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PROLOGO

El desarrtio de este trabajesurge como respuesta a ldemanda actuatle nuestra region
de agregar valor en origen al subproducto derivati la extraccién de aceitpor el
método de Extrusado y prensadel expeller Pamla cumplir este objetivose planted
desarrollaruna metodologieoptimizadade produccién de productos proteicos, de bajo
costo y con posibilidad de llevar a esc#ldemas, quaalcance el maximo rendimiento y
gue losproductos obtenidosumplan con las egéencias de calidad establecidas tanto por

la legislacion como el mercado.

El principal desafioplanteado fue definir la metodologia decuadapara la produccién de
productos proteicos de soja a partir dehosubproducto, dado que hasta el momento no
se ha publicado ninguna experiencia simil@omo resultado del estado del arte, se ha
concluido quetoda laexperiencia conocidg desarrollada responde a la produccide
productos proteicos a partir de harinas y flakes de ,sejdbproductos obtenide de la
extraccion de aceite por solvent®or ende, del material reclutadse selecciondel
método tradicional de produccion de aislados proteicos a partir de haripas,propone

unaextracciénalcalina de proteinas seguida precipitacion isoeléctrica

Durarte el desarrolloexperimental, se ha considerado replicar las condiciobesimas de
operacion dela etapa de extracciépropuestas por la bibliografia y se ha realizado un
disefio de experimento del tipo Boh&ken para la etapa de precipitacion isoelécdr

consideranda@omo puntos centralels 6ptimos tradicionales.

La experiencia a escala laboratoror un ladopresento resultadosatisfacorios dado
gue los productos obtenidos alcanzarorun contenido poteico que responde a las
exigencias establetas Por el otro, &s superficies de respuesta del modelado
matematico, basado en los datos experimentales, aroyjaptimos que difieren de los

propuestos al utilizar harina o flakes de soja como materia prima.




Se concluye que al variar la materianpa, de harina a expeller de soja, las condiciones
Optimas de operacién también varian. Por lo tanto, para completar el estudio resulta
relevante plantear en el futuro la optimizacion las condiciones de operacion de la primera
etapa del proceso. Por ultimose alcanza el objetivo propuesto; agregar valor al
subproducto generado por la industria PyME, lo cual permite escalar un nuevo peldafio en

el desarrollo de la industria de la region.
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CAPITULO I:

INTRODUCCION Y FUNDAMYTOS
TEORICOS

1.1 INTRODUCCION

Elporoto de soja (Glicyne max) pertenece a la familia de las leguminosas, aunque por su
elevado contenido de aceite se incluye también con las oleaginosas.idas jpaientales,

como China y Japon, la soja representa desde hace miles de afios un ingrediente
fundamental en la dieta de un sector muy importante de la pobla¢@eudi Dergal S.,
2013; Genta& Alvarez,2006). Por el contrario, la introduccion de este cultivo en la
agricultura Occidental es relativamente reciente y esta vinculado principalmente con la

produccion industrial de aceite y proteif@AO, 1992)

A pesar de que histéricamente la relevancia de este cultivo estuvo relacionada con la

extracciéon industrial de aceite, en las Ultimas décadas, se ha generado un gran desarrollo
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cientifico y tecnologico para el aprovechamiento integral de las protelstas proteinas
vegetales poseen propiedades nutritivas que representan una alternativa muy importante
para suplir la deficiencia existeEnde proteinasde origen animal, como las de leche, la
carne y el huevdBaudi Dergal2013 Cheftel et al., 1898Baigorri & Salado Navarro,
2012.

La FACen su estudio realizado en 1992, estinde si el total de proteina obtenida en la
produccion mundial de soja por afio fuese directamente utilizada para el consumo
humano, seria suficiente para abastecer un tercio de las necesidades mundiales de
proteina alimenticia. Sin embargboy en diaJa harina de soja a granel, un subproducto
industrial de bajo valoragregado es destinada fundamentalmente para la alimentacion

animalen producciones de carne y hueyd8oqueet al, 2001 IERAL, 2031

La cadena de agregado de valor de la soja presenta un elevsdero de productos que
podrian utilizardichas harinas como materia primastos productos obtenidas partir de

la extracciony concentradn de las proteinas de la harina de s@demas de incrementar
el valor afadido de este suljmlucto, segin Sunley1995), brindan las siguientes

ventajas:

1 proveen una fuente de proteina mas concentrada deseable para mejorar los
requerimientosproteicos,

1 mejoran las propiedades funcionales de las proteinas respecto a su forma original,
ofreciendo aplicaciones en otros productos alimenticiademas de aquellos
puramente vinculados a una fuente protaipara propdésitos nutricionales,

1 reducen las propiedade menos deseables de la fuente protei(s. factores
antinutricionales y caracteristicas de flavor indeseadak)ser sometidos a

procesos de concentracigaislacion y texturizacion.

A pesar de las ventajas y propiedades de los produdtss/ados de lasoja con alto
contenidoproteico, los volumenes de produccion de concentrados y aislados proteicos de
soja no se corresponden con los prondsticos optimistas predichos al promocionar los
productos por primera vez. Esto se debe principalmente al alto caspatiuccioncomo

2
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también a limitaciones regulatorias y nutricionales, a la competencia con los productos
texturizados de soja, y, finalmente, a la competencia con otros productos proteicos,
particularmente caseinas y caseinatoerivados de la lecheEn consecuencia,la
proporcion del consumo de estas proteinas directamente en nutricion hurhansido

relativamente bajgFAO, 1992)

1.2 GENERALIDADES

Botanicamente, la sojagptenece a la familiheguminosagsubfamiliaPapilionoideagy al
géneroGlycine L. En forma de cultivo, es llama@é/cine max (Ly)es una planta anual de
ciclo estival Su planta es tupida con un rango de altura de 0,75 a 1,25 m, su ramificacion
puede ser escasa o0 densa, dependiendo de los cultivalas gondiciones de crecimiento
(Liu 1997)

Este cultivo fue inbducido en nuestro pais, con cierta importancia, en la década del 60.
Paulatinamente se fue incrementando la superficie de siamibe tal forma, que de
50.000 T que se producian en 1970, se ha llegadmsi50.000.000Tn en la campafa
20122013. Dentrode los arios factoresque contribuyeron a estos resultados se
encuentra: la promocion del cultivo que realiz6 el gobierno nacional, los precios
internacionales y las mdultiples aplicaciones industriales que permiten un aprovechamiento
integral del granqAlessandria&& Ruosj 2009; MINAGRI, 201Baigorri & Salado Navarro,
2012.

Otros factores que también canbuyeron a la acelerada expansion del cultivo fueron el
desarrollo de técnicas agrondémicas adecuadas y el mejoramiento genéticaltilares.

Lo cualffavorecio la expansion del cultivo en una amplia regién del pais, con rendimientos
siempre crecientes, aedida que se ajustaban las épocas y densidades de siembra, la
aplicacion de herbicidas, el curado de semillas, etc. Todos estos factores trajeron
aparejada una mayor seguridad de cosecha para el produ8eragregaa estq el
desarrollo que tuvo la indiria aceitera a partir de disper de materia prima suficiente
(Alessandri& Ruwosi, 2009)
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1.3 ESTRUCTURA Y COMPOSICION QUIMICA DEL
GRANO DE SOJA

El fruto de las leguminosas es monocarpico, seco ysdehte, que contiene de tres a
cuatrosemillas en su vaina. Cada grano de soja pesa entre 100 y 400 mg, dependiendo del

genotipo y de la condiciones ambiental¢€uniberti & Trombettal997)

La morfologia de la semilla o grano de soja maduro comprende tres partes principales, la
envoltura,los cotiledones y el hipocotileha envoltura esta formada peuatro o cinco

capas superpuestade células de diferentes tip@heftelet al, 1989) Ademas, dicha
cobertura estd marcada por un hilum o cicatriz que cambia de la forma lineal a oval. Su
funcidén es proteger al embrién de hongos e infeccion bacteriana antes y después de su

plantacion. Si esta se rompe, la semillaatida gortunidad de germinafLiu, 1997)

[2&4 O2GAftSR2ySa Saidty 0O02yaiaildARe alLINENS AR
SAaFSNAO24aX RS RALYSUGUNR O2YLINBYRAR2 SyiNB H
aceite, de diametro 0,1 a 0,5 um. Estos cuerpos proteicos contienen la mayor parte de las
proteinas del grano: proteinas de reserva (globulinas), que se lia@modurante la
germinacion y sirven asi de sustrato nutritivo para el crecimiento del embrion. Las otras
proteinas (de estructura, o funcionales, tales como las enzimas o inhibidores de enzimas)

se localizan en el resto de la cél(Gheftelet al., 1989)

H embridon o germen tiene tres partes: radicula, hipocotileo, y epicotileo. La radicula e
hipocaotileo, juntos son conocidos como hipocotileo radicular o eje embrionario y se
localizan debajo de la cobertura de la semilla en uno de los extremos del hilum, justo
debajo dé micropelg que es un orificio pequefio formado por los tegumentos duramte e
desarrollo de las semillas. La tercera parte, el epicotileo, es muy pequefio y esta ubicado
entre el par de cotiledonefliy 1997) La Figura 1.1 presenta la estructura de la semilla

de soja con sus partes.
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Figura 1.1Estructura de una semilla de s¢jau 1997)

Encuanto a lacomposicionpromedio de la semilla de sgjan base segeal aceite y la
proteina juntos constituyen alrededor del 8@ mientras el contenido restante son
principalmente carbohidratos (35%) y cenizas5( %). H contenido de humedad,
generalmente esdel 13 % para asegurar la estabilidad de almacenamieRtwr lo tanto
en una base humeda, los porotos de soja contienen alrededor dé 8B proteina, 1%

de aceite, 326 de carbohidratos, y 4% de ceniza(Cheftelet al., 1989; Liu, 1997)

En general, la soja cultivada sempone de aproximadamente 8 c&cara, 90%
cotiledones, y 26 eje hipocotileo. Los cotiledones contieneralto porcentaje de ambgs
proteina y aceite, mientras que las@ara tiene bajos valores de estos componentes. En
realidad,el contenido de aceite en la éara es tan bajo que puede ser considerado como
una cantidad de trazas. El eje de hipocotileo tiemecontenido proteico similar a los
cotiledones pero su contenido lipidico es casi la mitad que en los cotiledones. Como el
cotiledén es el mayor componente en la semilla entera, su composicion esta muy cerca de
aguella de la semilla enteiadependientenente de ladiferencias composicionales entre

las partes estructuralegCheftel et al., 1989. La Tabla 1.1 describe la composicién

nutricional de cada una de las partes de la soja.
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Tabla 11. Composicion media de las diferentes partie la semilla o grano de soja
(Cheftelet al., 1989)

Composicién (% P/P seco)

% ponderal Proteinas Lipidos Glucidos Cenizas
enlasemilla (N x 6,25) (incluye fibras)

Grano entero
Cotiledones
Envoltura
Hipocaotileo

La composicion real de la semilla entera y sus partes estructurales dependen de muchos
factores, incluyendo variedades, estacion de crecimiento, localizacién geogyaéisaés
medioambiental(Liy, 1997) Por seleccion genética, se han logrado obtener variedades
MAas 0 menos ricas enrgteinas (4045 %) y lipidos (120 %). Generalmente, a una
ganancia del 2 en peso de proteinas, corresponde un descenso del contenido en lipidos

del 0,5%(Cheftelet al., 1989)

Los componentes mayoritarios de los lipidos son triglicéridos. Dentro de los minoritarios
se incluyen fosfolipidos, materiales insaponificablésidos grasos libresy trazas de
metales.El material insaponificable consta de tocoferoles, fitoesteroles, e hidrocarbonos.
Las concentraciones de estos componentes minoritarios luego efianinadasen el

procesamiento tipico deefinacion de aceitefLiu, 1997)

Los glacidos corresponden a polisacéridos insolubles tales como las hemicelulosas del tipo
arabinogalactanos, las pectinas, ldutesa (responsables, cda lignina, de un contenido
en fibras préximo al 3%) y oligosacaridos solubleesmo hexosas, sacarosa, rafinosa,

estaquiosa, verbacog®audi Dergal2013)

En el granpademas estan presente®tros compuestos en pequefia cantidedes como
estrogenos, goitsgenos, fitatos, saponinas, esteroles, antivitaminas, factores alergénicos,

etc. Estos compuestos, asi como los inhibidores de enzimas y algunos polisacaridos, son,
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en el aspecto nutricional y/o toxicologico, indeseables; por ello es necesario

desnaturaliarlos por accion del aal o eliminarlos por extracciofCheftel et al., 1989)
1.4 ESTRUCTURAE LAS PROTEINAS DE SOJA

En general, laproteinasde las semillas se pueden clasificde acuerdo a sduncion
biologicao a su solubilidadAl considerar su funcién biolégica, las proteinas de las semillas
pueden ser: proteinas metabodlicas proteinas de almacenamiento. Las proteinas
metabdlicas incluyen a las estructurales y enzimaticas, y son consideradas de interés en
las actividades celulares tipicas, incluyendo la sintesis de las del segundd.ao.
proteinas de almacenamiento, junto con las ressnlipidicas, son sintetizadas durante el
desarrollo de la semilla de soja para proveernétdgeno y carbonarequerido en la
siguiente etapa de germinacion demisma En cuanto dos patrones de solubilidad, las
proteinas @ las semillas leguminosas digiden en albuminas y globulinas. Las albuminas
son solubles en agua, mientras que las globulinas stubles en solucién salinf.iu,

1997)

Bajo estos sistemas de clasificaciénmayor partede la proteina de la soja es proteina de
almacenamientajue se encuentr&n forma de globulina. Las globulinas son subdivididas
en: glicinay i -conglicina. Al comparaambas globulinas, se establece dlas glicinas
tienen un tamafio molecular mas grande, menor solubilidad en soluciones salinas, y mayor
estabilidad térmica. Ademasonstituyen la mayor parte de las globulinas totaleslae

semila leguminosdLiy 1997)

En una caracterizacion mas profundas proteinasde la soja se clasifican de acuerdo con

el coeficiente de sedimentacion en la centrifugacion, medido en unidades Svedberg, y asi
seobtienen las fracciones 2S, 7S, 11S y 15S, las cuales aumentan en peso molecular segun
el aumento respectivo de S. Cada una de estas fracciones esta constituigia gropo de
polipéptidos, con un peso molecular y panto isoeléctrico determinadéBaudi Dergal,

2013; Cheftekt al., 1989; Deakt al., 2008)Esto se logra disolviendo Ipsoteinasde soja
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en agua o a un pH ligeramente alcalino y, luego, separando en varias fracciones por

cromatografia permeable de gel, electroforessntrifugaddn, etc.(Cheftel et al., 1989)

A continuacién se describen las propiedades y caractasstie las diferentes fracciones
proteicas de lasoja, también presentes en laaflla 1.2.Al analizarla composicion de
dichasfracciones proteicase observaue k fraccion proteica 2S contiene de 8 a%2le

proteina extraible, que son sensibles alocaly predominantemente consisten en
inhibidores de proteasas y enzimas. Las proteinas de la fracciéon 7S dan cuenta pir el 35

de las proteinas solubles y consta de enzimas, hemagluteninas, y proteinas de
£ YFOSYylFYASy(G2 02y2O0ARI Zondghdnd. ZEstaf dlobulid, 2iadzt A V)
proteina globular de almacenamiento, compone casi é¥88e la fraccion proteica 7S y es
untNNYSNR 2 KSELYSNR O2YLlzS&aid2 LIRN Rz2a LISLI
h O & dzy It A02a8Afl R2X LISLII AR rmideSorgezina,02 y i A
acido aspértico y glutdmico, alanina, glicina, valina, leucina sintegestanpresentes en

siete diferentes combinaciones y experimentan asociaciones y disociaciones complejas
dependiendo del pH y la fuerza idnj¢a cualindica que su estructura cuaternarés un

complejo altamente organizadd.as proteinas de 15 son en su may@a glicina y
componen del 31 al 5% de la proteina soluble. La glicina es un hexamero, aunque la
literatura antigua indica que es un dodecamero, de péptidos &cidos y basicos emparejados
no aleatoriamente. Fueron identificados siep@&ptidos acidos y ochbasicos Por su

parte, la fraccion 1% parece ser un polimero de la $ly es la &ccién de mayor peso
molecular(Baudi Dergal, 2013; Chefttlal., 1989)

La glicina y globulinaS componen alrededor del €9 % de la proteina total en la soja, y
casi toda la proteina recuperada en los productos proteicos de soja refinados son estas

dos prokinas(Deaket al., 2008)

(0p))
< T
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Tabla 1.2. Proporciones y caracteristicas de las fraccsompeoteicas hidrosolubles del
grano de sojgBaudi Derga 2013)

Composiciorde las fracciones proteicas hidrosolubles del grano de s

FEeo6]sl % Total pl Componentes proteicos Peso molecular
2S 22 45 Inhibidores de tripsina 8.000¢ 21.500
Citocromo ¢ 12.000
Globulina 2.3S 18.200
Globulina 2.8S 32.000
Alantoinasa 50.000
37 5/4¢ Hemaglutinina 110.000
6,1 Lipoxigenasa 108.000
I ¢ Amilasa 61.700
Df 2 6 dzf A3yConglicifa (186-210) x 16
31 4.8 Globulina 11S o Glicina 350.000
11 438 600.000

*el peso molecular esta dado en masas molares.

Las proteinas de la soja, debido a sus complejas estag;gon muy sensibles a muchos
agentes desnaturalizantes, como pH extremos, altas temperaturas, elevadas
concentraciones de disolventes y sales, &e.todos ellos, leefecto del calor es el mas
importante, dado que coma@onsecueria se produce la reducciore th solubilidad de las
proteinase induccién a lagelificacionde las mismasEsta Ultimaconsecuenciase debea

la capacidad que tienen de formar geles a través de distintos mecanismos basados en el

fendbmeno de asociaciédisociacion de las proteingBaudi Dergal2013)

1.5 PRINCIPALES USOS DE LA SOJA

I 2 fFNBH2 RS t2a |32a> | SaasS OdzZ 6AQ2 &S
debido al nimero increible y diverso de productos derivados de su procesamntenpmr
ello, que ¢ objetivo de este punto es presentar un panorangeneral de los usos

industriales de la soja.

Una clasificacion de los usos de la soja propone su division en dos,goopos ladojos
productoselaborados a partide la semilla entera y, por otro, aquellos que derivan de las

operaciones de moliendan las que la soja se fracciona en aceite y hgf#eD, 1992)




Tesis Maestria en Ingenieria de Calidad

La mayor parte de sus aplicaciones son alimenticias, sin embargo, algunos productos han

sido desarrolladoson propésitos industriales o energéticos. Dentro de estas ultimas, se

encuentran los adhesivos y plasticos, que se producen a partirstiElas proteicos, y el

biodiese] que es el combustible elaborada partir de aceite. A pesar de dicha

versatilidad,aqui seran considerados solo los usos alimentigjas estan representados

en la Figurd..2.
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Figural.2. Usos de la ga. (Endress, 2001)
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El crecimiento de la industrializacion de la soja fue principalmente influenciado por la
industria aceitera. En sus inicios, solo se aplicaba molienda y prensadia gettaaccion
de aceite, mediante un proceso térmico que desnaturalizaba las proteinas de la soja vy,
como consecuencia, el subproducto era inapropiado para elaborar productos proteicos
alimenticios funcionales. Por endi®gs harinas obtenidaslurante muclo tiempo solo

fueron utilizadas como alimenfoeara ganado o fertilizanté.iu, 1997)

Los avances tecnoldgicos en datraccion de aceite han permitido la produccién de
harinas de soja de alta calidad nutricional con una solubilidad 6ptima para la produccion
de concentrados, aislados y productos texturizados de soja. Desde entonces, ha habido un
constante aumento de pragttos protecos de soja para consumo humano,
aparentemente debido a razones funcionales, nutricionales y econdrtiicaess, 2001;

Liu, 1997) Al introducirse el método de extraccion de aceite por solvente, la harina de
soja desgrasada resultante paso a tener una minima desnaturalizacién de las proteinas vy,
segun FAO (1992), se convirtié en el punto de partida para la produccion de productos
proteicos de soja. La llegada del desolventizador flash fue un progreso tecnolégico que
permitidé reducir ain mas la desnaturalizacion de las proteinas y facilitar la produccion de
ingredientes proteicos altamente solubles, aptos para la produccion comedecaoteina

de soja comestiblé.iu, 1997)

En general, todos los sistemas alimenticios, incluyendo productos egynliécteos,
panaderos, cereales de desayunos, alimentos para bebes, y bebidas, contienen proteinas
de soja como un ingrediente, dado que su aplicacién permite aumentar el valor proteico

del producto final y sus propiedades funciongfeisi, 1997)

1.5.1 Principales productos proteicos de soja

Harinas

Las harinas de soja se clasifican en funcion de su contenido lipidic@argrash sin
desgrasar, desgrasadas y reengrasadas. En el caso de las harinas sin desgrasar, se trata de

los productos proteicos de soja menos procesados que se producen mediante la molienda

11
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de cotiledones de soja descascarados en tamafos especificos y ajoelmente
contienen 40% de proteina (X 6,25) en base humeda. Por el contrario, las harinas de
soja desgrasadas son preparadas mediante la molienda de la torta de soja obtenida de la
extraccion del aceite. En dicho proceso, se extrae con solventeitd dedos cotiledones

de la soja descascarada y laminada, alcanzando un contenido final de proteinas de 52 a 54
%. Estas harinas y sémolas con grasa y desgrasadas estan disponibles en la forma de
enzimaactiva o en varios grados de solubilidad en agugresada como indice de
Dispersion de Proteina (IDP) o indice de Solubilidad de Nitrégeno (NSI). Estos productos de
enzima activa comunmente son usados para aplicaciones de panaderialtifo, las
harinas reengrasada®,5 a 30%) son utilizadas para aaciones donde el flavor del
aceite de soja crudo no es acefiti® o la formulacién debe ser provista de grasa para
minimiza el polvode la harinalLas harinas lecitinadas (0,5 a &) son producidas para
aplicaciones en las que es deseable una rapidgedidn de polvos la cual se facilita

mediante la accion emulsificante de la lecit{iseaket al., 2008; FAO, 1992)
Concentrados

Los concentrados proteicos de soja son productdaborados a partir de harinas
desgrasaday contienen como minimo entre 65 y 7@ deproteinas.Deak et al. (2008
considera que el porcentaje proteico minimo debe ser del%s5mientras el Codigo
Alimenticio Argentino y FAO proponen el & En su procesamiento seéemueve la
fraccibn de componentes adlles en agua o alcohol, especialmente los azucares
promotores de flatulencias y compuestos con flavors fuertes. Los tres métodos basicos
para la remocion de carbohidratos son: lixiviacion acida (pH isoeléctrico 4,5),cextrac
con etanol acuoso (6080 %) ylixiviacion con vapor. De todos ellos, la extraccion con

alcohol acuoso es el proceso mas conflDeaket al., 2008; FAO, 1992; Liu, 1997)
Aislados

Segun FAO (1992) y Deak &t(2008, los aislados proteicos son los productos con las
concentraciones mas altas de proteina, alcanzando un¥®CEstos productosson

obtenidos por solubilizacién selectiva de la proteina (ej. extraccion alcalina), seguida de

12
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purificacion del extracto y concentracion de la proteina mediante precipitacion
isoeléctrica, ultrafiltracion o gelificacion. EI método ampliamente difundidcelesle
precipitacion por acidificacion hasta el punto isoeléctrico. Estos productoslason
productos proteicos de soja mas refinados y se adicionan a los sistemas alimgruicios
sus propiedades funcionalegspecificas principalmente, como emulsificada@s o
formadores de espuméRemondetto, Gonzalez & Afon, 200Pno de los subproductos

del proceso de aislacion de proteindsymado por el residuo insoluble, es también
comercializado por su notable capacidad de absorcién de agua y como fuente de fibra

dietaria(FAO, 1992; Ljui997)
Productos proteicos de soja texturizados

[ &4 aLINRGSNYylLra RS &aza2b GSEGdzZNAT FREE 2 & LIN
generalmente, por el método de extrusion termoplastica. En dicho proceso, se somete a la
harina de sja desgrasada, con un contenido de humedagecifico a fuerzas de cizalla

(fuerza de cortey temperatura altas en un extrusor, obteniendo un producto con una
estructura laminar caracteristica. Después de la hidratacion, este producto presenta una
textura gomosa y elastica parecida a la carne. La proteina de soja texturizada con un alto
contenido proteico es producida por extrusion de concentrados proteicos de(BAjQ,

1992; Liy 1997 Rickert et al., 2004

Fibras hiladas de proteinas de soja

Las fibragiiladas de proteina de soja son producidas a partir de la dilucién de aislados de
soja enuna solucién kalina fuerte. Esta solucién se deja reposar y, luego, este liquido
viscosoes inyectado dentro de un bafaido, en el cual la proteina precipita @arma de

finas fibras, que son estiradas, lavadas y recolectadas. Este producto de soja es utilizado
en la manufactura de una variedad de analogos de carne, a los cuales les imparte un

aspecto fibroso y masticabilidad similar a la del musculo ar(if#eD, 1992;iu, 1997)

Otros productos proteicos de soja

13
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Se incluyen la leche de soja en polvo y tofu, asi como también mezclas de harinas,
concentrados y aislados con proteinas de leche y huevo, gelatinas, u otros componentes

para aplicaciones especific@3eaket al., 2008 Genta & Alvare2006).

1.6 SITUACIONDE LA INDUSTRIALIZACION DE SOJA
EN ARGENTINA

1.6.1 Panorama general

En los ultimos 30 afios, la soja ha demostrado un avance muy claro en la agricultura
argentina. En la década del &6a un cultivo casi inexistente, sin embargo, en la actualidad

la superficie cultivada en todel pais crecié casi al 3. Estanarcada expansion del
cultivo de la soja es explicada porhaidencia de varios factores, @& mayor relevancia

esta vincuhdo con las condiciones del mercado internacional. Segun la Organizacion de
los Estados Americanos (2009), se podria afirmar que el papel que la soja tiene en la
Argentina y el lugar que el pais tiene en el mercado internacional de esta oleaginosa, se
debe a las politicas econémicas de dos de los principales mercados de agroalimentos
actuales del mundo: la politica agricola proteccionista de la Unién Europea y la reforma
econdmica que implementd China, que fue previa a su actual nivel de crecimiento
econdémco. Ademas, se ha sefialado que la expansién del cultivo se ha visto favorecida por
factores tales como la mejora en los rindes debido a los avances tecnoldgicos y los

patrones culturales operados.

La cadena de soja en la Argentina esta compuesta por dvexstores que se distinguen
entre si por sus diversas actividades y escalas productivas. En el sector primario, existen
los productores agricolas tradicionales y los pools de siembra, que siembran y cosechan
los granos de soja. En segundo término, se entran los transportistas y acopiadores,

gque pueden ser acopios para exportacion o para posterior procesamiento. Por ultimo, se
encuentran los industriales tradicionales y los nuevos industriales de pequefia escala, que
generalmente son pequefios grupos deguctores o cooprativas que también procesan
granos(IERAL, 2011)

14
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La industria aceitera mundial encuentra su origen en el procesamiento de granos
oleaginosos para la obtencion de aceites vegetales de consumo humano o industrial.
Durante mucho tiempo, el producto principde la industria fue el aceite vegetal y la
harina de soja un subproducto. Sin embargo, la situacion se revierte sustancialmente en la
tltima década. La principal causa de esta reversion la encontramos en el incremento de la
produccion intensiva de carnes el mundg en particularja produccion de carne aviar y
porcina. En efecto, estas dos carnes son producidas, generalmente, bajo sistemas de tipo
intensivos que utilizan harinas ricas en proteinas (harina de soja) como componente
primordial de las dietsialimenticias de los animales. Por lo tanto, la demanda de soja es
una demanda derivada de la demanda de harina de s@esy vezla demanda de harina

de soja es una demanda derivada de la demanda de carnes aviar y {tiE€td., 2011)

Por ultimo, otro de los factoregue influyé en la situacion actual de la soja fue el cambio
del paradigma internacional de comercializaciBn.Bisang, Anll6 & Salvatier(2010) se

indica queel comercio mundial que previamente habia estado centrado en el escaso
intercambio debienes pimarios, en las Ultimas décadas evidencio un marcado dinamismo
con una mayor preponderancia de seefborados y productos finales. Esta situacion
derivé en una difusa division entre los actores y las actividades de la cadena; agricultura,
almacenamientoindustria, distribucién y comercio final, debido a la aparicién de avances
en las diversas etapas sobre las anteriores; por ejemplo, el productor comenzd a
almacenar en su propio campo a través de silos bolsa, las cooperativas acopiadoras y
grupos de prodctores incursionaron en el procesamiento de los granos mediante
métodos alternativos, etc. Es decir, que el comercio que tradicionalmente operaba como
nexo entre la produccion primaria y las etapas industriales, se vio afectado por las nuevas
tecnologiasy modalidades operativas que van modelando una relacion mas fluida entre la

produccion y la industria, relativizando los perfiles comerciales previos.

En este nuevo escenariol groductor agropecuario ha dejado de ser considerado como
un productor de prodctos primarios, para cumplir el papel de proveedor de materias
primas requeridas tanto por la industria de alimentos como combust{@esng, Anll&
Salvatierra2010) Como consecuencia de este nuevo paradigma, en los ultimos afios, en
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Argenina se ha instalado un namero considerable de plantas de extraccion de aceite por
el método de extrusado y prensado con una capacidad instalada de pequefia y mediana

escala que varia de 1.000 a 10.000 Tn/dia.

1.6.2 Produccion de soja

La produccién de soja en Angina ha sido el motor del crecimiento de su produccion de
granos. Desde 1987 hasta 1997, la produccion anual de soja se mantuvo latente rondando
las 11 millones de toneladas. A partir de la temporada 1996/97, con la adopcion de la
semilla transgénica eta siembra de soja, la superficie dedicada al cultivo registra una

tendencia claramente positiva, la que es acompafada por la produccién.

Segun datos dMINAGRI (2001 en Argentina se cosechan en promedio 47,2 millones de
toneladas de soja al afio bajo condiciones ambientales normales, cifra que esta proxima a
duplicar los 25,7 millones de toneladas promedio para el afio 2D0@I afio 2013/14, se
cosechaon 53millones de toneladas de las cuales se exportaron como geateso 6,11

millones de toneladas y se procesa@hmillones de toneladaASAGA, 2014)

Superficie de soja total sembrada en el pais
(20.036 has)

B Buenos Aires

m Cordoba

m Santa Fe
Entre Rios

Resto

Figural.3. Superficie dega sembrada en Argentin@INAGRI, 2013)
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Respecto al mercado internacional de granos, se observa que la exportacion mundial de
granos de soja, tiene camprincipales actores a Estados Unidos, primer exportador,
seguido por Brasil y Argentina. Este ordenamiento de paises es similar al que tiene la
produccion de grano®n general(IERAL, 2011)Por otro lado, China es el principal
importador mundial, quien a pesar de sercefrto productor mundial de soja, no alcanza

a abastecer su industria aceitera y su elevado consumo interno, debiendo acudir al
mercadomundial para suplir faltante€n promedio absorbe el 3 de las importaciones

mundiales de poroto de soja.

1.6.3 Procesamiento de soja

En Argentina, &procesamiento de soja esté fuertemente liderado por la industria aceitera
de extraccidn por solvente localizadn la provincia de Santa Hen efecto, de las 54
plantas industriales ynas de B0 pymes de procesamiento de extcddn de aceite de soja
existentes en todo el pais, esta ultima provincia cuenta con &b @@ las mismas, seguida
por las provincias de Buenos Aires y Cordoba,etai?o y el £46 respectivament§ ERAL,
2011, Bragachini et al2012 Mendez et al., 2010

El procesamientale extraccion de aceite de soja, en su gran mayoria, involucra a plantas
de una capacidad instalada variable. ER8&le la soja destinada a molienda, se procesa
mediante extraccion por solvente. Del mismo modgreceso de refinacion se encuentra
concentrado en cinco grandes empresas que lideran el mercado interno y la
comercializacién de las harinas proteicas que se procesan en forma de peltatda

fabricacion de alimentos balancead@$ECON2011)

Segun(MINAGRI, 2013%e clasifica a los productores locales de molienda de soja en los

siguientes grupos:

1 Grupo 1: la denominada industria aisFa tradicional, sector integrado por
grandesempresas de capital nacional y extranjero, con fuerte vinculacion tanto en

la exportacion de productos de todos los complejos oleaginosos, como con el
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abastecimiento interno de aceites vegetales. Esta indauste caracteriza por
disponer de alta tecnologia, sistemas de produccion capital intensivos, alta escala
productiva y estructura logistica.

Grupo 2: a partir del ciclo 2007/08, se registra la incorporacion de un nuevo
segmento industrial vinculado con dosrigenes diferentes a la tradicional
industria aceitera, a saber:

V Empresas orientadas a la produccion exclusiva de aceite para biodiesel de
soja.Algunas de estas empresas productoras de biodiesel corresponden a
las mismas firmas de la industria aceiténadicional y, otras, son empresas
pymes gue destinan su produccion de biocombustible al corte interno.

V Empresas de alimentos balanceados.

Grupo 3: PyMEs vinculadas a productores de soja que tienen como objetivo
procesar su propia produccion, bajo asomaes o cooperativas. En general, se
trata de plantas procesadoras de soja por el método fisico de extrusiomggue

0 poroto de soja desactivada apta para el consumo de animales monogastrico
Por un lado, el aceite crudo obtenido se vende a empresagfihado o biodiesel

y, por el otro, el subproducto obtenido llamado expeller se comercializa en el
mercado interno con destino a alimento animal o se asocia a las empresas de

alimento balanceado.

Cuando se realiza un andlisis distributivo de todo etaseindustrial, se observa una

fuerte concentracion productiva. El 88 de la producciénedharina de soja es producida

por las 10 principales firmas con mayor capacidad instalada, las que a su vez comprenden

el grupo de la industai aceitera tradicionalSin emlargo, el proceso abierto en el ciclo

2007/08, que muestra la incorporacion de nuevas firmas PyMEs en la producciéon de

harina de soja y expeller, determina una mayor diversificacion productiva. Entre el ciclo

2007/08 y el 2011/12 se conformaron 9lievas firmas, aumentando el total computado

de plantas de molienda de 54 a 145.
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En el afio 2013, se obtuvieron 6,4 millones de toneladas de aceite de soja. Del total de la
produccion de aceite crudo de soja, el 67% se destina a la exportacion, el 27% a la
produccion de biodiesel y el resto a la refinacion; tanto para consumo doméstico como

para otras industrias.

La evolucién del mercado de harina de soja en los Ultimos afios derivé hacia la utilizaciéon
integral del resto del grano de soja que no se tranmsfen aceite, originando un variado
conjunto de bienes, englobados en la denominacion de harinas, que se destinan al

consumo animal.

Se presenta una descripcion de la distribucion de los productos englobados como harina

de soja, agrupados segun el gruppaempresa que predomina en su elaboracién.

1. Con alto predominio de la industria aceitera tradicional en su procesamiento se
encuentran: harina de extraccion de soja, harina de soja, otros productos de soja,
pellets de soja. En el ciclo 2011/12 la producaérestos productos se calcul6 en
22 3 millones de toneladas y fue realizado por 30 plantas.

2. Con alto predominio de la industria aceitetdt RA OA 2 y I £  LINBHgtzO G 2 NI
LINPES &S SyOdzsSyidNryY OtaoFNr RS azeal @
produccion supera largamente el millén de toneladas.

3. Con alto predominio de las PyMEs vinculadas a productores de soja, se encuentra
el expeller de soja, con una producciéon medida para el ciclo 2011/12 de 370 mil
toneladas, la que fue procesada por 119 fiema

4. La produccion de sojdesactivadacon un volumen en 2011/12 del orden de las
10.000 toneladas, registradas en 6 plantas.

5. La produccién del resto de los productos, a saber: desechos de soja, sojilla,
proteinasde soja y textudados de soja; con una pdoccion de 9574 toneladas y

participacion de 24 plantas.

De todos modos, se estima que el porcentaje de soja procesada por Extrusado y prensado
ha aumentado en los ultimos tres afios, debido a la incorporacion de nuevas lineas de
produccion en las plantagstaladas previo al 2012 y de nuevas plantas de procesamiento.
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En el comercio mundial, la exportacién de aceite y harina esta concentrada en Argentina y
Brasil, paises que en conjunto exportan el 68,3% del total comercializado. Esta cifra esta
compuesta po 40,4 millones de toneladas de harina de soja y 5,8 neiate toneladas

de aceite(MECON, 2011)

Histéricamente, Argentina ha ocupado un lugar de liderazgo en la exportacion de aceite y
harinade soja. Sin embargo, en la actualidad la exportacion de aceite de soja disminuy6
debido a la demanda de dicho producto para la elaboracion de biodiesel. Por el contrario,
Argentina a pesar de ocupar el cuarto puesto en el ranking de produccion mundial de
harina de soja, es el lider en la exportacion con 26,07 millones de toneladas, volumen que

representa el 44% del comercio mundial. Le siguen en importancia Brasil y Estados Unidos.

Tabla 1.3. Exportaciones argentinas de soja y sus derivados para el afi? (ZBAGA,

2014)

Volumen exportado Principales destinos de las

Producto . .
(Tonelada métrica) exportaciones

Grano de soja 6.114.141 China
Aceite crudo de soja 3.686.348 India y China
Acete refinado de soja 80.593 Angola y Chile
Pellets yharinas de soja 22.162.967 Europa y Asia

En la actualidad, los Unicos productos proteicos de soja que se elaboran en Argentina son
los texturizados de soja, siendo muy bajo el volumen de producciérel Easo de
concentrados y aislados proteicos de soja, se impopancipalmente de EEUU y China,
aproximadamente4 mil toneladas de concentrado® mil toneladas de aislados21
toneladasde productos farmacéuticos o cosméticpsovenientes de los PaiseBajos y

EEUUtodos destinados para empresas de aditivos e industrias carnicas.
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1.7 PLANTEO DE LA PROBLEMATICA

En funcion de la situacidtescripta anteriormente, se obsengae, por un ladogxisten
distribuidas a lo largo de toda la regién pampeamagian nimero de fantas PyMES que

se dedican a la extraccion de aceite por el método fisico de extrusado y prensado,
llegando a procesar solo el & del total de soja producido en nuestro paistas
empresas, comercializan aceite crudo y expeller de sojaubproducto que difiere de las
harinas, principalmente, por su contenido residual de aceite y la calidad de sus proteinas.
Por el otro, sabemos que no existe produccion nacional de concentrados y aislados

proteicos de soja pesar de que existtiemanda iterna de los mismos.

Es por ello, que resulta interesante realizar un producto protdesojautilizando como
materia prima este nuevo subprodugtde modo que se agregue valor a la industria PyME
y se provea a la industria alimenticda productos proteosa un costo menor que el de
importacion El proyecto resulta novedoso e interesante porque hasta el momento no se

han publicado trabajos o patentes al respecto.

Los procesos conocidos para la produccion de concentrados y aislados proteicos de soja
estan ajustados para harina de soja, la cual tiene un contenido proteico superior al
expeller y un contenido lipidico inferior. Por lo tansbpartir de la materia prima expeller
aplicandolos métodos desarrollados para harinas y/o flalsesestima alcanzaniveles de
concentracion proteica inferior a los predichdSin embargo, estos niveles podrian ser
aceptables y darian una solucion satisfactoria a la demanda local de productos proteicos

de soja.
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CAPITULO Il

PRODUCTOS PROTEICOS DE SOJA:
CONCENRADOS Y AISLADOS

2.1 DEFINICION DE PRODUCTOS PROTEICOS DE SOJA

Cabe destacar queotlos los productos proteicos de soja que se elaboran a partir de
harina o flakes de soja deben cumplir con las caracteristicas definidas en el Articulo 1407
del Cdadigo Alimentio Argentino(ANMAT, 2010kl cualexpresa que los diveos tipos de
harina de soja obtenidos a partir de las semillas de Glycine Max (L) Merril, responderan a

las caracteristicas expuestas en la T@hla
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Tabla 2.1 Canposicion de la Harina de S@¢aNMAT, 2010)

Composicion de los diversos tipos de harina de soja que se consideran

Harina sin Harina con bajo Harina
desgrasar (% contenido de grasa (% desgrasada%)
Humedad 100105°C méx. 9 9 9
Proteina (N x 6,25) min. 35 45 50
Grasa (extracto etéreo) min 18 4,59 max 2
Fibra cruda max. 3,0 3,3 3,5
Cenizas (50650°C) max. 5,5 6,5 6,5

Ademas, ge lasharinas tostadas deberan cumplir los siguientes requisitos:

a) Valor nutritivo:

9 Lisina disponible min&/16g N
1 PER (Relacién Eficiencia Proteinica) min 2,0
1 UPN (Utilizacién Proteinica Neta) min 60,0
1 Actividad ureasica (AOCS. BA8) max 0,8
b) Inocuidad:
1 Recuento bacteriano total, max 20.000/g
1 Termofilicas (Est. Am.Nat.Ass.), max 1.500/g
1 Esporas, max 10/10/g
1 Levaduras y Mohos, max 50/g
1 Coliformes, negativo
1 Agentes patégenos entéricos:

V Aflatoxinas, inferior a 0,03g/g
Clostridium grfringens, max 100/g
Paracolons, negativo/50/g
Salmonella, negativo/50/g

Staphylococcus, negativo/g

< < < < <

Streptococcus faecalis, negativo/g
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Las harinas de soja no tostadas podran ser usadas con fines industriales, siempre que los
procesosposteriores a losuales seran sometidagsseguren una efectiva inactivacion de

los factores nutritivos y microbiolégicos.

2.1.1. Concentrados proteicos de soja

Segun eArticulo 1410 (Res 126, 29.1.8@el Cbdigo Alimentaria Argentino, se define a

los "Concentrados de Soja $oyacomo el producto obtenido a partir de las semillas de
variedades de Glycine Max (L) Merrill o de susniaario sémoladDebera contener como
minimo 70 por ciento de proteinas (N x 6,25) sobre base seca y cumplir con los requisitos

de valor nutritivo @nocuidad establecidos para las hariaé&aNMAT, 2010)

La Asociacion Oficial de Control de Alimentos de EEUU (AAFCO), en su punto 84.12 define
| f2a a/2yOSyiNIR2a LINRPGSAO2a RS azzal S
descascaradas, limpias, de alta calidad mediante la remocién de la mayor parte del aceit

y de los componentes no proteicos solubles en agua y deben contener no menos de 70%

RS LINRPGSNYl Sy o0IFAG 19WHNO6NBE RS KdzYSRI Ré

Existen tres tipos basicos de oamtrados proteicos de soja, que se diferencian entre si de
acuerdo con el método de extraccidnilizado para extraer losompuestossolubles no
proteicos, los cuales son descriptos en el siguiente capifigtos tres tipos, basicamente,
presentan una cmposicion similar en base seca: 70 proteinas, 20 carbohidratos
insolubles, 5 8 % cenizas y % lipidogFAO, 1992)

2.1.2. Aislados proteicos de soja

Segun el Articuld411¢ (Res. 126, 29.1.80) del Cddigo Alimentario Argentino, se define a
los aislados proteicos de soja como los productos resultantes de la separacion de la mayor
parte de los compuestos de las semillas de variedad&Slgane Max (L) Merrd de sus
harinas 0 sémolas que no sean las proteinas. Su contenido proteico no sera inf0iét a

(N x 6,25) sobre base seca. El valor nutritivo de este producto expresado como PER

24
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(Relacion de Eficiencia Proteinica) sera menor de 1,8 y la inocuidad sera la naism

establecida para harinas en el Articulo 148RIMAT, 210)

Por otra parte, la Asociacion Oficial de Control de Alimentos de América (AAFCO) en su
RSFAYAOAsYy O2yaARSNI jdzS a9f ! Aafl R2 tNRI
porotos de soja preparados a partir de soja desvainada mediante la remdeida

mayoria de los componentes no proteicos y debe contecmo minimo90 % de

LINE G SNY I SFAOHIR®)S & SOl ¢

La composicidn tipica de un aislado proteico da &3 90% proteina, 0,5 % grasas, #b

cenizas, 0,3 % carbohidratos totales (Kolar et al., 1985).

2.2 PRINCIPALES USOS Y APLICACIONES DE LOS
AISLADOS PROTEICOS DE SOJA

Los aislados proteicos de soja y sus respectivos proteinatos tienen propiedades
funcionalesespecificas que les permite modificar las propiedades fisicas de productos
alimenticios. Se caracterizan por poseer propiedades funcionales especificas como
solubilidad, gelificacién, emulsificacion, dispersién, viscosidad y replica deilidsthb
(Endress2001; FAO, 1992)

Los rangos de valores de cada una de estas propiedades funcionales son muy variables y
estan modificadas en funcién de su aplicacién posterior. En general, sus caractesistica
disefiadas y dependen de la concentracion, funcionalidad, y presencia o ausencia de sales.
En el caso de aislados neutralizados, estos son altamente solubles y ciertos tipos gelifican
bajo condiciones acuosas apropiadas. Ademas, poseen ambas pragsesiadlisificacion

y estabilizacion de la emulsion, son excelentes aglutinadores de agua y grasa, y son
buenos agentes de adhesion. Ellos varian principalmente sus caracteristicas de dispersion,

gelificacion, y viscosidgé&ndress, 2001)
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2.2.1. Tipos de aplicaciones

Productos carnicos

En emulsiones de caentriturada; tipo salchichas Franckfurts o Bolofia, los aislados
proteicos de soja y proteinatos son usados por sus propiedades vinculadas con la
humedad y grasa y como estabilizadores de emulsion. Su utilizacion, permite reducir la
extensiva proporcion dearne en las formulaciones, sin reducir el contenido de proteina o

sacrificando la calidad del alimento.

Los métodos de incorporaciéon de productos proteicos de soja dentro del musculo
completo de carne, implican la dispersion de los aislados proteicos offe en
formulaciones de salmuera para curar la carne e inyectarlos dentro del musculo completo
usando bombas de puntadas. También es posible incorporar la proteina mediante la
aplicacion superficial de salmueras que contengan la proteina, seguidas pcasajeno
tumbling, como practicas en el curado de carnes industriales. Formulaciones de salmuera

tipicas contienen sales, azucares, fosfatos, nitrito y/o acido ascérbico.
Productos de mar

La aplicacibn mas importante en esta categoria es el uso de aigleategcos de soja en

salchichas de pescado y surimi basados en productos reestructurados de Japon.
Productos farinaceos

Algunas veces los aislados proteicos de soja son usados en la formulacion como
reemplazantes de leche mezclados en productos de @sfdit Los aislados proteicos de

soja han sido utilizados para la fortificacion de proteina de pastas y panes especiales. En
estas aplicaciones, el alto contenido proteico e insipidez de los aislados son claras

ventajas.

Productos lacteos
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Los aislados proteos de soja son usados como blanqueadores de café sin lacteos,
toppings de crema batidas liquidas, cremas agrias emulsificadas o aderezos de queso,
postres congelados no lacteos, etc. Las bases de aplicacién de los mismos es demandada
por productos alimeticios sin lacteos (todos los vegetarianos, libres de colesterol, libre de

alérgenos), asi como también mas econémicos.
Formulaciones infantiles

Las formulas infantiles donde los sdlidos de leche han sido reemplazados mediante
aislados proteicos de sojaghbido a su insipidez, ausencia de azucares que producen
flatulencia e insignificante contenido de fibras. El principal mercado de estos productos
son los bebes intolerantes a la lactosa. Sin embargo, las formulas dietéticas basadas
proteina de soja tienenn uso creciente en alimentos para geriatricos y pacientes de post

operatorios como también en programas de reduccion de peso.
Otros usos

Las proteinas de soja parcialmente hidrolizadas poseen propiedades de formacion de
espumas de buena estabilidad y peed ser usados como agentes de batido en

combinacion con albumina de huevo en productos de confiteria y postres.

Los aislados proteicos de soja han demostrado ser un ayudante de secado spray efectivo
en purés de frutas. En esta aplicacion, puede reemplazdtodextrinas, con la ventaja de

aportar proteinas al producto final.
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CAPITULO Il

PROCESOS DE OBTENCION DE
CONCENTRADOS Y AISLADOS
PROTEICOS DE SOJA

3.1 INTRODUCCION

El estado del arte divs procesos de obtencion de concentrados y aislados pasaie
sojaha relevado publicaciongs patentes disponiblesjue describen diferentes métodos

de extraccion de proteinas. La bibliografia también propone varios métodos de
produccion de concentrados y aislados proteicos de soja, entre los mas difulgiidds
Dergal(2013), Deak et al(2008), Liu(1997), Surley (1995 yVioque et al(2001)describen

la precipitacion isoeléctrica, la ultrafiltracion, la extraccion por hinchamiento de gel y el

28




Tesis Maestria en Ingenieria de Calidad

agregado de sales entre otros. Sin embargo, todos conveegenel método de
precipitacion isoeléctrica, denominandolo método convencional o comercial, para la

produccion de aislados.

3.1.1. Panorama mundial del desarrollo tecnoldgico

para concentrado y aislado de proteinas de soja

Si bien la busqueda bibliogrédi tanto de libros técnicos como articulos cientificos forma
parte de una buena base de conocimientos para el desarrollo de una tesis de maestria, no
deja de ser importante, el relevamiento de patentes tecnolégicas del producto a elaborar
y/o analizar, sofe todo para trabajos donde el desarrollo tecnologico de un producto es

el principal eje.

En las proximas secciones se muestra el panorama mundial de solicitudes de patentes
tecnoldgicas para los productos concentrado y aislado de proteinas de sojaetiloothe
este andlisis es presentar quienes son los paises lideres del sector, ver la evolucion del

desarrollo tecnoldgico,ya su vezpoderdetectar posibles tecnologias emergentes.

La Figura 3.1 presenta los principales paises solicitantes de patesmtesppcesos y
productos de concentrados y aislados de proteinas de soja, donde Estados Unidos lidera el
sector de ambos productos en cuanto a la proteccion de los procesos y productos para su
pais, seguidos por los tratados PCT (Tratado de Cooperacibatena de Patentes), que
consiste en una proteccion internacional para las invenciones en 148 paises y en tercer
lugar se encuentra Canada. Para concentrados de proteinas de soja se encontraron 3034
solicitudes de patentes a nivel mundial y para aisladesproteinas de soja 2862
solicitudes. Del analisis se pudo observar que no hay proteccién de tecnologias para la
fabricacion de ambos productos en Argentina, por lo que marca que este tipo de

productos consumidos en nuestro pais son de importacion.

En Agentina, 19 es el total de empresas importadoras de productos proteicos de soja;

concentrados y aislados, las cuales estan relacionadas con la industria ,carnica
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farmacéuticay de aditivos alimentarios. Por un lado, las importaciones de concentsados
aishdosse resumen en un total de 15 empresas de indole tanto carnica como de aditivos
alimentarios, que reunen un volumen de importacion dé38toneladasde concentrado

a un precio promedio de 200 doélares/tn y 2.251 toneladas de aislados a 3.700 dotares/
promedia Por el otro, tanto el nimero de empresas como el volumen de importacién de
productosproteicos de sojaspecificoses inferior comprado con el de concentrados
aislados tradicionales, corresponde 4 son las empresas importadorague estan
relacionadas con la industritarmacéutica. El volumen total es de 2dneladasde
productos farmaceéuticos y cosméticosin embargo, estos productos alcanzan un valor

promedio de7.500 ddlares/tn con un rango de valores de 6.000 a 53.670 dolares/tn

Panorama mundial de solicitudes de patentes

825

Cantidad de solicitudes

3929 3122 1810 124 125 10 10
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Concentrado de proteinas de soja

® Aislado de proteinas de soja
Figura 3.1. Solicitudes de patentes para concentrados y aislados de proteinas de soja en

los principales paises tecnoldgicos

Las empresas lideres a nivel mundial se detallan en la Figura 3.2, donde se puede apreciar
gue SOLAE lidera el mercado de ambos prmdcposteriormente Nestec y Abbott

secundan el mercado y luego existen otras seis empresas con gran desarrollo.
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Figura3.2. Principales empresas solicitantes de patentes vs. Cantidad de solicitudes para

concentrados y aislados de proteinas de soja.

Sise analiza la proteccion de tecnologia de las mencionadas empresas en el tiempo, se
puede apreciar en la Figura 3.3 para concentrados de proteinas de soja, que en los Ultimos
afios Nestec y Abbott, fueron las empresas lideres, mientras guaros atras Sae y
Unilever lideraban las solicitudes mundiales para el mencionado producto. También se
observa en la Figura 3.3, que Burcon es la empresa emergente para concentrados de soja,
donde a partir del 2010 comienza con la presentaciéon de solicitudes de patent
tecnoldgicas. Por otro lado, para aislados de proteinas de soja, Nestec y Verenium son las
empresas que en los ultimos afios han liderado el sector, mientras -quait®s atras,

Solae ampliamente fue el lider en desarrollo tecnolégico.
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Figura3.3. Evolicion temporal de las principales empresas solicitantes de patentes

tecnoldgicas para concentrados de proteinas de soja
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Aislados de proteinas de soja
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Figura3.4. Evolucion temporal de las principales empresas solicitantes de patentes

tecnoldgicas paraisladosie proteinas de soja

Sise analiza el panorama temporal mundial para ambos productos en la Figura 3.5, se

puede ver que son productos con alta demanda a nivel mundial, dado que presentan un

namero sostenido de solicitudes de patentes a nivel mundial en los dltimos afios, ninguna

empresa invierte en proteccion de la propiedad intelectual, en productos que no tienen

demanda comercial.

Cantidad de solicitudes

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Afio

==a==concentrados de proteinas de soja ==0==aislados de proteinas de soja

Figura 3.5Tendencia anual de solicitudes de patentes para concentrados y aislados de

proteinas de soja
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La Figura 3.6, muestra los principales &vel mundial de solicitudes de patentes para
concentrados y aislados de proteinas de soja, mientras que en las Figuras 3.7 y 3.8,
presentan detalladamente los principales CIP para las empresas productoras de
concentrados y aislados de proteindsa Clagicacion Internacional de Patentes (CIP),
asS3agy fI hNBIFYAT I OAsy adzyRAL RS fI t NRLJMK
donde el &mbito de la tecnologia se divide en una serie de secciones, clases, subclases y
grupos. La Clasificacion constituygaltherramienta que no depende de idioma alguno y

gue es indispensable para la obtencién de documentos de patente en las busquedas que

A

88 NBItAT LY Sy &% aSaidlR2 RS tF GSOyAOl

En la Figura 3.6 se aprecia que los principales CIP estan relacionados atgsrodu
alimenticios, pero en tercer y cuarto puesto aparecen CIP relacionados a preparaciones
medicinales (A61K y6AP), y microorganismos (C12W®ge las figuras 3.6, 3.7 y 3.8, se
puede ver que los principales CIP relacionados a productos de soja parénuesatieio

corresponden a.

Tabla 3.1Nombre y descripcion de los productos de soja para uso alimenticio de la

Clasifiacion Internacional de Patentes

Nombre Descripcion

A23L Alimentos, productos alimenticios o bebidas no alcohélicas; su prepar:
o tratamiento (ej. coccion, modificacién de las cualidades nutricional
tratamiento fisico), conservacion de alimentos o de productos alimenti
en general.

Composiciones a base de proteinas para la alimentacion, tratamient
proteinas para lalanentacion, composiciones a base de fosfatidos par
alimentacion.

Productos lacteogej. leche, mantequilla, queso), sucedaneos de la lec!
el queso, su fabricacion.

Alimentos para animales.

Cacao, productos a base de cacao ¢bpcolate), sucedaneos del cacac
de los productos a base de cacao, confiteria, goma de mascar, helad
preparacion.

Tratamiento (ej. conservacion de la harina o de la masa, por adici¢
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ingredientes), coccion, productos de panaderia, su ex@sion.
Conformacion o tratamiento de productos alimenticios.

Aceites 0 grasas comestibles (ej. margarinas, shortenings, aceites
cocinar).

Produccién (ej. por prensado de materias primas o por extracciol
materias residualesgfino o conservacion de grasas, sustancias grasas
Alimentos, productos alimenticios o bebidas no alcohdlicas. Conserv
de alimentos o de productos alimenticios, en general.

Concentrados de proteinas de soja

Cantidad de solicitudes

A23L  A23) A61K A23C A61P A23K A23G C12N A21D CO7K
cip

Aislados de proteinas de soja

A23L  A23] A61K C12N A23C CO7K A61P A21D Ci12P A23K
cip

Cantidad de solicitudes

Figura3.6. Principales CIP a nivel mundial para el patentamieletconcentrados y
aislados de proteinas de soja

34




Tesis Maestria en Ingenieria de Calidad

Por ultimo, se puede observar en la Figura 3.8, que los perfiles de las empresas Verenium
Corporation y Basf, son las que menos desarrollo de tecnologia han solicitado relacionado
al procesamiento de aliméos, dado que sus principales CIP, estan orientados a

reproduccion de plantas y productos donde intervienen microorganismos.

SOLAE ABBOTT LABORATORIES
HA23L mA23L
mA23) W A61K
mA23C mA61P
A61K A23])
mC11B mA23C
mA23D mA23D
mCO7K WA23G

mCi2p mCO7K

NESTEC UNILEVER
WA23L mA23L
W A61K HA23D
mA61P mA23C
A23) A23)
mA23D B A23G
mA23G HA61K
WA23C HB65D

WA21D mC11D

MONSANTO BURCON

WA23L
W A23K
mAO0IH mA23J
A23) mA23L
mCI2N mA23C
HA61K Co7K

WA23C

W CO7K

Figura3.7. Principales CIP para el patentamiento de productos y procesos relacionados a
concentrados de proteinas de soja
Como onclusién de esta seccion, se puede rescatar, que en los ultimos 10 afios, ha
habido un gran desenvolvimiento a nivel mundial en cuanto a la tecnologia de productos y
procesos para concentrados y aislados de proteinas de soja, con una fuerte inversion de

cgpital en 1+D de diversas empresas internacionales, el cual esta relacionado con una alta
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demanda comercial de ambos productos en varios paises, dado que ninguna empresa
invierte en proteccion intelectual de procesos o productos que no tengan demanda
comerdal. Por ultimo, se pudo observar que no hay empresas nacionales o

multinacionales interesadas en proteger sus procesos en Argentina, posiblemente porque

son productos que todavia no se encuentran en produccién masiva.
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 A23C
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uC12P
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®A23C
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= C07D
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MONSANTO

mCI2N
™ A61K
= CO7H

AOIN
m CO7K
m C12P
uC12Q
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mA23L

W AOIH
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Figura3.8. Principales CIP parapdtentamiento de productos y procesos relacionados a

aislados de proteinas de soja
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En general, estos productos proteicos son elaborados utilizando harina o flakes de soja
como materia prima. Dichasubproductosson generados en la extraccion de aceita
solventey difierende los expellerssubproducto obtenido de la extraccion de aceite de
soja al aplicar extrusado y prensadmn la composicién nutricional, tanto en el contenido

de proteinas como en aontenido de aceite residuakEn la actualidadno existe un
proceso probado para la obtencion de concentrados y aislados proteicos de soja a partir
de expeller Por lotanto, el trabajo de esta tesis propone un desarrollo novedoso en
cuanto a encontrar un procedimiento experimental para la obtencion deroducto de
amplio interés comercial, utilizando materias primas no explotadas y que a su vez son
producidas por empresas PyMEs de la region. De esta forma, no solo se presentara una
innovacion en procesos productivos, sino que también, se busca dar aypauctores
regionales. Finalmente, se evaluara la calidad del producto obtenido bajo distintas
condiciones de operacion. A continuaci@e detallaran los procesos mas relevantes
encontrados en patentes tecnoldgicas y publicaciones académicas. Pantlo, €l
objetivo de este capitulo es relevar los métodos convenciona#iternativos que utilizan
flakes en lugar dbarinacomo materia primadado quepor no haber sufrido tostades el
producto quemas se asemeja a los expellePosteriormente, comarar los procesos
tradicionalesde produccion de concentrados y aislados siga entre siy proponea un
procedimiento experimetal paraimplementa a escala laboratorioPor dltimo,evaluar la

calidad del producto obtenidy clasificarlo como concentradoaislado

3.2 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS PARA OBTENCION
DE CONCENTRADOS PROTEICOS DE SOJA

Al producir concentrados proteicos de soja, el objetivo es insolubilizar las proteinas
mientras se lixivia en contracorriente los compuestos solubles. Estos produatos so
producidos por tres procedimientos basicos aplicados a las harina o flakes de soja:
extracciéon con alcohol etilico o metilico acuoso del 20 al¥@0lixiviaciébn acida y

desnaturalizacion de las proteinas con vapor y extraccion con agua. El proceso
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preponderante es el proceso de extraccidbn acuoso porque el proceso genera un producto

con menos flavorefDeaket al., 2008)

3.2.1. Método de extraccion con alcohol acuoso

Este proceso se basa en la habilidad de la solucidon acuosa de alcphi@esxtraer la
fraccion de azcares solubles de los flakes o harinas desgrasadas sin solubilizar las
proteinas. Las etapas del proceso son: a) extraccion séiiggdo con una solucién
hidroalcoholica al 606, b) remocién y recuperacion del solvente presente en el extracto

liqguido y en los flakes extraidos, y ¢) secado y molido de los flakes (FAO, 1992).

Konwinsky(1992)proponen realizar na aglomeracion de los flakes en la etapa previa a la
extraccidn acuosa para incluir aquellas particulas finas que se desechan a lo largo del
proceso. Otra de las patentes encontradas fue l&C#ajussZ011)que propone realizar

una variacioén al método tradicional agregando la etapa de extraccién con alcohol acuoso a
continuacion de la extraccidron solvente. De modo, que se elimine la etapa de tostado y

la desolventizacion sea conjunta.

3.2.2. Método de lixiviacion acida

El método se basa en la relacion existeatgre el pH y la solubilidad de las proteinas. En
este caso,se aplica de manera rdicta a la harina de sojana solucién acidaomo
solvente hasta alcanzar la region de isoeléctritande se precipitan e insolubilizan la

mayoria de las proteinas y se extraen los azucares solubles en dicha s@4¢)ri992).

En un proceso de lixivigdn &ida tipicose utiliza una relacion sélidauidode 1:10 a 1:20

de acido clorhidrico para ajustar el pH a 4,5, de 30 a 40 minutos de extraccion a una
temperatura de 40°C. Se utiliza un decantador con centrifuga para separar el extracto
liguido y oncentrar los soélidos a aproximadamente un%0Se puede realizar mas de un
ciclo de lixiviacién y, ademas, se puede neutralizar la fraccion soélida con hidréxido de

sodio o calcio a pH 6,8 antes de aplicar un secado $peak et al., 2008)
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3.2.3. Método de lixiviacion con vapor

En este proceso las proteinas de los flakes o harina desnjaro son insolubilizadas por
desnaturalizacién térmica utilizando vapor. Luego, se realiza una extraccion con agua
caliente, que disuelve los azucares. Este proceso es poco utilizado, debido a que los
concentrados proteicos obtenidos tienen una aplibaccomercial limitadgDeak et al.,

2008)

3.3 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS PARA LA
OBTENCDN DE AISLADOS PROTEICOS DE SOJA

3.3.1. Método convencional (precipitacion isoeléctrica)

El proceso de obtencion deoncentrados yaislados proteicos se realiza mediante la
sucesion de dos operaciondsn la primera etapa, las proteinas son solubilizadaa ser
separalasdel resto de los compuestos no solubles, principalmente gl§cidsolubles. A
pesar de que lanayor parte de las proteinas de la soja son solubles a pH préximos a la
neutralidad, es reomendable realizar la extracciém pH alcalino pardavorecer la
solubilizacion de las proteinas desnaturalizadas en los procesos p(Baodi Dergal
2013; Vioqueet al., 2001) El residuo insoluble es separadd é&tracto obtenido, que

contiene proteinas y el resto de los componentes solubles, por centrifugdgi9r997)

La segunda etapa, tiene por objeto la concentracion y purificacién de las proteinas frente
a otros compuestogVioqueet al., 2001) El método tradicional de pratcion de aislados
proteicos de soja en la industria es el llamado proceso de precipitacion isoeléctrico y
propone disminuir el pH del extracto obtenido anteriormente hasta el punto isoeléctrico
de laproteina (pH en el rango de),4en el cual precipita,,jyuego, es separado de los
componentes no proteicos solubles remanentes. La proteina precipitada es separada por
decantacion mecanica o centrifugacion, lavada y neutralizada ajpkvib a seisecada

en Ultima instancia, en un secadespray. El product resultante es una proteina de soja
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en forma de proteinato altamente purificad De acuerdo con el compuesto basico
utilizado para la neutralizacion se producen proteinatos de sodio, potasio, amonio o
calcio. Los tres primeros son altamente solubles eraagroduciendo soluciones con una
alta viscosidad, espuma, emulsificacion y propiedades de formacion de gel. El proteinato
de calcio tiene una baja solubilidad. Los aislados proteicos de sofmj@oeolubilidad son
utilizados enformulacbnes querequieren la incorporacion de unala cantidad de
proteinas sinviscosidad excesiva ni otras contribuciones funciongle8O, 1992)
Alternativamente, el precipitado final puedser lavado y secado sin neutralizacion para
dar aislados de soja en forma isoeléctrical, 1997)Es relevante altar que los aislados
contienen ciertos compuestos de bajo peso molecular como saponinas, fosfolipidos,
isoflavonas y algunos glucésid@audi Dergal, 2013Este método representa el proceso
mas usado comercialmente para la elaboracion de aislado proteico de soja desde 1930
(Sunley 1995)

Ciertas patentes y publicaciones proponen algun tipo de variacion del método
convencionalRussin, Arcand& Boyle (2007)estudiaron el efecto del tamafio de piula

en la extraccion de aislado proteico de soja, concluyendo que el impacto del tamafio de
particula no es significativo respecto de la pureza vy, si bien, las particulas de menor
tamafio presentan un mayor rendimiento de recuperacion, se dificulta snejoala
patente presentada po€hqg Shen & Mooshegiarf2008) agrega una etapa de hidrolisis
enzimatica posterior a la precipitacion isoeléctrica que permitaexntar la resistencia a

la acidez, lo cual permite incorporar los aislados proteicos de soja a las formulaciones
acidas. Lopez de Ogaraet al. (1992) evalu6 como son afectadas las propiedades
funcionales de los aislados proteicos de soja mediante tratamientos térmicos durante la

precipitacionisoeléctrica.

3.3.2. Métodos Alternativos

A lo largo de los afipse han desarrollado varios métodos alternativo$a tradicional

precipitacion isoeléctricpara producir aislados proteicos de sog partir de un extracto
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proteico. Entre los mas difundidos se encuentra un proceso de separacion por filtracion y
un pro@so para la extraccion de la proteina de soja y la concentracion usando la llamada
tecnologia de gel hinchad@unley, 1995)En el primer caso, la ultrafiltracion es usada
para retener o permear proteinas acorde con el &fim molecular y la osmosis inversa
para concentrar los permeados después de la ultrafiltra¢ion, 1997) Para el cso del

gel hinchado, un gel de polimeros reticulado sélido de poliacrilamidasstituto y ce
polimeros de Nsustituto es agregado al extracto de proteinas con italiflad de
concentrar las proteinas de la solucién, separandolas del resto de los compsgesibles

en agua. Por ultimose aumenta la temperatura hasta 37°C para separar el concentrado
proteico del gel hinchad@ohnsonCussler & &nk, 1989)

Entre los métodos de extraccion de proteinas, se ha estudiado la extraccion acuosa y el
efecto de extraccion de proteinas en presencia de sales, especialmente de cloruro de
calcio(Londhe et al.2011 Maltais et al., 2006 En el proceso de extraccibn acuosa se
parte de poroto de soja secmolido como materia prima yagua con proxido de
hidrégeno (paranactivar la lipoxigenasa) a 8Dy pH 9 durante la extraccién. Luego, se
centrifuga el compuesto acuoso y se obtienen tres fases; la solucion proteica, la emulsion
de aceite y la fibra residual. Se rompe la emulsion para reangtiaceite y precipitar con
acido la fase acuosa para obtener proteinas. El nivel de aceite residual en las proteinas
secadas por spray fue de casl@b(Liu, 1997) En cambio, un proceso de extraccion con
sales para producir aislados proteicos de soja utiliza sales a fuerzas idnicas, @60\,

pH 5¢ 6, y 15¢ 25°C. El extracto obtenido es concentrado por ulttafcion y diluido en

su fuerza id6nica a menos de 0,2 M para producir micelas proteicas que pueden ser
separadas y secaddkiy, 1997) Otro de los métodos de extraccion de proteina de soja
estudiados ha sido la aplicacién de ultrasonido (Moulton & Wang, 1982; Bishnu Karki,
2009).

Otros métodos de concentracion de proteina de soja se basan en la separacion de cuerpos
proteicos intactos, debido a que los cuerpos proteicos pueden ser separados de otros
componentes celulares mediante molienda fina y flotacion de densidad. Adeseas,
pueden utilizar alcoholes polihidricos, cloruro de sodio, sacarosa, y sales de metales
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alcaliros de acidos organicos para obtener densidades de 1,8 g/ml requeridas para
separar los cuerpos proteicot)na vez separadpsleben ser lavados con alcohol para
obtener un contenido proteico mayor al 80%iu, 1997)Sin embargo, aliso practicade

estos métododa sido limitadalebido a desventajas practicas y econémicas

Por dltimo, ambién se hamelevadoestudics donde se aplican diferentes tratamientos
durante la produccion daislados proteico® sobre los mismos una vebtenidos a fin

de mejorar las propiedades funcionales y fisicoquimicas para aplicacabngsnticias
especificas. Entre dichos tratamiestgse encuentran los efectos de tratamientos a altas
presiones (Wang et al., 2007), de reduccion y calentamiento simultaneo (Remondetto,
Gonzalez & Afiodn, 2002), de mezclados vigorosos (He, é&20413). Lopes Barbosa et al.
(2005), Baker & Rackis (1986)kdova, Nedeva & Tyankova (2000) han estudiado la
influencia de las condiciones de operacién con la presencia de isoflavona e inhibidores de

tripsina.

3.4 COMPARACION ENTRE PROCESOS

La principal diferencia entre los procesos de produccion de concentrddeglg aislados,
es el numero de etapas necesarias para lograr un grado de pureza proteica final. El costo
de produccién de aislados es superior, consecuentemente su precio final es de 2 a 3 veces

superior.

En el caso del proceso de precipitacion isdeié su funcidbn basicamente es concentrar
las proteinas tanto al ser aplicado para concentrados como para aislados. La diferencia
entre ambos es que la produccion de aislados posee la etapa de extraccion previa a la
concentracion, lo cual permite aumentsignificativamente el porcentaje de proteinas en

el producto final.

Es deseable por razones tanto cientificas como comerciales comparar sistematicamente
los diferentes procesos de extraccién y concentracion de proteinas para producir aislados
proteicos e soja. Segun Sunléy995) la performance de cada proceso puede ser juzgada
en términos de:
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1 eficiencia de separacidén de proteinas del resto de los compuestos no proteicos,
expresada por el porcentaje de proteina en base seca del producto final.

1 rendimientos de sélidos y proteinas obtenidos en la etapa de separacion, teniendo
en cuenta que la extraccion inicial y firdd las etapas de secado son cores

para todos los procesos.

Si consideramos que partimos de la misma materia prima sometida a la etapa de
extraccion de proteinas bajsimilares condiciones de operacion, al comparar los
diferentes métodos de la segunda etapa de concentracion de proteinas durante la

produccion de aislados proteicos de soja observamos que:

1 el proceso de ultrafiltracibn muestrana significativa ventaja sobre el proceso
isoeléctrico en todos los aspectos; su rendimiento es superior ydessios
estandaesson menoregSunley, 1995)Sin embargo, este método es mas costoso
y presenta inconvenientepor ensuciamiento de las membranas, por lo cual es
necesario realizar osmosis inve(sau, 1997)

1 el proceso de dehinchado es desfavorable comparado con ambos procesos,
ultrafiltracién e isoeléctrico, en términos de rendimientBunley, 1995)A pesar
de ellg Johnsonet al. (1989) enumera varias ventajas del aislado proteico
obtenido por el método de gel hinchado frente al producto final obtenido por
precipitacion isoeléctrica. Entre ellas se encuentran:

V Presencia de albuminas y otras proteinas solubleéogio, que nomalmente
son pédidas en el suero durae el proceso de precipitacioncdéla. Estas
proteinas no precipitadas representan un 10% de las proteinas dispersadas
presentes en el extracto inicial del proceso.

V Menor contenido de fitatos.

V Menor desarrollo microiano, dado que trabaja a bajas temperaturas.

V Reudtilizacién de los geles utilizados, disminuyendo los costos de proceso con el

tiempo.
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Tabla 3.2 Comparacion de productos secados por spray y rendimientos de sus muestras a
partir de procesos de precipitacidisoeléctrica, ultrafiltracion y gel hinchad&unley

1995)

Precipitacion

_ o Ultrafiltracion Gel hinchado
isoeléctrica

% Sdlidos 77,4+0,6 838+14
% Proteinas 911+14 95,9+0,7 producto lguido

Sdélo produccion de

Producto

terminado
AMOCIHESI(Y 849114 87,3+1,1 81,0+0,8

% Proteinas 529+1,8 55,8 +0,8 27,1+6,0
9% Sdlidos 81,7+2,6 37,2+1,0 37,2+8,6

Rendimiento

El resto de los métodos alternativos tdbados anteriormentehan resultac inviables
para la producciom escaldndustrial, presentando un uso limitado a escala laboratorio o

para aplicaciones especificas.

Finalmente tanto la bibliografia como la practica concluyen que el método mas sencillo y

viable para la produccién de &do proteico de soja es la precipitacion isoeléctrica.

Al comparar los procesos de produccion de concentrados proteicos de soja, el método
comercial mas difundido es el de extraccién con alcohol acuoso debido a que la mayoria
de las plantas industrialesug lo aplican cuentan con la tecnologi@ desolventizacionA

pesar de obtener buenos resultados, este método tiene la desventaja de utilizar solventes
altamente inflamables. Por el contrario, los otros procesos descriptos utilizan agua como
solvente. Erel caso del proceso de lixiviacion con vapor, se produce una desnaturalizacion

de las proteinas que limita su posterior uso convencional.
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CAPITULO IV:

MATERIALES Y METODOS

4.1 INTRODUCCION
4.1.1 Hipotesis de trabajo

En esta tesisse propone una metodologia partir de la cual spretende alcanzar un
producto proteicode soja apto para consumo humangartir de expellerDe modoque
este productoseanovedoso y agregugalor adicho subproductode la extraccién de
aceite que actualmentese destina en su ttalidad aalimentacionanimal B el capitulo
anterior, se han expuestdos procesosutilizados para la produccion de productos
proteicos de sojaue utilizan harinas o flakes de sggamo materia prima iniciaEh este
caso,el método convencional de obteion de aislados proteic@roducidoa partir de

flakes de sojasera aplicado a escala de laboratorio sobkr@xpeller De manerajue se
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pueda evaluar su comportamiento y la posibilidad de alcanzar un producto proteico

semejante a los concentrados ylatos de sojaradicionales

Las diferencias de composicién nutricional entre ambos subprodueigpeller y flakes,
presentandesventaja del expeller frente a labarinas y flakes la hora de aplicar estos
métodos de extraccidon y concentracidlin priipio, estas diferencias se deben al
porcentaje de aceiteesidualpresente en las materias primas, siendkd 1%en harinas y
flakesen contraste con 66 del expeller Ademas, a cuanto al contenido proteico, las
harinas con bajo contenido graso seguigiculo 1407 del Cédigo Alimentario Argentino,
poseenun contenido proteico del 4% como minimo. El expeller considerado en la tesis
posee un contenido proteico del 4392, siendo 4846 el valor promedio de los expellers
que se producen en las plantas #@xtrusadeprensado que mantienen sus productos
estandarizadosPor lo tanto, alcanzar un producto proteico partiendo de expgelien
porcentaje final de proteinas similar a los concentrados o aislados tradicipredaia un

desafio.

Frente a la situadn adversa planteada, se propone aplicar el proceso convencional de
produccion de aislados proteicos dgaal expeller, es decila aplicacion sucesiva de dos
extracciones alcalinas de proteinas de soja con su posterior precipitacion isoelgctrica
se@do mediante liofilizacianDe esta formase pretende alcanzar un producto proteico

con un porcentaje que alcance el 90% requerido para aislados o superior al 65% requerido

para concentrados.

4.1.2 Descripcion de los fendmenos de transporte del

proceso

Extrac@dn solideliquido

El objetivo de esta operacion es eliminar las impurezas indeseables de la materia prima
inicial por disolucibn en un disolvente apropiado de un componente o grupo de

componentes insolubles. En este caso, se pretende extraer el mayoenpaje de
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proteinas solubles del expeller mediante una solucion alcalina. La transferencia de materia
tiene lugar en el sentido solidaquido y no se considera el caso inverso, ni aquellos en
gue intervienen en forma preponderante las fuerzas superfisiallempoco se consideran

las reacciones quimicas durante la operag¢iian Ortufic& Ocon Garcia, 1979)

Los tes fendmenos tienen lugar desde que se inicia el contacto con el disolvente hasta

que se alcanza el equilibrio:

1. cambio de fase del solutba disolucién o cambio de fase tiene lugar por inmediato
contacto de est con el dislvente. Existe una interfase sélifiquido en la que se
produce la disolucion.

2. Difusion del soluto en el disolvente contenido en los poros del.siédidnigracion
del soluto hacia las zonas exteriores, menos concentradas, se producen por
difusion. Este proceso se ve favorecido cuando el sélido se encuentre en forma de
particulas pequefas y de tamafio uniforme.

3. Paso del soluto desde la superficie de los sélidos a la masa de la disdist@n
transito tiene lugar por difusién y por conveccidmovimiento de la masa liquida.

La velocidad de la extraccion queda determinada por el fendmeno de difusion en

los poros. El empleo de agitadores mejora la velocidad general de la extraccion.

Estos fendmenos se ven favorecidos por la alta solubilidddsdproteinas en el agua, la
cual depende de numerosos parametrogntre ellos, la solubilidad depende
fundamentalmente del pH, fuerza idnica, tipo de disolvente y temperatiEé.
comportamiento de las proteinas de la soja indican que la solubilidad yopsiguiente,

la proporcion de extraccidon es superior a pH alcal{@eftelet al., 1989)
Precipitacion isoeléctrica

Para valores de pH proximos al punto isoeléctrico (pl), las moléculas proteicas que
manifiestan un minimo de interacciones con el agua y sus cargas netas, que son lo
bastante débiles para que puedan aproximarse las caderdipeptidicas, forman

agregados que conducen a la precipitacion. La gran cantidad de precipitado aumenta
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cuando la densidad de los agregados difiere mucho de la del disolvente y es grande el

diametro de los nuevos agregados (Cheftel et. al, 1989).

4.2 CONSIDERCIONES PREVIAS AL DISENO DE
EXPERIMENTO
4.2.1 Materia prima

Como ya ha sido mencionado anteriormente, rhateria prima considerada en este
estudio es expeller, que es el subproducto obtenido de la extraccion de aceite de soja por
el método de extrusado y prenda, el cual presenta una composicion diferente a la
harina de soja.Este producto, por tratarse de un producto relativamente nuevo y
destinad principalmente a piensos, aln no posee sus parametroscataposicion
definidos en el Cddigo Alimentario Argentinddemas, 8 caracteriza por tegr una
composicién no estandarizades decirgue varia a lo largo del tiempo o entre diferentes
plantas procesadoras. Sin embargo, algurempresas que destinan su produccion a
piensos para animales anogastricos (porcir®y aves), son mas estables debido a las
exigencias nutricionales que presentan diclmmisumidores Es por ello, que en los
altimos afios tanto en INTA como INTI se han realizado varios ensayos y analisis
interlaboratorio de muestras de expeller de empredayMEs de Extrusado y prensado.
Los resultados definieron una clasificacion de las plantas procesadoras en funcién de la
performance de las mismas. Para este estudio, se consideraron los resultados obtenidos
de esudios previos realizados pdNTA de aqutas plantas procesadoras que poseen sus
procesos bajo control, obtienen un producto estable y destinan su produccién a
alimentacion aviar, que asemeja sus exigencias a las de la alimentacion humana. Dichos
resultados brindaron los valores promedio dectamposiciénde expeller de soja que se

presentan @ la &bla 4.1 y que fueron seleccionados como materia prima.
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Tabla 4.1 Composicion nutricional del expeller de soja

Parametros Valores (%)

Humedad
Proteinas
Materia grasa
Fibra cruda

Cenizas

Nuevamente, debido a la falta deefinicion del productoen el Cdédigo Alimentario
Argenting se consideran los criterios de calidad especificados en el ArticulocldR&s
126, 29.1.80) del capitulo XIX para la harina de sigjffinidos erla Tabla 4.2

Tabla 4.2Pardametros de calidad de harina de soja definidos en el articulo 140ddigbC

Alimentario Argentingd ANMAT, 2010)

Calidad Parametro Valores de referencia
Valor Lisina disponible min 5g/16g N
Whifilels PER (Relacion Eficiencia Proteinica)  min 2,0
UPN (Utilizaciéon Proteiniddeta) min 60,0
Actividad ureasica (AOCS. BAS) méax 0,30
[ale[ef[s1s8 Recuento bacteriano total méx 20.000/g
Termofilicas (Est. Am.Nat.Ass.) max 1.500/g
Esporas méax 10/10/g
Levaduras y Mohos max 50/g
Coliformes Negativo
Agentes Aflatoxinas AYFSNAR2NI |
patégenos Clostridium perfringens, max 100/g
entéricos Paracolons, negativo/50/g
Salmonella, negativo/50/g
Staphylococcus, negativo/g

Streptococcus faecalis, negativo/g

Durante el relevamiento realizado por el INTA y citado anteriormente, fueron evaluados
los parametros mas relevantes de calidad, como actividad ureasica y aflatoxigas, cu
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resultados han sido 0,035 unidades de inhibidores de tripsina (TIU) por gramo y < 1,7
aflatoxinas totales ppb, respectivamente. Ambos valores inferiores a los limégsnos

establecidosndican aptitudpara el consumo humano.

4.2.2 Diseio de experimento

El procedimiento general de produccion de aislados proteicos de soja propone una doble
extraccion alcalina, seguida de una precipitacion isoeléctrica. Las condiciones de
operacion para este procesoomo ya se ha mencionadmjn no han sido estudiadas jgar

este subproducto, por lo tanto, se consideraron condiciones estandar para la primera
etapa de extraccion de proteinas solublestablecidas poLopéz de Ogaret al. (1992) y
Sunley (1995), las cualesse disponenen la Bbla 4.3,y se desarrollé un di§® de

experimento para la etapa de precipitacion isoeléctrica.

Tabla 4.3 Condiciones de la etapa de extraccion.

Condiciones de extraccion Valores

Relacion solido:liquido
pH 8

Tiempo 30 minutos

Temperatura 60 °C

Para el disefio deexperimento dela etapa de precipitacién isoeléctrica, en primera
instancia, se planteé el nimero de variables a evaluar y sus regpectiveles. Estos
datos definieronel nUmero de ensayos minimos a considerar para desarrollar el modelo.

Se consideraron las siguientegriables y nivelegpresentadas en laabla 4.4.

Posteriormente, 8 adoptd un disefio de BeéBehnken dado que este tipo de disefio se
aplica cuando se evalluan tres o mas factavegriables independientes del proceso de
precipitacion,y cada factorsera estudiado entres niveles, lo cual es coincidente con el

numero de factorey nivelesconsiderados en el experimento; temperatura, tiempo y pH.
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Tabla 44. Factorey niveles considerados en el disefio.

Factores

Este tipo de disefio permite la estimacion de un modelo cuadratico completo incluyendo
interacciones que se forman combinando dos de los factores con disefio de bloques
incompletos balanceado§e conoceeomo disefioincompleto porque en cadbloque se
prueba solo una parte de los tratamientos, y balanceagmsque cada par de
tratamientos se prueba el mismo numero de ve(8gjueiros Tarazén, 200Ademas, en

su construccion los puntos de prueba no son extrenessdecir que no se consideran los
puntos (1, 1, 1)y (¢1, ¢1, ¢1) del hipotético cuboJo cual es una gran ventaja cuando la
realizacién de esos puntos es muy cara o requieren condiciones fisicas complejas, porque
se encuentran lejos del centr(Gutierrez Blido & de la Vara Salazar, 2008or el
contrario, siempre al menos uno de sus factores se ubica en su nivel mede es
regularmente la zona estandar de trabajeste disefio de puntos sobre la superficie, de
igual distancia al punto central, consisgr localizar los puntos medios de las aristas y el
punto central del espcio procesado, como indica lagg&ra4.1l. Los puntos se generan
seleccionando dos factores y perturbando en forma completa sus niveles. Esta estrategia
se repite para todos los paree valores posibleSiqueiros Tarazr2004) Por lo tanto,

estos puntos centrales sirven para exaari la presencia de curvatura, dar informacion
acerca de los efectos cuadraticos y proporcionar una estimacion de la magnitedatel
experimental. Estas caracteristicés define como un disefio rotable o casi rotable

(Gutierrez Rlido & de la Vara Salaz&008)
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X3

e
/ (0,0,0) X1

Figura 4.1Representacion del disefio de BBghnken

En la &bla 4.5se muestran los 15 tratamientos del disefioxdBehnken pardos tres

factoresprincipales del proceso de precipitacion isoeléctrica.

Tabla 4.9Matriz del Disefio de BeBehnken para tres factores

Tratamientos X1 Xo Xs
1 -1 -1 0
2 1 -1 0
3 -1 1 0
4 1 1 0
5 0 -1 -1
6 0 1 -1
7 0 -1 1
8 0 1 1
9 -1 0 -1

1 0 -1
-1 0 1
1 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0

El objetivo de este estudio esjecutar el disefio experimental generar modelos de

superficie de respuestas que permitan encontrar la calidad, composicién y rendimiento
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optimo de produto proteico final a partir de expeller maximizando el contenido de

proteinas y minimizando el contenido de lipidos.

Dentro de las consideraciones previas al disefio, se plantea:

9 iniciar el proceso con una fraccion proteica inferior y una lipidica superita

harina o flakes de sojadebido a las caracteristicas composicionales del

subproducto a utilizar como materia prima

9 utilizar el método de precipitacion isoeléctricadadas las caracteristicas del

expeller se considera que es el método mas adecuammyeniente para alcanzar

el objetivo final.

1 El punto central del disefio Bd&ehnken es coincide con los vasroptimos

expuestos por Sunlefl995) para la produccién de aislados proteicos de soja por

precipitacion isoeléctrica utilizando harina de som bajo contenido graso como

materia prima.

A partir del disefio de Box Behnken generaelo,la Tabla 4.6 se definen los valored d

disefio experimentgbara realizar los ensayos.

Taba 4.6 Ensayos del disefio de experimento.

=

50
70
50
70
50
70
50
70
60
60
60
60
60
60
60

© 0O NO Ul WD

N° Ensayo Temperatura (°C) Tiempo (minutos)

15
15
45
45
30
30
30
30
15
45
15
45
30
30
30

pH
4,0
4,0
4,0
4,0
3,5
3,5
4,5
4,5
3,5
3,5
4,5
4,5
4,0
4,0
4,0
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4.3. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL PROCESO

La Figura 4.2, presenta uiiagramageneraldel procesocompletg en el cual intervienen

todas las operaciones involucradas; dos extracciones proteicas con solucién alcalina y la
precipitacion isoeléctrica, con sus respectivas centrifugaciones, y el sdicedqor
liofilizacion Dicho diagrama de flujo refleja el procedimiento tal cual fue llevado a cabo en

el laboratorio,con todas sus corrientes de entrada, salida y operaciones.

F
—> Extraccidn . L E,
S ; Centrifugacién 1
1 proteica 1
—
W, Precipitacion
isoeléctrica
Sz
Extraccion X Ez
— . Centrifugacién 2
proteica 2
Centrifugacion 3 ——> W3

l :

W,
F: expeller de soja S:ec.aldo ;.)?r
S:1: solvente solucidn alcalina (pH: 8) liofilizacién
S2: solvente solucidn alcalina (pH: 8)
E;: Extracto proteico primera extraccidn
E,: Extracto proteico segunda extraccion
W;: Fraccion no soluble de soja P H,O

W;: desecho del proceso

W3: fraccion de extracto sin precipitar

C: producto proteico concentrado humedo
P: producto proteico final

Figura 4.2Diagrama de flujo dgdroceso desarrollado

4.4, METODOLOGIA UTILIADA

Los ensayos se llevaron a cabo en las ingtal@s de INTI gkoalimentos, en el area de
subproductos, coordinado por la Lic. M. Cristina Lopéz de Odareontinuacion se

presentan los quipos de labatorio utilizados, Fgura 4.3, junto con eprocedmiento
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detalladq el cual sepresenta enel diagrama de flujale la Rgura 4.4.Por ultimo en la

Hgura 4.5 se presentan los distintos productos obtenidos luego de cada operacion.

EQUIPOS UTILIZADOS

) Bafo termostatizado
Molino de laboratorio Tamiz (malla1 mm) (Thermomix 1480) y
(Fbr by Decalab) agitador (Preeytec).

Balanza de precision Peachimetro Centrifuga de Liofilizador de
(Precisa XT 4200) (Meter Toledo) laboratorio (Martin laboratorio (L-I-
Christ Osterode/Hartz) E300-CRT, Rificor)

Figura4.3. Equipos utilizados durante la experiencia de laboratorio.

Preparacion de la muestra

La materia prima utilizada fue expeller de soja, con un contenido proteicé3j2%y un
contenidoresidual de aceitele 6 %.La preparacion de la muestra incluyd la molienda del
mismo con un molinale laboratorio Ebr by Decalaly posterior tamizado en malla de 1

mm, lo cual equivale a 16 mesh.
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Extraccion alcalina

La extraccion alcalina se dividi6 en dos etapas las cuales se utilizd6 una relaciéon
sélido:liquido del:10 la cual es ampliamente utilizada erblaliografia citadgor Sunley
(1995).El resto de los pardmetros de operacidon consideradesponden a los valores
estandares planteados por Sunl€¥995 y Lépez Ogarat al. (1992); pH igual a 8,
temperatura de 60°C, agitacion a una velocidad de 70 rpm durante 30 minutbs
muestra fue pesada en una balanza de precigfmecisa X#200 y mezclada con agua
destilada como solvente. Luegse llevé la mezcla a pH 8 utilizando una s@uacde
hidréxido de sodio 4 M medida eh peachimetrdMeter Toledq. La etapa de exaiccion
se realizé a 60C durante 30 minutos en un bafio termostatiza@dmermomix 148Pcon
agitacion constante a 70 rpm por un agitaqBreg/tec). Consecutivamente, se centrifugo
la mezcla durante 30 minutos a 2500 rpm en una centrifuga de labordtdaain Christ
Osterode/Hartz)pbteniendo como resultado una fase sdlida y otra liquida. Por dltimo, se
separaron y pesaron cada una de las fracciones. El extracto ligp@deservado para su
posterior precipitacion y el solido se utiliz6 como materiaicial para la segunda

extraccion.

En la segunda etga de extraccion, fueron considerados los mismos pardmetros de
operacionque seutilizaron en la primera etapaasi como también senantuvieron sus

respectivos valores

Por dltimo, &finalizarlas extracionesse separaron y pesaraada una ddas fracciones
obtenidas. Los extractos liquidos obtenidos se juntaeonun recipientey la fraccion

sélida fue desechada.
Precipitacion isoeléctrica

Para realizar esta etapa de precipitacion de las proteinables en el extracto obtenido
anteriormente se siguio con el disefio de experimento planteado, tomando paraucada
de los ensayos una alicuada 700 ml deextracto y solucion de acido clorhidricdNZpara

ajustar el pH en su valor correspondiente manésio una agitacion vigorosa durante 2
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minutos. Luego, cada fraccibn se mantuvo en un bafio termostatizado a temperatura y
tiempo determinado previamentgor el disefio de la abla 4.4 Se entrifugd cada
precipitado durante 30 min 2500 rpm y se separ6 ekquducto proteico concentrado

hamedode la faccion liquida.

Por ultimo, se colocéste productoproteico concentrado hiumedo obteniden placas de
Petri previamente pesadas y se mantuvieron las muesird® °C de temperatura hasta

la etapa de liofilizacid.
Secado

Para finalizar el proceso de produccion de aislados proteicos de soja, se procedio a la
etapa de secado mediante liofilizacion. ligfilizador de laboratorio utilizado A-E300

CRT, Rificor) se operé bajo las condiciones: temperatura de estite35 °C y
temperatura de condensador @0 °C. Por ultimo, se pes6 cada una de las muestras del

producto proteico final y se las reservo para sus posteriores determinaciones analiticas.

La liofilizacién es un procedimiento de secado cuyo principio fslamacion del hielo de
un producto congelado, por lo tanto el agua del producto pasa directamente del estado

sélido al estado vapdMafart, 1994) El ciclo de secado se desarrolla en dos fases:

1 Fasede sublimacion, llamada deshidratacion primaria, que elimina alrededor del
90 %, de modo que el producto queda con una humedad déb15
1 Fase de desorcion o de desecacion secundaria, que elimina el 10 % del agua ligada

restante y que permite conseguir umgalucto de hasta 2 % de humedad.

Un ciclo completo de liofilizacion comienza por la fase de congelacion, de modo que se
forme una red cristalina que dé lugar a la formacion de canabedos que el vapor de
aguapueda escapar. La siguiente etapa consateeliminar el agua por secado lo que
provoca la deshidratacion del alimento. Para ello, es necesario generar vacio de modo que
se trabaje a presiones inferiores a 4,58 Torr, dado que si la presién de vapor de agua se
mantiene por debajo de 4,58 Torr yagua se mantiene congelada, cuando el alimento se

calienta el hielo se sublima directamente a vapor sin llegar a fundirse. El vapor de agua se
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va eliminando de modo continuo, manteniendo la presion en el liofilizador por debajo de
la presion de vapor en kuperficie del hielo (mediante bomba de vacio) y condensando el
vapor mediante un condensador de serpentin. A medida que la liofilizacion progresa, el
frente de la sublimacién se traslada hacia el interior del alimento y el calor latente para la
sublimacdn se conduce hasta alli por conduccion, o se genera en la masa del alimento por
efecto de las microondas. El vapor de agua eschgb@roducto proteico a través de los
canales formados por la sublimacién del hielo. La dltima fase de la liofilizacion es la
desorcion, que se consigue manteniendo el liofilizador a baja presion y elevando la

temperatura hasta un valor proximo a la del ambie(fellows, 2000)

Por ultimo, al producto obtedo lo llamamos producto proteico final, dado que a priori no
podemos definir su composicion como para categolizeomo concentrado o aislado. Es
probable que su composicion y propiedsddifieran de las establecidpara los aislados
proteicos de sojalatenidos a partir de harina de sojgan la iura 4.5 se presentan cada

uno de los productos obtenidos a lo largo del procedimiento.
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ETAPAS DEL PROCESO

PREPARACION
DE MATERIA
PRIMA

z

S

/Se repite el mismo\

procedimiento de
extraccion 1,
utilizando en la
extraccion 2 el
desecho sdlido de
la primera como

\\ alimentacion /

EXTRACCION J

d) Separacion de
extractos proteicos

PRECIPITACION
ISOELECTRICA

a) Ajuste de pH b) bafio () Centrifugacién
\ (3,5;4y4,5) termostatizado

{ SECADO J

4 -

a) Producto
\ proteico humedo proteico secy

¢) Producto

b) liofilizacion

Figurad.4. Diagrama de flujo de las etapas del proceso.
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PRODUCTOS OBTENIDOS A LOS LARGO DEL PROCESO

b) Extracto proteicoy
desecho sdlido

e) Precipitacion de proteinas luego de

d) Extracto proteico permanecer en bafio termostatizado f) Desecho liquido
a pH isoeléctrico

g) Producto proteico h) Producto proteico i) Producto proteico
himedo congelado liofilizado

Figura 4.5Productos obtenidos a lo largo del proceso
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4.5. DETERMNACIONES ANALITICAS

Las determinaciones analiticas consideradas para analizar los productos proteicos
obtenidos concuerdan con las presentadas en la bibliografia para definir los parametros
de los aislados y concentraddsl Cédigo Alimentario Argentincate referencia a las
determinaciones analiticas de humedad, materia grasa, proteinas, fibras totales y cenizas.
Por lo tanto, se realizaron dichas determinaciones mediante las técnicas AOCS de
referencia, las cuales seran descriptas a continuacion. Lasngieaciones cenizas y fibras
totales se calcularon por diferencia, dado que representan parametros de menor
relevancia en el estudio y solo fueron considerados para el balance de Takss las

determinaciones fueron realizadas por duplicado.
Determinacon de proteinas

El contenido proteico fue realizado por el Método Oficial de AOCS-BQ, 4h el cual se
determina como amonio el contenido total de nitrégeno y la proteina como 6,25 veces el

contenido de nitrégeno de la muestra.

Para iniciar con el predimiento, se pesaron 0,250 g de muestra en el frasco de Kjeldahl y
se adicioné la mezcla catalizadora. Luego, se agregaron 25 mB@eddncentrado a la
muestra y al catalizador en el frasco digestor y chips para la ebullicion en el frasco de
muestra. 8 coloco el frasco en posicion inclinada y se calenté durante 5 minutos hasta
que comenzaron a desprenderse los vapores blancos, luego se calenté por 40 minutos
mas rotando el balén. Se enfrié a temperatura ambiente y se agregaron cuidadosamente
250 ml deagua. Se transfirié la suficiente cantidad de acido al frasco receptor de modo
que al finalizar la destilaciébn se encuentre con exceso de 0,5 ml de acido 0,5 N. se
agregaron al frasco digestor 1 g de granulos de alundum, mezclando y agregando
suficiente slucion alcalina para hacer fuertemente alcalino el contenido del frasco.
Inmediatamente se conectaron los frascos Kjeldahl digestor y destilador al condensador y

se calentd durante & 8 minutos, hasta obtener un destilado de 150 ml. Se titul6 el
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contenidb del frasco receptor con solucién 0,25 N de NaOH, usando como indicador rojo

de metilo. Se realiz6 un blanco en forma paralela y simultanea.

Calculos:

0 "QERQ Ebé
5 Qg dbh'QeE GO& 6 Qi 0 b 00RO GE DO @ D OioD GQ&H 6 Qi 80 Moz RT fpmy
A HOQl 01 @

01 £ £ o dhd Qi QERQ EPEZ gl v
Determinacion de materia grasa

El contenido de materia grasa se redlipor el Método Oficial AOCS B&8& mediante
Soxhlet, en el que se determina tantidad de materia grasa pexktraccién con éter de
petréleo 5 gr de muestraevaporacion de éste y la determinacigravimétrica del aceite

extraido.

El procedimiento detllado indica que de la muestra molida y tamizada, se pesan 5 gr en
un papel de filtro. Luego, este se encierra nuevamente en un segundo papel de filtro que
permanece abierto en el extremo superior formando un cilindro o canasta. En el extremo
abierto se oloca una pieza de algodén absorbente. Se coloc6 la muestra en el tubo
extractor y se colocaron 25 ml de éter en el frasco del extractor previamente tarado y se
conectd con el resto del equipo. Se calenté sobre plato eléctrico hasta que el solvente
evaporey condense por el centro del tubo. Se mantuvo la extraccion por 6 horas, tas lo
cual se enfrio y desconecto el frasco de extraccion. Se evaporaron los restos de éter, se
dejé enfriar a temperatura ambiente, se secé y limpid el frasco y se peso; se diglitzo
operacion hasta alcanzar un peso constante. Se determiné el contenido de aceite

mediante el siguiente calculo:

N Qi 0 ' Qo G &p 1 T
N 00 @ 6 G

D OO QIQINGP QMO 1| O 0GE
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Determinacion materia seca (humedad y materia volatil)

De acuerdo al Método Oficial AOCS Ba32ase determind el contenidde humedad
presenteen el producto y cualquier material que sea volatil en las condiciones del test

Por diferencia se obtienmateria seca.

Se tomaron muestras de 2 g de muestra y se colocaron en un plato tarado para
determinacion de humedad. Se colocoé el disco en estufa y se secé a 130 °C + 3 °C por dos
horas. Se retir0 de la estufa, se colocé en desecador hasta enfriarse artgnrp

ambiente para luego ser pesado.

Célculos:

N QINEI QZQQEN

00 a Qoo 0 DO UwQa N Qi Q@@ Qi 01 w

D OO Qi @BG p mm'06 & 'QUeHE 0 Qb SR

4.5 RESPUESTAS A EVALUAR: COMPOSICION Y
RENDIMIENTOS

El objetivo del disefio de experimentos es optimizar la composicion del producto proteico,
es decir maximizar las respuestas de contenido de proteinas, y minimizar el contenido de
lipidos y humedad, y a su vez, buscar las condiciones experimentalesagiricen los

rendimientos de las etapas del proceso.

Para realizar los calculos de rendimiento se consideraron las etapas del proceso por

separado: extraccion y precipitacion isoeléctrica, y el rendimiento global del proceso.
Etapa de extraccion

Este redimiento indica que cantidad de las proteinas de la materia prima fueron

extraidas durante las etapas de extraccion alcalina soélido:liquido.
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Etapa de precipitacin isoeléctrica

El rendimiento de la etapa de precipitacion indica cual es la cantidad de proteinas

presentes en el extracto fueron capaces de precipitar.

YQE QQ6 Qe GIsG § 1 ¢ OOl 1 Qo é
NQiNEE QomIoE o ANOHOHQE B QQ%P /1 0@ ANQI & d)Z'Qé
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Este rendimiento se aplica para determinar la cantidad de proteinas de la materia prima

inicial fueron precipitadas.

YQE QQ4 QDA GO DM ¢ Qi FON Q0 E
NQing ¢ Q@ €L QNHHQE VB Q%P N1 £d @ 'AaQI & (I)Z’Qé
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Proceso general

El rendimiento general del proceso puede ser evaluado tanto para sélidos pana
proteinas y determina la relacién existente entre la cantidad total de proteinas/sélidos de

la materia prima inicial y las presentes en el producto proteical.f
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CAPITULO V;

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RESULTADOS DEL ENSAYO

A partir de las determinaciones analiticas descriptas en el capitulo anterior se
establecieron las composiciones de los productos proteicos obtenidos para todos los
ensayos del disefio de experimerde la Tabla 4.4, que fueron utilizados para obtener los

ajustes de las superficies de respuesta. Las respuestas consideradas fueron

1 Contenidode proteinastotal, humedad y lipidos del producto proteico de soja
final.

Rendimiento deextraccidon deproteinasde la etapa de precipitacion isoeléctrica.
Rendimiento deextraccidon deproteinas en el proceso general.

Rendimiento de sélidos en el proceso general.

= = =4 =

Rendimiento deextraccion deproteinas vel contenido desolidos.
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Cada conjunto de datos fue procesasinlos programas estadisticos Statgraphic yifslin

7, en los cuales han sido ajustadas superficies de respuesta con surespectiva
ecuaionespolindmicas. A partir dedichas superficiese definieronmediante diagramas

de Paretg cudles de los faares evaluados son significativos en cadegpuesta. Por

altimo, se determinaron los valores 6ptimos correspondientes para cada superficie de
respuesta. En el caso de contenidos proteicos y sus rendimientos, se busca maximizar las
respuestas. Por el conttia, para ontenidos lipidicoy de hume@d se persjue el objetivo

de minimizar susaloresen el producto final

Como las respuestas individuales, al maximiaaro minimizatas derivan envalores
optimoscon condiciones de operaciéon (temperatura, tiemp@H)diferentes se procede
entoncesa evaluarla superficie de respuestglobal. Es decir,aquella superficiedonde
todas las respuestas son optimizadas simultaneamente para obtener un Unico conjunto de
condiciones de operacion del proceso de precipitadsoeléctricadenominado 6ptimo

global

5.1.1. Composicion proteica del producto final

La Bbla 5.1 muestrdos polinomios de segundo grado de regresién para el contenido de
proteinasdel producto proteico final evaluadoen cada programa, cuyo valor tiopo
méaximo fue del 78%6de contenidoproteico para lassiguientescondiciones deperacion:
temperatura igual a 50°C y pH 4,5 durante 45 minutoAdemas, se encuentra
representadcel diagrama de Pareten la Figuréb.1, de lacualse dedweeque el efectade

Tiempo al cuadradoqtfue significativo.

Tabla 5.1 Optimizacion de la superficie de respuesta de contenido proteico

Programa Ecuacioén polinémica Rz(%) Meta Valor Temperatura Tiempo pH
estadistico Optimo Optima Optimo Optimo
SEW el = 249,65 ¢ 0,457875*T¢ 82,9146 Maximizar 74,5764 50 45 4,46
1,00953*t¢ 76,8083*pH + proteinas

0,00587917+T¢

0,00781667*T*C

0,046*T*pH + 0,0162796*+

0,112667 *t*pH +
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9,74167*pH
Minitab 7 = 249¢ 0,46*T¢ 1,010%t ¢ 82,91 Maximizar 75,0154 50 45 4,5
76,8*pH +0,0059T proteinas
+0,01628*¢ +9,74*pH -
0,00782*T*t¢ 0,046*T*pH

+0,113**pH

T T 69 = 3
s | | ]
L L 3
cc | S 3
C:pH E
w | [T g ®F 3
semewro | [ ) oF ;
se | ] : ]
s ] b 3
AC . . E ;
! 1 Efednemzndarimdn ? 4 500 70.0 150 450 35 45
T TIEMPO pH
Figura 5.1Diagrama de Pareto Figura 5.2Gréfica de efectos principales
estandarizado paral contenido de parala superficie de respuesta
proteinas correspndiente al contenido de
proteinas
Hold Values
T 60
Tiempo 30
pH 4
70
pROT %8 BEET
66
64 . 40
s - 30 Tiempo
70 70
70
PROT gg

66
64

2

Figura 5.3Superficies de respuesta de proteinas
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Optimal T Tiempo pH

o 1000 Hih 700 450 450
o Cur [500] [450] [4.50]

Predict Low 500 150 350

PROT
Maximum
y = 75.0154
d = 1.0000

Figura 5.4Gréficas de efectos de los factoresptimizacion individual para el contenido

de proteinas

5.1.2. Contenido de humedad del producto proteico final

Delmismo modo, se calcul6 el polinomio de regresién para el contenido de humedad en
el producto proteico final en cada programa estadistico, las ecuaciones de regresion son
mostradas en |dabla 5.2. Drante la optimizaciéme esta variablese busca minimizasu

valor, siendo7,7 % de humedad finadl 6ptimo. Mediante la representacion grafica del
diagrama de Pareto de los factores que compoteecuaciéon polinébmica, Figuiab, se
dedujo que el efecto de pH y pH al cuadrado?jpfideron significativos. Laflnencia de

dicho efecto tamh#n se ve reflejada en la Figura 5.6.

Tabla 5.2 Optimizacion de la superficie de respuesta del contenido de humedad

Programa Funcién polinémica R (%) Meta Valor Temperatura Tiempo pH
estadistico Optimo Optima Optimo  6ptimo
SYVANEEIRA RO = 30,35¢ 0,01075%T¢ 99,7609 Minimizar 7,70883 50 44,9991 4,1114

0,00283333*t¢ humedad
10,87*pH + 0,0*T+

0,0*T*t + 0,003*T*pH +

0,0t +

0,000666667*tpH +

1,3*pH?

VIINGZA=AS = 30,350¢0,0108*T¢ 9976  Minimizar  7,7089 50 45 4,1162
0,00283*t ¢ 10,870*pH humedad
+0,000000* T+ 0,00

*t2+1,300*pH

+0,0000*T*t

+0,003*T*pH+0,00067

“t*Ph
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Figura 5.6 Gréfica de efectos principales
para la superficie de respuesta
correspondiente al contenido de
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Figura 5.7 Superficies de respuesta de contenido de humedad
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Podemos obswar en la gréafica 5.§uela respusta optima para el contenideninimo de
humedad se presenta cuando la temperatura es de®°G0 el pH de 4,1162 a los 45

minutos.

5.1.3 Contenido de lipidos del producto proteico final

Al minimizar el contenido lipidicoen el producto proteico finallas ecaciones de
regresidnevaluadas en cadano de logprogramas presentaron un valor 6ptimo de 11%
dispuestoen la Bbla 5.3junto con las condiciones de operacion para alcanzar dicho
Optimo; temperatura de 5C°C, tiempo de 15 minutos y pH de 4pBn laFigua 5.9 del
diagrama de Pa&to de los factores que componen la ecuacion polindmicabservaque
el efecto dela temperatura, el tiempo,el tiempo al cuadrado {j y pH fueron
significatives, sin embargolos mas importantes fueron temperatura §. €stosultimos

efectosfueron ratificados en la Figutal0.

Tabla 5.3O0ptimizacion de la superficie de respuesta del contenido lipidico

Programa Funcién polinémica R (%) Meta Valor Temperatura Tiempo pH
estadistico 6ptimo Optima optimo  6ptimo
SyAypeisiaggile =-81,505 + 0,689*T + 97,48 Minimizar 11296 50 15,1033 4,49978
0,883278*t + 31,4033*pH lipidos
¢ 0,00827917*T +
0,00515*T*t +
0,0965*T*pHg
0,0167907* ¢
0,023*t*pH ¢
4,73167*pH
MINITAB 7 =-81,5 +0,689*T 9748 Minimizar 11,2396 50 15 4.5
+0,883* +31,4*pH( lipidos
0,00828T° +0,01679*¢
¢ 4,73*pH +0,00515*T*t
+0,0965*T*pHg
0,0230*t*pH

El la Figuréb.12 vemos que las condiciones de operacion tanto en la optimizacion de
lipidos como proteinas son coincidente; temperatura igualPGp en un tiempode 45
minutos y a pH 4,5Mientras que para el contenido de humedad, el minimo se encuentra

a la misma temperatura y tiempo, pero a un pH ligeramente menor.
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5.1.4. Rendimiento de proteinas en la etapa de

precipitacion isoeléctrica

El rendimiento de proteinas en la etapa de precipitacion isoeléctrica representa el
porcentaje de las proteinas extraidas que fueron precipitadas al descender el pH hasta el
rango isoeléctrico (3,5 a%). Almaximizar este rendimiento, las superficies de respuestas
proponen un valor optimo de99 % Dicho Optimo se alcanza bajo las condiciones:
temperatura a 60C, tiempo a 15 minutos y pH a 3@mo se puede observar en labla

5.4. En laFigura5.13 y5.14 se observaque el efecto dda temperatura yel tiempo al

cuadrado () fueron significative.

Tabla 5.4 Optimizaciéon de la superficie de respuesta del rendimiento de proteinas en la

precipitacion isoeléctrica

Programa Funcién polinémea

Valor Temperatura Tiempo pH

estadistico optimo  dptima Optimo  6ptimo
SYAieRvARsle = 924,005 + 9,40725¢T 8521 Maximizarel 99,384 59,1913 15 3,5
2,18533 ¢ 522,465 pH rendimiento
¢0,039575 T -0,0603 de la etapade
T*t ¢ 1,091 T*pH + precipitacion
0,0923444%¢ 0,034 de proteinas
tpH + 71,77*pH isoeléctrica
MINITAB 7 =924 + 9 4T¢ 2,19t ¢ 85,21 Maximizarel 99,00 60 15,1138 3,5
522¢pHc 0,0396 T rendimiento
0,0923V*t*+ 71,8 pH* de la etapa de
¢ 0,0603T*t ¢ precipitacion
1,09 T*pH¢ de proteinas
0,034 T*pH isoeléctrica
T T T T 8 ]
| s
BB | | 68 :_ 3
ce || | g ¢t
AA - s b
BC | 500 700 150 450 35 45
(I) i .2 :; ;; T TIEMPO pH

Efecto estandarizado

Figura 5.13Diagrama de Pareto

estandarizado para el rendimiento de
proteinas en la precipitacion isoeléctrica

Figura 514. HEectos principales parka
superficie de respuesta correspondiente
al rendimiento de proteinagn la
precipitacion isoeléctrica
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Figura 5.15Superficies de respuesta del rendimiento de proteinas en la precipitacion

Optimal
D:1000 High
Cur

Predict Low

REND PRO
Maximum
y = 1026875
d = 1.0000

isoeléctrica
Tiempo pH
450 450
[45.0] [3.50]
150 3.50

Figura 5.16Graficas de efectos de los factoregptimizacion individual para el
rendimiento de proteinas en la&@pa de precipitacion isoeléctrica

En la Figur&.16 vemos que el rendimiento presenta un valor superior al%0@ado que

dicho valor no es posible se debe recalcular la superficie de respuesta con la restriccion de

un limite maximo, el cual no debe super 100%. Consecuentemente, en layira 5.17

se puedeobservar que el valor 6ptimo varia, del mismo modo que las condiciones de

operacion variando la temperatura de 30 a 6(°C y el tiempade 45 a 15 minutos, por el

contrario, el valor de pH durante Igptimizacion se mantuvo constante.
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Optimal T Tiempo pH
1000 High 700 450 4,50

o Cur [60.01 [15.1138] [3.501
Predict Low 50.0 15.0 3.50

REND PRO
Targ: 99.0
y = 99.0

d = 1.0000

Figura 5.17Hectos de los factores gptimizacion individual para el rendimiento de

proteinas en la etapa de precipitacion isoeléctiiego la condicidon de target.

5.1.5. Rendimiento general de proteinas

El rendimieto general de proteinas indica el porcentaje total de proteinas de la materia
prima inicial que estan presentes en el producto fiddimaximizar este rendimiento, los
polinomios de ajuste de las superficies de respuestas proponevalor 6ptimo de23,5

% En este caso, cada programa propone diferentes condiciones de operaciéon para
alcanzar el optimpcomo se puede observar en labla 5.5, ambos programas proponen
una temperatura de 50C, sin embargo, Statgraphics propone un tiempo de 15 minutos y
pH igud a 3,5 mientras Minitab 7 considera tiempo de 45 minutos y un pH deEa,fa
Figura5.18 y 5.1%eobservaque el efecto dda temperatura, pH el tiempo al cuadrado

(t?) fueron significative.

Tabla 5.5.Optimizacion de la superficie de respuesta dehdimiento general de

proteinas

Programa Funcién polindbmica Rz(%) Meta Valor Temperatura Tiempo pH
estadistico Optimo Optima optimo  éptimo
SIVANERAEEIe = 200,012 +1,29525"F 87,54  Maximizar 223078 51,0819 15 3,5

0,707139*t¢ 101,479*pH rendimiento
¢ 0,00814167*f¢ de
0,00908333*T*i¢ proteinas
0,0935*T*pH + del proceso
0,0165037*¢ + general
0,052*t*pH +
13.0933*pH
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MINITAB 7 =200 +1,30*T¢ 0,707*t 87,54 Maximiar 23,5583 50 45 4,5
¢ 101,5*pHg 0,0081T2 rendimiento
+0,0165*¢ +13,09*pH de
¢ 0,00908T*t ¢ proteinas
0,093*T*pH del proceso
+0,052*t*pH general

A partir de los restidos presentes en laabla 5.5 & evaluaron ambas ecuacionesn
los valores Optimos deespuesta decada uno ddos progranas, como indica ldabla 5.6
Los resultads indican que los valores éptimpara las dos ecuaciones tienen sus optimos
méximos al operar bajo las condiciones de°60 45 minutos y pH de 4,5. Por ultimo, al

comparar entre programas, se observa que el rendimiento mas alto responde al polinomio

propuestopor Minitab 7.
Tabla 5.6 Comparacion de respuestas.

Programa estadistico Funcion polinémica 50°C, 15 min, 3,5 50°C, 45 min, 4,5
SAeEA RO = 200,012 + 1,29525F 22,298 23,557895
0,707139%¢ 101,479*pHc
0,00814167*T¢
0,00908333*T*tg
0,0935*T*pH +
0,0165037t + 0,052*t*pH
+13.0933*pH
MINITAB 7 =200 +1,30*T¢ 0,707*t ¢ 22,605 23,845
101,5*pHc 0,0081T
+0,0165*¢ +13,09*pH ¢
0,00908T*t ¢ 0,093*T*pH
+0,052*t*pH
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Figura 5.18Diagrama de Pareto estandarizado para el rendimigaioeral de proteinas
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5.1.6. Rendimiento de solidos en el proceso general

El rendimieto general de soélidos indica cual espefcentaje total de materia seca de la
materia prima inicialque estd presente en el producto finalAl maximizar este
rendimiento, las superficies de respuestas propongnvalor 6ptimo del3,9% En la
Tabla 57, las condiciones de la optimizacion responden a una temperatura ¢€,50n
tiempo de 45 minutos y pH igha 3,5En laFigura5.22 y 5.23eobservaque el efecto de

la temperatura, pH ! tiempo al cuadrado {} fueron significative.

Tabla5.7. Optimizacion de la superficie de respuesta del rendimiento general de solidos

Programa Funcién polnémica =§ (%) Meta Valor Temperatura Tiempo pH

estadistico optimo optima optimo  6ptimo
SIVANNEiR g6 =94,705 + 0,893*C 883813 Maximizar 138187 50,8675 45 3,5
0,285722*t¢ 50,4367*pH rendimiento
¢ 0,00604167*F ¢ general de
0,00473333*T*i¢ solidos
0,053*T*pH +
0,00829259+ +
0,0113333*tpH +
6,56333*pH
MINITAB 7 =94,7 40,893*T¢ 88,38 Maximizar 13,9183 50 45 3,5
0,286*t ¢ 50,4*pH¢ rendimiento
0,00604*T +0,00829*F general de
+6,56*pH ¢ 0,00473*T*t sélidos
¢ 0,053*T*pH
+0,0113*tpH
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Figura 5.22Diagrama de Pareto Figura 5.23Hectos principales para la
estandarizado para el rendimiento superficie de respuesta correspondiente
general de solidos al rendimiento general de solidos
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Figura 5.24Superficies de respuesta del rendimiento general dilesl

Figura 525. Graficas de efectos de los factoregptimizacion individual para el
rendimiento general de soélidos

5.1.7. Rendimiento de proteinas vs solidos

Al comparar los rendimientos de proteinas con sélidos totales es posible conocer cuél es el
porcentaje de proteinas queonformaa los solidogotales en el producto proteico final
es decirquela maximizacion de este rendimiento permdeterminarel punto donde del

total de solidosobtenidos la mayor parte son proteinail utilizar los polinomios de
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