron significativamente més
crocantes y duras que el control con salvado (segin jueces sensoriales) y fueron descritas
por los consumidores también como galletas duras y demasiado crocantes.

Resulta interesante comentar que, disponiendo de un panel de jueces entrenados,
el analisis descriptivo por si solo hubiera concluido que las caracteristicas sensoriales
que presentaba la galleta de salvado (menor altura, crocancia, dureza, homogeneidad,

masticabilidad y mayor rugosidad) podian afectar la aceptabilidad por parte de los
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consumidores.

Sin embargo, el ensayo de aceptabilidad con consumidores y preguntas CATA
concluye algo distinto: el consumidor no logra ponderar estas diferencias en crocancia
y dureza frente al aspecto subjetivo y, por tanto, aprecia las tres galletas de manera
similar. Ademés, al indagar la aceptabilidad directamente sobre el ptublico objetivo, se
obtienen insights cuantitativos de la aceptabilidad global, permitiendo afirmar que las
galletas desarrolladas poseen una buena aceptabilidad.

A partir de los resultados de esta seccién, se concluye que tanto las galletas HOU
como HOE serfan productos aceptados por consumidores dentro de la demografia estu-
diada y en funcién de su costo y marketing, podrian sustituir o a lo sumo captar parte
de los consumidores de galletas con otro tipo de fuentes de fibra.

En el caso de las galletas HOE, se debe agregar al balance de costos (Capitulo
5) su obtencién, y debe estudiarse en detalle los beneficios de la fibra soluble del HOE

como ventaja estratégica de su utilizaciéon como materia prima.

4.4. Conclusiones

Se formularon y analizaron intrumental y sensorialmente las galletas marinas sus-
tituidas con HOU y HOE, comparando contra un control con y sin Salvado de trigo
como fuente de fibra. Este ultimo tipo de control se ensay6 contra las galletas en estudio
sensorialmente a través de un DA y preguntas CATA con aceptabilidad.

El okara seco puede ser utilizado como sustituto de harina e ingrediente funcional
para el aporte de fibra en galletas marinas.

Los estudios realizados durante este Capitulo sugieren que las galletas HOU y
HOE tienen el potencial de ser bien aceptadas dentro de la demografia estudiada. Estos
productos podrian competir en el mercado de consumidores de galletas ricas en fibra,

como las galletas de salvado. Se destaca la versatilidad y el valor anadido del okara seco
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como sustituto de harina y como ingrediente funcional en la fortificaciéon de productos
con fibra.

No obstante, es crucial investigar mas a fondo los beneficios especificos de la
fibra soluble del HOE, para asentar esta ventaja estratégica en su uso como materia
prima. Esta fibra soluble podria ofrecer beneficios adicionales que serian clave en la

diferenciacion de estos productos en el mercado.
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Capitulo 5

Analisis econémico preliminar
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El contenido teodrico de este Capitulo esta basado en el material tedrico del curso

de grado Proyecto Industrial’ de la Facultad de Ingenieria (UdelaR).

5.1. Introduccion

A la hora de intentar realizar una transferencia al plano industrial, es necesario
plantear un proyecto que ademés de generar un producto aceptado por los consumidores,
sea viable desde el punto de vista econémico y financiero. El objetivo del presente
Capitulo es realizar un analisis econémico preliminar, que funcione como base para un
estudio mas detallado segtun las necesidades de la propia empresa que elabora Tofu y
por lo tanto dispone del okara o de un hipotético interesado/a.

Para determinar la viabilidad econémica se cuantifican las inversiones, sus benefi-
cios y sus costos, lo cual es necesario para calcular el resultado econémico y la viabilidad
del proyecto. Se tienen en cuenta las inversiones tanto amortizables como las no amor-
tizables. Ademaés, se debe tener en cuenta el costo de produccion del HOU y HOE, asi
como de las galletas marinas fuente de fibra.

Los gastos de administracion y comercializacion, y los fiscales, a partir de los cuales
se calcula el Impuesto a las Rentas de las Actividades Econémicas y las Utilidades Netas
disponibles de la empresa para un periodo dado; asi como los beneficios de venta del
producto, que incluye el estimado de volumen de venta y fijar un precio final del mismo
no seran abordados en este Capitulo, dado que dependen de cada realidad y de un
estudio de mercado que escapa a los objetivos de la Tesis. No obstante, estos flujos de
dinero son necesarios para encontrar un punto de equilibrio, factor de gran importancia
a la hora de determinar la viabilidad econdémica del proyecto y concluir acerca del

margen que presenta la obtencion de las utilidades.

LE] programa es accesible en https://www.fing.edu.uy/es/curso/grado /2019 /proyecto-industrial-1

141


https://www.fing.edu.uy/es/curso/grado/2019/proyecto-industrial-1

5.2. Estudio de inversiones

Una inversiéon constituye un acto mediante el cual se afecta un bien, con la es-
peranza de obtener beneficios futuros, en donde es el propio bien el que actiia como
soporte.

Las inversiones pueden clasificarse segtn:

= Inversiones amortizables: Son aquellas correspondientes a la compra de bienes
o servicios que son utiles al proyecto durante un determinado tiempo y pierden

valor a lo largo de la vida 1til de este.

» Inversiones no amortizables: Son aquellas vinculadas al stock de los elementos
que son necesarios para garantizar la continuidad de la produccion. Estos stocks

no pierden valor, ya que se van renovando a medida que se utilizan.

Dado que el costo de produccion del HOU, HOE y Galletas marinas con okara
que se determinan en la Seccion 5.3 poseen factores de cobertura dentro de su costo, se
asume que estan contemplado dentro del mismo las inversiones no amortizables a modo
de simplificacion del célculo.

Se supone como base que el interesado/a posee una planta alimenticia habilitada
y funcionando; que posee espacio fisico acondicionado para ubicar los equipos y capital
propio de inversion. Ademaés, tiene contratado un equipo de técnicos y al menos un
ingeniero/a alimentario/a trabajando a tiempo completo en planta, el cual se encargara
de la adecuacion y viabilizacion de produccion, asi como del registro de producto ante
la Intendencia de Montevideo y otros eventuales organismos competentes del pafs.

Las inversiones amortizables para este estudio se tomaran como el costo de compra
de un horno para el secado del okara fresco, una trituradora industrial que permita
obtener el HOU y de una extrusora que permita obtener el HOE. También se requiere

una amasadora, un torno de trabajo y una sobadora para la produccion de las galletas.
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Para todos los equipos que no se tenga una cotizacion real, se tomara el precio
FOB? disponible en webs de acceso ptiblico, y se calculard el costo real del mismo
instalado en planta como el precio FOB, un 60 % del mismo por concepto de impuesto
a la importacion, 10 % del mismo por concepto de traslado desde el puerto a la planta y
55 % del mismo por concepto de instalacion, pruebas preliminares y puesta en marcha.
A este costo de equipo se debe sumar el flete desde el pais de origen hasta el puerto

uruguayo (Ecuacion 5.1).

Costo aproximado = Cotizacién FOB x 2,25 + Costo del flete (5.1)

Para el flete maritimo desde China se tomara el costo medio de USD 52 por metro
cibico de carga, segtin un informe logistico vigente a Mayo de 2024 (SINO Shipping,
2024).

Se agrega a las inversiones amortizables (Tabla 5.1), como item intangible, el
costo de habilitacion de un tipo de galletas marinas ante la Intendencia de Montevideo,

5 unidades reajustables (UR), aproximadamente USD 215 al mes de Junio de 2024.

Tabla 5.1: Costos amortizables aproximados con sus referencias.

Inversion

Equipo (USD) Referencia
Horno / secador 2990 Anexo C.1
Trituradora 660 Anexo C.3
Extrusora 6600 Anexo C.4
Batidora 1170 [Baudin, UY]
Sobadora 2915 [Baudin, UY]
Torno 300 [Ocompra, UY]
Habilitacion IM 215 [IM, UY]
Total 14800

Otro costo que se toma como inversion no amortizable, que impacta directamente

2FOB: Free on board; corresponde al costo del equipo a pie de planta (EXW) y el traslado del
mismo al puerto de salida.
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sobre el costo de produccién pero que no se esté teniendo en cuenta porque el célculo
implica detalles operacionales de la planta es el asociado a contratar un nuevo ayudante
de panadero que manejaria la linea de secado y producciéon de galletas, lo cual insume
un total de USD 681 por mes segiin la dltima actualizacion del Consejo de Salarios en

fecha del 19 de Setiembre de 2023°.

5.3. Estudio de costos de produccién

Para el analisis econdémico preliminar, se calculara el costo de produccién del HOU
y HOE, asi como de las galletas marinas fuente de fibra con okara sin teorizar sobre su
viabilidad desde el punto de vista operacional, ni desde su punto de vista comercial.

Para el costo de produccion del HOU, se asume que el okara puede secarse en el
horno eléctrico turbinado descripto en la Secciéon 5.2 y desarrollado en el Anexo C.1.
En este ultimo se calcula el tiempo de secado para una bachada de 66,0 kg de okara
fresco, cuanto okara seco se obtiene de esta operacion unitaria (25,5 kg) y el consumo
eléctrico a través de una aproximacion del proveedor; resultando en un costo de 0,50
USD/kg HOU.

Al sumarle la operaciéon unitaria de extrusion (Anexo C.4) con factores de cober-
tura que dan cuenta de la incertidumbre del proceso, se obtiene un costo de producciéon
del HOE de 0,69 USD/kg HOE.

El costo de las materias primas para la produccion de las galletas marina fuente
de fibra con okara son: harina, aceite de girasol y sal, 0.50, 2.73 y 1.38 USD /kg respecti-
vamente, proporcionados por el Centro de Industriales Panaderos del Uruguay (CIPU).
El agua se tomo del pliego tarifario de OSE vigente (0,003 USD/kg) y el okara como
0,50 y 0,69 USD/kg segtn si las galletas eran formuladas con HOU o HOE.

Para las galletas con HOU, se calcul6 el costo por kilogramo de masa cruda reali-

3https://www.gub.uy/ministerio-trabajo-seguridad-social /tematica/consejos-salarios-negociacion-
colectiva
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zando una suma ponderada y teniendo en cuenta la merma de coccién resultoé en 9,11
USD /kg, lo cual corresponde a 0,35 USD /porcion de 38 g (6 galletas).

Para el caso de las galletas con HOE, se procedi6é de forma anéloga, obteniendo
un costo de produccion de 9,40 USD /kg, o de forma equivalente, 0,36 USD /porcion de
38 g (6 galletas). Se puede ver un resumen de estos costos de produccion en la Tabla

5.2,

Tabla 5.2: Costos de produccion de productos expresados por kilogramo y por porcion.
La porcion de las galletas corresponde a 38g (6 galletas).

Producto USD /kg USD /porcién
HOU 0,50

Galletas marinas con HOU 9,11 0,35

HOE 0,69

Galletas marinas con HOE 9.4 0,36

La empresa debera decidir un precio de venta del producto, el cual también deberé
absorber el costo de distribucién del mismo para asegurar una utilidad positiva. Segin
United States Department of the Interior, National Park Service, 2020, se puede calcular

precio de venta sugerido por el fabricante para minoristas con la Ecuacion 5.2.

Costo total x (1 + Margen medio tabulado) = Precio sugerido de venta (5.2)

El valor del margen medio informado para 2021 en Estados Unidos es de 78 %
para alimentos generales; tomando un factor de 10 % de cobertura sobre el precio de
producciéon para convertirlo en total y asumiendo que un paquete de galletas marina
fuente de fibra pueda contener 4 porciones (24 galletas), se calcula un precio de venta
sugerido estimado de 2,71 USD para un paquete de galletas marina fuente de fibra con
HOU y 2,80 USD para el producto fabricado con HOE.

Como comentario final, resulta pertinente recordar que durante el desarrollo de
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los célculos se realizaron varias suposiciones y se aplicaron factores de cobertura, por
lo que se puede afirmar que estos costos de produccién y precios son cotas superiores

del producto real.

5.4. Viabilidad econ6émica

El estudio de viabilidad econémica consiste en determinar si el producto se ubica
por encima del punto de equilibrio (se estima ganancia) o por debajo del mismo (se
estima pérdida). Para ello, se debe estimar un volumen de venta del producto, lo cual
requiere un estudio de mercado que escapa de la presente Tesis y calcular el costo de
produccion de dicho volumen de venta. Esto generaria un costo minimo de venta lo cual
hace posible el analisis riguroso de la viabilidad del proyecto.

No obstante, con el permiso de Naturezas, la empresa proveedora del okara para la
Tesis, se realizo el analisis necesario para contestar la premisa: Si la empresa accediera
a invertir en este horno eléctrico y el triturador para el secado del okara, asumiendo
que los calculos realizados hasta el momento modelan la realidad, y asumiendo que el
HOU podria ser empleado para reemplazar el pan rallado de sus productos; ;Cuanto
tiempo tarda la empresa en recuperar la inversion realizada?

Actualmente, la empresa consume 600 kg mensuales de pan rallado industrial que
se utilizan en 3 productos distintos rebozados, a un costo de 2,44 USD /kg. Lo cual
implica que comenzar a usar el HOU de su propia produccion (0,50 USD /kg HOU) en
lugar de esta materia prima conduce en un ahorro de USD 1162 mensuales.

Teniendo en cuenta el costo de un nuevo empleado/a extra que maneje la linea de
secado (USD 681 mensuales, Seccion 5.2), la decision implica un ahorro neto de USD
481 mensuales (A).

La inversion del horno y la trituradora contabilizan USD 3.650, el cual se le agrega

un factor de cobertura de 30 % debido al costo de otros materiales y consumibles del
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proceso (Total de inversion de USD 4.750); por otro lado, la re-habilitacion por el
cambio de proceso y materias primas en IM de sus 3 productos implican una inversion
de USD 645 (Seccion 5.2), totabilizando una inversion total amortizable de USD 5390
(I).

Para ser conservadores, se puede tomar el periodo de amortizacion de los equipos
en 5 anos (60 meses), coincidiendo con el tiempo de duracion de una habilitacion de
producto ante IM. Esto implica que tanto los equipos como el producto desvaloriza su
inversion en un periodo de 60 meses; el valor de las inversiones decae a razén de 89,8
USD por mes (D) suponiendo linealidad y calculado segtn la Ecuacion 5.3.

5390 USD

Devaluacion mensual = ——— & 89,83 USD /mes (5.3)
60 meses

Para calcular el tiempo en el que se repaga la inversion inicial de USD 5390 (1),
considerando un ahorro mensual de USD 481 (A) y una devaluacién mensual de USD

89,8 (D) se utiliza la Ecuacion 5.4

Tiempo para recuperar la inversion = ~ 13,78 meses (5.4)

A—-D

Este tiempo aproximado para recuperar la inversion de 14 meses es un indicador
de que la produccion del HOU puede ser viable, aunque se requiere un estudio més
detallado, por ejemplo, actualmente existe un costo asociado al retiro del okara como
descarte por una empresa tercerizada, este costo sera variable en funcién de la capacidad
productiva del HOU diario y podria eliminarse con la compra de mas de un horno de
secado, influyendo este otro factor de ahorro.

Ademas, y particularmente para el caso de Naturezas, esta inversion cerraria un
proceso de economia circular donde ellos invierten en su semilla organica de soja y
la revalorizaciéon del okara implica residuo cero en su modelo de negocios, lo cual es

una estrategia de marketing con posible influencia en su utilidad mensual. Ain més,
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el okara en formato de HOU podria ser usado en otros productos (como las galletas

marinas fuente de fibra, logrando un ingreso mayor de la misma materia prima).

5.5. Conclusiones

En este Capitulo, se realizé un analisis econémico preliminar para evaluar la via-
bilidad del proyecto de inversion para la obtencién del HOU por parte de Naturezas, asi
como el costo de produccion asociado a un proyecto de producciéon de galletas marinas
fuente de fibra utilizando okara en formato de HOU y extruida (HOE). Con ello, se ha
preparado una base para evaluaciones mas profundas en el futuro.

Se identificaron y clasificaron las inversiones de mayor tamano, destacando la
compra de equipos esenciales como el horno secador y la extrusora. Estos costos se esti-
maron utilizando valores de referencia y se calculé un costo aproximado de instalacion
y puesta en marcha.

Se calcularon los costos de produccion de las materias primas (0,50 USD/kg de
HOU y 0,69 USD/kg de HOE) y las galletas sustituidas por dichos ingredientes, un
costo de produccion por porcion de 0,35 USD y 0,36 USD respectivamente. Se estimo
un precio de venta sugerido para un paquete de galletas marinas fuente de fibra con
HOU de 2,71 USD y para las galletas con HOE es de 2,79 USD.

Se realizé un anélisis de viabilidad tentativo para la produccién de HOU, otor-
gando un tiempo aproximado de repago de inversion de 14 meses.

Este analisis preliminar proporciona una perspectiva conservadora, obteniendo asi
cotas superiores de todos los costos de equipamiento y produccién que pueden funcio-
nar como puntapié para un hipotético interesado/a en llevar adelante un proyecto de

inversion con el objetivo de obtener estas materias primas y/o productos.

148



Conclusiones generales

A modo de racconto, en el transcurso de esta Tesis se trabajé en conjunto con una
industria Uruguaya que poseia un problema: el descarte de un producto con alto valor
nutricional que puede ser aprovechado para la alimentacién humana.

A partir de este problema, se plantearon hipoétesis que condujeron a una de las
posibles soluciones; la obtenciéon de una harina de okara de produccion local (HOU): El
estudio de su composicion, determiné un elevado contenido de proteinas, dcidos grasos
poliinsaturados y en particular, fibra dietética. Ademés, mediante su transformaciéon a
través del proceso unitario de extrusion se logro la harina de okara extrusada (HOE),
la cual aument6 el contenido de fibra soluble del subproducto.

Se comprob6 que, a una escala piloto, es posible sustituir alimentos empanados
con pan rallado por el HOU y que tanto con HOU como con HOE, pueden formularse
galletas marinas fuente de fibra con buena aceptaciéon por parte de los consumidores.

Se estudi6 de forma preliminar la inversion minima que deberia realizar la empresa
para producir ambas materias primas y se calcul6 que la obtencién del HOU como
sustituto del pan rallado implica un ahorro permanente para Naturezas a partir de los
14 meses aproximadamente.

Estos resultados permiten el estudio de viabilizacién por parte de la empresa para
lanzar al mercado el HOU o HOE (previa habilitacion ante los organismos de contralor)
como sustituto doméstico e industrial del pan rallado. Se concluye que las capacidades

de estos productos para enriquecer con fibra productos clasicos del mercado que suelen
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no ser tan elegidos por la media de los consumidores, como panes integrales, son muy
favorables y por tanto se considera que el aporte de este trabajo académico a la industria
no es despreciable.

De cara a futuro, para continuar explorando el okara como materia prima, es
necesario estudiar en detalle su perfil nutricional desde un punto de vista bioquimico,
para delucidar los mecanismos internos de su contenido de fibra y en particular de la
fibra soluble del HOE. También se puede pensar en utilizar el okara en otros alimentos
inexplorados en esta Tesis como barras de cereal, muffins, premezlas y otros panificados
de alta aceptacion en nuestro pais; ademés de toda la gama de productos sin gluten,
usualmente carentes de fibra.

En otros aspectos més innovadores, se pueden explorar las propiedades del okara
como alimento funcional enfocandose en sus proteinas, particularmente en la compo-
sicion y tecnologias para obtener un concentrado proteico o aislado proteico, y explo-
rar posteriormente las propiedades tecnofuncionales de los mismos como su capacidad
emulsionante o gelificante.

En el plano personal, durante estos dos anos de trabajo experimental, no solo
aprendi técnicas analiticas y mejoré mi destreza en el trabajo de laboratorio, sino que
también adquiri una comprension profunda de la coordinacion temporal de ensayos, el

funcionamiento industrial y la gestién de recursos humanos.
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Apéndice A

Deducciones y transformaciones

A.1. Transformacion de base humeda (X,;) a base

seca(Xyp)

Para los calculos de transformacion de datos en base humeda a base seca se utiliza
el siguiente desarrollo tomando como a la cantidad en estudio y H la humedad de la

muestra.

Jagua
H = = H X Jmuestra htimeda — gagua (Al)
Jmuestra himeda
Gmuestra himeda — YJmuestra seca + gagua (A2>

(Al) = Gmuestra himeda — YJmuestra seca + H x Gmuestra himeda

Gmuestra hl’lmeda(1 - H) = OGmuestra seca (A3>
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Ya

agqp =
Jmuestra seca
_ Ya
Qb =
Jmuestra hameda
(A3) =y = —2% % (1— H)
Jmuestra seca
Qb = QAgp X (1 — H) (A4>

A.2. Masa final de un sistema bajo proceso de secado
en funcién de su humedad objetivo conociendo
la humedad inicial y la masa inicial

Al querer secar un sistema hasta una humedad final objetivo, la masa objetivo
para seguimiento del proceso (myy) es funciéon de la masa inicial (m;) y las humedades

en base hiumeda objetivo (xups) € inicial (yupi) segin la Ecuacion A.5

— Xwbf

Definiciones y relaciones previas para la deduccion:
» Humedad en base himeda (x.5) Eq. A.6
» Humedad en base seca (xa) Eq. A.7

= Relacion de conversion entre ., v xap Eq. A8

w (masa de agua)

Xub = my (masa total)

w (masa de agua)

Xdb =
ms (masa seca)
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Xwb
1- Xwb

Xdb = (AS)

El concepto central es que la masa seca (m;) se mantiene constante durante todo

el secado y se puede calcular segiin la Eq. A.9.

ms = m;(1 — Xawbi) (A.9)

La masa objetivo es la suma del agua remanente (wy) y la masa seca (Eq. A.10).

El agua remanente en el sistema se puede calcular con la Eq. A.11, y sustituyendo

ms con la Eq. A.9 se obtiene la Eq. A.5.

Wi = XdbpfMs = (%) My (A.11)
— Xwbf
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Apéndice B

Datos complementarios

B.1. Distribucién del tamano de particula del pan ra-

llado

Se determiné la distribucion aproximada del tamano de particulas del pan rallado
de naturezas para aproximar el okara molido al mismo debido a que resultaba conve-
niente definir este tamano para la aplicacion de los bifes de tofu que finaliza la Seccién
2. La distribucion se midi6é con un tamizaje por triplicado con muestras genuinas de pan
rallado con tamices VWR Scientific Products. Se midi6 el % de recuperacion, definido
como la masa de materia prima que atraviesa una determinada abertura del tamiz, pero
no la siguiente, en funcién del tamano del tamiz medido en um.

Luego de pruebas iniciales se determind utilizar el rango 177-1410 yum con un salto
medio de 200 pm (6 saltos). Para tamizar el okara, se utiliz6 el tamafio de tamiz que

tuvo el 96 % de recuperacion acumulada en el pan rallado (500 pum, Figura B.1) .
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Figura B.1: Distribucion de tamano de particula del pan rallado utilizado en Naturezas,
medido en % de recuperacion. La distribucion absoluta (barras en azul) se obtuvieron
de 3 tamizajes independientes. Se muestra en verde la distribucién acumulada. E1 96 %
de las particulas del pan rallado atraviesan un tamiz de 500 gm. (Anexo R.7)

B.2. Determinacion de tablas nutricionales

Como se introdujo en la Secciéon 4.2.1, los alimentos envasados, prontos para
ofrecer al consumidor deben declarar como minimo, su valor energético, hidratos de
carbono, proteinas, grasas totales, grasas saturadas, grasas trans, fibra alimentaria y
sodio en su rotulo. Ademas, debera especificarse las medidas caseras correspondientes
y el porcentaje del valor diario para cada nutriente (%VD) segun la Tabla B.1.

Para el calculo de la tabla nutricional, se utilizaron los datos de la Tabla B.2,
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Tabla B.1: Valores diarios de referencia de nutrientes (Uruguay, 2006b)

VALORES DIARIOS DE REFERENCIA DE NUTRIENTES
Valor energético 2000 kcal u 8400 kJ
Carbohidratos 300 g
Proteinas g
Grasas totales 55 g
Grasas saturadas 22 g
Fibra alimentaria 25 g
Sodio 2400 mg

realizando una suma ponderada para cada macronutriente, donde si z; es la cantidad
porcentual del macronutriente x para la materia prima ¢ expresada en unidades de ma-
sa/100g; v ¢; es la cantidad porcentual de la materia prima ¢ utilizada en la formulacion
expresada en unidades de masa/100g, entonces se calcula x: la cantidad del macronu-
triente x en la masa cruda segtun la Ecuacion B.1. Luego, se corrige para obtener yoc:
la cantidad del macronutriente x en la masa cocida utilizando la merma expresada en

g/100g (m) segun la Ecuacion B.2

) (B

X
Xcoc = m (B2>

La Ecuacion B.2 surge de suponer que en las temperaturas de coccion, el tnico
causante de la reduccion de masa es pérdida de agua. En este sentido, se modela la coc-
cion como un proceso de secado y se utiliza la ecuacion para transformar base hiimeda

a seca, deducida en el Anexo A.1.

175



9L1

Tabla B.2: Composicion de macro nutrientes de las materias primas utilizadas en la Parte 4. Todos los valores estan
expresados en base humeda. *: Para el okara extrusado se tomo6 como suposicion que no existen cambios significativos
con respecto al okara nativo debido al proceso de extrusion. Para ambos okara se tom¢ el valor de fibra determinado
en la Parte 3 debido a que se utilizo este lote de okara para la formulacion de las galletas.

Energia | Proteina | Carbohidratos Carbohidratos Grasa

(kcal/100g) | (g/100g) (g/100g) | digeribles (g/100g) | (g/100g)

Harina 357,0 11,4 74,4 1,7 1,5
Agua 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aceite de girasol altooleico 900,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Okara Nativo 279,3 29,2 44,5 4,1 16,2
Okara Extrusado 279.3 29,2 445 4.0 16,2
Salvado de trigo 216.,0 15,6 64,5 21,7 4.3
Grasa sat | Fibra total Ceniza Agua Sodio Origen

(g/100g) | (g/100g) | (g/100g) | (g/100g) | (mg/100g)

Harina 0,0 2,7 0,5 12,2 2,5 Tabla
Agua 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 Definiciéon
Sal 0,0 0,0 0,0 0,0 100000,0 Definicion
Aceite de girasol altooleico 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Tabla
Okara Nativo 2,8 40,4 3,6 6,4 0,0 | Secciéon 2.2.4
Okara Extrusado 2.8 40,6 3,6 3.8 0,0 *
Salvado de trigo 0,0 42,8 5,8 9,9 2,0 Tabla




Apéndice C

Complemento al analisis econémico

preliminar
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C.1. Seleccion de horno y tiempo de secado industrial

Como se comento en el Capitulo 5, parte de los datos de esta secciéon fueron to-
mados del proyecto industrial de grado (ano 2020). El objetivo especifico de produccion
era obtener un alimento cuya materia prima principal es un chipeado de manzana seca.
En ese marco se realizd el desarrollo tedrico del secado de la manzana en un horno
rotativo discontinuo, el cual se adapta y simplifica asumiendo ciertos errores y sobredi-
mensionamientos que se detallan a continuacion.

Luego de un estudio preliminar, se optd por basar los célculos en un horno turbi-
nado (conveccion forzada), que utiliza energia eléctrica como fuente de calentamiento
del aire. Se seleccion6 un horno disponible en plaza que posee una ficha técnica completa
y las dimensiones mas grandes del mercado dirigido a pequenas y medianas industrias.

Dicho horno (Tabla C.1) implica una inversiéon amortizable de USD 2990".

Tabla C.1: Informacién extraida de la ficha técnica del horno seleccionado. Esta infor-
macién fue utilizada para los célculos de la presente Seccién.

Caracteristica Descripcion

Marca Venancio

Modelo FTDE10

Origen Brasil

Capacidad 10 bandejas 58 x 68 cm
Separacion entre bandejas 10 cm

Controlador Digital de temperatura y vapor
Puerta Con vidrio visor

Alimentacion Trifasico 380

Consumo total méximo 18.75 kW

Dimensiones del equipo 101,8 x 128 x 170 cm

En la Figura C.1 se esquematiza el horno eléctrico repensado como un secador
discontinuo con conveccion forzada de aire funcionando, con el volumen de control (10

bandejas perforadas) marcado en rosado, y los flujos de aire de entrada y salida en

! Accesible en: [Baudin, UY]
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Figura C.1: Esquematizacion del secador discontinuo con el volumen de control presen-
tado en rojo.

negro.

Durante el proceso de secado, cuando el sélido alcanza temperatura de equilibrio,
comienza a ceder agua a una velocidad de secado m (Kg HyO/h*m?) constante. Luego,
al alcanzar la humedad critica x., la velocidad de secado deja de ser constante, y se
asume que es lineal hasta una humedad z*, en la cual la humedad del s6lido esta en
equilibrio con la humedad del aire ambiente, este proceso se esquematiza en la Figura

C.2.
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s m (Kg H,O/h*m?)

Figura C.2: Esquematizacion de la forma de la grafica de velocidad de secado (m) vs

humedad del sélido ().

Tanto la x., como la x*, son propiedades del s6lido que dependen de las condiciones
del ambiente y de parametros intrinsecos del alimento, por lo que la tnica forma de
estimarlos es experimentalmente, bajo condiciones similares.

Para simplificar el problema, se asume que la humedad critica del sistema es
inferior al 8 %, valor propuesto en la Seccion 2 como objetivo del secado del okara. Bajo
este supuesto, la velocidad de secado sera constante.

Con el fin de obtener una estimacion aproximada del tiempo de secado es necesario
conocer una velocidad de secado aproximada, para ello se parte de la definicién de
la velocidad de secado (Ecuacion C.1) y se obtiene la relacion de la Ecuacion C.5,
asumiendo que la velocidad de secado se mantiene constante con respecto a la humedad

y al tiempo.
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dTTLH2O

- A= q
m 7 (C.1)
m - Adf = dmpy,o (C.2)
Oy X
0 Xo
Oy Xy
m - A/ df = / dmp,o (C.4)
0 o
m-Af; = AH (C.5)

Para el célculo de la m se utilizara la informaciéon proporcionada en la Tabla 2.1
del Capitulo 2, asumiendo que el tiempo de secado para 75g de okara en las condiciones
del ensayo experimental es aplicable al escalado industrial, se toma un tiempo de secado
de 3,3 horas, una superficie de secado de 176.7cm? y una diferencia de humedad para
el ensayo experimental de 45,4g se obtiene una m de 0.79 Kg HyO/h*m?.

Luego, se toma esta velocidad de secado y se utiliza la Ecuacion C.6 que surge de
un balance de agua para el volumen de control (Figura C.1) para obtener el tiempo de
secado de una bachada de okara (10 de bandejas de 0.68x0.58 m? con una capa de 2cm
de okara en bandejas perforadas de 4cm de alto) partiendo de una humedad de 69.4 %

y obteniendo como final una humedad de 8 %.

(X1 — Xy)

0:M85 3
% Ax1h

(C.6)

Tomando como éarea de secado las 6 caras de las chapas (Se asume que las caras
son agujereadas para mejorar el flujo de aire, tomando un factor de 45% de superficie
expuesta por los agujeros para dichas caras); se tiene un area de secado del carro de
5,9 m? y una masa de solido seco (M,,) de 66,1 kg; se calcula en la Ecuaciéon C.6 un
tiempo de secado de 8,68 horas.

En la realidad, existen muchos factores que alteraran este tiempo de secado, debido
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a que asumimos que la velocidad de secado sera la misma que para un experimento de
escala de laboratorio y es necesario realizar ensayos de escalado para la misma. Se
estima que el tiempo real serd menor, debido a que el okara en grandes cantidades
tiende a disgregarse durante el secado, aumentando los caminos disponibles para el
aire y mejorando la eficiencia del secado en funciéon del tiempo. Ademés, serd necesario
que al menos una vez durante el secado, se pare el proceso y se trabaje en mezclar y
homogeneizar cada chapa, para lograr un secado parejo del okara. Se puede teorizar
sobre la practicidad de este problema en el flujo de trabajo, pero escapa de la Tesis
profundizar en este aspecto industrial. Se toma el tiempo de secado de 8,68 horas como

una cota superior conservadora para continuar con los calculos.

C.2. Calculo de consumo de electricidad de la opera-
cién unitaria de secado

Dado que la materia prima de partida no tiene costo, el principal costo de pro-
duccion del okara es la electricidad necesaria para hacer funcionar el secador, sin contar
los sueldos de operarios e insumos que son evaluados en el Capitulo 5.

El proveedor del horno informa el valor maximo de 18,75 kW. Se toma ese valor
como medida conservadora para el calentamiento del aire a 105°C. Con el tiempo de
secado de 8,68; tomando el horario nocturno para conducir la operaciéon unitaria debido
al costo mas barato de electricidad (2,3%$/kWh)? que genera un costo por bachada de
okara de USD 9,52 o de forma equivalente un costo de USD 0,37 por kg de okara seco
con 8% de humedad (25,5kg de okara seco por bachada).

2El pliego tarifario actual de UTE puede acederse en |Pliego Tarifario|. Se toma Tarifa de Grandes
Consumidores G2 (Nivel de tension de 15kV) y horario Valle (Nocturno). Se supone que la empresa
posee los capacitores suficientes instalados que disipan el consumo reactivo del horno y por tanto se
desprecia el costo de potencia maxima medida.
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C.3. Trituradora de okara seco

Para obtener el HOU a partir del okara seco, es necesario molerlo hasta un tamano
de particula similar al del pan rallado. Para ésto, se propone la compra de un equipo
disponible en plaza por el proveedor Baudin®, con un costo inversién de USD 660.

Bajo la hipotesis de que este equipo logra moler los 25,5 kg de okara seco que
se obtienen del horno en 1 hora, con un motor que tiene un consumo de 0.56 kW, en
periodo horario Llano (de 7 am a 18 pm) para grandes consumidores ($ 4,04/kW?) y
utilizando un factor de cobertura por dimensionamiento y/o tiempos mayores de 30 %,
el molido de una bachada okara seco resulta en un costo de USD 0,13.

Este valor implica que el costo de produccion estimado del HOU, que proviene de

la suma de su secado y su molido es de USD 0,50°.

C.4. Seleccion de extrusor y calculos asociados

En la Tabla C.2 puede verse un resumen de extrusoras de doble tornillo disponi-
bles al 29/6/24 en Alibaba, sitio web que entre sus multiples servicios busca conectar
industrias de equipos con industrias de producto. Por lo general, el precio mostrado
del equipo en dicha web suele ser FOB y reflejar una realidad promedio, dado que los

equipos se suelen vender “a medida’”.

Tabla C.2: Extrusoras disponibles con informacién publicada en Alibaba

Item Productor Enlace Capacidad media (kg/h) Poder (kW) Costo FOB (USD)
Puff snack corn sticks prawn cracker extruder Jinan Saixin Machinery Co., Ltd. [Enlace] 400 132,5 8900
Puff snack corn sticks prawn cracker extruder Jinan Dingrun Machinery Co., Ltd. |Enlace] 125 120 10000
Extruder pelletazer Jinan Saixin Machinery Co., Ltd. |[Enlace] 200 60 7500
Cheese ball snacks Jinan Saixin Machinery Co., Ltd. |[Enlace] 400 105 8600
Baby Food Nutrition Powder Jinan Saibainuo Food Machinery Co.,ltd [Enlace| 100 70 8000
Puff food lab snack food line Jinan Saixin Machinery Co., Ltd. |Enlace] 400 132,5 9800

3 Accesible en: [Baudin, UY]

4Informacién tomada del Pliego tarifario de UTE a Mayo 2024.

5Este costo es aproximado tomando en consideraciéon todos los factores de cobertura e hipotesis
nombradas anteriormente
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https://www.alibaba.com/product-detail/Double-Screw-Puff-Snack-Corn-Sticks_1600868544880.html?spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d_title.34146bcbOG9Oel&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/Extruded-Puffed-Corn-Machine-Puffed-Corn_1600447242765.html?spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d_title.34146bcbOG9Oel&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/Double-Screw-Lab-Desktop-Small-Twin_1600868525619.html?spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d_title.34146bcbOG9Oel&s=p
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https://www.alibaba.com/product-detail/China-Factory-Baby-Food-Extruder-Production_1600946443086.html?spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d_title.34146bcbOG9Oel&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/Chinese-New-Multifunctional-High-Production-Puff_1601021376986.html?spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d_title.34146bcbOG9Oel&s=p
https://baudinequipamientos.com/producto/ralladora-de-pan-ma-ar-acrilic-mp-300/?_gl=1*1fha9zt*_up*MQ..&gclid=CjwKCAjwp4m0BhBAEiwAsdc4aNKgR2_n8ckgAfz47VNFyvrMiigTj4H6yA9U_FlrlUug3YVE1Q2jYRoC5gAQAvD_BwE

En base a dicha informacion, se seleccion6 un equipo promedio, calculando un
factor de escalado para cada extrusora, suponiendo una capacidad media de 100 kg/h
de capacidad y asumiendo linealidad entre la capacidad media, el poder y el costo FOB;
obteniendo unos valores medios de dichos parametros de (30.6 + 3.2) kW y (2275.0 £
156.1) USD.

Utilizando la Ecuacion 5.1, descripta en el Capitulo 5, y suponiendo un volumen
del cargamento incluyendo embalaje de 3x2x2 metros ciibicos, se obtiene un valor del
equipo en planta de USD 5120, el cual se le calcula un factor de cobertura de 30 %
debido a que no se tiene una cotizacion real, resultando en USD 6.600.

El costo de produccion del okara extrusado (HOE) depende directamente del
tiempo encendido del mismo, este tiempo depende a su vez de la capacidad de proce-
samiento, que depende de la SME que el equipo sea capaz de imprimir al HOU como
se detallo en el Capitulo 3. Dado que se calcul6 una capacidad media de 100 kg/h, se
tomara a modo de calculo conservador la mitad de la misma. Suponiendo que solamente
se procesa 50 kg /h, a una potencia de 30,6 kW implica un costo de USD 1,60 para una
bachada de okara (25,5 kg de okara seco), segtn lo calculado en el Anexo C.1 y con el
precio del kWh tomado de la misma forma que para el Anexo C.3.

Finalmente, se calcula un costo de extrusion de 0,06 USD/kg de HOU lo cual
sumado a la obtencion del HOU define un costo aproximado de produccién del HOE

en 0,69 USD /kg HOE °.

6Este costo se obtiene sumando el costo de producciéon por kg de HOU con el costo de su extrusion
y el costo de su nueva molienda
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Apéndice D

Trabajos presentados en congresos
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INTRODUCCION Y OBJETIVO

La soja es un cultivo clave por su relevancia econoémica y nutricional, entre otros productos da origen a
la leche de soja, un producto de alto valor comercial. De esta se derivan numerosos alimentos, como el
tofu, yogur de soya y quesos a base de soya.

Durante la produccién de leche de soja se genera un residuo denominado okara, del cual se obtiene
1.2 kg por cada kg de soja procesada. El objetivo de este estudio fue evaluar el uso de okara seco y
molido como alternativa al pan rallado en la elaboracién de bifes de tofu fritos y como ingrediente
funcional en barras de cereales.

MATERIALES Y METODOS

Para ambos alimentos se partié desde una formulacién base de comprobada aceptacion cedida por la industria.

BIFES DE TOFU FRITOS BARRAS DE CEREAL

+ Se sustituyo el pan rallado en el rebozado por cantidades
crecientes de okara (0, 25, 50, 75 y 100%). Los bifes fueron
fritos en aceite de girasol por 2,5 minutos a 170+10°C.

» Los jueces evaluaron en una escala no estructurada de 10cm
los atributos discutidos previamente mas caracteristicos del
alimento: Color, Sabor &cido, Intensidad de olor, Crocancia,
Sensacion grasa en boca, Firmeza, Intensidad de sabor y
Humedad.

Los alimentos fueron servidos en dos sesiones independientes a 8 jueces sensoriales semi-entrenados, de forma
codificada y por duplicado en el laboratorio sensorial de Facultad de Quimica disefiado segtin la norma 1SO 8589:1988.

RESULTADOS

/ Intensidad de atributos en Bifes de Tofu Fritos \

Color

MFA: Napping en Barras de Cereal
Las letras maydsculas y mindsculas representan los niveles altos y bajos
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En las barras de cereal, si bien hubo formulaciones con nivel alto

En los bifes de tofu fritos, el aumento de sustitucion de okara de okara ("O"maytscula) asociadas con atributos deseables, como
en el pan rallado afectd significativamente (p>0.05) el Facil de masticar, Sabor neutro y Himeda, todas las formlaciones
desarrollo de color durante el fritado y la intensidad de olor "0” mayuscula fueron asociadas con atributos a priori negativos
global en notas de frito/soja/aceite, manteniendo los demas desde un punto de vista de aceptabilidad: opaca, sabor neutro,
atributos sin cambios significativos (p<0.05). sabor a aceite y desgranable.
CONCLUSIONES

En los bifes de tofu fritos, el okara se presenta como un buen ingrediente tecnofuncional, aportando fibra, disminuyendo el tiempo de coccién
para lograr un determinado pardeamiento y potencialmente disminuyendo el costo del producto al incluir un subproducto en la cadena de
valor. En el caso de las barras de cereal, a priori el okara en una sustitucién de 20% con respecto a los ingredientes de cuerpo no es
adecuado. Se debe reformular y volver a probar en siguientes etapas otras sustituciones para lograr un producto de mejor perfil y en todos
los casos corroborar los resultados con consumidores.

Primer Congreso Latinoamericano de Sustentabilidad y Sostenibilidad de Alimentos - Noviembre 2023, Montevideo, Uruguay

Figura D.1: Revalorizacion de un subproducto de la industria agroalimentaria: Okara; a
través del desarrollo de alimentos tecnofuh8fonales. Primer Congreso Latinoamericano
de Sustentabilidad y Sostenibilidad de Alimentos - Noviembre 2023, Montevideo, Uru-
guay. Este trabajo fue presentado en formato poster y oral



Apéndice R
Codigo utilizado en R

En este anexo se podra encontrar el codigo ejecutado en R para obtener las he-
rramientas graficas de este trabajo final de tesis. Si bien no se puede copiar y pegar
de forma directa el coédigo dado que se requieren los datos crudos, es una buena guia
para obtener graficos similares. En caso de querer replicar uno de forma exacta, el/la
lector/a puede escribir a maxikniazev@gmail.com que con gusto le puedo proveer un

data.frame funcional para el c6digo en cuestion.

R.1. Produccién Mundial de Soja

library (ggplot2)
library (rworldmap)
library (dplyr)
library (sf)

# Cargar los datos de https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL, se
descargo como CSV la configuracion:

# todas las regiones del mundo (IS03)

# Production Quantity

# Soya beans
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10 # 2022

11 data <- read.csv("Data.csv")

12

13 # Expresar los datos de toneladas en loglO(toneladas)

14 data$Value_log <- loglO(data$Value)

15

16 # Obtener un mapa del mundo

17 worldMap <- getMap ()

18

19 # Convertir el mapa a un formato que ggplot pueda entender

20 worldMap_sf <- st_as_sf(worldMap)

21

22 # Excluir la Antartida para mejorar la visualizacion

23 worldMap_sf <- worldMap_sf[!grepl("Antarctica", worldMap_sf$NAME), ]

24

25 # Unir los datos de produccion de soja con el mapa del mundo

26 worldMap_data <- left_join(worldMap_sf, data, by = c("ISO_A3" = "
Area.Code..IS03."))

27

28 # Crear el mapa utilizando ggplot

29 ggplot (data = worldMap_data) +

30 geom_sf (aes (fill = Value_log)) +

31 scale_fill_continuous (low = "white", high = "dark green",
32 name = "Produccion de Soja \n (loglO(toneladas))",
33 na.value = "transparent") +

34 ggtitle ("Mapa Mundial de la Produccion de Soja (2022)") +
35 theme _minimal () +

36 theme (plot.title = element_text(hjust = 0.5))

Codigo R.1: Grafico de producciéon global de soja.
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R.2. Evolucién temporal de articulos publicados sobre

topicos en valorizacién de algunos subproductos

#Los datos fueron obtenidos de https://app.dimensions.ai/discover/
publication

#"With deep indexing of more than 98 million publications and 150
million patents,

#Dimensions provides enriched data that makes research easier.

#This includes specific, disambiguated data on individual people as
well as

#institutions, using AI-based categorization and a wide range of
indicators and metrics"

#

#Se filtro segun brewery, coffee, fruit, grape, surgarcane,
vegetable AND valorization

#E1 AND estrictamente inclusivo. Aparecen ambas palabras en el
titulo o en el abstract

#de la publicacion.

#Cargar los datos descargados
library(readxl)
library (tidyr)

datos <- read_excel("data.xlsx")

datos$Busqueda <- factor (datos$Busqueda)
#Convertir de formato wide a long para analisis y arreglar objetos
data_long <- datos %>

pivot_longer (!Busqueda, names_to="Year", values_to="count")

colnames (data_long)<- c("Search", "Year", "count")

data_long$Year <- as.integer (data_long$Year)
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10

#Graficar usando ggplot2
library (ggplot2)

library(ggtext) #Habilitar markdown

ggplot (data_long, aes(x = Year, y = count, color = Search)) +
ggtitle ("Evolucion temporal de articulos publicados sobre topicos

en valorizacion de algunos subproductos") + #Cambiar titulo
geom_line() + #Lineas

theme_bw() + #Sin fondo

guides (color = guide_legend(title = "Filtro de busqueda<sup>t</sup>"

))+ #Cambiar titulo de leyenda

theme (legend.title = element_markdown()) + #Habilitar markdown
labs (

x = "AIlO",

y = "Nuevos articulos publicados") #Cambiar etiquetas de ejes

Codigo R.2: Grafico evolucion de articulos sobre valorizacion

R.3. Evolucién temporal de la produccién mundial de

algunos productos alimentarios

# Descargar los datos de https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL,
#Se descargo como CSV la configuracion:

#todas las regiones del mundo (IS03)

#Production Quantity

#Cereals, Fruits, Sugar crops, Vegetables

#Years (range) 2005-2022

#Cargar los datos
library(readxl)
library(tidyr)
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datos <- read.csv("data.csv", sep = ",")

datos$Value_log <- loglO(datos$Value)#Transformar a logaritmo

#Graficar

library (ggplot2)

ggplot (

datos, aes(x = Year, y = Value_log, color = Item)) +
geom_line () + #Seleccionar lineas

theme_bw () + #Quitar fondo

ggtitle ("Evolucion temporal de la produccion

mundial de algunos alimentos") +

labs(

x = "Ano",

y = "LoglO(Toneladas totales de produccion)") + #Cambiar etiquetas

guides (color = guide_legend(title = "Filtro de busqueda<sup>s</sup>"
D)+

#Cambiar titulo de leyenda

theme (legend.title = element_markdown()) + #Habilitar markdown

scale_color_discrete(labels = c(

"Cereales principales",
"Frutas principales",
"Plantaciones de azucar",
"Vegetales principales"

)) #Renombrar las categorias

Codigo R.3: Produccion mundial de algunos productos alimentarios

R.4. DCA y Grafico: Resultados °Bx vs proporciéon

agua/porotos
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# Generacion de DCA

set.seed (7638) #Para fijar el resultado del DCA

f <- factor( rep( c("a", "b", "c", "d", "e"), each = 3)) #Generar
factores

fac <- sample( f, length(f) ) #Aleatorizar factores

eu <- 1l:length(f) #Generar fila de corridas

plan <- data.frame( Corrida=eu, Condicion=fac ) #Crear DCA

write.csv( plan, file = "Plan.csv", row.names = FALSE) #Imprimir

plan a hoja de calculo

# Una vez fueron registrados los datos, se guardaron en "assayl160322

. g

data <- read.delim2("assay160322.txt")

colnames (data) <- c("Ag","Br","Le")

plot (Br~Ag, data,

xlab="Proporcion agua/porotos",

ylab="Brix obtenidos") # Crear grafico inicial

1lmBvsA <- 1m(Br~Ag, data) # Generar regresion lineal
summary (lmBvsA) # Imprimir resultados: R"2 = 0,88
curve (coefficients (1lmBvsA) [1] +

coefficients (1mBvsA) [2] *x,

from = 0.5, to=2.0,

col="red", add=TRUE) # Anadir recta al grafico inicial

1lmBvsAQ <- 1m(Br~Ag+I(Ag~2), data) # Generar regresion cuadratica
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summary (1mBvsAQ) # Imprimir resultados: R~2=0,95

curve (coefficients (1mBvsAQ) [1] +
coefficients (1mBvsAQ) [2] *xx +
coefficients (1mBvsAQ) [3]*x"~2,
from = 0.5, to=2.0,

col="blue", add=TRUE) # Anadir curva al grafico inicial

Codigo R.4: DCA y Grafico: Resultados °Bx vs proporcion agua/porotos

R.5. Grafico: Resultados del ensayo Humedad vs mé-

todo

library (dplyr)
library(readxl)

data <- read_excel("Ensayos preliminares.xlsx", sheet= "R")

data$Muestra <- as.factor(data$Muestra) # Cargar los datos
library(agricolae)

ANOVA <- aov(Humedad ~ Muestra, data = data) # ANOVA

summary (ANOVA) # Existen diferencias significativas

tukey <- HSD.test (ANOVA, "Muestra", console = TRUE) # HSD de Tukey
grupos <- as.data.frame (tukey$groups) # Guardar grupos en dataframe

grupos$Muestra <- rownames (grupos)

library (ggplot2)
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# Reorganizar data para graficar

df <- data %>% group_by(Muestra) %>% summarize(x_techo = mean(
Humedad) ,
sd = sd(Humedad)) %>% left_join(grupos, by = "Muestra")

df %% ggplot(aes(x = Muestra, y = x_techo)) + # Seleccionar datos
geom_col (aes (fill = Muestra),

show.legend = FALSE) + # Seleccionar tipo de grafico
geom_errorbar (aes (ymin=x_techo-sd,

ymax=x_techo+sd),

width = 0.2) + # Agregar error

geom_text (aes (label = groups,

y = Humedad + 2x*sd),

vjust = -2) + # Agregar letras de error

geom_text (aes(label = sprintf (round(x_techo, digits=2),
fmt = "%.2f"),

y = x_techo + 2x*sd),

position = position_dodge(width = 0.9),

vjust = -0.6, size = 3) + # Agregar promedios a barras
labs(x = "Muestra",
y = "Humedad (%)") + # Cambiar etiquetas

ylim(0,1) + # Ajustar limite
theme _minimal () +

scale_fill_brewer (palette = "Paired") # Esquema de colores

Codigo R.5: Grafico: Resultados del ensayo Humedad vs método

R.6. Prueba pareada y grafico: Resultado de analisis

proximal

library(readxl)
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df <- read_excel("Data.xlsx")

library (tidyr)

library (dplyr)

# Seleccionar solo las primeras dos columnas y la columna de valores

data <- df %>% select(Muestra, Analisis, Valor)

# Funcion para realizar la prueba t pareada y devolver 1los
resultados

prueba_pareada <- function(data, muestral, muestra2, analisis) {
data_muestral <- filter (data, Muestra == muestral, Analisis ==
analisis)
data_muestra2 <- filter (data, Muestra == muestra2, Analisis ==

analisis)

if (nrow(data_muestral) == nrow(data_muestra2) && nrow(data_
muestral) > 1) {

test <- t.test(data_muestral$Valor, data_muestra2$Valor, paired
= TRUE)

return(c(test$statistic, test$p.value))
} else {

return(c(NA, NA))

# Lista de analisis unicos

analisis_unicos <- unique(data$Analisis)

# Aplicar la funcion a cada tipo de analisis para M vs. MS y D vs.
DS
resultados_m_ms <- lapply(analisis_unicos, function(x) prueba_

pareada(data, "M", "MS", x))
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28 names (resultados_m_ms) <- analisis_unicos

29

30 resultados_d_ds <- lapply(analisis_unicos, function(x) prueba_
pareada (data, "D", "DS", x))

31 names (resultados_d_ds) <- analisis_unicos

32

33 # Imprimir resultados

34 print ("Resultados para M vs. MS:")

35 print (resultados_m_ms)

36 print ("Resultados para D vs. DS:")

37 print (resultados_d_ds)

38

39

40 #Prepararse para graficar

41 He oS o oSS Generamos una lista con 4 entradas: Los promedios de cada
analisis segun muestra y el resultado de CHdig

49 muestras <- C(IIMII’ IIMSII, IIDII’ IIDSII)

43 resultados <- list ()

44

45 for (i in muestras){

16 res_i <- df %%

47 filter (Muestra == i, Analisis != "Humedad_wb") %>%
48 group_by (Analisis) %>%
49 summarize (

50 Xx_techo = mean(Valor),
51 sd = sd(Valor))

52 resultados [[i]] <- res_i
53 }

54
55 for (i in 1:4) {

56 CH <- sum(resultados[[i]]$x_techo)

57 resultados [[i]] <- add_row(resultados[[i]], Analisis = "CHdig_db",

x_techo = 100-CH, sd = NA)
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for (i in 1:4){

print (resultados [[i]])

library (ggplot2)

# Anadir columna ’Muestra’ y ’Tipo’

resultados [["M"]] <- resultados[["M"]] %>% mutate (Muestra = "M",
Tipo = "Martillo")

resultados [["MS"]] <- resultados[["MS"]] %>% mutate(Muestra = "MS",
Tipo = "Martillo")

resultados [["D"]] <- resultados[["D"]] %>% mutate (Muestra = "D",
Tipo = "Disco")

resultados [["DS"]] <- resultados[["DS"]] %>% mutate (Muestra = "DS",
Tipo = "Disco")

# Combinar todos en un unico data frame
datos_combinados <- bind_rows(resultados[["M"]], resultados[["MS"]],

resultados [["D"]], resultados[["DS"]1])

datos_combinados <- datos_combinados %>Y%

mutate (Analisis = recode(Analisis,

"Fiber_db" = "Fibra",

"Prot_db" = "Proteina",

"Lipid_db" = "Lipidos",

"CHdig_db" = "Carbohidratos",

"Ash_db" = "Ceniza")) # Cambiar nombres a etiquetas
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R.7.

# Crear el grafico con facet_grid

datos_combinados %> ggplot(aes(x = reorder (Analisis, -x_techo,
U

y = x_techo,

fill = Muestra,

group = Muestra)) + #Seleccionar datos

geom_col (position = position_dodge(width = 0.9),

width = 0.8) + # Seleccionar tipo de grafico

geom_errorbar (aes (ymin = x_techo - 2x*sd,

ymax = x_techo + 2x*sd),

0.9),

position = position_dodge (width
width = 0.25) + # Agregar error
geom_text (aes (label = "a",

y = x_techo + 2x*sd),

position = position_dodge(width = 0.9),

vjust = -2) + # Agregar letras de signif.
geom_text (aes (label = round(x_techo, digits=2),
y = ifelse(is.na(sd), x_techo, x_techo + 2xsd)),

position = position_dodge(width = 0.9),

vjust = -0.6,
size = 3) + # Agregar valores
labs(x = "Analisis", y = "% Base Seca") + #Cambiar etiquetas

ylim (0, 50) + #Cambiar limites
theme_minimal () +
scale_fill_brewer (palette = "Paired") + #Cambiar colores

facet_grid(. ~ Tipo, scales = "free_x") # Facet grid ~“Tipo

Codigo R.6: Prueba pareada y gréfico: Resultado de anélisis proximal

pan rallado
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Grafico: Distribucion del tamano de particula del
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library(readxl)

df <- read_excel("Tamanhopanrallado.xlsx", sheet="R")
library (ggplot2)

library (tidyr)

library (dplyr)

df$micrometer <- as.factor (df$micrometer)

df <- df %% group_by(micrometer) %>Y%

summarize (x_techo = mean(Recup_porc),

sd = 2*xsd(Recup_porc)) #Calcular promedio y 2*desviacion

df$acum <- NA #Iniciar acumulado

df$acum[1] <- df$x_techo[1]

for (i in 2:length(df$micrometer)){

df$acum[i] <- df$x_techo[i] + df$acum[i-1]

df ¥%>% ggplot(aes(x=micrometer, y=x_techo)) +
geom_col (aes (fill="fixed"), show.legend = FALSE) +
geom_errorbar (aes (ymin=x_techo-sd,

ymax=x_techo+sd),
width = 0.2) + # Agregar error
geom_text (aes(label = sprintf (round(x_techo, digits=2),
fmt = "%.2f"),
y = x_techo + 2%xsd),

position = position_dodge (width = 0.9),

vjust = -0.1, size = 3) + # Agregar promedios a barras

geom_line (aes(x=as.numeric(micrometer), y=acum, colour=acum)) +
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geom_point (aes(y=acum, colour=acum), show.legend = FALSE) +

labs(x = "Tamano de tamiz (mu m)",
y = "Recuperacion (%)",
color = "Recuperacion acumulada (%)") + # Cambiar etiquetas

ylim(0,1) + # Ajustar limite
theme _minimal () +
theme (legend.position = "bottom", # Colocar la leyenda en la
parte inferior

legend.direction = "horizontal") +# Mostrar la leyenda
horizontalmente

scale_£fill_brewer (palette = "Paired") +

scale_color_gradient (low = "gray", high = "chartreuse3") # Esquema

de colores

Codigo R.7: Grafico: Distribucién del tamano de particula del pan rallado

»

R.8. Grafico: Composicion de los acidos grasos del

okara

library (ggplot2)
GC <- read.delim(’GClipidos.tsv’)

GC$Acido.graso <- as.factor (GC$Acido.graso)

GC$Muestra <- as.factor (GC$Muestra)

©

ggplot (GC, aes(fill= Muestra,x=Acido.graso, y=Porcentaje)) +

geom_bar (position="dodge", stat=’identity’) +
ylim (0,60) +
labs (

x=’Acido graso’,
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y=’Identificacion (%),
title=’’) +
theme_minimal () +

scale_£fill_brewer (palette = "Paired")

Codigo R.8: Grafico: Composicion de los acidos grasos del okara
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R.9. Analisis de datos - Productos registrados

Analisis de datos de IM - Productos registrados

Maximiliano Kniazev

2024-05-28

Se cargaron los datos en el objeto v_productos_real obtenido de:

https://ckan.montevideo.gub.uy/dataset /habilitacion-y-registro-de-alimentos

Notamos la estructura de los mismos y que la columna VIDA_UTIL de interés no tiene un formato estandar.

v_productos_real <- read.csv('"v_productos_real.csv", )

str(v_productos_real)

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

## 'data.frame': 65107 obs.
$ NOMBRE : chr
$ NOM_FANTASIA : chr
$ IDPROD : int
$ RUBRO : chr
$ NRO_HAB . int
$ EMPRESA : chr
$ LOCAL : chr
$ IDCAPI : int
$ CAPITULO : chr
$ IDCLASE : int
$ CLASE : chr
$ VIDA_UTIL . chr
$ MARCA : chr
$ PAIS : chr
$ DPTO : chr
$ ENVASE : chr
$ MEDIDA : chr
$ MATERIAL_ENVASE : chr
$ PRESENTACION : chr
$ TAMANIO_PRESENTACION: chr
$ ESTADO : chr
$ FDESDE_HAB : chr
$ FHASTA_HAB : chr
$ RUC : num

##

Categories <- unique(v_productos_:

24 variables:
"ALMENDRAS SALADAS CUBIERTAS CON CHOCLATE NEGRO.LIBRES DE GLUTEN" "CER
"' “PREMIUM LAGER" "BARBECUE RELISH" ""
15694 15471 15684 15635 15670 15671 15664 15558 15691 591 ...
"Exp-elab" "Exp-elab" "Exp-elab" "Exp-elab"
3106 3106 3106 3106 3106 3106 3106 3106 3106 941 ...
"HENDERSON Y CIA. S.A." "HENDERSON Y CIA. S.A." "HENDERSON Y CIA. S.A.
"AV ITALIA N°: 5820 [Padron: 196674] entre AV BOLIVIA y ANCONA" "AV T'
4 13 16 16 18 18 18 16 4 18 ...
"ALIMENTOS AZUCARADOS" "BEBIDAS ALCOHOLICAS FERMENTADAS" "SAL-CONDIMEN
446 1320 16427 1621 1841 1841 1841 1621 446 18313 ...
"PELADILLA" "CERVEZA" "OTRAS SALSAS NO EMULSIONADAS" "ESPECIES SIMPLES
"12 MESES" "15 MESES" "30 meses" "3 ANOS"
"FOREST FEAST" "BIRRIFICIO ANGELO PORETTI" "MRS. DARLINGTON;S" "CARMEN
"REINO UNIDO" "ITALIA" "REINO UNIDO" "ESPANA"
e e e
"BOLSA" "BOTELLA" "FRASCO" "BOLSA"
"g" "cc" "g" "g"
"BOPP" "VIDRIO" "vidrio" "PP"
"ALIMENTO CONSERVADO A TEMPERATURA AMBIENTE" "ALIMENTO CONSERVADO A TEl
"50g a 500g" "200mL a 1L" "50 g a 1 kg" "O.1g a 50g"
"HABILITADO" "HABILITADO" "HABILITADO" "HABILITADO"
"15/04/2024" "11/04/2024" "08/04/2024" "20/02/2024"
"15/04/2029" "11/04/2029" "08/04/2029" "19/02/2029"
2.1e+11 2.1e+11 2.1e+11 2.1e+11 2.1e+11 ...

real$VIDA_UTIL)

length(Categories) #Hay 2692 categorias distintas para vida 4til, mo hay criterio.

## [1] 2692

Se extrajo y se adecud una funcién de fuentes diversas en internet para convertir todas las mayusculas de
VIDA_UTIL a mintsculas, y luego convertir todos los aflos y meses a un nimero. (Multiplica por doce los afios
y elimina el tag, o bien elimina el tag si es mes). Esto dejard un hueco en todos los elementos de VIDA_UTIL
que tengan en el tag cosas como “Dias” pero son los casos minimales.

202

en IM



convert_to_months <- function(vida_util) {
vida_util <- tolower(vida_util) # Convertir a minisculas para manejar mejor los casos
if (grepl("mes", vida_util)) {
# Extraer el numero de meses
months <- as.numeric(gsub("["0-9]", "", vida_util))
return(months)
} else if (grepl("afio", vida_util) | grepl("afio", vida_util)) {
# Extraer el numero de afios y convertir a meses
years <- as.numeric(gsub("["0-9]", "", vida_util))
return(years * 12)
} else {
return(NA) # En caso de que el formato no sea reconocido
}
}

Aplicamos la funcién generada a los datos y determinamos que existen 65.000 casos de alimentos registrados
en la base de datos de IM.

library(dplyr)

#i#
## Attaching package: 'dplyr'

## The following objects are masked from 'package:stats':

#i#

#i# filter, lag

## The following objects are masked from 'package:base':
##

## intersect, setdiff, setequal, union

# Aplicar la funcién de conversion
v_productos_real <- v_productos_real %>%
mutate ( sapply (VIDA_UTIL, convert_to_months))

dim(v_productos_real) #65107 productos en la base de datos de la IM

## [1] 65107 25

Analizamos las categorias bajo las cuales se pueden aplicar filtros:

conserva <- unique(v_productos_real$PRESENTACION)
print(conserva)

## [1] "ALIMENTO CONSERVADO A TEMPERATURA AMBIENTE"

## [2] "ALIMENTO CONGELADO (-18 °C)"

## [3] "CONSERVADO EN REFRIGERACION (0 A 7°C)"

## [4] "ALIMENTO CONSERVADO EN FRIO"

## [5] "

## [6] "MANTENER A TEMPERATURA SUGERIDA DE TRANSPORTE(CISTERNA)"
## [7] "CONSERVADO A TEMP. AMBIENTE ( AMB. SECO, MENOS DE 20 °C)"
## [8] "ENVASE (FUERA DE USO)"

capitulo <- unique(v_productos_real$CAPITULO)
print(capitulo)

## [1] "ALIMENTOS AZUCARADOS"
## [2] "BEBIDAS ALCOHOLICAS FERMENTADAS"
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## [3] "SAL-CONDIMENTOS-SALSAS-CALDOS Y SOPAS"
## [4] "ALIMENTOS VARIOS"

## [5] "CACAO Y DERIVADOS"

## [6] "ALIMENTOS FARINACEOS"

## [7] "ADITIVOS ALIMENTARIOS"

## [8] "FRUTAS-HORTALIZAS Y DERIVADOS"

## [9] "PESCADOS Y PRODUCTOS PESQUEROS"

## [10] "LECHE Y DERIVADOS"

## [11] "AGUA Y BEBIDAS SIN ALCOHOL"

## [12] "CAFE-TE Y YERBA"

## [13] "CARNE Y DERIVADOS"

## [14] "HELADOS"

## [15] "ALIMENTOS GRASOS"

## [16] "BEBIDAS ALCOH. DESTILADAS Y DE FANTASIA"
## [17] "PRODUCTOS PROTEICOS Y LEVADURAS"

## [18] "ENVASES"

## [19] "HUEVOS Y DERIVADOS"

Aplicamos el filtro en cuestién “productos envasados en bolsa y que pertenezcan a capitulos del RBN de
relativa similaridad al okara deshidratado”.

filtrados <- v_productos_real %>}, filter (PRESENTACION == conserval[l]) %>’ #Seleccionar alimentos a temp
filter (CAPITULO %in% c(capitulo[4], capitulo[6], capitulo[7], capitulo[12])) %>% #Seleccionar capit
filter(!is.na(VIDA_UTIL_MESES)) %>% #ELiminar entradas wacias
filter (VIDA_UTIL_MESES <= 36) %>% #Filtrar menores a 36 (por error los mayores)
filter (ENVASE == "BOLSA") %>% #Filtrar envasados en bolsa
filter (VIDA_UTIL_MESES >= 12) #Ftiltrar los mayores a 12

dim(filtrados) #5546 productos filtrados

## [1] 5547 25
Observamos la distribucién de vida til filtrada.

library(ggplot2)
ggplot(filtrados, aes(x=VIDA_UTIL_MESES)) + geom_histogram()

## “stat_bin()" using “bins = 30" . Pick better value with “binwidth’.
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A continuacién analizamos las palabras méas usadas en la descripcién del producto bajo este filtro, utilizando una
funcién que genera un data.frame() de todas las palabras en la categoria “NOMBRE” (unnest_tokens())
y contando las ocurrencias de la misma.

Tras un primer andlisis, se decidi6 eliminar manualmente las palabras cortas o que no aportaban informacién

” g

al andlisis (palabras como “con”, “sin”, “tipo”, “y”, etc).

library(wordcloud)

## Loading required package: RColorBrewer

library (tm)

## Loading required package: NLP

#H#
## Attaching package: 'NLP'

## The following object is masked from 'package:ggplot2':

##
## annotate
library(tidytext)

# Dividir los mombres en palabras individuales
word_counts <- filtrados %>%

unnest_tokens (word, NOMBRE) %>%

count (word, sort = TRUE) %>%

filter(n > 100)
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cortas <- c("de",
“Sin" .

nparan s "sabor" s
"alimento",

"con", "preparar",
"aromatizante")

||y||’ Dal, Oem®

"negro",
word_counts <- word_counts %>}, filter(!word %in’, cortas)

Luego, se gener6 un diagrama de nube de palabras y un grafico de frecuencias.

# Crear una nube de palabras
wordcloud(words = word_counts$word,
freq = word_counts$n,
min.freq = 1,
scale = ¢(3, 0.5),

colors = brewer.pal(8, "Dark2"))

©
O

gelatina harl na
papasChOCO|ate

trigOpulido copos meZC|a

vainilla pasta grano
arroz® .mgg‘rfgavena
premezcla Iargo maiz

sodio molido mmhdwo
café galrntltas 8 dsecos

producto 5 S
grado

polvo

# Crear un grafico de frecuencias

ggplot (word_counts, aes(x = reorder(word, n),
geom_bar(stat = "identity") +
coord_flip() +
labs(title = "Frecuencia de Palabras en NOMBRE", x =
theme_minimal ()

v =mn)) +
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polvo
mezcla
harina
arroz
trigo
maiz
chocolate

café
grano
seca
avena
apas
galletitas
gelatina
verde
molido
cafe
premezcla
producto
grado
pan
largo

. copos
integral
fideos
Secos
pulido
helado
sodio

Palabras

Frecuencia de Palabras en NOMBRE

o

N
gl
o

500
Frecuencia
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R.10. Grafico y ANOVA: Determinacion de la hume-

dad en funcién del tiempo de almacenamiento
#---- Humedad
humedad_t <- read_excel("Resultados_Humedad.xlsx")
humedad_t$Mes <- as.factor (humedad_t$Mes)
res_hum <- humedad_t %»>%
group_by (Muestra,Mes) %>%

summarize (promedio = mean (Hum),

sd = sd(Hum))

res_hum
HUM_DS <- humedad_t %>% filter (Muestra == "DS")
HUM_MS <- humedad_t %>% filter (Muestra == "MS")

anova_hum_ds <- aov (Hum Mes, data = HUM_DS)

summary (anova_hum_ds) #p-vale > 0.05
y p

anova_hum_ms <- aov(Hum ~ Mes, data = HUM_MS)

summary (anova_hum_ms) #p-value > 0.05
library (RColorBrewer)
paired_colors <- brewer.pal(n = 12, name = "Paired")

custom_colors <- paired_colors[c(2, 4)]

ggplot (res_hum, aes(x=Mes, y = promedio, fill=Muestra)) + geom_col(

position="dodge") +
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31

32
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34

35

36

37

38

39

10

11

12

13

geom_errorbar (aes (ymin = promedio - sd, ymax = promedio+sd),

position = position_dodge(0.9), width=0.25) +

theme_minimal () +

scale_fill_manual (values = custom_colors) +
labs(x = "Mes transcurrido",
y = "Humedad (%)") +

y1im(0,10) +
geom_hline (yintercept = 8,
linetype = 2,

color = 2)

Codigo R.9: Gréfico y ANOVA: Determinacion de la humedad en funcion del tiempo

de almacenamiento

R.11. Grafico y ANOVA: Evoluciéon de la estabilidad
oxidativa del okara seco

#TBARS - - - - ---------
df _TBARS <- read_excel ("TBARS.xlsx") #Cargamos data
df _TBARS <- df_TBARS %>
setNames (c("Muestra","Mes", "Propiedad")) #Estandarizamos notacion
df _TBARS$Propiedad <- as.numeric(df_TBARS$Propiedad)
df _TBARS$Mes <- as.factor (df _TBARS$Mes)

df _TBARS_MS <- df _TBARS ¥>% filter (Muestra == "MS")

anova_TBARS_MS <- aov(Propiedad ~ Mes, data

df _TBARS_MS) #Hacemos
anova

summary (anova_TBARS _MS)

df _TBARS_DS <- df _TBARS %>% filter (Muestra =

IIDSII)

anova_TBARS_DS <- aov(Propiedad ~ Mes, data df _TBARS_DS) #Hacemos

anova
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14 summary (anova_TBARS_DS)

15

16 Resumen <- df _TBARS ¥>J, group_by(Muestra, Mes) %>%

17 summarize (*TBARS mgMDA/kg okara seco‘ = mean(Propiedad),

18 sd = sd(Propiedad))

19

20 library (RColorBrewer)

21 paired_colors <- brewer.pal(m = 12, name = "Paired")

22 custom_colors <- paired_colors[c(2, 4)]

23

24

25 Resumen Y>7 ggplot(aes(x=Mes, fill=Muestra, y=‘TBARS mgMDA/kg okara
seco ‘)) +

26 geom_col (position = position_dodge()) +

27 geom_errorbar (aes (ymin = ¢TBARS mgMDA/kg okara seco‘ - sd, ymax =

‘TBARS mgMDA/kg okara seco‘ + sd),

28 position = position_dodge(0.9), width = 0.25) +
29 scale_£fill _manual (values = custom_colors) +

30 theme _minimal () +

31 labs (x="Mes transcurrido",

32 y= "TBARS (mgMDA/kg okara seco)")

Codigo R.10: Grafico: Evolucion de la estabilidad oxidativa del okara seco

R.12. Grafico y ANOVA: Evoluciéon de la estabilidad

sensorial del okara seco

5 df <- read_excel("Vida util.xlsx", sheet = "R2")
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##-- LSD Fisher por atributo y por muestra

df _DS <- df ¥%>% filter(‘Sample Name‘ == "DS") %> select(-1)
date_mapping <- c(’2022-09-01’ = 1, °22023-04-01° = 9, ’2024-01-01’ =
18)

df _DS <- df_DS %%

mutate (Mes = date_mappingl[as.character (Fecha)]) %>’ select(-1)

anova_DS_color <- aov(Color ~ Mes, data = df_DS)

summary (anova_DS_color) #p-value <0.05

LSD_DS_color <- LSD.test(anova_DS_color, "Mes", p.adj="none"
LSD_DS_color$groups

anova_DS_olor <- aov(‘Intensidad de olor¢ ~ Mes, data = df_DS)

summary (anova_DS_olor) #p-value > 0.05

anova_DS_crocancia <- aov(Crocancia ~ Mes, data = df_DS)
summary (anova_DS_crocancia) #p-value <0.05
LSD_DS_crocancia <- LSD.test(anova_DS_crocancia, "Mes", p.adj="none")

LSD_DS_crocancia$groups

anova_DS_sequedad <- aov(Sequedad ~ Mes, data = df_DS)
summary (anova_DS_sequedad) #p-value <0.05
LSD_DS_sequedad <- LSD.test(anova_DS_sequedad, "Mes", p.adj="none"

LSD_DS_sequedad$groups

anova_DS_isabor <- aov(‘Intensidad de sabor ¢ ~ Mes, data = df_DS)
summary (anova_DS_isabor) #p-value <0.05
LSD_DS_isabor <- LSD.test(anova_DS_isabor, "Mes", p.adj="none"

LSD_DS_isabor$groups

anova_DS_aceite <- aov(‘Sabor a aceite de soja‘ ~ Mes, data = df_DS)

summary (anova_DS_aceite) #p-value >0.05

211



38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

anova_DS_amargo <- aov(Amargo Mes, data = df_DS)

summary (anova_DS_amargo) #p-value >0.05

anova_DS_pers <- aov(‘Persistencia de sabor‘ ~ Mes, data = df_DS)

summary (anova_DS_pers) #p-value >0.05

df _MS <- df %>% filter(‘Sample Name‘ == "MS") %>% select(-1)
date_mapping <- c¢(’2022-09-01° = 1, °2023-04-01’ = 9, °2024-01-01’ =
18)

df _MS <- df_MS %>%

mutate (Mes = date_mappingl[as.character (Fecha)]) %>’ select(-1)

anova_MS_color <- aov(Color Mes, data = df_MS)

summary (anova_MS_color) #p-value >0.05
y p

anova_MS_olor <- aov(‘Intensidad de olor ¢ ~ Mes, data = df_MS)

summary (anova_MS_olor) #p-value > 0.05

anova_MS_crocancia <- aov(Crocancia ~ Mes, data = df_MS)
summary (anova_MS_crocancia) #p-value >0.05

anova_MS_sequedad <- aov(Sequedad Mes, data = df_MS)
summary (anova_MS_sequedad) #p-value <0.05
LSD_MS_sequedad <- LSD.test(anova_MS_sequedad, "Mes", p.adj="none")

LSD_MS_sequedad$groups

anova_MS_isabor <- aov(‘Intensidad de sabor‘ ~ Mes, data = df_MS)

summary (anova_MS_isabor) #p-value >0.05

anova_MS_aceite <- aov(‘Sabor a aceite de soja‘ Mes, data = df_MS)
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summary (anova_MS_aceite) #p-value >0.05

anova_MS_amargo <- aov(Amargo ~ Mes, data = df_MS)

summary (anova_MS_amargo) #p-value >0.05

anova_MS_pers <- aov(‘Persistencia de sabor ¢ ~ Mes, data = df_MS)

summary (anova_MS_pers) #p-value >0.05

##-- Grafico

data <- df ¥%>% group_by(‘Sample Name ‘, Fecha) %>

summarize ( Color = mean(Color),
I.0lor = mean(‘Intensidad de olor ‘),
Crocancia = mean(Crocancia),

Sequedad = mean(Sequedad),

I.Sabor = mean(‘Intensidad de sabor ‘),
S.A.Soja = mean(‘Sabor a aceite de soja‘),
Amargo = mean (Amargo),

Pers.Sab = mean(‘Persistencia de sabor ‘)

data.sd <- df %>% group_by(‘Sample Name‘, Fecha) %>’
summarize ( Color = sd(Color),
I.0lor = sd(‘Intensidad de olor ‘),
Crocancia = sd(Crocancia),
Sequedad = sd(Sequedad),
I.Sabor = sd(‘Intensidad de sabor ‘),
S.A.Soja = sd(‘Sabor a aceite de soja‘),

Amargo = sd(Amargo),

.Sab = sd(‘Persistencia de sabor ‘)

)
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date_mapping <- c(’2022-09-01"

]
-
-

’2023-04-01"

9,
’2024-01-01° = 18)

data <- data %>Y%

mutate (Mes = date_mappingl[as.character (Fecha)l)

data.sd <- data.sd %>%

mutate (Mes = date_mapping[as.character (Fecha)l)

data_long <- data %>% select(!Fecha) %>

pivot_longer (!c("Sample Name", "Mes"), names_to "Atributo",

values_to = "Promedio")

data.sd_long <- data.sd %>% select(!Fecha) %>

Il

pivot_longer (!c("Sample Name", "Mes"), names_to "Atributo",

values_to="sd")

data_long <- data_long %>% left_join(data.sd_long, by=c("Atributo", "

Mes",

"Sample Name"))

library (ggplot2)

dark2_colors <- brewer.pal(n = 8, name = "Dark2")

data_long %>% ggplot(aes(x=as.factor(Mes), fill=Atributo, y=Promedio))

+
geom_col (position = position_dodge()) +
geom_errorbar (aes (ymin = Promedio - sd, ymax = Promedio + sd),

position = position_dodge(0.9), width = 0.25) +
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facet_grid(‘Sample Name ¢

L)+

scale_£fill_manual (labels=c("Amargo",

"Int. Color",
"Crocancia'",
"Int. Olor",
"Int. Sabor",
"Pers. Sabor",

"Sab. Ac. Soja'",

"Sequedad"),
values = dark2_colors) +
theme _minimal () +
theme (strip.background = element_rect(colour = "black",
fill = "white"),
strip.text = element_text(face = "bold",
size = 12)) +

labs (x="Mes transcurrido",

y="Respuesta sensorial promedio")

Presentacion_sensorial <- data

Name", "Fecha", "Mes"))

%% left_join(data.sd, by=c("Sample

R.13. Tamano de particula del HOE y OD

#Grafico tamanho de particula

# Funcion para preparar los datos, vienen del software en una forma

especial

prepare_data <- function(sheet_name, x1l_path) {

df <- read_excel(xl_path, sheet = sheet_name)

colnames (df) <- c("x", "y")

facilitar el acceso

# Renombrar las columnas para
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df$x <- as.numeric(df$x)
df$y <- as.numeric (dfS$y)
df <- na.omit (df)

return (df)

# Preparar los datos de cada hoja

repl_data <- prepare_data(’Repl’, ’121023-Acumulado.xlsx’)
rep2_data <- prepare_data(’Rep2’, ’121023-Acumulado.xlsx’)
rep3_data <- prepare_data(’Rep3’, ’121023-Acumulado.xlsx’)
extl_data <- prepare_data(’Extl’, ’121023-Acumulado.xlsx’)
ext2_data <- prepare_data(’Ext2’, ’121023-Acumulado.xlsx’)
ext3_data <- prepare_data(’Ext3’, ’121023-Acumulado.xlsx’)

T_part_okara_extrus <- rbind(extl_data,ext2_data,ext3_data)
T_part_okara_extrus$muestra <- as.factor(c("Extrusado"))
T_part_okara_nativo <- rbind(repl_data,rep2_data,rep3_data)
T_part_okara_nativo$muestra <- as.factor(c("Nativo"))

T_part_total <- rbind(T_part_okara_nativo, T_part_okara_extrus)

#Graficar

ggplot (T_part_total, aes(x=x, y=y, color = muestra)) +
geom_smooth(method = "auto", span=0.1) + #Agregar curvas
scale_x_logl0(labels = scales::comma) + #Graficar en logaritmo
geom_jitter (alpha = 0.5) + #Agregar puntos

theme _minimal () + #quitar fondo

labs (
x = "LoglO(Di metro equivalente ( m ))",
y = "Acumulado de muestra (%)",
colour = ""

) + #corregir ejes

geom_vline (xintercept = 383.0, linetype = "dashed", colour = "red"
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) + #Agregar mediana
40 geom_vline (xintercept = 604.7, linetype = "dashed", colour = "blue

") + #agregar mediana

41 coord_cartesian(xlim = c(5, NA)) + #Limitar el eje x

42 geom_text (data=data.frame(x=383.0, y=0),

43 aes (x=x, y=y, label="383.0"), colour="red", hjust=1.3) +
44 geom_text (data=data.frame (x=604.7, y=0),

45 aes (x=x, y=y, label="604.7"), colour="blue", hjust=-0.3)

Codigo R.11: Tamano de particula del HOE y OD

R.14. Capacidad de Retencién de Agua y Fraccién
Soluble

2 library(tidyverse)

3 # Leer los datos desde el archivo Excel

4 df <- read_excel("Hidratacion.xlsx", sheet = "R")
5

6 df$Cond <- as.factor (df$Cond)

7 str(df)

s df _grouped <- df %>

9 mutate (Cond = recode (Cond,

10 ’Cond3?’ = ’3°7,

11 ’Condb’ = ’57,

12 ’Cond8’ = ’87,

13 ’Nativo’ = ’Nativo?’)) %%

14 group_by(Cond) ¥%>Y%

15 summarize (PromWR = mean(Wretention),
16 sdWR = sd(Wretention),
17 PromSF = mean(SolubleFrac),
18 sdSF = sd(SolubleFrac))
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19

20

21 # Realizar el an lisis ANOVA para Wretention vs Cond
22 anova_Wretention <- aov(Wretention ~ Cond, data = df)
23 summary (anova_Wretention)

24

25 # Realizar el test LSD de Fisher para Wretention vs Cond
26 1sd_Wretention <- LSD.test(anova_Wretention, "Cond")

27 1sd_Wretention$groups

28

20 # Realizar el an lisis ANOVA para SolubleFrac vs Cond
30 anova_SolubleFrac <- aov(SolubleFrac ~ Cond, data = df)
31 summary (anova_SolubleFrac)

32

33 # Realizar el test LSD de Fisher para SolubleFrac vs Cond
34 1sd_SolubleFrac <- LSD.test(anova_SolubleFrac, "Cond")
35 1sd_SolubleFrac$groups

36

37 # Gr fico de Wretention vs Cond

38 pl <- ggplot(df_grouped, aes(x = Cond, y = PromWR)) +
39 geom_col (aes(fill="fixed"), show.legend = FALSE) +

40 geom_errorbar (aes (ymin = PromWR - 2xsdWR,

41 ymax = PromWR + 2xsdWR),

42 position = position_dodge(width = 0.9),
43 width = 0.25) + # Agregar error

44 geom_text (aes(label = sprintf (round (PromWR, digits=2),

45 fmt = "%.2f"),

16 y = PromWR + 2*sdWR),

a7 position = position_dodge (width = 0.9),

48 vjust = -0.5, size = 2.5) + # Agregar promedios a barras
49 geom_text (aes(label = c("a","b","a","c"),

50 y = PromWR + 2xsdWR),

51 position = position_dodge(width = 0.9),
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52 vjust = -2, size = 2.5) + # manual Significance letters
53 xlab("Condici n") +

54 ylab("Capacidad de retenci n de agua (%)") +

55 scale_£fill_brewer (palette = "Paired") +

56 theme_minimal () +

57 ylim (0, 9)

58

5 # Gr fico de SolubleFrac vs Cond

60 p2 <- ggplot(df_grouped, aes(x = Cond, y = PromSF)) +

61 geom_col (aes(fill="fixed"), show.legend = FALSE) +

62 geom_errorbar (aes (ymin = PromSF - 2xsdSF,

63 ymax = PromSF + 2xsdSF),

64 position = position_dodge(width = 0.9),
65 width = 0.25) + # Agregar error

66 geom_text (aes(label = sprintf (round (PromSF, digits=2),

67 fmt = "%.2f"),

68 y = PromSF + 2%sdSF),

69 position = position_dodge (width = 0.9),

70 vjust = -0.5, size = 2.5) + # Agregar promedios a barras
71 geom_text (aes(label = c("b","a","a","c"),

72 y = PromSF + 2xsdSF),

73 position = position_dodge(width = 0.9),

74 vjust = -2, size = 2.5) + # manual Significance letters

75 xlab("Condici n") +

76  ylab("Fracci n soluble (%)") +

77 theme_minimal () +

78 scale_fill_brewer (palette = "Paired") +

79 ylim (0, 30)

80

81 # Usa la funci n grid.arrange() de la biblioteca gridExtra para
colocar los gr ficos uno al lado del otro

s2 library (gridExtra)
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s3 grid.arrange (pl, p2, ncol=2)

Codigo R.12: Capacidad de Retencion de Agua y Fraccion Soluble

R.15. Mapeo Proyectivo: Biplot
1 library (SensoMineR)
2 library(tidyverse)

3 library (openxlsx)

5 #Cargar datos

6 data <- read.xlsx("data.xlsx", sheet="napping.data", rowNames = TRUE)
7 words <- read.xlsx("data.xlsx", sheet="napping.words", rowNames = TRUE
)

8 cos2max_value <- 0.50

10 #Por si los casilleros de words est n vac os en lugar de tener O

11 words [is.na(words)] <- 0

12

13 nappeplot (data, numr = 3, numc = 3)

14

15 # Abrir un dispositivo nulo

16 pdf (NULL)

17 result <- pmfa(data, words)

18 #cerrar el dispositvo

19 dev.off ()

20

21 #Generemos la matriz de cosenos cuadrados y corroboremos quien est
bien representado

22 cos2 <- as.data.frame(round(result$MFA$quanti.var.sup$cos2, 2))

23 cos2$SumaCos2 <- cos2$Dim.1 + cos2$Dim.2

24 cos2$BienRepresentado <- cos2$SumaCos2 > cos2max_value

25 print (cos2)
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26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

#Automatizamos qu atributos queremos seg n co0s2>0.67

atributos_ok <- rownames(cos2 Y>J filter(BienRepresentado

words_ok <- words %>% select(all_of(atributos_ok))

# Abrir un dispositivo nulo

pdf (NULL)

result2 <- pmfa(data, words_ok)
# Cerrar el dispositivo

dev.off ()

#Mostrar eigenvalues

round (result2$MFA$eig,2)

#Quedarse con los 7 de la varianza explicada en las dimensiones

peso_dim <- as.data.frame(result2$MFA$eig) %>%
mutate (Percentage = ‘percentage of variance ‘) %>%
select (Percentage) %%
slice(1:2) %>Y%

round (digits = 2)

o m e Recrear el biplot

#Rescatar las coordenadas de las muestras
FactoresInd <- as.data.frame(result2$MFA$ind$coord)
#Formatearlo, no tienen los nombres de las muestras sino

FactoresInd$Muestra <- rownames (FactoresInd)

#Rescatar las coordenadas de la variable suplementaria
Sup.Var <- as.data.frame(result2$MFA$quanti.var.sup$coord)
#Formatearlo, no tienen los nombres de atributos

Sup.Var$Atributo <- rownames (Sup.Var)
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60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

v

78

79

80

81

82

83

84

85

86

# Reemplazar puntos por espacios en los nombres de los atributos

Sup.Var$Atributo <- gsub("\\.", " ", Sup.Var$Atributo)

#o———

#Ajustar el m ximo de los atributos para que coincida con el de 1los
factores

# C lculo de m ximos para FactoresInd

max_factores_ind <- max(abs(FactoresInd$Dim.1), abs(FactoresInd$Dim.2)

)

# C lculo de m ximos para Sup.Var

max_sup_var <- max(abs(Sup.Var$Dim.1), abs(Sup.Var$Dim.2))

# C lculo del factor de escala

scale_factor <- max_factores_ind / max_sup_var

# Aplicar el factor de escala a Sup.Var
Sup.Var$Dim.1 <- Sup.Var$Dim.1 * scale_factor * 0.9

Sup.Var$Dim.2 <- Sup.Var$Dim.2 * scale_factor * 0.9
library (ggplot2)
library(grid) # Para usar la funci n arrow()

library (ggrepel)

# Gr fico utilizando dos data frames diferentes: FactoresInd y Sup.

Var

ggplot () +
# Puntos de FactoresInd con mayor tama o y en azul oscuro
geom_point (data = FactoresInd, aes(x = Dim.1, y = Dim.2), color =
"darkblue", size = 2) +

# Texto repelente para las muestras en FactoresInd en azul oscuro
y negrita

geom_text_repel (data = FactoresInd, aes(x = Dim.1, y = Dim.2,
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87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

106

label = Muestra),
color = "darkblue", fontface = "bold", size = 4) +

# Flechas desde el origen a los puntos de Sup.Var
geom_segment (data = Sup.Var, aes(x = 0, y = 0, xend = Dim.1, yend
= Dim.2),

arrow = arrow(type = "open", length = unit(0.15, "
inches")),

color = "red", size = 0.5, alpha = 0.5) +
# Texto repelente para los atributos en Sup.Var en color rojo
oscuro
geom_text_repel(data = Sup.Var, aes(x = Dim.1, y = Dim.2, label =
Atributo), color = "red", alpha=0.7) +

# L neas gu a en los ejes

geom_hline(yintercept = 0, linetype = "dashed", alpha = 0.5) +
geom_vline (xintercept = O, linetype = "dashed", alpha = 0.5) +
# Etiquetas y t tulo
labs(x = paste("F1", peso_dim[1, "Percentage"]l, "%"),

y = paste("F2", peso_dim[2, "Percentage"l, "%"),

title = paste("Biplot (Ejes Fl1 y F2:",

sum(peso_dim[1:2, "Percentage"l), "% ")) +

# Tema minimalista
theme_classic () +
theme (panel.border = element_rect(color = "black", fill = NA, size

= 1)) +
xlim(-max_factores_ind * 1.1, max_factores_ind * 1.1) +

ylim(-max_factores_ind * 1.1, max_factores_ind * 1.1)

Codigo R.13: Mapeo Proyectivo: Biplot
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R.16. Circulo de correlacion de variables auxiliares

Este codigo es anexo al descrito en el Anexo R.15. Se utilizan los mismos da-

ta.frames

1

2

3

4

5

10

6 ggplot () +
7 # Flechas desde el origen a los puntos de Sup.Var
8 geom_segment (data = Correlation.data, aes(x = 0, y = xend = Dim
.1, yend = Dim.2, color = Cos2),
9 arrow = arrow(type = "open", length = unit(0.07, "
inches")),
#color = myred,
size = 0.3) +

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

#Circulo de correlaciones

Correlation.data <- Sup.Var

Correlation.data$Cos2 <-

# Texto repelente para los atributos en Sup.Var en

oscuro
geom_text_repel(data = Correlation.data, aes(x Dim.1, y = Dim.2,
label = Atributo, color = Cos2),
#color = myred,
size = 3.5) +
# L neas gu a en los ejes
geom_hline(yintercept = 0, linetype = "dashed", alpha 0.5) +
geom_vline (xintercept = O, linetype = "dashed", alpha 0.5) +
# Agregar el c rculo
geom_circle (aes(x0=0, y0O = 0, r=1)) +
geom_circle (aes(x0=0, y0O = 0, r=sqrt(0.67)), linetype "dotted")
+
# Etiquetas y t tulo
labs(x = paste("F1", peso_dim[1, "Percentage"], "%"),
y = paste("F2", peso_dim[2, "Percentage"l, "%"),

cos2$SumaCos?2
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

10

title = paste("Circulo de correlaci n (Ejes F1 y F2:",

sum(peso_dim[1:2, "Percentage"l), "% ")) +
# Tema minimalista
theme_classic () +
theme (panel.border = element_rect(color = "black", fill = NA, size

= 1)) +
xlim(-1.1, 1.1) +
ylim(-1.1, 1.1) +

coord_fixed () +

scale_color_gradient2(low mypink,

#mid

myred ,
high = myred,
#midpoint = 0.5,
name = "") +
# Agregar una 1 nea discontinua para la leyenda
geom_line(aes(x = c(0, 0), y = c(0, 0), linetype = "0.67"), color
= "black", show.legend = TRUE) +

Il

geom_line (aes(x = c(0, 0), y = c(0, 0), linetype "1.00"), color
= "black", show.legend = TRUE) +
scale_linetype_manual (name = "cos2", values = c("0.67" = "dotted",

"1.00" = "solid"))

Codigo R.14: Circulo de correlaciéon de variables auxiliares del mapeo proyectivo

#--- Factor galleta
library (openxlsx)
data <- read.xlsx("Reologia.xlsx", sheet = "FG_R")
data$Muestra <- as.factor(data$Muestra)
data$Tipo <- as.factor(data$Tipo)

data$Sustituci n <- as.factor(data$Sustituci n)

#- ANOVA
anova_FG <- aov(Fg ~ Muestra, data)

summary (anova_FG)
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11 library (agricolae)

12 HSD.test (anova_FG, "Muestra", console=TRUE)

13

14

15 grupos_t.student <- data.frame(

16

17

grupos — c(”a",rep(NA,B),”a,b", "b",NA, "b", "b",NA,"C","d"))

18 plot_data <- data %>7%

19

20

21

22

23

24

25

26

27 plot_data %>% ggplot(aes(x = Sustituci n, y = ‘Factor galleta‘,

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

select(c("Sustituci n", "Tipo", "Fg")) %>%
complete (Sustituci n, Tipo) %>%
group_by(Sustituci n, Tipo) %>%
summarize (‘Factor galleta‘ = mean(Fg),

sd = sd(Fg)) %%
cbind (grupos_t.student) %>%

print )

Tipo)) +
geom_col (position = position_dodge()) +
geom_errorbar (aes (ymin = ‘Factor galleta‘ - sd,

ymax ‘Factor galleta‘ + sd),
position = position_dodge(width = 0.9),

width

0.3) +

geom_text (aes (label round (‘Factor galleta‘,2),
y = ‘Factor galleta‘ + sd),
vjust = -1,
position = position_dodge(width = 0.9)) +

geom_text (aes (label = grupos,

y = ‘Factor galleta‘ + sd),

vjust -2.7,

size = 3.5,

position = position_dodge (width 0.9)) +

theme_minimal () +
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43 scale_fill_brewer (palette = "Paired") +
44 labs(x = "Sustituci n (%)") +

45 y1lim (0, max (data$Fg+1.5))

Codigo R.15: Resultados: Factor galleta

R.17. Grafico y ANOVA: DA

4 DA_crudos <- read.xlsx("DA galletas.xlsx", sheet = 5, startRow = 1)
%> %
select(c(1,6,8:16)) %%

ot

6 filter(!is.na(Sample.Name))

7 #mutate_if (is.numeric, ~ ifelse(. < 0, 0,.))

9 atributos_DA <- as.factor(colnames (DA_crudos[,-c(1:2)]1)) %>% print()
10
11 # Crear un dataframe para almacenar los valores p

12 p_value <- data.frame(Atributo = atributos_DA, p_value = NA)

library (agricolae)

fun
'S

15 # Iterar sobre los nombres de las columnas y realizar ANOVA
16 for (i in seq_along(atributos_DA)) {
17 atributo <- atributos_DA[i]

18 anova_aux <- aov(as.formula(paste(atributo, "~ Sample.Name")),

data = DA_crudos)

19 summary_anova_aux <- summary(anova_aux)

20 p_value$p_value[i] <- summary_anova_aux[[1]]["Sample.Name", "Pr (>F
)"]

21

22 print (HSD.test (anova_aux, "Sample.Name")$groups)
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23

}

24 #No hay diferencia significativa en todos!
25

26 tukey_manual _rata <- c("a","a","a",

27 "a","a","a",

28 "a","b","b"

29 "a","b","b",

30 "a","a","a",

31 "a","b","b",

32 llall’llbll’lla,bll,

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

resumen <- DA_crudos
pivot_longer (-c (1),
%> %

group_by (Atributo,

summarize (Promedio

Promedio.

mutate (Tipo =

%>

case_

5> %

"Atributo",

% select(-c(1))

names_to = values_to

Sample.Name) %>%

= mean(Valor, na.rm = TRUE),

sd = sd(Valor, na.rm = TRUE)) %>%

when (

Atributo == "Homogeneidad" ~ "Apariencia",
Atributo == "Altura" ~ "Apariencia',
Atributo == "Rugosidad" ~ "Textura",
Atributo == "Dureza" =~ "Textura'",
Atributo == "Crocancia" =~ "Textura'",
Atributo == "Masticabilidad" ~ "Textura'",
Atributo == "Salado" ~ "Sabor",
Atributo == "Amargo" ~ "Sabor",
Atributo == "Extrano" ~ "Sabor"

) w>h

cbind (Grupo =

tukey_manual _rata)

%>% print ()
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55 ggplot (resumen, aes(x = Atributo, y = Promedio, fill = Sample.Name)) +

56 geom_col ( position = position_dodge()) +

57 geom_errorbar (aes (ymin = pmax(Promedio - Promedio.sd, 0),
58 ymax = Promedio + Promedio.sd),

59 position = position_dodge(width = 0.9),

60 width = 0.30) +

61 geom_text (aes(label = Grupo,

62 y = Promedio + Promedio.sd),

63 position = position_dodge(width = 0.9),

64 vjust = -1,

65 size = 3.5)+

66 theme _minimal () +

67 ylim (0,10) +

68 labs(y = "Respuesta promedio",

69 fill = "Muestra") +

70 theme (axis.text.x = element_text (angle = 20)) +

71 scale_£fill_manual (values = c(myblue, mygreen, myred)) # Asignar

colores espec ficos

Codigo R.16: Tratamiento de datos y grafico DA

R.18. Grafico: Penalty Lifts de ensayo CATA

1 #---- Penalty lifts
2 # Preparar un data frame vac o para almacenar los resultados

penalty_lifts <- data.frame(Atributo = character (), PL = numeric(),

w

stringsAsFactors = FALSE)

5 for (i in 4:ncol(df)) {

6 # Asignar el nombre de la columna actual a la variable ’atributo’
7 atributo_name <- names(df) [i]

8

9 # Calcular la media de Acceptability cuando el atributo es 1
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10 Al <- df %>%

11 select (Aceptabilidad, all_of(atributo_name)) %>%

12 filter (!!sym(atributo_name) == 1) ¥>%

13 summarise (mean_acceptability = mean(Aceptabilidad)) %>%
14 pull (mean_acceptability)

15

16 # Calcular la media de Acceptability cuando el atributo es 0
17 A0 <- df %>%

18 select (Aceptabilidad, all_of(atributo_name)) %>%

19 filter (!!sym(atributo_name) == 0) ¥%>%

20 summarise (mean_acceptability = mean(Aceptabilidad)) %>%
21 pull (mean_acceptability)

22

23 # Calcular el Penalty Lift

24 PL <- A1 - AO

25

26 # Agregar el resultado al data frame de resultados

27 penalty_lifts <- rbind(penalty_lifts, data.frame(Atributo =

atributo_name, PL = PL))
28 }
29
30 # Mostrar la tabla de Penalty Lifts

31 penalty_lifts

33 library (ggplot2)

35 # Asumiendo que ’penalty_lifts’ es tu data frame que contiene las
columnas ’Atributo’ y ’PL’.

36

37 # Ordena el data frame por el valor de PL de mayor a menor

38 penalty_lifts <- penalty_lifts[order(penalty_lifts$PL, decreasing =
TRUE), 1

39
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40

42

43

44

45

46

47

48

10

11

12

13

14

# Crea el gr fico de barras

ggplot (penalty_lifts, aes(x = reorder (Atributo, PL), y = PL, fill = PL
> 0)) +
geom_bar (stat = "identity", position = "identity") +
coord_f1lip() + # Hace que las barras sean horizontales
scale_£fill_manual (values = c("brown2", "darkolivegreen3")) + #
Colores para los valores negativos y positivos
labs(x = "Atributo", y = "Penalty Lift", fill = "Penalty Lift") +
theme _minimal () +
theme (legend.position = "none") + # Ocultar la leyenda
geom_hline(yintercept = 0, linetype = "dashed", color = "black")

# L nea en y=0

Codigo R.17: Grafico de penalty lifts de ensayo CATA

R.19. Grafico de analisis de correspondencia CATA

#CATA

# Separar los nombres de las muestras y los datos de los atributos

df <- CATA.bym

sample_names <- df$Sample.Name

attribute_data <- df[, 4:ncol (df)]

# Agrupar por ’Sample.Name’ y sumar los atributos
contingency_table <- aggregate(attribute_data, list(Productos = sample

_names), sum)
# Formatear los n meros como enteros

contingency_table[-1] <- lapply(contingency_table[-1], function(x) as.

integer (format (x, scientific = FALSE)))
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15 #Eliminar aquellos atributos no marcados al menos 107 de las personas

16

17

18

19

20

21

22

23

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

(10)

contingency_aux <- contingency_table %>%
pivot_longer (-c(1), names_to = "Atributo",
%> %
group_by (Atributo) %>%
summarize (total = sum(Cuenta)) %>%
filter (total > 10) %>%

pull (Atributo)

#Ver cu les atributos son interesantes

values_to =

"Cuenta")

# Preparar un dataframe para almacenar los resultados

results <- data.frame (

Atributo = colnames(df[, 4:ncol(df)]),

p_valor = rep(NA, ncol(df) - 3)

library(rstatix)

# Realizar la prueba Q de Cochran para cada atributo

for (i in seq_along(results$Atributo)) {

# Extrayendo los datos relevantes

mydata <- data.frame(
outcome = df[, i + 3],
treatment = df$Sample.Name,

participant = df$Participant.Code
)

colnames (mydata) <- c("outcome", "treatment",
# Aplicando la prueba Q de Cochran
test_result <- cochran_qtest(mydata, outcome

participant)
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45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

# Almacenando los p-valores en el dataframe de resultados
results$p_valor[i] <- format(round(test_result$p, 3), nsmall = 3)

3

atributos_signif <- as.data.frame(results) %>%
filter (p_valor < 0.05) %%

pull (Atributo)

rownames (contingency_table) <- contingency_table$Productos
contingency_table <- contingency_table %>%
select(c(1l), any_of(atributos_signif), -Color.demasiado.oscuro,

-Para.el.desayuno.o.merienda)

library (FactoMineR)
library(factoextra)
# Realiza el An lisis de Correspondencias

ca_results <- CA(contingency_table[,-1], graph = TRUE)

# Extrae los nombres de las muestras y crea un factor para la leyenda

sample_names <- as.factor(contingency_table$Productos)

# Crea el gr fico de biplot
p <- fviz_ca_biplot(ca_results, col.row = sample_names,
repel = TRUE, # Para evitar el solapamiento de
texto
addEllipses = FALSE,
title = "An lisis de Correspondencia - Biplot")

p <- p + labs(color = "Leyenda")

print (p)

Codigo R.18: Grafico de anélisis de correspondencia CATA y tratamiento de datos
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R.20. Grafico y ANOVA: Textura en galletas fuente
de fibra

1 library (openxlsx)
2 library (tidyr)

3 library (gridExtra)
4 library (agricolae)

5 library (RColorBrewer)

7 ensayos <- c("M ximo.Carga.de.compresi n.N",

8 "Energ aalRotura.(Cursor).J",

9 "Breaking.stress")

10

11 datos_crudos <- read.xlsx("data.xlsx", sheet = "Combinada_R") %>Y%
12 filter (!is.na(Ensayo))

13
14 data <- datos_crudos %>%

15 pivot_longer(-c(1:4),

16 values_to = "valor",

17 names_to = "ensayo") %%

18 filter (ensayo %inY% ensayos) %>%

19 mutate(Sustituci n = as.factor(Sustituci n),
20 Muestra = as.factor (Muestra)) %> %
21 mutate (both = pasteO(Muestra, Sustituci n))

22
23
24 resumen <- data %%

25 group_by(ensayo, Sustituci n, Muestra) »>%

26 summarize (promedio = mean(valor, na.rm = TRUE),

27 std = sd(valor, na.rm = TRUE)) %>% print()

28

20 datal <- data %>% filter (ensayo == emnsayos[1], !is.na(valor)) %>%
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30 anoval <-

print O)

aov (valor

31 summary (anoval)

32

~ both,

data = datail)

gl <- as.data.frame (HSD.test (anoval, "both")$groups) %>%

33 mutate(both = rownames(.)) %%

34 mutate (orden = case_when/(

35 both == "ControlO" ~ 1,

36 both == "HOE10" =~ 2,

37 both == "0DS10" =~ 3,

38 both == "HOE20" ~ 4,

39 both == "0DS20" ~ 5,

40 both == "HOE30" ~ 6,

41 both == "Q0DS30" ~ 7

42 )) B>

43 arrange (orden) %%

144 select(groups) %>%

45 pull (.) %>% print ()

46

47 data2 <- data %>% filter (emnsayo == emnsayos[2], !is.na(valor))
print ()

53

54

55

56

57

58

59

anova2 <-

aov (valor

summary (anova2)

~ both,

data = data2)

g2 <- as.data.frame (HSD.test (anova2, "both")$groups) %>%

mutate (both = rownames(.))

mutate (orden = case_when (
both == "ControlO" ~ 1,
both == "HOE10" =~ 2,
both == "0DS10" ~ 3,
both == "HOE20" ~ 4,
both == "0DS20" ~ 5,
both == "HOE30" ~ 6,
both == "0ODS30" ~ 7

)) k>

%>
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61

62

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

89

90

91

arrange (orden) %>%

select (groups) %%

pull (.)

%>% print ()

data3 <- data %>% filter (ensayo == ensayos[3], !'is.na(valor)) %%

print ()

anova3 <-

aov (valor

summary (anova3)

both,

data = data3)

g3 <- as.data.frame (HSD.test (anova3, "both")$groups) %>%

mutate (both = rownames(.)) %>%
mutate (orden = case_when (

both == "ControlO" ~ 1,

both == "HOE10" ~ 2,

both == "0DS10" ~ 3,

both == "HOE20" ~ 4,

both == "0DS20" ~ 5,

both == "HOE30" ~ 6,

both == "0ODS30" ~ 7
)) B>

arrange (orden) %>%

select (groups) %>%

pull (.)

%>% print ()

tukey <- c(g3,g2,gl)

resumen <- resumen %>% cbind(grupo = tukey)

resumen_plot <-

resumen %>%

mutate (titulo = case_when(
ensayo == ensayos [1] "Fuerza m xima de compresi n (N)",
ensayo == ensayos [2] "Energ a de ruptura (J)",
ensayo == ensayos[3] 7 "Estr s de ruptura (Crujencia)"

)) %>% print ()
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93
94 ensayos <- unique(resumen_plot$titulo)

95

96 # Lista para guardar los gr ficos

97 plots <- 1list ()

98

99 for (i in 1:length(ensayos)) {

100 ensayo_actual <- ensayos[i]

101

102 # Filtra los datos por emnsayo y crea el gr fico
103

104 p <- resumen_plot %>

105 filter (titulo == ensayo_actual) %>%

106 ggplot (aes(x = Sustituci n, y = promedio, fill = Muestra)) +

107 geom_col (position = position_dodge(width = 0.9), show.legend =
TRUE) +

108 geom_errorbar (aes (ymin = promedio - std, ymax = promedio + std),

109 position = position_dodge(width = 0.9), width = 0.3)
+

110 geom_text (aes(label = grupo,

111 y = promedio + std),

112 position = position_dodge(width = 0.9),

113 vjust = -1,

114 size = 3.5) +

115 labs(x = "Sustituci n",

116 y = paste(ensayo_actual)) +

117 theme _minimal() + # A ade un tema minimalista

118 theme (legend.position = "bottom", # Coloca la leyenda en la

parte inferior

119 legend.direction = "horizontal") + # Organiza los elementos
de la leyenda horizontalmente

120 scale_fill_brewer (palette = "Paired")

121
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122

123

124

125

126

127

# Almacena el gr fico en la lista

plots[[i]] <- p

# Muestra los gr ficos lado a lado

grid.arrange (grobs = plots, ncol = 3)

Codigo R.19: Grafico y ANOVA: Textura en galletas fuente de fibra
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