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Resumen

El expeller de soja es uno de los principales subproductos obtenidos de la extraccion de
aceite por extrusado-prensado (E-P) del poroto. Su calidad es muy variable y se carece de
una norma que sirva de referencia para su comercializacion. Se sabe que el proceso de E-
P vy la calidad de la materia prima son las principales fuentes de variacién en la calidad del
expeller. El expeller se utiliza como ingrediente en la formulacién de raciones para animales
y por lo tanto su composicion puede afectar los rendimientos productivos (ej. ganancia de
peso, produccion de leche, etc.). Ademas, es conocido su creciente uso en la industria de
alimentos para consumo humano a través de la produccién de proteinas texturizadas y
micronizadas. Por estos motivos es indispensable comprender el efecto de los procesos
previos de acondicionamiento sobre la eficiencia de extraccién de aceite y las propiedades
funcionales de las proteinas, como asi también conocer las condiciones de almacenamiento
seguro del subproducto con el fin de conservar su calidad.

En el capitulo | se caracterizd la composicion y calidad del poroto de soja y del expeller
producido en las principales zonas productoras de soja en Argentina.

Para ello se recolectaron pares de muestras de poroto y expeller de soja en once plantas de
E-P y se analizaron en laboratorio. Los resultados permitieron caracterizar fisica, quimica y
microbiologicamente el expeller de soja, destacandose que se encontré una importante
variabilidad tanto en la materia prima como en el producto extrusado. Se establecieron
relaciones entre parametros de composicion del poroto de soja y parametros de calidad del
expeller. Una de las principales conclusiones practicas de este capitulo es que la eficiencia
de extraccién de aceite, y por lo tanto la composicién del expeller de soja, se vieron

claramente afectadas particularmente por el contenido de humedad del poroto de soja.
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En el capitulo Il se estudio el efecto de la humedad del grano acondicionado en la eficiencia
de extraccion de aceite por E-P. Para ello se realizd un ensayo a escala real en una planta
de E-P. Se utilizaron lotes diferentes de poroto de soja a los que se les realiz6 un tratamiento
de secado con aire a 115 °C hasta alcanzar diferentes humedades (9, 11 y 13% b.h.).
Posteriormente se realizé el tratamiento de E-P con la finalidad de evaluar la humedad que
permite alcanzar los mayores niveles de eficiencia de extraccion de aceite. Otros lotes de
soja fueron secados a temperaturas del aire de 80 y 115 °C hasta alcanzar una humedad
de 9% (b.h.). En todos los tratamientos se midi6 la temperatura alcanzada por el grano de
soja y la variabilidad en la humedad de granos individuales. La composicion del poroto
obtenido y del expeller resultante y la eficiencia de extraccion de aceite por E-P fueron
evaluadas. Se pudo confirmar que la eficiencia de extraccion de aceite se favorece a medida
que disminuye la humedad del poroto de soja (de 13 a 9% b.h.). Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas en la eficiencia de extraccion de aceite cuando se
evaluo el efecto de la temperatura del aire de secado.

En el capitulo Il se abordé la tematica del almacenamiento del expeller de soja.

En primer lugar se determinaron las isotermas de sorcion de agua del expeller de soja. Para
esto, se evalud el efecto del contenido de aceite residual en las curvas de humedad de
equilibrio, se ajustoé el modelo de Halsey Modificado utilizado para oleaginosas y se propuso
un nuevo modelo (Halsey Mejorado), que incorpora al modelo base el contenido de aceite
con su correspondiente parametro. Este modelo tiene la versatilidad de predecir el contenido
de humedad de equilibrio del expeller (y la humedad de almacenamiento segura) en funcién
de contenido de aceite residual, aspecto sumamente importante dado la gran variabilidad
observada en este parametro composicional.

Seguidamente se evalu6 la almacenabilidad del producto a través de la determinacion de su
tasa de respiracion para diferentes condiciones de temperatura y humedad. En funcién de
los resultados se pudieron establecer las condiciones de almacenamiento seguro del
expeller y predecir las pérdidas de materia seca en el tiempo. Por otra parte se evaluo6 el
efecto del almacenamiento hermético y convencional a diferentes condiciones de humedad
(6, 9y 12% b.h.) con y sin agregado de gomas. El ensayo se realizd en bolsas plasticas
confeccionadas con silo bolsa con una capacidad de 2,5 kilos de expeller. En todos los casos
se realizaron muestreos a los tiempos t0, t1, t2, t3 y t4, correspondientes a la muestra control
y luego de 28, 56, 112 y 189 dias de almacenamiento, luego de los cuales se evaluaron
diversos parametros de calidad. Los resultados indicaron que a 6 y 9% (b.h.) de humedad
el expeller se pudo almacenar por 189 dias sin cambio en ninguno de los parametros de
calidad evaluados. Mientras que el almacenamiento a 12% (b.h.) de humedad result6é en un
incremento de la acidez y en altos recuentos de unidades formadoras de colonias de hongos
xerdfilos, que se vio reflejado en altos niveles de diéxido de carbono medidos. El sistema de

almacenamiento hermético permitié retardar el desarrollo de hongos y el deterioro del aceite
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residual (acidez) a la humedad de almacenamiento mas alta (12% b.h.). El agregado de
gomas “per se” no tuvo consecuencias sobre los indicadores de calidad del expeller.

En el capitulo IV se realizé una caracterizacion de los cambios estructurales y el estado de
desnaturalizacion de las proteinas de las muestras de poroto y expeller de soja provenientes
de las plantas de E-P evaluadas en el capitulo .

Esta caracterizacién se realizé mediante calorimetria diferencial de barrido modulada y
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier. Por otro lado, se abordd el
acondicionamiento de la materia prima y su efecto en aspectos de calidad funcional de las
proteinas presentes en el expeller de soja.

Para ello se realizé un experimento a escala de laboratorio donde un lote de poroto de soja
se sometid a tratamientos de secado con una temperatura del aire de secado de 25°C
(control), 40, 55, 70 y 90 °C hasta alcanzar una humedad final de 10,5% (b.h.). En la muestra
inicial y en las obtenidas de todos los tratamientos de secado se analiz6 composicion y el
indice de dispersabilidad de la proteina (PDI). Posteriormente se realizé un experimento a
escala real en una planta de E-P donde se realizaron tratamientos con una temperatura del
aire de secado de 80 y 115 °C a diferentes lotes de poroto de soja y se evaluo el efecto del
secado sobre la composicion y funcionalidad de la proteina de soja. Los resultados del
ensayo de laboratorio indicaron que la solubilidad/dispersabilidad y por lo tanto la
funcionalidad de las proteinas se vio afectada a partir del tratamiento térmico realizado a 70
°C, siendo el de 90 °C el que mayor efecto presento. Los tratamientos de secado realizados
a escala real no presentaron un importante efecto en el PDI del poroto, mientras que el
posterior proceso de E-P presentd un efecto significativo en dicho parametro. Esta reduccion
en la funcionalidad proteica fue mayor en las muestras tratadas a 115 °C que podria indicar
un posible efecto “sensibilizador” sobre la proteina de soja.

Palabras clave: Eficiencia de extraccién de aceite por extrusado-prensado; Secado de
poroto de soja; Almacenamiento de expeller de soja; Cambios en estructura y funcionalidad

proteica.
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1. INTRODUCCION GENERAL

Las semillas oleaginosas pertenecen a numerosas familias de plantas y se
utilizan no sélo como fuente de aceite sino también como materia prima para
diversas industrias. Entre los cultivos de semillas oleaginosas mas comunes

encontramos soja, sésamo, cartamo, girasol y mani entre otros.

El aceite que se extrae de las oleaginosas se utiliza en alimentos como asi
también como materia prima en la industria oleoquimica. Hace algunos afios ha
crecido el uso de cultivos oleaginosos como una de las principales fuentes para

la fabricacion de biodiesel (Waseem et al., 2017).

La soja (Glycine max) pertenece a la familia botanica de las leguminosas y es
el cultivo con mayor produccién de aceite vegetal a nivel mundial. Por esta
razon, la soja también se incluye en el grupo de las oleaginosas junto con otros
cultivos como canola, girasol y aceituna, entre otros (Endres, 2001). No sélo es
ampliamente utilizada por la extraccion de aceite, sino que ademas proporciona
una importante cantidad de proteinas de alto valor biol6gico y funcional
(Gladysz et al., 2017). Por tal motivo, la soja es considerada una de las
oleaginosas mas importantes debido a sus aplicaciones en nutricion humana,
en formulaciones de alimentos balanceados para animales, y en otras

industrias.

1.1. Soja: origen y antecedentes historicos del cultivo

El cultivo de soja es nativo de Asia del Este, especificamente es originaria del
norte y centro de China, donde ha desempefiado un importante papel
nutricional en esa region. Durante siglos, la soja y sus productos derivados se
han utilizado como fuente principal de proteinas para millones de personas en
Oriente (Qiu y Chang, 2010).

Aunque el uso de alimentos a base de soja en Oriente se remonta a la
antigiiedad, hacia el afio 3000 A.C. en China ya la consideraban una de las
cinco semillas sagradas. El consumo de soja en la India comenzé en 1735, y
en 1740 en el continente europeo, donde se plantaron las primeras semillas. Si
bien en el afio 1765 se introdujo en el continente americano (desde China y

Londres), su historia en el mundo occidental data del siglo XX (Ridner, 2006).
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La expansion a gran escala de la soja en Estados Unidos comenz6 en 1954 y
continta hasta la actualidad, liderando la produccién mundial con 123 millones
de toneladas (t). El segundo pais productor es Brasil, donde la produccion se
inici6 en 1940, y su produccién actual esta alrededor de 117 millones de t
(USDA, 2019).

Los primeros cultivos de soja en la Argentina se realizaron en 1862, pero en
1925 se introdujeron nuevas semillas desde Europa y se tratdé de difundir el
cultivo que, hasta ese entonces, tenia un potencial econémico y valor nutritivo
desconocidos. La primera exportacién de 6000 t de soja argentina fue en 1962.
A partir de entonces la produccion fue incrementando notoriamente con los
aflos hasta alcanzar en la actualidad mas de 14,5 millones de hectareas
sembradas (Endres, 2001; MinAgro, 2017; Ridner, 2006).

1.2. Distribucion geogréfica y produccion

La soja es la oleaginosa que mas se cultiva a nivel mundial, teniendo en cuenta
la superficie destinada al cultivo, como asi también el volumen de produccion
obtenido. Su produccién mundial alcanzé 362,9 millones de t métricas en
2018/2019 (USDA, 2019). El aumento en la produccion de soja puede deberse
tanto al aumento de los rendimientos en la cosecha como a la creciente
demanda para subsanar las necesidades mundiales de alimentos vy
combustible. En la actualidad EEUU continua siendo el mayor productor de
soja a nivel mundial con un 34,1% de la produccién, seguido por Brasil (32,2%),
Argentina (15,4%), China (4,4%), India (3,2%), Paraguay (2,5%), Canadéa (2%),
y otros (6,2%) (USDA, 2019).

El cultivo de soja en Argentina ocupa una amplia zona del pais,
concentrdndose principalmente en la Region Pampeana, con cerca del 95% de
la produccién total. Las provincias de Santa Fe, Cordoba y Buenos Aires son
las que concentran la mayor parte de la produccién por area sembrada y
ademas con los mayores rendimientos (MinAgro, 2017). La expansion de la
soja en la Argentina ha demostrado un avance importante en los ultimos 30
afios. La superficie cultivada en todo el pais ha crecido al 56% causando el
desplazamiento de otros cultivos (como maiz, girasol y trigo) (Bragachini et al.,
2017).
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En la Figura 1 se muestra la evolucion de las superficies sembradas y
cosechadas en Argentina, registrandose una disminucion a partir de la
campafia 2015/2016. Esto se debi6 a la quita de las retenciones en otros
cultivos como el maiz que lo hicieron mas atractivo y por lo tanto se incrementé
su area de siembra (de 6 a 9,1 millones de Ha).
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Figura 1: Evolucion de las superficies sembradas, ¢ =~ osechadas y la produccién de soja
en Argentina durante los ultimos cinco afios. Elabor acion propia en base a datos
informados por la Secretaria de Agroindustria (2019 )

En la campafa 2014/2015 la produccién de soja en Argentina fue la mayor
registrada en los ultimos 5 afios. La produccién fue de 61,3 millones de t,
de las cuales se procesaron en la industria aceitera 40,9 millones de ty
sblo se industrializaron y transformaron en origen, principalmente por
pequefias industrias, el 7-8% de la produccién (Bragachini et al., 2017,
MinAgro, 2017; Secretaria de Agroindustria, 2019).

En la campafa 2017/2018 se registré una importante baja en la produccién de
soja (37,7 millones de t), debido principalmente a una sequia que se sufrid en
las principales zonas de produccion de este cultivo. Esto generd una notable
baja en el rendimiento del cultivo, obteniendo sélo 2.212 kg/Ha contra 2.955
kg/Ha obtenidos en la campafia anterior (Secretaria de Agroindustria, 2019)

como se muestra en la Figura 1.
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1.3. Caracteristicas morfoldgicas del cultivo de soja

La soja (Glycine Max) es una planta herbacea anual, normalmente pubescente,
perteneciente a la familia de las leguminosas de primavera-verano, cuyo ciclo
vegetativo oscila entre los tres y los siete meses. Las hojas, los tallos y las
vainas son pubescentes, variando el color de los pelos de rubio a pardo mas o
menos grisaceo. Es de altura variable, poco o muy ramificada dependiendo de
la variedad y de las condiciones ambientales (Valencia Ramirez, 2006). Las
hojas son compuestas (excepto las basales que son simples), son trifoliadas,
con los foliolos oval-lanceolados y pedinculos cortos. Su color verde
caracteristico se torna amarillo en la madurez, donde finalmente la planta se
gueda sin hojas. El tallo es rigido y adquiere alturas variables que van desde
0,4 a 1,5 m, segun las variedades y las condiciones del cultivo. En la unién del
tallo principal con las hojas se forman las yemas axilares que dan origen a
ramas o a racimos de flores. Por lo general, la floracién se inicia en el cuarto
nudo y estd controlada por el fotoperiodo, la temperatura y el genotipo. Las
flores son de color blanco purpura o combinadas (blanco con purpura), segun
la variedad. El color de la flor esta relacionado con el color del hipocétilo. La flor
tiene un cdliz tubular y una corola de cinco pétalos, cuenta con un ovario (2 a 5
ovulos), diez estambres (nueve soldados y uno libre) y un pistilo. Por ser una
flor completa y dada su estructura, la soja se autofecunda, aunque puede
existir polinizacion cruzada (Guerrero Garcia, 1999; Kumudini, 2010; Perkins,
1995; Valencia Ramirez, 2006).

El fruto es una vaina que contiene de una a cuatro semillas. La semilla es
generalmente esférica y de color amarillo. Su tamafio es mediano, oscilando el
peso de 1000 granos entre 150 y 220 g (Bartosik et al., 2017).

La soja tiene un importante sistema radical, la raiz principal puede alcanzar
hasta un metro de profundidad, aunque lo normal es que no sobrepase los 40-
50 cm. Una de las caracteristicas agronémicas mas importantes de la soja es
gue puede tomar nitrégeno del aire y hacer que este quede disponible para que
lo use la planta. Esto es posible ya que en la raiz principal o en las secundarias
se encuentran los nédulos que son asociaciones simbidticas entre bacterias y
plantas superiores. Estas son las responsables de la conversién del nitrdgeno

atmosférico en nitrégeno disponible para las plantas, que es utilizado para la
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formacion de proteinas. Especificamente en soja, la asociacion se da con la
bacteria Bradyrhizobium japonicum (Asbridge, 1995; Guerrero Garcia, 1999;

Valencia Ramirez, 2006).

1.4. Estructura y composicion quimica de la semilla de soja

Al llegar a la madurez, las semillas de soja tienen una forma casi esférica,
aunqgue varian de acuerdo con las variedades y las condiciones de cultivo. La
semilla consta de tres partes principales: la cubierta o tegumento, los
cotiledones y el germen o hipocétilo. La cubierta de la semilla contiene el hilo,
gue es el punto de union a la vaina. Las caracteristicas estructurales basicas
de la semilla de soja se muestran en la Figura 2. Estd compuesta por la
cascara, los cotiledones y el eje hipocotilo que representan aproximadamente
el 8, 90 y 2% de la semilla, respectivamente (Kumudini, 2010; Perkins, 1995).
Existen diferentes variedades de semillas de soja y en general son similares en

cuanto a su estructura, aunque varian considerablemente en el color.
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Figura 2: Estructura de la semilla entera de soja d onde se indican las partes que la

Cotledones

componen. Fuente: PRECOP

La mayor parte de las proteinas en la semilla de soja se encuentra en los
cotiledones, almacenada en cuerpos proteicos que tienen un diametro variable
entre 2 y 20 um. Por otro lado, el aceite, en estado nativo, se deposita dentro
del cotiledén en compartimentos conocidos como oleosomas o0 esferosomas.
Estas estructuras se forman de pequefias gotitas de aceite rodeadas por una
membrana de fosfolipidos y proteinas (con un diametro de 0,2 a 0,5 um), que
empaquetan el aceite, otorgandole una alta estabilidad durante el secado y
almacenamiento (Figura 3) (Salunkhe et al., 1992).
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Figura 3. Estructura de un esferosoma. Fuente: Fuji  moto y Ohsaki (2006).

Los cotiledones contienen el mayor porcentaje de proteinas y aceites, mientras
gue la cascara es la que menor cantidad de estos componentes tiene. El
contenido de aceite en la cdscara es tan bajo que es considerado como traza.
Por otro lado, el eje hipocétilo tiene un contenido de proteina similar a los
cotiledones, pero aproximadamente la mitad de aceite. El componente principal
de la semilla es el cotiledon, por eso su composicién es muy similar a la de la

semilla entera (Liu, 1997).

La composicion quimica de la soja puede variar de acuerdo con las diferentes
variedades y las condiciones en las que se desarrolle el cultivo, ubicacién
geogréfica y condiciones ambientales. En general, la composicion promedio del
poroto de soja en base seca (b.s.) y en peso es: 40% de proteina, 20% de

aceite, 35% de hidratos de carbono y 5% de ceniza (Liu, 1997).

La calidad del poroto de soja destinado a la elaboracion de alimentos tanto
para consumo humano como para consumo animal esta relacionada
principalmente con los altos niveles de aceite y proteina en su composiciéon. Se

sabe que existe una correlacion negativa entre contenido de proteinas y aceite.

Si bien la concentracién proteica en soja es mayor que en el resto de las
legumbres, no sélo es importante por la cantidad, sino que es muy importante
por su calidad. El valor nutricional de las proteinas en soja esta determinado
por la concentracion relativa de nitrégeno y azufre en el grano (Badui Dergal,
2006). Las proteinas de leguminosas tienen un bajo contenido de aminoécidos
azufrados (metionina y cisteina). La soja, conocida como una proteina de
origen vegetal de alto valor bioldgico, contiene estos aminoécidos en bajas

cantidades (1,3 y 1,2 g/100 g de proteina, respectivamente), sin embargo son
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suficientes para satisfacer los requerimientos minimos de un adulto normal
(Badui Dergal, 2006; Endres, 2001).

1.5. Procesos de extraccion de aceite en soja

El proceso de extraccidon de aceite a partir de una oleaginosa, como es el caso
del poroto de soja, se puede realizar utilizando dos métodos de extraccion. El
mas utilizado especialmente por las grandes aceiteras multinacionales en
Argentina y en el mundo, es el sistema de extraccion por solventes. Por otra
parte, el que llevan a cabo las pequefias y medianas empresas (PyMES) es
mediante procesos de extraccidn fisica por medio del extrusado-prensado (E-
P).

1.5.1. Extraccion con solventes

En el proceso de extraccidon con solventes, el solvente méas utilizado para esta
actividad es el hexano. El hexano es un liquido incoloro con un olor parecido al
petréleo, insoluble en el agua, que se evapora rapidamente formando vapores
mas densos que el aire, siendo su punto de ebullicién entre 66 y 69 °C. Aunque
es un solvente altamente inflamable, es muy utilizado por no ser explosivo. En
comparacion con otros solventes es el que menor riesgo para la salud
representa a quienes lo manipulan, sin embargo, por inhalaciéon o ingestion
puede ser fatal. Generalmente se utiliza por ser el de menor costo (Biopack,
2019).

La extraccion de aceite utilizando n-hexano permite obtener un 18-19% de
aceite, es decir, se logra la extraccién de casi la totalidad del aceite presente en
el grano (>99%). Luego de la extraccion, ademas del aceite, se obtiene un 80-
82% de harina de soja. Esta puede comercializarse en forma de harina o bien

en forma de pellet de soja (Bargale et al., 1999).

Cerca del 90-93% de la soja en Argentina es procesada por medio de este
método de extraccion con solventes. El principal inconveniente que tiene esta
extraccidn es que por mas que se realiza una desolventizacién, a veces puede
ocurrir que quedan ciertas cantidades residuales del solvente quimico en las

harinas producidas, y en algunos casos por encima de los niveles aceptables

32



para harinas de consumo (<5 mg/kg) (FAO/OMS, 1980). Por esta razén el
Caodigo Alimentario Argentino (CAA) establece como condicién un muy bajo
residuo de evaporacion y bajo contenido en hidrocarburos aromaticos, debido a
su alta toxicidad (Capitulo 1X, CAA).

La extraccién con solventes implica una alta demanda de energia para llevar a
cabo los procesos involucrados (extraccion, desolventizacion, recuperacion del
solvente, etc.), un gran costo de inversion inicial en equipamientos y seguridad,
y capacitacién constante del personal. La seguridad y capacitacibn son dos
pilares fundamentales ya que es una actividad que presenta un alto riesgo de
accidentes. Mantener al personal informado y capacitado permite reducir la

frecuencia de ocurrencia de accidentes o, en el mejor de los casos, evitarlos.

La harina de soja desgrasada contiene menos de 1% de aceite y es rica en
proteinas de alto valor biolégico (>50% de proteinas). Cuando los niveles de
solvente residual exceden el Ilimite mencionado anteriormente, este
subproducto obtenido debe procesarse principalmente para la alimentacion
animal o destinarse a otros usos, pero no podra utilizarse para consumo

humano (Bargale et al., 1999).

1.5.2. Extraccién por extrusado-prensado

El proceso de extraccion de aceite utilizando procesos de E-P es un proceso
relativamente nuevo en Argentina. Este método para la extraccion de aceite
comenzd a ser masivamente implementado por PyMEs en el afio 2007 con el
fin de extraer mecanicamente el aceite presente en el poroto de soja y en otras

semillas oleaginosas, como es el caso del girasol (Bragachini et al., 2017).

El proceso de E-P fue descripto por Nelson et al. (1987). Este proceso elimina
la necesidad de utilizar costosos secadores, generadores y acondicionadores
de vapor. El proceso de E-P extrae el aceite de las oleaginosas por medio de
un simple sistema de tornillo sin fin que genera un aumento de la temperatura
por friccion, rompiendo la matriz del grano y sometiéndolo luego a una
descompresién, que genera la formacion de una pasta viscosa la cual
posteriormente es prensada para extraer el aceite. Este proceso no sélo

elimina el uso de solventes organicos, obteniendo un producto méas saludable,
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sino que elimina también los numerosos costos asociados al proceso de

extraccion con solventes.

Para llevar a cabo la extraccion de aceite es necesario previamente realizar un
acondicionamiento del material a extraer. El acondicionamiento consiste en
realizar una limpieza con la finalidad de eliminar materias extrafias que
pudieran acompafar a la masa de granos y en algunos casos realizar un
secado del material antes de ingresar a la extrusora. El secado previo no sélo
permite alcanzar una humedad de ingreso deseada, sino que permite calentar
el material previo al ingreso a la extrusora con la finalidad de reducir el gasto
energético de la misma. Otras operaciones que pueden llevarse a cabo antes
del ingreso del material a la extrusora son el quebrado del grano, con la
finalidad de mejorar el proceso de extraccion, y la eliminacién de cascara por
medio de un sistema de aspiracion, ya que al quebrarse esta se libera
facilmente, lo que permite tener un expeller con mayor contenido de proteinas
(Juan et al., 2015).

El extrusado es la primera parte del proceso, consiste en el ingreso de la
materia prima al tornillo del extrusor donde el material recibe una alta presion
por un periodo de tiempo corto y se lo somete a una importante friccibn que
genera un aumento de la temperatura, y produce un cambio en la estructura de
los componentes de la materia prima. Las condiciones en que se da el proceso
son muy variables, ya que se utilizan distintos tipos de extrusores que trabajan
bajo condiciones diferentes, pero en general el material es expuesto a una
presion de aproximadamente 40 MPa durante un tiempo que generalmente es
de 30 segundos, y la temperatura que se puede alcanzar en el cafion del
extrusor va desde 100 hasta 165 °C (Nelson et al., 1987; Bargale et al., 1999).

Como resultado del calentamiento y la presion ejercida en el extrusor, el
material se transforma en una pasta viscoeldstica y caliente que circula por el
tornillo del extrusor. Al someterse a temperaturas tan elevadas, en el caso
particular de la soja, los factores antinutricionales presentes en su composicion
logran ser inactivados (Zhang y Parsons, 1993). En algunos casos la
temperatura alcanzada resulta insuficiente y esta inactivacion no ocurre. Por lo
tanto es necesario controlar la temperatura alcanzada durante el proceso y la

actividad ureésica (indicador indirecto de la inactivacion de los factores
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antinutricionales) del producto extrusado. Al llegar a la salida del tornillo la
pasta semiliquida sufre una descompresion producto del cambio drastico de
presion al salir al exterior (a presion atmosférica) (Bargale et al., 1999; Nelson
et al., 1987).

Como resultado del proceso de E-P se obtienen aproximadamente un 12 - 14%
de aceite y un 86 - 88% de expeller de soja, con un contenido de aceite
residual en el expeller que se encuentra entre 5 y 8% (Bragachini et al., 2017).
Dado el alto contenido de aceite que queda retenido en la matriz del expeller, la
eficiencia de extraccidon de aceite por este sistema es menor que la lograda por
medio de disolventes (>70% en condiciones Optimas), pero el subproducto
obtenido es més saludable, debido principalmente a la ausencia de residuos de

solventes organicos, toxicos para la salud (Nelson et al., 1987).

En nuestro pais existen numerosas PyMEs que desarrollan procesos de E-P
para la extraccion de aceite y comercializacion. Esta actividad tuvo su mayor
crecimiento cuando se incrementd considerablemente el area de produccion de
la soja en la campafia 2014/2015. Durante el 2017, la industria aceitera,
particularmente la dedicada a la extraccion por E-P logr6 alcanzar su maxima
produccion de expeller de 720 mil t. Durante el 2018 esta descendié debido al
descenso en la produccién y rendimientos de soja, alcanzando las 533 mil t

(Secretaria de Agroindustria, 2019).

Si bien se dan variaciones en términos de eficiencia técnica, las plantas operan
con un rendimiento promedio, por t procesada, de 82% en expeller y 14% en
aceite crudo. Segun Castellano y Goizueta (2011), se observa que alrededor
del 69% de los ingresos provienen de la comercializacién del expeller, mientras
gue el aceite crudo aporta el 30%. El aceite se comercializa con facilidad,
siendo las grandes aceiteras los principales compradores. El expeller, por el
contrario, tiene una comercializacion mucho mas dificultosa y de ello depende
la rentabilidad de la empresa, lo cual destaca su importancia para la industria
de E-P.

En Argentina, solo el 8% de la produccion de soja es destinada a extraccion por
E-P en PyMEs (Tabla 1), el resto es generalmente procesado para obtener
harina y aceite crudo que posteriormente son exportados por grandes
empresas multinacionales, las cuales en su mayoria estan radicadas en el
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puerto de Rosario (Bragachini et al., 2017), aportando beneficios limitados a la
cadena de agregado de valor en origen. El sector de PyMEs que realizan la
extraccion de aceite por E-P en Argentina est4 conformado por alrededor de
450 plantas, que en su mayoria fueron originadas por emprendimientos

asociativos de pequefios y medianos productores agropecuarios.

Tabla 1: Caracterizacion de la molienda de sojaen  Argentina

Extraccion por solvente Extraccion por E-P

Descripcion del Principalmente pequefas

Industrias grandes y medianas

sector industrias
Capacidad 500 — 10.000 tn/dia 24 — 80 tn/dia
instalada
Aceite crudo, aceite refinado, productos
Productos derivados del aceite (margarinas, Aceite crudo, biodiesel,
obtenidos mayonesas, shortening, etc.), biodiesel, expeller de soja
harinas, flakes y pellets de soja
Volumenes 8% de la produccion nacional
procesados por 88% de la produccion nacional de soja 0 P de soja
afio
. Exportacion de todos sus productos y Mayormente mercado interno
Destinos S - : -
abastecimiento interno de aceite refinado y autoconsumo

Fuente: Bragachini et al. (2017)

Desde el punto de vista nutricional, el expeller de soja tiene la ventaja de una
mayor disponibilidad de energia digestible y aminoacidos en comparacién con
la harina de soja extraida con solventes (Zhang y Parsons, 1993). Ademas, el
hecho de no utilizar disolventes organicos en el proceso de extraccion de
aceite, hace que el expeller de soja sea particularmente atractivo para aquellos
productores de alimentos que quieren conservar las caracteristicas naturales,

sin restos de productos toxicos en su composicion (Crowe et al., 2001).

1.6. Subproductos obtenidos del proceso de extrusado-prensado de soja

Segun la norma XIX para subproductos de oleaginosos (SAGPyA, 1999) se
entiende por subproductos oleaginosos, a los residuos sélidos resultantes de la
extraccion industrial del aceite de granos oleaginosos, obtenidos por presién
y/o disolvente. De acuerdo al proceso de industrializacion que sufren los
mismos se define como expellers a aquellos residuos que surgen de la

extraccién por prensa continua.
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El expeller de soja surge entonces como principal subproducto de la extraccion
de aceite por medio de un proceso de extrusado, seguido de un proceso de
prensado mecanico continuo, es decir, el expeller y el aceite de soja son los

principales subproductos.

Ademas del expeller, algunas empresas que utilizan este sistema de extraccion
realizan procesos para la obtencion de concentrados y aislados proteicos como
asi también, elaboran proteina texturizada o micronizada de soja (Medic et al.,
2014).

Dependiendo de cuales son las condiciones higiénico-sanitarias en el
establecimiento de extraccion por E-P, los diferentes subproductos elaborados
podrdn destinarse a uso en alimentacion humana, animal u otros usos

industriales.

1.7.Principales usos de la semilla de soja y sus subproductos

Un bajo porcentaje de la produccion de soja es utilizada directamente para el
consumo humano, en forma de poroto o como ingrediente en productos
alimenticios, mientras que la mayor parte es procesada para produccion de
aceites, harinas y pellets de soja, utilizados en la formulacion de alimentos

balanceados para ganado vacuno, lechero, porcino y avicola (Gallardo, 2011).

Como se mencioné anteriormente, los principales subproductos obtenidos a
partir del proceso de E-P del poroto de soja son el aceite y el expeller. El
expeller de soja es utilizado generalmente como un alimento intermedio, como
raciobn para animales, y el aceite extraido generalmente es empleado para

alimentacion humana.

Los principales usos en la industria alimentaria incluyen su agregado en
formulaciones para lactantes, extensores para productos carnicos, en
productos horneados, en coberturas batidas, postres helados, y en bebidas

proteicas, entre otras (Medic et al., 2014).

Alrededor del 55% del aceite de soja, es utilizado en forma directa por los
consumidores como aceite para cocinar y para ensaladas, el 24% como grasas
y aceites para hornear y freir, un 4% como ingrediente en margarinas, un 7%

para otros usos alimenticios e industriales, y 11% como sustrato para la
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produccion de biodiesel. Ademés de los subproductos obtenidos a partir de la
extraccidén de aceite, existen otros subproductos que se utilizan para producir
alimentos tradicionales de las culturas orientales, especificamente asiaticas,
como lo son la leche de soja, salsa de soja y tofu, entre otros (Medic et al.,
2014).

La produccion de expeller de soja a través del proceso de E-P ha resultado ser
hasta el momento una actividad marginal de la industria, llevada adelante
exclusivamente por PyMEs con escasos recursos econémicos. Posiblemente
ésta sea la causa por la que se han detectado importantes faltantes de
informacion critica para eficientizar el proceso de E-P, tanto desde el punto del
acondicionamiento de la materia prima, el proceso mismo de E-P como en lo
referido a la conservacion del expeller. Dada la importancia que tiene la
industria de E-P de soja para las comunidades del interior del pais es que
resulta pertinente ahondar en los procesos que condicionan su factibilidad

técnica.
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2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar practicas de acondicionamiento de granos de soja para lograr una
extraccion eficiente de aceite y productos proteicos de calidad mediante

extrusado-prensado y practicas de almacenamiento del expeller de soja

3. HIPOTESIS

1. La eficiencia de extraccion del aceite durante el extrusado-prensado de
poroto de soja se ve reducida por el aumento en el contenido de
humedad del poroto

2. El almacenamiento hermético prolonga el tiempo de almacenamiento
seguro del expeller de soja porque reduce la disponibilidad de oxigeno
limitando el desarrollo de hongos y retardando los procesos oxidativos
de deterioro del aceite residual presente en el producto extrusado

3. Las condiciones de secado del poroto de soja pueden provocar
alteraciones como desnaturalizacion y agregacion de las proteinas de

soja y por lo tanto afectar sus propiedades funcionales
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4. CAPITULO I: Caracterizacion
fisica, quimica y microbiologica del

expeller de soja
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4.1.INTRODUCCION

Segun la norma XIX los subproductos oleaginosos se definen de acuerdo con
el proceso de industrializacion que se les realice de la siguiente forma: expeller
es el residuo de elaboracion por prensa continua; harina de extraccion es el
resultado de la elaboracion por disolvente y, salvo estipulacién especial, no se
diferencian por su granulacién, pudiendo ser fina, en grumos, aglomerados o
pedazos segun los distintos sistemas de extraccion y secado; y pellet es un
producto comprimido que proviene del residuo de la extraccién del aceite de

granos oleaginosos (SAGPyYA, 1999).

Especificamente, el expeller de soja es uno de los principales subproductos
obtenidos a partir del proceso de E-P del poroto de soja que llevan a cabo las
PyMEs en nuestro pais. Estas PyMEs producen aceite crudo desgomado (12 -
14%) y expeller (86 - 88%) de soja, que generalmente se comercializan en el

mercado interno (Bragachini et al., 2017).

El expeller tiene la particularidad de presentar composicion y calidad muy
variables. Esta variabilidad podria atribuirse en parte al tipo de equipamiento y
las condiciones durante el procesamiento (como presion y temperatura) que
cada planta utiliza para realizar el E-P (Bargale et al., 1999). También puede
atribuirse a la composicion de la materia prima utilizada (Garcia-Rebollar et al.,
2016; Grieshop et al., 2003) y particularmente su contenido de humedad (Zhu
et al., 1996).

Se sabe que el proceso de extraccion del aceite y la calidad de la materia prima
son las principales fuentes de variacion de la calidad del expeller. Massigoge et
al. (2013) evaluaron y compararon el contenido de humedad, de proteina y de
aceite para el grano de soja previo a su procesamiento y para el expeller
obtenido en diferentes plantas de E-P, observando que estos presentaban
variabilidad en dichos parametros. Los procesos de E-P en las plantas
evaluadas se realizaron bajo condiciones que presentaron una amplia
variacion, principalmente en la temperatura (121 a 145 °C) y en el contenido de
humedad del grano (entre 7,5y 13,5%). Por otro lado, el INTI realiz6 un ensayo
inter-laboratorio para determinar los parametros mas relevantes que
determinan la calidad del expeller de soja: humedad, cenizas, materia grasa,
proteina bruta y actividad ureasica (INTI, 2010).
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En Argentina se encuentra en vigencia la norma XIX para subproductos
oleaginosos (SAGPyA, 1999) que establece limites maximos de humedad,
aceite y actividad ureasica en expeller (12,5% b.h., 9% b.s. y 0,2 u pH,
respectivamente). Sin embargo, por una parte se desconoce si la humedad
establecida por la norma asegura una conservacion apropiada del producto, y
por otra parte la horma no establece un limite minimo de contenido de proteina.
Sin embargo, los fabricantes de los equipos de E-P recomiendan una humedad
de procesamiento de soja de entre 10 y 11% (b.h.) para maximizar la
extraccién de aceite (Bragachini et al., 2017). Teniendo en cuenta que la
humedad base de comercializacion de soja en Argentina es 13,5% (b.h.), esta
recomendacion implica la eliminaciéon de hasta 3,5 puntos porcentuales extras

de humedad.

El resultado econdmico de las plantas de E-P esta directamente relacionada a
la eficiencia de extraccion de aceite lograda, la cual fue estimada en menos de
70% para Argentina (Bragachini et al., 2017; Juan et al., 2015). Bargale et al.
(1999) evaluaron el proceso de E-P bajo diferentes condiciones de temperatura
y presion de trabajo y encontraron que la maxima eficiencia de extraccion
podria ser tan alta como 90,6%, implicando que hay una importante brecha

entre lo observado en el medio y el potencial de la tecnologia.

La calidad higiénico-sanitaria (microbioldgica) de los granos y sus subproductos
ha sido escasamente estudiada. Pacin (2006) realiz6 la evaluacion de
micotoxinas en granos de soja provenientes de diferentes regiones del pais y
encontré que entre el 28,7 y el 81,3% de las muestras estaban contaminadas
con hongos toxigénicos. Zelaya et al. (2005) observaron la presencia de
Alternaria, Fusarium y Aspergillus entre los principales géneros cuyas especies
son potenciales productoras de micotoxinas, por lo que la caracterizacion de la
micobiota que acompafia a los granos aportaria informacioén relevante para
inferir la calidad higiénico-sanitaria de los subproductos y el riesgo potencial
asociado a la presencia de metabolitos toxicos que pudieran afectar la salud

humana y animal.

Las propiedades fisicas de los granos, semillas y subproductos son importantes
para disefiar los equipamientos relacionados con la aireacion, secado,

almacenamiento y transporte. La densidad aparente determina la capacidad de
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los sistemas de almacenamiento y transporte, mientras que la densidad real es
Gtil para equipos de separacién (Ixtaina, 2010). La densidad volumétrica (peso
hectolitrico) es la relacion entre la masa de la muestra y el volumen que ocupa.
Esta influenciada por la forma, humedad y tamafio del producto, ademas del
contenido de materias extrafias y granos quebrados de la muestra (Baryeh y
Mangope, 2003; Gupta y Das, 1997). La densidad real es la relacion de la
masa de un grano o semilla individual con respecto al volumen que ocupa. A
partir del conocimiento de estas propiedades se puede calcular el volumen de
una semilla (como la relacion de la masa de una semilla con la densidad real) y

su diametro equivalente.

Los sub-productos o residuos de oleaginosas presentan caracteristicas muy
particulares. Los andlisis quimicos y las evaluaciones sensoriales representan
determinaciones clave para poder darle un uso en la elaboraciéon de alimentos
balanceados. En tal sentido el color es uno de los pardmetros determinados en
las evaluaciones sensoriales. El expeller de soja se considera aceptable
cuando presenta un color habano claro, opaco y homogéneo (Gallardo, 2014).
Ademas, el color de la harina de soja ha sido relacionado con la intensidad de
los tratamientos térmicos realizados y con otros pardmetros de calidad como
por ejemplo la actividad ureasica (McNaughton et al., 1981; Nufiez-Romero et
al., 2009).

Si bien se estableci6 previamente la existencia de variabilidad en la
composicion quimica del expeller de soja producido en Argentina (Massigoge et
al., 2013), no se llegbé a cuantificar el efecto de la composicién de la materia
prima sobre la composicion del expeller. A su vez, existen antecedentes sobre
evaluacion microbiolégica del poroto de soja, pero no se han reportado al
momento datos sobre evaluacion microbiolégica y micotoxicologica del expeller
de soja. Ademas, la determinacion de las propiedades fisicas del poroto y
expeller de soja en funciobn de muestras locales permitirdA un mayor
refinamiento en el célculo y subsecuente disefio de sistemas de
almacenamiento, transporte, limpieza y aireacion para el subproducto del E-P

de soja.
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4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Caracterizar fisica, quimica y microbiol6gicamente el expeller de
soja producido en plantas comerciales de extrusado-prensado de
Argentina

2) Determinar las principales fuentes de variabilidad en la calidad y

composicion del expeller*

! Como resultado de las investigaciones implicadas en los objetivos 1 y 2 se envié a una revista
internacional con referato y se aceptd para su publicacion el siguiente trabajo de investigacion:
Maciel G., Wagner J.R., Juan N.A., San Martino S., Bartosik R.E. Assessment of the main
sources of variability of soybean (Glycine max) expeller composition and quality: a field study.
CIGR Journal
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4.3.MATERIALES Y METODOS

4.3.1. Recoleccién y preparacion de las muestras

Los estudios de caracterizacion se realizaron durante el 2015 y 2016. El
expeller de soja, fue recolectado de once PyMEs que realizan la extraccién de
aceite por medio de E-P, localizadas en las principales regiones productivas de
la Argentina (seis plantas estan localizadas en la provincia de Buenos Aires,
dos en la provincia de Santa Fe, dos en la provincia de Cérdoba y una en Entre
Rios) (Figura 4).

SOJA
ordofiez (1) Z0Onas de Produccion

Rosario (2)
Monte Buey (1)

Crespo (1)

Ubicacion en la
Republica Araentina

Tandil (2)

Balcarce (3)
Gonzélez Chavez (1)

Dispersion geogréfica del cultivo en funcién del area
sembrada promedio de las Ultimas cinco campafas.
Fuente: Direccién de Coordinacion de Delegaciones.
Estimaciones Agricolas. SAGPyA

Figura 4. Principales zonas de producciéon de soja e n Argentina y localizacion de las
plantas de E-P de las cuales se obtuvieron muestras de poroto y expeller de soja.
Fuente: SAGPyA (2010).

De cada planta de E-P se tomaron tres pares de muestras representativas del
poroto que ingresaba al proceso y del expeller obtenido de manera continua.
Los muestreos tanto de poroto como de expeller se realizaron durante tres dias
diferentes para evaluar la variabilidad interna que presenta cada planta de E-P

en cuanto a las condiciones en que se lleva a cabo el proceso de produccion.
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Las muestras de poroto de soja se tomaron en el flujo de ingreso a la extrusora
con un recipiente plastico cada 30 segundos hasta obtener aproximadamente 1
kg de semilla. Inmediatamente después las semillas se colocaron en doble
bolsa plastica con cierre hermético, para evitar cambios de humedad con el
ambiente, y se transportaron al laboratorio de Poscosecha de Granos de la
Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) del Instituto Nacional de Tecnologia

Agropecuaria (INTA) Balcarce, provincia de Buenos Aires, Argentina.

INTA Balcarce. Previo a su andlisis se realizd una inspeccion visual para
evaluar su grado sanitario (ausencia de insectos, hongos y/o semillas curadas).
A continuaciéon se realizé la limpieza de las muestras de poroto de soja
eliminando granos dafiados, negros y todo el material extrafio que pueda
afectar las determinaciones. Para ello se realiz6 la separacion mediante la
utilizacién de una zaranda patron para separacion de granos quebrados de
maiz, con agujeros circulares de 4,76 mm de didmetro (£ 0,013 mm), deteccién
visual y remocion de particulas indeseadas. Finalmente, la muestra procesada
fue colocada nuevamente en doble bolsa hermética y se almacend en freezer (-

18 °C) hasta el momento de analisis.

En el caso de las muestras de poroto de soja de las tres plantas de E-P
ubicadas en la ciudad de Balcarce, se realiz6 un analisis de humedad de
granos individuales el mismo dia de muestreo. Esta determinacién no se realiz6
en las muestras provenientes de lugares distantes ya que la humedad de los
granos individuales tenderia a uniformarse desde el momento del muestreo

hasta el momento de recepcion y procesamiento de las muestras.

La toma de muestras de expeller de soja se realizé en la salida de la prensa, es
decir al finalizar el proceso de E-P del material. Para ello se realizé una
recolecciébn con un recipiente plastico cada 30 segundos hasta obtener la
cantidad de muestra necesaria (5 kg aproximadamente). Las muestras se
trasvasaron a bolsas plasticas resistentes, que se dejaron enfriar por unos
minutos antes de cerrarlas, las cuales se transportaron inmediatamente al
laboratorio de Poscosecha de Granos de la EEA INTA Balcarce, donde cada
muestra se transfiri6 a doble bolsa hermética para su almacenamiento en

freezer (-18 °C) hasta el momento de andlisis.
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Previo a su manipulacion, se separaron de manera aséptica, cuatro muestras
de aproximadamente 10 g cada una, para la realizacion de ensayos
microbiolégicos. Estas fueron colocadas en placas de Petri plasticas estériles
rotuladas y se conservaron a 4 °C hasta el momento de analisis (dentro de los

7 dias desde el muestreo).

Las muestras de expeller destinadas a determinaciones quimicas se molieron
mediante un molino KN 195 Knifetec™ (FOSS, Dinamarca) y se tamizaron con
un tamiz (Zonytest) N° 25 (0,71 mm). La molienda y el tamizado se realizaron
con el fin de obtener el tamafio de particula necesario para el analisis, segun lo

establecido por la norma XIX para subproductos oleaginosos (SAGPyA, 1999).
4.3.2. Determinaciones en poroto de soja
4.3.2.1. Composicion quimica

4.3.2.1.1. Contenido de humedad de grano individual

La determinacion de la humedad individual de los granos se realizé mediante el
método de estufa (grano expuesto a 103 °C durante 72 hs) de manera similar a
la explicada para determinacién de humedad en estufa (ASAE S352.2, 2003)

de acuerdo con el método descrito por Azcona et al. (2009).

Inmediatamente después de obtener cada muestra se separaron al azar 20
granos, que visualmente presentaban todos sus componentes intactos, por
triplicado. Cada grano se colocd en un tubo Eppendorf de 1,5 ml, el cual se
cerr6 herméticamente para evitar que la humedad del grano varie durante su

manipuleo. Cada tubo se identificé con un numero.

Los granos himedos se pesaron en una balanza analitica (OHAUS, Pioneer™
PA 214, EEUU) (0,0001 g) y se volvieron a colocar en los tubos. Luego, los
tubos Eppendorf se colocaron abiertos en gradillas de polipropileno, y estas se
pusieron en estufa a 103 °C. Luego de las 72 hs, se retiraron las gradillas, los
tubos se cerraron inmediatamente y se los dej6 enfriar a temperatura ambiente.

A continuacion se pesaron los granos secos en la misma balanza analitica y la
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humedad de cada grano individual en base seca se calculd utilizando la

ecuacion 1.

CH(% b.s.) = (PH — PS)/PS x 100 Ecuacion 1

Donde: CH es el contenido de humedad del grano en porcentaje, PH es el peso
hamedo del grano (peso inicial del grano (g)), y PS es el peso seco del grano

(peso final del grano, luego del secado (g)).

4.3.2.1.2. Composiciéon del poroto de soja por espectroscopia

en el infrarrojo cercano

4.3.2.1.2.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad del poroto de soja se determin6 ademas mediante
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS). Las muestras de poroto de soja
fueron escaneadas mediante un monocromador de barrido (FOSS,
NIRSystems 6500, Dinamarca), equipado con un médulo de transporte que se
utilizé para medir los espectros de reflectancia comprendidos en el rango de
400 a 2500 nm, midiendo cada 8 nm, comprendiendo tanto el infrarrojo cercano
como el espectro visible. Los valores de absorbancia fueron registrados como
el log 1/R, donde R es la reflectancia de la muestra. El andlisis de la muestra
de poroto de soja se llevo a cabo utilizando la copa grande, como se muestra
en la Figura 5, ya que se trataba de un material heterogéneo. Para obtener los
analisis cuantitativos de composicion se utilizé el Software ISIScan nova 4.0
(Infrasoft International, Dinamarca). Para minimizar los errores de medicion del
equipo, el mismo permanecid en el laboratorio a una temperatura controlada

entre 24 y 26 °C, sin exposicion a la luz solar directa sobre el equipo.
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Figura 5. Copa chica y grande utilizada para materi ales homogéneos y heterogéneos
respectivamente, para la determinacion por NIRS

Para estimar el contenido de humedad del poroto de soja se utiliz6 una
calibracion desarrollada por el Laboratorio de Forrajes y Alimentos de la
Estacion Experimental Agropecuaria INTA Anguil, cuyo error estandar de la
validacién cruzada (SECV) y coeficiente de determinacién (R?) en b.h. fueron

0,31% y 0,98, respectivamente.

4.3.2.1.2.2. Contenido de aceite y proteinas

El contenido de aceite y proteina del poroto de soja se determiné mediante
NIRS (FOSS, NIRSystems 6500, Dinamarca) utlizando calibraciones
desarrolladas por el Laboratorio de Forrajes y Alimentos de la Estacion
Experimental Agropecuaria INTA Anguil. Para el caso del contenido de aceite el
SECV y R? fueron 0,33% b.s. y 0,97, respectivamente. Para el caso del
contenido de protefnas el SECV y R? fueron 0,60% b.s. y 0,95,

respectivamente.
4.3.3. Determinaciones en expeller de soja
4.3.3.1. Caracterizacion fisica

4.3.3.1.1. Color

El color se midié con un colorimetro (Minolta, CR-300, EEUU) (Figura 6-A),
utilizando un luminante C, la escala CieLab y el accesorio Minolta CR-450

(Figura 6-B), empleado para materiales granulares, con el fin de homogeneizar
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tanto como sea posible la muestra para efectuar la medicion. El dispositivo
permite compactar una pequefia cantidad de muestra molida y tamizada. La

medicion se realizo a través de un cristal de cuarzo.

Figura 6: En la Figura A (izquierda) se observa el  Colorimetro Minolta CR-300 utilizado
para la determinacion de color y en la Figura B (de  recha) se observa el accesorio CR-450

para materiales granulares

4.3.3.1.2.  Angulo de reposo

La determinacion del angulo de reposo se realizé mediante un dispositivo
construido especialmente para este fin (Figura 7), disefiado usando como
referencia un instrumento para medir el &ngulo de reposo de materiales con
fragmentos gruesos (Van Burkalow, 1945). El dispositivo contiene una
estructura metalica de 15x15x15 cm con una de sus paredes de vidrio y con la
pared frontal desmontable (tipo guillotina), para poder deslizarla hacia arriba,
como se muestra en la Figura 7-A. El recipiente se llen6 con muestra de
expeller de soja tal cual fue recibido y se enrasé con la tapa superior. Luego se
retiré la pared frontal y el material se desplazé por fuera de la estructura.
Posteriormente se midid con regla y transportador el angulo de reposo estatico,

observado a través de la pared de vidrio como se muestra en la Figura 7-C.

Figura 7: Instrumento de medicion disefiado para med  ir el &ngulo de reposo del expeller
de soja (15x15x15 cm)
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4.3.3.1.3. Densidad volumétrica

La densidad volumétrica o peso hectolitrico se define como la relacion entre
una determinada masa o peso de los granos y el volumen total que ocupa la
masa de granos, incluyendo los espacios intersticiales. También se denomina
densidad aparente. Para su determinacion se utiliza un recipiente de volumen
conocido el cual se llena de granos y se pesa. Luego la densidad volumétrica

se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

p=W/V Ecuacion 2
Donde: W es el peso de la masa de granos (kg) y V es el volumen ocupado (hl)

En el caso particular de granos de cereales (trigo, cebada, etc.) se utiliza la
balanza de Schopper de acuerdo a lo que establece la norma XXVI (SAGyP,
1994). En el caso de los granos de oleaginosas, la norma de calidad no
establece bases ni tolerancias, pero se utiliza la misma metodologia que para
los cereales. La balanza se Schopper consta de un recipiente de 250 ml de
capacidad, una cuchilla para enrasar y una balanza para indicar el peso por

hectolitro (se multiplica el peso obtenido, en kg, por 40).

La norma XIX (SAGPyA, 2004) establece que la determinacion del peso
hectolitrico se podra realizar mediante el uso de la balanza de Schopper o
similar que produzca resultados equivalentes. En tal sentido y dadas las
limitaciones que ocasionaba el uso de la balanza de Schopper por el tamafio
de las fracciones del expeller de soja (muy grandes), se disefidé un instrumento
similar a la balanza de Schopper (Figura 8) pero con un tamafio adecuado para
el tamafio de las fracciones del expeller de soja (100 mm de diametro y 2000

ml de capacidad).
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Figura 8: Instrumento de medicién disefiado para med ir la densidad volumétrica del
expeller de soja donde se aprecia la comparacion en tre la balanza de Schopper y el

instrumento disefiado

4.3.3.2. Caracterizacién quimica

4.3.3.2.1.  Composicién quimica

4.3.3.2.1.1. Composiciéon del expeller de soja por

espectroscopia en el infrarrojo cercano

El contenido de humedad, aceite residual, proteina, cenizas y fibra del expeller
de soja se determiné mediante NIRS (FOSS, NIRSystems 6500, Dinamarca).
Las muestras de expeller de soja previamente molidas y tamizadas fueron
escaneadas utilizando la copa chica (Figura 5). Se utilizaron calibraciones
desarrolladas por el Laboratorio de Forrajes y Alimentos de la Estacion
Experimental Agropecuaria INTA Anguil para correlacionar los espectros con
los valores composicionales. El SECV y R? para humedad fueron 0,31% b.h. y
0,97, respectivamente; para aceite residual 0,31% b.s. y 0,99, respectivamente;
para proteinas 0,51% b.s. y 0,96, respectivamente; y para cenizas 0,2% b.s. y
0,73, respectivamente. El contenido de fibras del expeller de soja se determiné
mediante otro equipo NIRS (FOSS, DS2500, Dinamarca) utilizando una
calibracion desarrollada por FOSS. El rango de medicién fue en este caso de
400 a 2500 nm, midiendo cada 0,5 nm. EI SECV y R? no fueron proporcionados

en las calibraciones instaladas de fabrica.
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4.3.3.2.1.2. Eficiencia de extraccion de aceite

La eficiencia de extraccion de aceite fue calculada a partir del contenido de

aceite del poroto y del expeller de soja utilizando la siguiente expresion:

EfEx= (CA, - CA,)/CA, x100 Ecuacion 3

Donde: EfEx es la eficiencia de extraccion de aceite (%), CA es el contenido de

aceite (% b.s.), p es poroto y e expeller de soja

4.3.3.2.2. Parametros de calidad

4.3.3.2.2.1. indice de acidez

43.3.2.2.1.1. Curva de cinética de extraccion de

aceite residual en expeller de soja

Dado que no se conocia previamente el tiempo necesario para realizar la
extraccidon de aceite por el método de Soxhlet, se realiz6 una curva de cinética
de extraccion, considerando diferentes tiempos y evaluando la eficiencia de

extraccion de aceite.

Para ello se realiz6 una extraccién de aceite de una Unica muestra durante
diferentes periodos de tiempo (1, 2, 3, 4, 5y 6 hs de extraccion). Cada tiempo
de extraccion se evaluo por triplicado. El procedimiento de extraccion comenzo
colocando 20 g de muestra molida y tamizada (con tamiz Zonytest N° 25 de
0,71 mm) en cartuchos de papel de filtro, tapados con algodoén, y estos se
colocaron dentro del extractor Soxhlet. Los extractores se colocaron en balones
gue fueron previamente pesados y colocados en un bafio de agua a 80 °C.
Seguidamente se colocaron dos medidas del solvente, cantidad suficiente para
cubrir el cartucho y, dejando escurrir, rapidamente se coloco el refrigerante en
la parte superior con circulacion de agua fria. El procedimiento se realiz

siempre bajo campana.

Al finalizar la extraccion, el balon con el solvente y el aceite extraido se
colocaron en un rota vapor (a 45 °C y bajo vacio) para recuperar el solvente

utilizado. Posteriormente se pesé el balébn con muestra para determinar por
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diferencia de pesos la cantidad de aceite extraido. Para asegurar la eliminacion

de la totalidad del solvente se hizo burbujear N, gaseoso hasta peso constante.

A partir de los resultados obtenidos se grafic la curva de cinética de extraccion
y se determind el tiempo de extraccion optimo para el expeller de soja. El

contenido de aceite residual en el expeller se obtuvo de la siguiente manera:
CAe (%) = (m2-ml1l)/m x 100 Ecuacion 4

CAe (% b.s.) = CAe(%) x 100/(100 — CHe) Ecuacion 5

Donde: CAe es el contenido de aceite residual en el expeller de soja, m es el
peso de la muestra, ml la tara del balén, m2 el peso del bal6on con aceite y

CHe el contenido de humedad de la muestras de expeller (% b.s.).

Los resultados del contenido de aceite residual se expresaron como porcentaje
en base seca. Se promediaron los valores obtenidos y se expreso el resultado
con 1 decimal. La diferencia de los 2 resultados no debia ser superior al 2% del

promedio.

433.22.1.2. Extraccion de aceite

La extraccion del aceite residual del expeller de soja se realiz6 mediante el
método de Soxhlet, calibrado segun lo explicado en el apartado anterior,
considerando un tiempo de extraccion de dos horas en bafio Maria a 80 °C y
utilizando n-hexano (p.a.) como solvente de extraccion. Los restos de hexano
del aceite extraido se eliminaron con un rotavapor a 45 °C y vacio. El aceite se
conservo en frascos de color caramelo a 4 °C en atmadsfera de nitrégeno hasta

el momento de su utilizacion.

43.3.2.2.1.3. Determinacion del indice de acidez del

aceite

La determinacion del indice de acidez se realiz6 mediante el método oficial
(AOCS Ca 5a-40, 1997). Para ello se pesaron aproximadamente 5 g de aceite
en un Erlenmeyer. Los restos de solvente que pudieran quedar en el aceite se
eliminaron burbujeando N, gaseoso sobre la muestra bajo campana, hasta

alcanzar peso constante.
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El aceite se disolvio en una mezcla 1:2 (v:v) de etanol:éter etilico (20 ml etanol
y 40 ml éter etilico) y posteriormente se agregaron 4 - 5 gotas de fenolftaleina
(0,1% en etanol:agua al 70:30). A continuacion se comenzé la titulacion con
una solucion estandarizada de NaOH. La concentracion de la misma puede ser
0,1 o0 0,01 N dependiendo de la acidez del aceite. La valoracién del NaOH se
realizd con biftalato de potasio. La titulacién finalizé al observarse un cambio de
color en la solucion. En este caso la finalizacion estaba dada por la aparicion

de color pardo. Cada muestra se analiz6 por duplicado.

La acidez, expresada como mg de KOH/g de aceite, fue calculada utilizando la

siguiente ecuacion:

Acidez = (Pe XN xV)/P Ecuacion 6

Donde: M es la peso equivalente del KOH (56,1 mg/meq), V representa los ml
de solucion de NaOH gastados durante la titulacion, N es la normalidad de la
solucion de NaOH utilizado en meg/mly P es el peso en gramos de la muestra,

luego de eliminar los restos de solvente y alcanzar el peso constante.

43.3.2.2.2. Actividad ureésica

La determinacion de la actividad ureédsica se realiz6 segun el método oficial
AOCS Ba-9-58 (1997). Para ello fue necesario previamente preparar las

siguientes soluciones:

» Solucion buffer fosfato de potasio 0,05 M, pH 7,0: se preparé disolviendo
3,403 g de fosfato de potasio monobésico (p.a.) en aproximadamente 100
ml de agua destilada recientemente preparada, y por otro lado disolviendo
aparte 4,355 g de fosfato de potasio bibasico (p.a.) en aproximadamente
100 ml de agua. Luego se mezclaron ambas soluciones y llevaron a un
volumen final de 1000 ml con agua destilada. Si los reactivos son de grado
analitico el pH de la solucion deberia ser 7,0, caso contrario se debe
ajustar el pH a 7 exactamente con HCI o NaOH. La vida util de esta
solucion es de 60 dias.

» Solucién buffer fosfato de potasio pH 7,0 + urea: se prepar6 disolviendo 15
g de urea (p.a.) en 500 ml de solucién buffer de fosfato preparada, y el pH

se ajusté a 7,0.
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A ambas soluciones se le agregd 5 ml de tolueno para prevenir la formacion de

hongos.

Una vez preparadas las soluciones se colocaron 0,200 g de muestra molida en
un tubo de ensayo de 50 ml provisto con tapén de goma y luego se agregaron
10 ml de solucion buffer de urea. El tubo se tapd, mezcld y colocé en un bafio

de agua a 30 °C.

Se preparé ademas un blanco, pesando 0,20 g de muestra molida en un tubo
de ensayo igual al anterior y se agregaron 10 ml de solucion buffer de fosfato.
También se tapd, mezclé y colocdé en bafio de agua a 30 °C. Entre la
preparacion de la muestra y el blanco para poder efectuar las mediciones se
dejo un intervalo de tiempo de 5 minutos. En ambos casos el contenido de

cada tubo de agit6 a intervalos de 5 minutos.

Una vez transcurridos 30 minutos en bafio a 30 °C se sacaron el tubo con la
muestra y el blanco, manteniendo el intervalo de 5 minutos para efectuar la
medicion. El liquido sobrenadante del tubo se transfiri6 a un vaso de 5 ml
donde se efectué la medicion de pH del liquido luego de transcurridos

exactamente 5 minutos después de haberlo retirado del bafio.

El pH se determiné con un pH-metro equipado con electrodo de vidrio y
calomel, capaz de trabajar con 5 ml de solucién (con compensador de
temperatura y una sensibilidad de al menos 0,01 unidades de pH o mejor). El
pH-metro se calibr6 previamente con buffer estandar de valores cercanos al

rango dentro del cual se hizo la determinacion (pH 4, 7 y 11).

La actividad ureasica se obtuvo como la diferencia de pH expresada al
centésimo entre la muestra y el blanco. Todas las determinaciones se
realizaron por duplicado, y se controlé que las diferencias entre los valores

parciales no fueran mayores de 0,05 unidades de pH.

4.3.3.2.2.3. Solubilidad proteica en hidroxido de potasio

La solubilidad de la proteina bruta en KOH se determind mediante NIRS
(FOSS, NIRSystems 6500, Dinamarca) utilizando una calibracion desarrollada
por el Laboratorio de Forrajes y Alimentos de la Estacién Experimental

Agropecuaria INTA Anguil. El rango de medicién fue de 400 a 2500 nm,
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midiendo cada 2 nm. El SECV y R? obtenidos en la calibracion para la

solubilidad en KOH fueron 2,8% b.s. y 0,90, respectivamente.

4.3.3.3. Caracterizacion microbiol6gica

4.3.3.3.1. Determinacion de unidades formadoras de colonias

La carga microbiana (hongos filamentosos y levaduras) del expeller de soja se
determiné mediante el método de recuento de dilucién seriada al décimo y
siembra en placas de Petri utilizando agar papa dextrosa (Britania®, Argentina)
como medio de cultivo, con la adicion del antibiético cloranfenicol (Anedra®,
Argentina) al 0,1%. Se preparé una solucién de siembra donde 10 g de cada
sub-muestra (cuatro en total) se transfirieron a frascos estériles con 90 ml de
solucion de peptona de caseina (0,1%) (Britania®, Argentina), conformando
una concentracién de 10™. Los frascos se agitaron durante 15 minutos en un
agitador orbital y luego de cada uno de ellos se tomaron dos alicuotas de 100
bl que fueron inoculadas en superficie en placas de Petri. Las placas se
incubaron en una estufa de cultivo a 28 °C durante 5 dias (Pitt y Hocking,
2009). Los recuentos de la biota fungica se expresaron como unidades
formadoras de colonias por gramo de materia seca de expeller de soja (UFC/g
de MS).

4.3.3.3.2. ldentificacion y frecuencias de aislamiento

Se identificaron a nivel de género y especie, las colonias que mostraron
caracteristicas morfolégicas diferentes (didmetro de colonia, color, pigmentos,
exudados, etc.), utilizando las claves taxonomicas de Pitt y Hocking (2009) y
Samson et al. (2004). Todos los aislamientos identificados se encuentran en la
coleccion de cultivos de la EEA INTA Balcarce, provincia de Buenos Aires,

Argentina.

Se determind la frecuencia de aislamiento de los géneros y especies
caracterizadas a partir de las colonias desarrolladas en el medio de cultivo de
recuento. Para ello, se considerd el nimero de muestras de expeller de soja en
las que el género/especie estuvo presente en cada muestra en relacion con el

numero total de muestras analizadas.
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4.3.3.3.3. Micotoxinas

Del total de las muestras analizadas en este estudio, 24 pares de muestras de
poroto y expeller de soja, molidas y tamizadas (aproximadamente 500 g) se
almacenaron en freezer (-18 °C) hasta que se enviaron para ser analizadas en

el Instituto de Tecnologia de Alimentos del INTA Castelar.

La determinacion en cada una de las muestras se realiz6 de la siguiente
manera: en primer lugar, 10 g de muestra se suspendieron en acetonitilo, agua
y acido acético (79:20:1) y se les realiz6 un Salting-Out con 2 g de NaCl. Las
muestras se homogeneizaron durante 3 min con Ultra-Turrax, se sonicaron
durante 60 minutos y finalmente se centrifugaron durante 5 min a 3000 rpm. Un
volumen de 10ml del extracto se transfirid a viales de vidrio y se evaporaron a
45°C bajo una inyeccion de N,. Las muestras fueron resuspendidas en 2 ml de
acetonitrilo:agua (70:30). Luego se diluyeron con 28 ml de agua ultrapura y se
purificaron con un cartucho SPE C18 (Strata C18-E, 55um, 70A, 500 mg / 6 ml,
Phenomenex). El cartucho se lavé con 2 ml de metanol:agua (1:99) y se eluyo
con 1 ml de metanol:agua (70:30). Finalmente, se filtraron a través de una

membrana de PVDF de 0,2 ym y se inyectaron en el cromatografo.

Se utilizé para el analisis un cromatégrafo que combina la cromatografia de
liquidos con la espectrometria de masas (LTQ-XL Linear lon Trap Thermo, San
José, CA, EEUU) utilizando el estadndar sigma 34134. Tanto en poroto como en
expeller de soja se evaluaron varias micotoxinas, entre ellas fumonisinas B;
(FB1) y B2 (FBy), aflatoxinas B1 (AFB;1), B, (AFB,), Gi (AFG1) y Gz (AFGy),

nivalenol, 3 acetil DON, 15 acetil DON, ocratoxina A y zearalenona.

4.3.4. Analisis estadistico

Para el analisis de los resultados se utilizé estadistica descriptiva (media,
desviacion estandar (SD) y coeficiente de variacion (CV)) para caracterizar la
composicion y calidad del poroto y del expeller de soja. Se calcularon los
coeficientes de correlacion de Pearson entre los parametros de composicién y
de calidad del poroto y del expeller de soja, con la finalidad de establecer

posibles asociaciones lineales (p<0,05).
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Ademés se ajustaron modelos de regresion lineal simple o mudltiple para
caracterizar la relacién entre paradmetros de composicion y calidad del expeller
y del poroto de soja. Con la finalidad de comparar todos los subconjuntos
posibles de modelos con tres predictores (contenido de humedad, de aceite y
de proteina del poroto de soja), se utilizé el R? ajustado, el estadistico Cp de
Mallow vy, principalmente, los criterios de informacion de Akaike (AIC) y
bayesiano (BIC), analizdndose, también, la significancia de los predictores. Se
verificaron los supuestos para todos los modelos seleccionados. Los analisis se

realizaron con el programa estadistico R (R Core Team, 2018. Version 3.5.1).

Previo al andlisis de los resultados obtenidos en la caracterizacion de la
microbiota presente, se realizé una normalizacion de los datos y para ello a los
valores de UFC/g de MS se les sumd una constante (uno) y luego se aplico el
logaritmo en base 10, obteniendo entonces una variable respuesta
transformada. Se ajustaron modelos lineales y se realizaron comparaciones
multiples de medias para los recuentos (Log10 UFC/g de MS) y el contenido de
humedad (% b.s.) para cada planta de E-P mediante el software estadistico
RStudio (versiéon 0.99.903) (R Core Team, 2018), utilizando el pagquete

"emmeans"” de "R" (p<0,05).
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4.4, RESULTADOS

4.4.1. Determinaciones en poroto de soja

La composicion quimica del poroto de soja es generalmente variable como se
mencionod anteriormente. En el Anexo | se muestran los resultados completos
de la composicién del poroto de soja medida por NIRS mientras que en la
Tabla 2 se muestran los valores promedios de composicion del poroto de soja,
los desvios y los coeficientes de variacidn obtenidos para cada una de las
plantas de E-P estudiadas. En promedio el poroto presenta un 11,9+1,78%
(b.s.) de humedad, 37,7+2,2% (b.s.) de proteina y 20,1+1,28% (b.s.) de aceite.

Tabla 2. Composicion del poroto de soja por medio d e NIRS para cada una de las plantas
de E-P evaluadas

Planta CHp CPp CAp
de E-P (% b.s.) (% b.s.) (% b.s.)

Promedio 12,5 38,5 20,1

(ni7) SD 0,74 0,55 0,20

CV % 5,9 1,4 1,0

Promedio 14,0 37,8 21,6

(no5) sD 0,98 1,05 0,92

CV % 7,0 2,8 4,3

Promedio 13,0 37,6 20,0

(no3) sD 0,12 0,32 0,04

CV % 0,9 0,8 0,2

Promedio 12,0 39,0 20,3

(ni3) SD 2,72 1,58 0,21

CV % 22,7 4,1 1,0

Promedio 11,9 40,2 19,3

(nig) SD 0,79 0,08 0,20

CV % 6,6 0,2 1,0

Promedio 10,5 38,6 21,8

(nSB) SD 1,02 0,90 1,03

CV % 9,7 2,3 4,7

Promedio 8,5 40,9 20,3

(ne3) sD 0,62 0,43 0,37

CV % 7,3 1,1 1,8

Promedio 11,5 38,3 21,6

(nSS) SD 0,17 0,58 0,28

CV % 1,5 1,5 1,3

Promedio 13,0 33,6 18,6

(n23) SD 2,55 0,84 0,88

CV % 19,6 2,5 4,7
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Promedio 11,5 34,7 18,1

(nlzos) sD 0,14 0,06 0,36
CcV % 1,2 0,2 2,0

Promedio 10,9 34,7 18,8

(n1:14) SD 1,63 0,70 0,65
CV % 14,9 2,0 35

Promedio 11,9 37,7 20,1

(Tnc’:i%s; Sp) 1,78 2,22 1,28
CV % 14,9 5.9 6.4

Nota: CH es contenido de humedad, CP es contenido de proteina, CA es contenido de aceite, p
es poroto de soja, n es el nimero de muestras, SD es el desvio estandar y CV es el coeficiente
de variacion

Los resultados de humedad de granos individuales de las 10 muestras
analizadas se muestran en la Tabla 3. Se puede apreciar que el 80% de las
muestras analizadas presentan una humedad promedio entre 11,3y 12,7%. A
su vez, estas muestras presentaron diferente variabilidad en la humedad de
granos individuales, por ejemplo la muestra 5 y particularmente la 6 son las que
mayor dispersion de humedad presentaron, lo que también puede apreciarse
en la distribucion de frecuencias mostrada en la Figura 9.

Tabla 3. Valores promedios, desvio estandar y coefi  ciente de variacion de la humedad de

los granos individuales de soja provenientes de 10 muestras recolectadas de distintas
plantas de E-P

CH de granos individuales

Muestra (%b.s.) CV (%)
1 14,9+ 0,84 5,6
2 12,7+ 0,84 6,6
3 12,4+ 0,77 6,3
4 12,1+0,81 6,7
5 11,8 £ 0,94 8,0
6 11,7+ 1,49 12,7
7 11,5+0,70 6,1
8 11,4+ 0,33 2,8
9 11,3+0,63 5,6
10 10,5+ 0,56 54

Nota: CH es el contenido de humedad y CV es el coeficiente de variacion. Se muestran los

valores promedios seguidos de + el desvio estandar

En lineas generales las muestras analizadas tuvieron en promedio un
contenido de humedad de granos individuales de 12,0 = 1,41% b.s., con una
variabilidad de 11,71% y con un rango de 9,2 a 16,5% b.s.
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En la Tabla 4 se muestran los valores promedios de las caracteristicas fisicas,

en la Tabla 5 se muestra la composicién quimica y la eficiencia de extraccion

de aceite y en la Tabla 6 los pardmetros de calidad (acidez, actividad ureasica

y solubilidad en NaOH) del expeller de soja obtenido de once plantas de E-P.

Estas propiedades se evaluaron con la finalidad de caracterizar el expeller de

soja de diferentes plantas y evaluar la variabilidad que existe entre plantas de
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E-P en diferentes momentos de produccién. Los datos completos se presentan

en los Anexos Il y lIl.

Las siglas Cie L*a*b* se refieren al espacio de color tridimensional, en donde L*
es luminosidad de negro (0) a blanco (100), a* va de rojo (+a) a verde (-a) y b*
es la gradiente del amarillo (+b) al azul (-b). La caracterizacion del color del
expeller indica que en promedio los valores de L*, a* y b* fueron de 78,4, -2,6 y
25,4. A su vez, el CV fue mayor para el parametro a* (30,2%), seguido por el b*
(14,0%) y finalmente el L* (3,6%). Por su parte, el &ngulo de reposo promedio
fue de 45,5°, con un minimo de 41,5° y un méaximo de 52,3° (CV de 16,7%). El
peso hectolitrico promedio medido con el instrumento adaptado en todas las
plantas fue de 43,5 kg/hl, con un minimo de 36,1 y un maximo de 48,7 (CV de
9,5%) (Tabla 4). Se decidi6é presentar el peso hectolitrico adaptado en la Tabla
4 debido a que el tamafio del cilindro de la balanza de Schopper era muy
pequefio para ciertos tipos de expellers que salen de la prensa con un tamafio
muy grande y por lo tanto el instrumento adaptado era el mas adecuado para
efectuar la determinacion en este tipo de productos. Sin embargo en el Anexo
Il se presentan los resultados obtenidos para ambos instrumentos de

medicion.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas del expeller de so  ja para cada una de las plantas de E-P

evaluadas
Caracteristicas fisicas
Planta i
de E-P Color Angulo doe adazgdo
L a* b reposo() o
Promedio - - - 443 45,0
(ne7) SD : : : 7,87 1,72
CV % - - - 17,8 3,8
Promedio 77,8 -2,4 25,5 47,2 44,1
(niS) SD 3,35 0,39 2,02 8,50 0,65
CV % 4,3 16,7 7,9 18,0 1,5
Promedio 74,6 -1,6 29,7 52,3 48,7
(nES) SD 0,49 0,08 0,47 0,58 0,30
CV % 0,7 51 1,6 1,1 0,6
Promedio 76,6 -4,2 31,7 42,7 38,4
(niS) SD 2,29 0,71 2,53 3,21 5,61
CV % 3,0 16,8 8,0 7,5 14,6
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Promedio - - - 42,0 36,1
(nis) SD - - - 1,00 0,60
CV% - - - 2,4 1,7
Promedio 81,5 -2,6 22,0 41,7 46,1
(nSS) SD 0,11 0,14 0,52 2,52 1,37
CV% 0,1 55 2,4 6,0 3,0
Promedio 82,6 -2,3 21,1 46,3 44,5
(nZS) SD 0,75 0,16 0,40 15,82 9,98
CV % 0,9 7,0 1,9 34,1 22,4
g Promedio - - - - -
(n=0) SD - - - - -
CV % - - - - -
Promedio 77,7 -3,2 26,3 44,0 45,3
(n23) SD 142 009 201 1044 2,10
CV % 1,8 2,8 7,6 23,7 4,6
Promedio 78,7 -2,3 24,3 - -
(o3 SD 038 015 059 : :
CV % 0,5 6,4 24 - -
Promedio 78,4 -2,4 23,4 48,3 43,6
(o) SD 136 059 090 7,89 4,68
CV % 1,7 24,2 3,9 16,4 10,7
Promedio 78,4 -2,6 25,4 45,5 43,5
Todas
(n=34) SD 2,82 0,78 3,55 7,61 4,13
CV% 3,6 30,2 14,0 16,7 9,5

Nota: PH es el peso hectolitrico adaptado, n es el nimero de muestras, SD es el desvio

estandar y CV es el coeficiente de variacion

El contenido de humedad promedio del expeller a través de todas las plantas

evaluadas fue de 7,2%, aunque mostrd una gran dispersién, con un minimo de

4,4% y un maximo de 12%. El promedio de proteina de todas las muestras fue
de 43,8% (39,4 — 48,0%), aceite de 8,8% (5,5 - 15,5%), cenizas 6,2% (5,7 -

6,8%) y fibras 5,4% (4,2 - 6,9%). La mayoria de estos componentes mostraron

un CV relativamente bajo, con excepcion del aceite, que presenté un CV de

29,6%. Por su parte, la eficiencia de extraccion del proceso a través de todas

las plantas arroj6 un promedio de 56,0%, con un minimo de 23,0% y un

maximo de 73,2%, lo cual también genera un CV de 23,8% (Tabla 5).
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Tabla 5. Composicién del expeller de soja medida po  r NIRS para cada una de las plantas

de E-P evaluadas

Composicion quimica

Planta NIRS EfEx
de E-P . .
CHe MSe CPe CAe Cenizas Fibra (%)
(%bs) (%)  (%bs) (%bs) (%bs) (%b.s)

Promedio 6,2 94,2 42,5 8,9 59 55 55,7

(ni7) SD 0,48 0,42 1,01 0,86 0,08 0,29 4,41
CV % 7,7 0,4 2,4 9,6 1,4 54 7,9

Promedio 12,0 89,3 43,6 9,3 6,6 5,0 56,9

(n35) SD 2,17 1,74 0,50 0,65 0,30 0,89 4,63
CV % 18,2 2,0 1,2 7,0 4.6 17,6 8,1

Promedio 7,2 93,3 39,5 15,4 6,1 53 23,0

(nSS) SD 0,06 0,05 0,11 0,07 0,00 0,10 0,19
CV % 0,8 0,1 0,3 0,5 0,1 1,9 0,8

Promedio 7,4 93,1 42,0 11,7 59 5,6 42,4

(n:S) SD 1,34 1,16 1,86 3,00 0,19 0,73 15,28
CV % 18,1 1,2 4.4 25,7 3,2 13,0 36,0

Promedio 10,7 90,4 45,3 8,8 6,2 4,7 54,2

(nES) SD 1,72 1,42 0,17 0,72 0,11 0,39 3,99
CV % 16,1 1,6 0,4 8,2 1,8 8,3 7,4

Promedio 53 95,0 43,8 7,2 6,1 6,6 67,1

(nSB) SD 0,59 0,53 1,33 0,91 0,12 0,38 2,66
CV % 11,1 0,6 3,0 12,7 1,9 5,8 4.0

Promedio 49 95,3 47,8 6,2 6,4 6,2 69,7

(nZS) SD 0,30 0,27 0,27 0,23 0,09 0,42 0,83
CV % 6,0 0,3 0,6 3,7 1,4 6,8 1,2

Promedio 6,7 93,7 44,7 5,8 6,3 73,2

(n3) sD 020 018 112 047 009 2,54
CV % 3,1 0,2 2,5 8,2 1,3 3,5

Promedio 6,1 94,3 44,7 8,3 6,2 51 54,7

(n23) SD 2,04 1,80 1,29 2,30 0,15 0,27 14,43
CV % 33,6 1,9 2,9 27,6 2,5 5,4 26,4

Promedio 6,9 93,6 45,7 7,3 6,2 4,6 59,8

(n1:03) SD 0,07 0,06 0,16 0,08 0,04 0,10 0,41
CV % 1,0 0,1 0,4 1,1 0,6 2,3 0,7

Promedio 4.4 95,7 43,7 7,8 6,2 6,1 58,6

oo sD 048 044 148 058 019 066 269
CV % 10,8 0,5 3,4 7,4 3,0 10,8 4.6

Promedio 7,2 93,4 43,8 8,8 6,2 54 56,0

(Tnoi"’;; SD 2,57 2,18 2,13 2,61 0,26 074 1331
CV % 36,0 2,3 4,9 29,6 4,1 13,6 23,8

Nota: CH es contenido de humedad, MS es el contenido de materia seca, CP es contenido de
proteina, CA es contenido de aceite, e es expeller de soja, EfEx es la eficiencia de extraccion, n
es el numero de muestras, SD es el desvio estandar y CV es el coeficiente de variacion. La
suma de MSe y CHe no suman 100% porque la MSe esta expresada en b.h. y el resto de los
componentes, incluyendo el CHe, en b.s.
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La acidez promedio de las muestras fue de 2,7 mg KOH/g aceite (1,8 - 3,8 mg
KOH/g aceite), el promedio de la actividad ureasica fue de 0,1 u pH (O u pH -
0,6 u pH) y la solubilidad en KOH de 78,7% (65,2 - 84,7%). De todos los
indicadores de calidad la actividad ureésica fue el que mayor CV presento
(152,7%), seqguido por acidez (20,5%) y solubilidad en KOH (5,1%) (Tabla 6).
Particularmente para la actividad ureasica el CV (%) quizas no sea una buena
forma de comparar la variabilidad de las muestras debido a que los valores de
los SD son mayores que los promedios, razon por la cual el valor del CV da tan

elevado.
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Tabla 6. Parametros de calidad determinados para ex peller de soja para todas las

muestras analizadas de diferentes plantas de E-P

Parametros de calidad

Planta Acidez Actividad Solubilidad en
de E-P (mg de KOH/g ureésica KOH (%)
aceite) (u pH)
Promedio 3,0 0,0 82,7
(1) sD 0,30 0,02 174
CV % 9,9 72,2 2,1
Promedio 3,0 0,2 78,7
(n35) SD 0,97 0,11 3,38
CV % 32,7 52,0 4,3
Promedio 2,6 0,5 75,5
(nSS) SD 0,09 0,02 0,76
CV % 3,3 4.4 1,0
Promedio 3,0 0,1 76,1
(n:S) SD 0,84 0,06 1,36
CV % 28,2 81,9 1,8
Promedio 2,6 0,0 80,1
(nES) SD 0,35 0,01 2,95
CV % 13,5 100,0 3,7
Promedio 2,4 0,0 76,5
(n3) sD 0,46 0,01 1,13
CV % 19,0 173,2 1,5
Promedio 0,3 0,3 78,0
(nZB) SD 0,21 0,32 2,96
CV % 77,6 119,6 3,8
Promedio - 0,0 77,1
(ne3) sD : 0,00 0,93
CV % - 10,8 1,2
Promedio 2,6 0,0 79,1
(n3) sD 0,28 0,02 2,25
CV % 11,1 62,4 2,8
Promedio 2,0 0,0 83,3
( nlfs) sD 0,11 0,01 1,63
CV % 54 173,2 2,0
Promedio 2,8 0,2 74,5
(n1:14) SD 0,38 0,24 7,86
CV% 13,8 128,7 10,5
Promedio 2,7 0,1 78,7
Hiivis sD 0,55 0,18 4,04
CV % 20,5 152,7 51

Nota: n es el nimero de muestras, SD es el desvio estandar, CV es el coeficiente de variacién

y u pH es unidades de pH
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4.4.3. Correlaciones entre las variables de composicion y calidad del

poroto y del expeller de soja

En la Tabla 7 se muestran varias relaciones entre los diferentes parametros de
composicion y de calidad del poroto y del expeller de soja. En el presente
estudio se tuvieron en consideracion aquellas correlaciones que fueron
significativas (p<0,05) y con un coeficiente de Pearson (r) mayor a 0,4, de
acuerdo al criterio adoptado, en un trabajo similar, por Garcia-Rebollar et al.
(2016). El contenido de humedad del poroto de soja se correlacion6
positivamente con el contenido de aceite del expeller de soja (0,752), y
negativamente con la materia seca del expeller de soja (-0,507), el contenido
de proteina del expeller de soja (-0,609) y con la eficiencia de extraccion de
aceite (-0,685). El contenido de aceite del poroto de soja se correlacion6
negativamente con el contenido de proteina del poroto de soja (-0,540) y
positivamente con la eficiencia de extraccion de aceite (0,441). El contenido de
proteina del poroto de soja se correlaciond positivamente con el contenido de
proteina del expeller de soja (0,655). La materia seca del expeller de soja se
correlacion6 negativamente con el contenido de aceite residual del expeller de
soja (-0,585) y positivamente con la eficiencia de extraccion (0,509). El
contenido de proteina del expeller de soja resultd negativamente
correlacionado con el contenido de aceite residual del expeller (-0,620) y con la
acidez (-0,411), mientras que positivamente correlacionado con la eficiencia de
extraccion de aceite (0,580). Finalmente, el contenido de aceite residual del
expeller se correlacioné negativamente con la eficiencia de extraccion de aceite
(-0,974), lo cual era esperable ya que la eficiencia de extraccion depende del
contenido de aceite residual.
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Tabla 7. Coeficientes de correlacion de Pearson par a parametros de composicion y
calidad del poroto y del expeller de soja

CHp CAp CPp MSe CPe CAe EfExX KOH AU Acidez
CHp 1

CAp 0,021 1

CPp -0,359" -0,540"" 1

MSe -0,507  -0,080M° -0,004"° 1

CPe -0,609™ 0,021™ 0,655 0,194 1

CAe 0,752 -0,228™ -0,233™ -0585" -0,620" 1

EfEx -0,685 0441" 0,096 0509" 0580 -0,9747 1

KOH 0,317% 0,086™ -0,044™ 0,020" -0,186" 0,188 -0,154 " 1

AU 0045 0,211™ 0,065™ -0,307° 0,219™ 0,047™ -0,0056™ -0,056"° 1

Acidez 0,285™ -0,297™ .0,192™ -0,287™ -0411" -0271™ -0,325° -0,247™ 0,073 1

Nota: Niveles de significancia: NS: no significativo; +: p<0,1; *: p<0,01; ** p<0,001; ***
p<0,0001. CHp, CAp y CPp son el contenido de humedad, aceite y proteinas del poroto de
soja, MSe, CPe, y CAe son la materia seca, el contenido de proteinas y de aceite del expeller
de soja, EfEx es la eficiencia de extraccion, KOH es la solubilidad proteica en hidroxido de

potasio y AU es la actividad ureasica

4.4.4. Caracterizacion microbioldgica

4.4.4.1. Recuentos de unidades formadoras de colonias

En la Figura 10 se muestran los promedios, desvios y medianas de las UFC
transformadas a Logl0 de UFC/g de MS para las muestras de expeller
provenientes de las diferentes plantas de E-P. En general, se obtuvieron bajos
recuentos en las plantas de E-P evaluadas, en el orden de las 0,63 UFC/g de
MS. Las medias estuvieron por debajo de 0,3 Logl0 de UFC/g de MS y las
medianas por debajo de los 0,125 Log10 de UFC/g de MS, con la excepcion de
las plantas 5, 8 y 9 que presentaron medianas entre 0,125 y 0,25 Log10 de
UFC/g de MS.
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Figura 10. Recuento de hongos filamentosos y levadu ras (Logl0 UFC/g de MS)
determinados en muestras de expeller de soja para ¢ ada una de las plantas de E-P

evaluadas

La Tabla 8 presenta el analisis de las medias para los recuentos expresados
como Logl0 de UFC/g de MS y el contenido de humedad (% b.s.) para cada
planta de E-P. Se puede apreciar que no hay una correspondencia clara entre
contenido de humedad de las muestras y los recuentos, aun comparando las
muestras en los extremos de humedad. Esto probablemente se debe a que el
proceso de E-P reduce substancialmente la carga fungica, independientemente
del contenido de humedad de la muestra. Las plantas evaluadas presentan
diversidad geografica y de tecnologia de equipamiento (tipos de extrusor y
prensa). Ademas, las condiciones de procesamiento no fueron registradas en
su totalidad y no se establecieron condiciones controladas de procesamiento,
por lo que no se pueden hacer inferencias respecto de estas variables sobre

los recuentos.
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Tabla 8. Contenido de humedad y recuento de hongos
cada una de las plantas de E-P donde se realizaron

y levaduras para el expeller de

los muestreos

Planta CHe (% b.s.) Logl10 UFC/g de MS
2 12,0 + 1,992 0,2 +0,25%
5 10,7 +1,47° 0,2 +0,18%
4 7,4+1,14° 0,0 +0,01°
3 7,2 +0,05° 0,1+0,06%
10 6,9 +0,06° 0,0 +0,06"
8 6,7+0,17% 0,2 +0,16%
1 6,4+0,51% 0,0 +0,04°
9 6,1 +1,74°% 0,3+0,27%
6 5,3 + 0,50% 0,0 +0,02°
7 4,9 +0,25° 0,0 +0,06"
11 4,4 +0,43" 0,2 +0,36%

Nota: CHe es el contenido de humedad del expeller expresado en base seca, Log1l0 UFC/g de
MS es el logaritmo en base 10 de las unidades formadoras de colonias por gramo de materia
seca. Se muestran los valores promedios seguidos de * el desvio estandar. Valores promedios

con letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05)

4.4.4.2. Frecuencias de aislamientos e identificacion de

géneros/especies

La poblacién de hongos encontrada en las muestras de expeller de soja estuvo
constituida por especies pertenecientes a 6 géneros de hongos filamentosos de
las clases superiores y uno de clase inferior. Ellos fueron: Zygomycetes,
Penicillium spp., Aspergillus sp. y Cladosporium sp. También se identificaron
Fusarium sp., Eurotium sp. y Acremonium sp. En general, Penicillum vy
Zygomycetes fueron los que se encontraron con mayor frecuencia (28,0 y
25,6%, respectivamente), seguidos por Aspergillus (15,5%) y Cladosporium
(14,3%). El resto de los hongos se observaron con una frecuencia menor al
10% (Tabla 9). Las levaduras totales, tuvieron una frecuencia de aislamiento

promedio de 11,9%.
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Tabla 9. Composicion y frecuencias de aislamiento d e géneros de las poblaciones de
hongos asociadas con el expeller de soja producido en diferentes zonas productivas de

Argentina
Género Total dg muestras Mue.sltreos Erecugncia de
analizadas positivos aislamiento (%)
Penicillium spp. 168 47 28,0
Alternaria sp. 168 5 3,0
Aspergillus  sp. 168 26 15,5
Eurotium sp. 168 15 8,9
Zygomycetes (Clase) 168 43 25,6
Cladosporium sp. 168 24 14,3
Acremonium sp. 168 10 6,0
Fusarium sp. 168 1 0,6
Hongos no identificados 168 16 9,5
Levaduras totales 168 20 11,9

Dentro de las muestras analizadas se identificaron algunas especies de los
géneros considerados indeseables por ser considerados potenciales
productores de micotoxinas. En el caso de Aspergillus se identificaron A. flavus

y A. niger, mientras que para Fusarium se identificé F. verticilloides.

En la Tabla 10 se muestran los recuentos para los tres géneros de hongos
micotoxigénicos mas importantes discriminados por plantas analizadas. En
lineas generales se observd que Penicillium fue el género predominante en la
mayoria de las plantas (con excepcion de la Planta 4), y no se aisl6 en 2
plantas (Plantas 4 y 10). El género Aspergillus se aislo en 7 plantas, mientras

qgue Fusarium sélo se aisl6 en la Planta 5.
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Tabla 10. Hongos micotoxigénicos encontrados en exp  eller de soja de cada una de las
plantas de E-P evaluadas

Planta Penicillium FA peniciium ~ Aspergillus FA aspergilus ~ Fusarium  FA gysaium  Muestras

sp. (%) sp. (%) sp. (%) totales
1 8 66,7 8 66,7 0 0,0 12
2 8 40,0 2 10,0 0 0,0 20
3 5 41,7 5 41,7 0 0,0 12
4 0 0,0 2 8,3 0 0,0 24
5 7 29,2 7 29,2 1 4,2 24
6 3 25,0 1 8,3 0 0,0 12
7 1 8,3 0 0,0 0 0,0 12
8 3 25,0 0 0,0 0 0,0 12
9 6 50,0 1 8,3 0 0,0 12
10 0 0,0 0 0,0 0 0,0 12
11 6 37,5 0 0,0 0 0,0 16

Nota: FA es frecuencia de aislamiento

4.4.4.3. Micotoxinas en poroto y expeller de soja

Los resultados de los andlisis de las micotoxinas presentes en poroto y en
expeller de soja se presentan de manera sintética en la Tabla 11, mientras que
los resultados completos se muestran en los Anexos IV y V. Las micotoxinas
nivalenol, ocratoxina A y zearalenona no fueron detectadas en las muestras de

poroto y expeller de soja analizadas.

DON se detect6 en el 100% de las muestras analizadas de poroto de soja, con
una concentracion promedio de 1271,5 uyg/kg, mientras que FB; y FB, se
detectaron en el 4,2% de las muestras con concentraciones de 38,4 pg/kg y
10,0 pg/kg, respectivamente. Por otro lado, no se detectaron aflatoxinas en

ninguna de las muestras de poroto analizadas.

En el caso del expeller de soja se detect6é DON pero en una menor frecuencia
comparado con poroto de soja (29,2% de las muestras) y en una menor
concentracion (312 ug/kg). Por el contrario, FB; y FB; se detectaron con mayor
frecuencia (29,2%) y en mayor concentracién (209,5 ug/kg y 60,6 pg/kg para
FB1 y FB,, respectivamente) que en las muestras de poroto. Por su parte, en
expeller se detectaron AG; y AG; en el 41,7% de las muestras, pero en baja
concentracion (0,4 y 0,3 ug/kg, respectivamente). En la mayoria de los casos el

SD de las concentraciones de micotoxinas en expeller fue alta (por encima de
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las 107 pg/kg y hasta 608 pg/kg), con excepcion de las aflatoxinas detectadas
en expeller de soja.

Tabla 11. Micotoxinas analizadas en poroto y expell  er de soja provenientes de diferentes
plantas de E-P

Producto DON FB, FB, AFB, AFB, AFG, AFG,
borotg | Pomedio (ugkg) 12715 384 100 00 0,0 0,0 0,0
de soja SD 467,96 187,88 4885 000 000 000 0,00
(0=24)  Frecuencia (%)  100,0 4.2 42 0.0 0.0 0.0 0.0
Expeller  PTOMedio (uglkg) 3121 2085 606 0,0 0,0 0,4 0,3
de soja SD 607,07 337,99 106,95 000 000 075 0,50
(0=24) " Frecuencia (%) 292 292 292 0,0 0,0 417 417

Nota: n es el numero de muestras analizadas, SD es el desvio estandar, DON es
Deoxinivalenol, FB; y FB, son las fumonisinas B; y B,, y AFB;, AFB,, AFG; y AFG,; son las
aflatoxinas B, B, G; y G, respectivamente. Se muestran los valores promedios
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4.5. DISCUSION

4.5.1. Composicién y variabilidad del poroto de soja

En general, la composicion del poroto de soja (37,7% de proteina y 20,1% de
aceite) fue similar a lo reportado por Juan et al. (2015) y por Cuniberti y Herrero
(2018) para variedades de soja sembradas en Argentina. En particular,
Cuniberti y Herrero (2018) indicaron que la composicién promedio para los
tltimos 21 afios fue 38,2% de proteina y 22,9% de aceite, observando una
caida en el contenido de proteina en forma sistematica afio tras afio (a razén

de 5 g/kg por afio), mientras que el aceite se mantiene en niveles altos.

La variabilidad en la composicion del poroto de soja en este estudio (CV de 5,9
y 6,4% para proteina y aceite, respectivamente) fue algo mayor en proteina y
ligeramente menor en aceite que lo presentado por Juan et al. (2015) (CV 3,6 y
7,6% para proteina y aceite, respectivamente). Por otro lado, Grieshop et al.
(2003) informaron valores de composicion de la soja recolectada de diferentes
plantas de procesamiento de EEUU, presentando un mayor contenido de
proteina (41,2%) y menor contenido de aceite (18,6%) que en este estudio. En
términos de variabilidad, la soja de EEUU tuvo un CV similar para aceite (5,6%)
pero sustancialmente menor (0,8%) para proteina que la soja procedente de

Argentina.

La composicion quimica promedio del expeller de soja obtenido de diferentes
plantas de E-P de Argentina analizado en este trabajo (7,2% de humedad b.s.,
43,8% de proteina b.s., 8,8% de aceite residual b.s. y 6,2% de cenizas b.s.)
(Tabla 5) fue similar a lo informado por Juan et al. (2015) (7,3% de humedad
b.s., 43,5% de proteina b.s., 8,5% de aceite residual b.s. y 6,1% de cenizas
b.s.). El contenido de proteina del expeller de soja promedio obtenido en este
estudio es inferior al limite minimo (44,5% b.s.) que establece la norma XIX
(SAGPyYA, 1999) como base para la comercializacibn de este subproducto.
Esto también fue observado por Juan et al. (2015) y podria estar asociado a la
tendencia a la baja en el contenido de proteinas en la materia prima, como se

menciond en anteriormente.
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Una alternativa en la conformacion de dietas seria substituir el expeller por
harina desgrasada de soja. En comparacion con el expeller, las harinas tienen
mayor contenido de proteina (51,0 - 54,0%), menor contenido de aceite (1,9 -
4,0%) y menor materia seca (88 - 89%) (Lusas y Rhee, 1995; Woerfel, 1995).
Garcia-Rebollar et al. (2016) y Karr-Lilienthal et al. (2004) reportaron que
harinas de soja procedentes de Argentina tuvieron menores contenidos de
proteina que aquellas provenientes de EEUU, Brasil e India, y adjudicaron el
menor contenido de proteina en la harina al menor contenido de proteina de la
materia prima (poroto de soja). En el mismo sentido podria especularse que el
expeller de soja producido en EEUU, Brasil u otro pais resulte con mayor
contenido proteico que el expeller producido en Argentina. Una confirmacion de
esta especulacion la ofrece el trabajo de Karr-Lilienthal et al. (2006), quienes
reportaron valores de proteina en el expeller de soja, obtenidos en plantas de
E-P de EEUU, substancialmente superiores a los que se presentan en este
trabajo (entre 45,1 y 52,6% b.s.). Sin embargo, la diferencia tan marcada puede
deberse a que, ademas de la diferencia en composicion de la materia prima,
los granos de soja procesados fueron previamente descascarados, mientras

gue las plantas procesadoras argentinas generalmente utilizan granos enteros.

El contenido de aceite residual del expeller de soja es la fraccion de aceite que
queda remanente en el producto luego de la extraccion por medio del proceso
de E-P. El valor promedio obtenido en este estudio es inferior al limite maximo
(10,3% b.s.) que establece la norma XIX (SAGPyA, 1999) para este
subproducto. Sin embargo, como se puede ver en la Tabla 5, la planta 3
presenta en promedio un contenido de aceite muy superior al permitido por la
norma (15,5% b.s.) y a los contenidos reportados en estudios previos (Gallardo,
2011; Juan et al., 2015).

Cuando el expeller presenta niveles de aceite residual superiores a lo
establecido por la norma XIX (SAGPyA, 1999), es posible que se perciban
descuentos en el precio o incluso que la mercaderia sea rechazada. Un alto
nivel de aceite residual aumenta la susceptibilidad al enranciamiento (oxidacion
de la materia grasa), lo cual produce sabores y olores indeseables, que
finalmente causan el rechazo por parte de los animales que lo consumen
(Gallardo, 2011).
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Como se ha mencionado anteriormente, el expeller de soja se caracteriza por
presentar una composicidbn muy variable, en parte debido a la variabilidad en la
composicion del poroto y en parte al procesamiento. Esta variabilidad en la
composicion del expeller podria generar problemas para la comercializacion
(expeller de soja con humedades muy diferentes, por ejemplo) y para la
formulacion de dietas para animales (demandando realizar ajustes frecuentes

en la proporcion de los constituyentes).

En este trabajo el contenido de humedad, proteina, aceite residual y cenizas
del expeller de soja tuvieron un CV de 36,0; 4,9; 29,6 y 4,1%, respectivamente
(Tabla 5). En contraste, Karr-Lilienthal et al. (2006) informaron una variabilidad
muy inferior en la composicién del expeller obtenido de plantas de E-P de
EEUU (6,4; 18 y 6,6% para humedad, proteina y aceite residual,
respectivamente). Estas diferencias podrian deberse a las condiciones
climaticas, tipo de suelo, etc. que existen en las diferentes zonas productivas
de Argentina donde se lleva a cabo la produccion de soja. El poroto de soja
producido en Argentina tiene un nivel de aceite mas alto y un nivel de proteina
mas bajo en comparaciéon con la soja producida en EEUU, cuya produccion es
notablemente méas estable. Dado que la soja producida en Argentina tiene un
contenido de proteina mas bajo, el expeller producido también tendrd un
contenido de proteina menor. Ademas el equipamiento utilizado en las plantas
de E-P en Argentina no esté estandarizado con lo cual se sumaria una fuente
de variacion adicional. En el mismo sentido, Garcia-Rebollar et al. (2016) y
Grieshop et al. (2003) informaron una variabilidad sustancialmente menor en la
composicién de harinas de soja obtenido a partir de materias primas de
diferentes origenes (CV de 0,2 a 0,7,0,5a 1,3% y 2,6 a 19,3% para humedad,
proteina y aceite residual, respectivamente). Esto implicaria que la
conformacion de la dieta utilizando harinas desgrasadas de soja seria menos
problemética que con expeller de soja debido a la menor variabilidad

composicional que presentan las harinas.

4.5.1.1. Eficiencia de extraccion de aceite de expeller de soja

Como se muestra en la Tabla 5, la eficiencia de extraccién de aceite fue en

promedio 56,0% (rango de 22,8% a 74,7%). Este valor fue méas bajo de lo
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esperado de acuerdo con la literatura consultada (alrededor del 70% para las
extracciones por E-P en condiciones estandarizadas) (Bargale et al., 1999;
Nelson et al., 1987), implicando que, en la mayoria de las plantas relevadas,
hay algun factor que esta limitando la extraccion de aceite. Algunas de las
variables independientes criticas que pueden afectar el proceso de extrusado
son la temperatura, la humedad de la materia prima y la velocidad del tornillo
de la extrusora (Aguilera y Kosikowski, 1976). Floyd et al. (1979) informaron
que las propiedades viscoelasticas del poroto de soja se vieron afectadas en
menor medida por la temperatura y en mayor medida por el contenido de
humedad. En la misma linea, Chen et al. (2010) concluyeron que un mayor
contenido de humedad del poroto de ingreso dio como resultado una menor
viscosidad y una menor relacion de conversibn de energia mecanica en
energia térmica durante el proceso de extrusion. Por otro lado, Nelson et al.
(1987) indicaron que por encima de 135 °C, el expeller de soja asume un
estado fluido que facilita la extraccion de aceite durante el proceso de
extrusado. Por lo tanto, se podria hipotetizar que a medida que aumenta la
humedad de la soja, los cambios en las propiedades viscoelasticas que se
producen durante el proceso de extrusion no permitirian alcanzar altas

temperaturas y, en consecuencia, se limitaria la extraccion de aceite.

De acuerdo a las correlaciones de la Tabla 7, se evaluaron diferentes modelos
de prediccion para establecer el efecto de la composicion del poroto en la
calidad del expeller de soja producido. La Ecuacion 7 modela la eficiencia de
extraccion en funcion del contenido de humedad y del contenido de aceite del
poroto de soja. Ademas, dado que el contenido de humedad del poroto de soja
afectdé la eficiencia de extraccion, también afecté la composicion final del
expeller de soja, como podemos ver en la Ecuacion 8. Por otro lado, la
Ecuacion 9 muestra el modelo de prediccidon para establecer el efecto de la

composicién del poroto de soja en el contenido de proteinas final del expeller.
EfEx = 24,5884 — 3,2169 x CH, +3,5871 x CA, Ecuacion 7
(R?=0,6765; p = 8,202x10°)

CA, = 7,7535+0,6693 x CH,—0,3670 x CA, Ecuacion 8
(R?=0,6257; p = 9,101x10%)
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(P, = —-12,1811-0,3261 x CH, +1, 1581 X CpP,+0,7248 x C4, Ecuacién 9
(R*=0,7229; p = 4,784x10™)

Donde: EfEx es la eficiencia de extraccién de aceite (%), CAp y CAe son el
contenido de aceite del poroto y del expeller de soja (%, b.s.) respectivamente,
CPp y CPe son el contenido de proteina del poroto y del expeller de soja (%,
b.s.) respectivamente, CHp es el contenido de humedad del poroto de soja (%,
b.s.).

La Figura 11 muestra la eficiencia de extraccion de aceite, el contenido de
proteinas y de aceite del expeller de soja en funcion del contenido de humedad
del poroto de soja utilizando los modelos de prediccién planteados en las
Ecuaciones 7 a 9. Aqui se puede observar que a medida que la humedad del
poroto de soja disminuye (humedad al ingreso de la extrusora), la eficiencia de
extraccion de aceite aumenta, con la consecuente reduccion en el contenido de
aceite residual del expeller de soja y un aumento en el contenido de proteina
del expeller. Por ejemplo, si el procesamiento de poroto de soja (20,7% de
aceite y 39,1% de proteina) se lleva a cabo con un contenido de humedad
cercano a la humedad de comercializacion establecida en Argentina (13,5%
b.h. 0 15,6% b.s.) da como resultado una eficiencia de extraccion de alrededor
del 48,7%. Por otro lado, si la humedad del poroto fuera menor a la humedad
de comercializacion (ej. 12,4% b.s.), la eficiencia de extraccion aumentaria a
58,9% y el expeller de soja resultaria con un menor contenido de aceite
residual (1,9 puntos porcentuales menos) y un contenido de proteinas mas alto

(1 punto porcentual mas).

La mayoria de las plantas de E-P generalmente compran soja con una
humedad elevada, cercana a la humedad de comercializacion mencionado
anteriormente (15,6% b.s.), por lo tanto, contar con sistemas de secado para
reducir el contenido de humedad del poroto de soja antes del procesamiento es
de gran importancia para este tipo de plantas. El 80% de las PyMEs de E-P
localizadas en Coérdoba y Santa Fe cuentan en la actualidad con sistemas de
secado previo al procesamiento (Juan et al., 2015). Realizar un tratamiento de
secado previo permite aumentar la eficiencia de extraccién de aceite y la

cantidad de proteina en el expeller, ayudando en el aumento del rendimiento
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economico de este tipo de procesos y a producir expeller de soja con un mayor

valor nutricional.

Ademas del contenido de humedad con el que el poroto de soja ingresa a la
extrusora, el tipo de extrusora y las condiciones en que se lleva a cabo el
procesamiento también pueden afectar la composicion y calidad final del
expeller de soja (por ejemplo, afectando el indice de dispersabilidad de
proteinas) (Crowe et al., 2001).
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Figura 11. Efecto del contenido de humedad del poro to de soja en la eficiencia de
extraccion de aceite (EfEXx), y en los contenidos de proteina (CPe) y de aceite (CAe) del
expeller de soja

4.5.1.2. Indicadores de calidad del aceite y proteina de soja

La presencia de &cidos grasos libres en el aceite crudo es un indicador de que
hubo lipdlisis producto de la acciéon de enzimas o de la temperatura. Si la
acidez de un producto es muy elevada hay una mayor predisposicion o
susceptibilidad a la oxidacion, y por ende a la formacién de compuestos
volatiles responsables de la rancidez. La acidez generalmente se determina en
el aceite extraido, y el valor de referencia es 4,0 mg KOH/g de aceite, para
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productos obtenidos por prensado en frio y aceite virgen (FAO, 1999). Los
valores de acidez que se obtuvieron en este trabajo fueron inferiores a lo que
establece la FAO como limite sugerido, lo que implica que las muestras de

aceite residual en el expeller no presentaron problemas de rancidez (Tabla 6).

Los factores antinutricionales mas importantes presentes en el poroto de soja
son los inhibidores de la tripsina, que pueden eliminarse casi por completo
mediante un tratamiento térmico relativamente intenso, como lo es el proceso
de E-P (Smit et al., 2018). La actividad ureasica se utiliza ampliamente como
un indicador indirecto de la desactivacion de los factores antinutricionales por
medio de un tratamiento con temperatura. Un tratamiento térmico insuficiente
representa una preocupacion en los sistemas de alimentacién animal, ya que el
consumo de expeller de soja no desactivado causa en algunos casos graves
problemas nutricionales en la produccién de aves de corral y cerdos (Woyengo
et al., 2017; Zhang y Parsons, 1993). Esto indica que el tratamiento térmico

realizado durante el proceso de E-P adquiere una importancia critica.

La actividad ureasica obtenida del analisis de todas las muestras de expeller de
soja fue en promedio de 0,1 unidades de pH. Dicho valor se encuentra por
debajo del valor maximo permitido por la reglamentacion vigente en Argentina
gue es de 0,20 unidades de pH (SAGPyA, 1999) (Tabla 6). Sin embargo, en 4
de 36 muestras analizadas (11%) la actividad uredsica determinada estaba por
encima del limite critico. Esto implica que en algunas condiciones de
procesamiento por medio de E-P no se logré la inactivacion de los factores
antinutricionales. Garcia-Rebollar et al. (2016) informaron valores entre 0,01 y
0,02 unidades de pH para la actividad ureésica en muestras de harina de soja.
Estos valores fueron sustancialmente mas bajos que los reportados en este
estudio para expeller de soja (0,18 unidades de pH), lo que implica que en
general el tratamiento térmico realizado en el proceso de obtencién de harinas
de soja fue mas apropiado (alcanzé una temperatura mas alta) para inactivar
los inhibidores de tripsina que el tratamiento térmico del proceso de E-P para la
obtencién de expeller. La Unica correlacion significativa que se encontrd para la
actividad ureésica, aunque débil (r=-0,307 y p<0,01) fue con la materia seca del

expeller (Tabla 7). Esto implicaria que cuanto mayor es la humedad del poroto
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de soja, mas dificil podria resultar alcanzar la temperatura de inactivacion en el

expeller de soja.

Por otro lado, una temperatura excesiva durante el proceso E-P de la soja
puede producir desnaturalizacion/agregacion de las proteinas y, en condiciones
extremas, producir la alteracion de los aminoacidos que las constituyen.
Cuando esto ocurre, la funcionalidad de la proteina (evaluada a través de
distintas técnicas como el indice de dispersabilidad de proteina, la solubilidad
proteica en KOH, la capacidad de retencion de agua, la capacidad
emulsificante, etc.) se ve afectada y, en condiciones mas extremas aun, incluso

la digestibilidad de la proteina puede verse afectada (Papadopoulos, 1989).

Los tratamientos térmicos llevados a cabo durante el proceso E-P
generalmente producen una pérdida de solubilidad de proteinas en KOH por
debajo de los valores razonables (debajo de 85%) como sugieren Araba y Dale
(1990b) que puede deberse a la formacion de agregados con enlaces
covalentes, como lo demuestra Sobral et al. (2012) en harinas tostadas. En
este contexto, Ingrassia et al. (2017) mostraron que la agregacion de proteinas
mediada por interacciones covalentes como resultado de reacciones de tipo
Maillard induce una pérdida de solubilidad proteica en KOH. En estas uniones
covalentes interviene la lisina, por lo tanto, cuando la solubilidad proteica en
KOH es baja hay mayor pérdida de lisina biodisponible, generando un
disminucién en el valor nutricional de la proteina. En consecuencia, la
solubilidad de proteinas en KOH se usa como un indicador de sub y sobre
calentamiento para harinas y expeller de soja (Wang y Johnson, 2001). En tal
sentido, Araba y Dale (1990b, 1990a) propusieron utilizar la solubilidad de la
proteina como un indicador de sub y sobre procesamiento de harinas de soja,
estableciendo que valores superiores al 85% e inferiores al 70% indican sub o

sobre procesamiento, respectivamente.

En este estudio, la solubilidad de las proteinas en KOH fue 78,7%, lo que
sugiere un procesamiento apropiado, ligeramente inferior al reportado para
harinas de soja (81,2 - 86,1%) por Garcia-Rebollar et al. (2016). La Unica
relacion significativa que se encontr6 para la solubilidad de proteinas en KOH,
aunque también débil (r=0,317 y p<0,1), fue con el contenido de humedad del

poroto de soja (Tabla 7). Esto podria sugerir que a medida que aumenta el
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contenido de humedad del poroto de soja, la solubilidad de las proteinas en
KOH presentes en el expeller de soja también aumenta, como resultado de
alcanzar una menor temperatura durante el proceso de E-P debido a la mayor

humedad presente en el poroto de soja.

4.5.1.3. Contenido de humedad de grano individual

Se ha establecido que el contenido de humedad del poroto de soja afecta la
extraccidon de aceite en el proceso de E-P (Ecuacién 7). Menos conocido es el
efecto de la variabilidad de la humedad de los granos individuales en el
proceso de E-P. La humedad de granos individuales de soja tuvo una
distribucion monomodal, con un CV que va del 2,8 al 12,7%, dentro del rango
informado por Cardoso et al. (2007) (CV del 10%). Al analizar particularmente
la Figura 9 se puede apreciar que algunas muestras presentan poca dispersion
de humedad (muestras 8, 9 y 10), mientras que otras muestras resultaron con
una gran dispersiébn en cuanto a la humedad de los granos individuales

(muestras 5y 6).

En funcién de los resultados que se han obtenido en este trabajo y los
reportados por Cardoso et al. (2007), se puede apreciar que en principio la
humedad de cosecha del material, el tiempo transcurrido desde la misma hasta
su procesamiento o la realizacién de un acondicionamiento de la humedad por
medio de un tratamiento de secado, son las principales causas que afectan la
homogeneidad en la humedad de los granos individuales. A su vez, si los
granos luego de los tratamientos mencionados son almacenados, la humedad
de los mismos tiende a equilibrarse y por lo tanto la humedad con la que se

procesa el material almacenado tiende a ser mas homogénea.

La Figura 12 muestra la relacion entre la humedad del grano individual y la
eficiencia de extraccion de aceite de tres muestras con contenido de humedad
promedio similar (alrededor de 10,2 - 10,8% b.h.), pero con diferente
variabilidad en el contenido de humedad de los granos individuales. Se puede
apreciar que a medida que aumenta la variabilidad en el contenido de
humedad, la eficiencia de extraccion de aceite disminuye. Este efecto podria
deberse a que la humedad afecta las propiedades viscoelésticas de los granos

individuales y, en consecuencia, afecta la energia requerida y el rendimiento
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general del proceso de extrusion (Floyd et al., 1979). Sin embargo, es
importante sefialar que en este trabajo no se realiz6 un estudio especifico
como para obtener una correlacion estadisticamente significativa entre la
humedad de grano individual y la eficiencia de extraccion de aceite del proceso
de E-P, y que hay otras variables que pueden afectar el proceso de extrusado
(Crowe et al., 2001).
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Figura 12. Variabilidad del contenido de humedad de grano individual de tres muestras
(baja, intermedia y alta variabilidad) de poroto de soja y eficiencia de extraccion de aceite
por E-P. Nota: CH es contenido de humedad

La determinacion del contenido de humedad del grano individual no es una
practica habitual en las plantas procesadoras de expeller, ya que requiere
equipamiento especifico, capacitacion y tiempo. Conocer las principales
fuentes de variabilidad de la humedad de granos individuales y como se puede
prevenir podria servir de insumo para reducir la variabilidad encontrada en la
materia prima (poroto de soja) y por lo tanto, quizds también mejorar el
rendimiento del proceso de E-P. El secado artificial es una fuente importante de
variabilidad para el contenido de humedad del grano individual, especialmente
cuando el secado se realiza a altas temperaturas (Liu et al., 1997). Por esa

razén, reducir la temperatura de secado podria ayudar a reducir la variabilidad
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de la humedad. Otra recomendacién seria almacenar el producto durante
algunos dias luego del secado, con el propésito de que la humedad del material
se homogeneice antes de su procesamiento (Cardoso et al., 2007). Por otro
lado, los sistemas de secado en silo con aire natural o baja temperatura han
demostrado producir muy baja variabilidad en la humedad de los granos
individuales (de la Torre et al., 2011), siendo este el motivo por el cual estos
sistemas de secado son los mas utilizados en la industria de procesamiento de
maiz pisingallo (Bartosik et al., 2009). Finalmente, resulta conveniente evitar
realizar mezclas de lotes de soja con diferentes humedades (por ejemplo,
mezclar lotes de grano con 9 y 14% de humedad en b.s. para conformar un lote

de procesamiento con alrededor de 12% de humedad en b.s.).

4.5.1.4. Caracteristicas fisicas del expeller de soja

En la Tabla 4 se presentaron los valores promedio y desvios para cada uno de
los parametros que constituyen el color. ElI parAmetro a* es el que presenta el
mayor CV (30,2%) mientras que la luminosidad, o pardmetro L*, fue el menos
variable (3,6%). Sin embargo se puede apreciar que en general la luminosidad
disminuye con el aumento de la temperatura de procesamiento, asociandose
con un mayor pardeamiento. Por otro lado también se observa una tendencia
del parametro b* de aumentar con la temperatura, como se muestra en la
Figura 13. Sin embargo, en todos los casos los R? son muy bajos, con lo cual
no se puede establecer relaciones fehacientes entre los parametros de color y

la temperatura del proceso.
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Figura 13. Efecto de la temperatura de extrusion en los pardmetros L*a*b* del color para
expeller de soja obtenido de diferentes plantas de E-P

Se sabe que a mayor humedad del grano mayor es el angulo de reposo (Dutta
et al., 1988; Gupta y Das, 1997; Ordoiez et al., 2012; Vilche et al., 2003). De
manera similar, la densidad volumétrica de los granos disminuye con el
contenido de humedad (Brooker et al., 1992). Contrariamente a lo esperado, el
angulo de reposo y la densidad volumétrica del expeller de soja no fueron
afectados por el nivel de humedad, posiblemente debido a que el efecto de la
gran heterogeneidad en tamafio y grosor que presenta este tipo de material es

substancialmente mayor que el efecto del contenido de humedad.

El conocimiento del angulo de reposo y el peso hectolitrico del expeller permite
refinar el disefio de sistemas de almacenamiento, carga y descarga de este
material, en particular en lo relacionado a su forma de deslizamiento y

acomodamiento (empaguetamiento).

4.5.1.5. Calidad y variabilidad intra-planta del expeller de soja

La Figura 14 muestra los valores promedios y SD para el contenido de
humedad del poroto de soja y para el contenido de aceite residual en el
expeller de soja de las muestras recolectadas durante tres dias diferentes de

procesamiento por E-P en diez de las once plantas evaluadas. En esta figura
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se aprecia claramente que cuando hay una importante variabilidad en la
humedad del poroto de soja dentro de una misma planta, también hay una
importante variabilidad en el contenido de aceite residual del expeller (ej.
plantas 4 y 9). Esto indica que los fabricantes de alimentos balanceados
podrian tener dificultades para conformar dietas uniformes, incluso usando
expeller de soja proveniente de una misma planta de procesamiento,
especialmente si esa planta no cuenta con un procedimiento confiable para
controlar la humedad del poroto de soja antes del procesamiento. Por otra
parte, la variabilidad en la humedad de procesamiento de soja intra-planta
indica la falta de conocimiento respecto del efecto de la humedad sobre el
desempefio del extrusor y sus consecuencias en la calidad y composicion del

expeller obtenido.
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4.5.2. Caracterizacidon microbioldgica

45.2.1. Recuento de unidades formadoras de colonias

Hasta el momento no existen normativas que establezcan limites maximos de
carga fungica para expeller de soja, pero si para otro subproducto como la
harina de soja. Segun la normativa de buenas practicas de manufactura (por
sus siglas en inglés, GMP14), la carga fungica no debe exceder, en ningun
momento del procesamiento, las 10* UFC/g de MS (Barros et al., 2010). Si se
comparan con estos valores los obtenidos tanto para poroto como para expeller
de soja vemos que fueron muy inferiores. Dichos resultados se encontraron
dentro del mismo rango que reporté Ochandio (2014) (entre 0 y 7 UFC/g de

MS) para poroto de soja.

Se sabe que los diferentes productos tienen diferentes tasas de respiracion y
esto se debe principalmente a las diferencias en composicion de la matriz en
estudio. Segun Ochandio (2014) la composicion de la soja o algun aspecto
relacionado a la cubierta seminal podria condicionar la actividad biolégica en
comparacion con los cereales. Esto se puede confirmar con la tasa de
respiracion relativamente baja reportada por Ochandio et al. (2017) respecto a

la tasa de respiracion del maiz bajo condiciones similares (Marcos Valle, 2015).

La soja presenta una relacion carbohidratos/proteinas diferente a otras
matrices caracterizadas donde predominan las fuentes carbonadas facilmente
disponibles, y por lo tanto, influye la colonizaciéon y multiplicacion de hongos
filamentosos. Se sabe que las matrices con alto contenido de proteina/aceite
(como las oleaginosas) son muy desfavorables para los hongos, que prefieren
carbohidratos facilmente disponibles como fuente de energia para su desarrollo
(Bhattacharya y Raha, 2002). Por esta razén, la pérdida de carbohidratos esta
generalmente asociada al ataque producido por hongos. En tal sentido hay
diversos trabajos que estudian los cambios producidos por el ataque de hongos
tanto en la planta como en la semilla de soja (Howel et al., 1959; Milner y
Geddes, 1946; Wilson, 1995).

Por otro lado, el tratamiento térmico y la presion a la que se produce el proceso

E-P no sélo podrian afectar la frecuencia de aislamiento de ciertos géneros
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fungicos sino también la carga fungica total, razon por la cual los recuentos de
UFC reportados en el expeller de soja fueron bajos y se encontraron por debajo
de 1 Logl0 UFC/g de MS. Este seria ademéas el motivo por el cual no se
encontré una relacion entre el contenido de humedad del expeller y los

recuentos de UFC.

45.2.2. Frecuencias de aislamientos e identificacion de

géneros/especies

Los hongos son los principales responsables de las pérdidas y deterioro de los
granos durante el almacenamiento (Castellari et al., 2015). Prefieren ambientes
0 substratos con alto contenido de humedad y son los agentes responsables
del aumento de la respiracion de los granos humedos. Los hongos que atacan
los granos pueden ser hongos de campo y hongos del almacenamiento, siendo
estos uUltimos los que representan un mayor riesgo para el deterioro en soja
cuando el contenido de humedad de los granos estd en equilibrio con una
humedad relativa superior al 67% (Bartosik, 2003). Los hongos que proliferan
con mayor frecuencia en los granos de soja almacenados son algunas
especies de los géneros Aspergillus y Penicillium y se asocian principalmente
con pérdidas de calidad tales como pérdida del poder germinativo, produccion

de micotoxinas, y pérdida de materia seca (Castellari et al., 2015).

En las muestras de expeller analizadas se identificaron con una mayor
frecuencia los géneros Penicillium, Aspergillus, y hongos de la clase
Zygomycetes, mientras que el género Fusarium fue encontrado en muy baja
frecuencia. Por otra parte, en so6lo dos de las plantas de E-P analizadas se
pudieron analizar la frecuencia de aislamiento del grano de soja que ingresaba
a procesamiento. Alli se encontr6 que en promedio Fusarium fue aislado en el
14,1% (de cual el 4,5% pertenecia a F. verticilloides y el resto a F.
graminearum) de las muestras de poroto de soja, mientras que en el expeller
resultante el género Fusarium no fue detectado. A su vez, el género Aspergillus
fue aislado en el 52,4% de las muestras de poroto (siendo el 50,8% A. flavus),
mientras que la frecuencia de aislamiento en el expeller resultante se redujo al
4,2%.
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Al comparar la composicion de la micobiota presente en el grano y en expeller
de soja analizados en este ensayo respecto a otros estudios, se pudo observar
gue en soja recién cosechada se observan claras diferencias en los géneros
tipicamente denominados de campo (como Fusarium y Alternaria) (Zelaya et
al., 2013). Estos autores caracterizaron las especies fungicas mas frecuentes
en soja recién cosechada de varias regiones productivas de Argentina y los
géneros mas frecuentemente aislados fueron Fusarium (88,8%) y Alternaria
(83,9%), mientras que en menor frecuencia se encontraron a Aspergillus
(21,5%) y Penicillium (11,2%). Por otro lado, Ochandio (2014), utilizando una
mezcla de diferentes variedades de soja provenientes del sudeste de la
provincia de Buenos Aires, encontr6 que los géneros mas frecuentes fueron
Fusarium, Penicillium, Aspergillus y Cladosporium. Por su parte, Barros et al.
(2010) encontraron que géneros como Fusarium vy Alternaria fueron
frecuentemente aislados (62,8%) en soja recién cosechada, mientras que luego
de 6 a 8 meses de almacenamiento el género Fusarium no fue detectado y
Alternaria se hall6 en muy baja frecuencia. Estos autores también mencionan
que cuando el grano se proceso6 inmediatamente después de la cosecha para
la obtencién de harina el género Fusarium no fue detectado en el producto

procesado, siendo los géneros mas frecuentes Aspergillus y Eurotium.

Tanto los resultados obtenidos como los antecedentes encontrados parecen
indicar que, si bien no se conoce el historial previo de los materiales
recolectados en el presente estudio, es posible que no se trate de poroto de
soja recién cosechado. Esto podria explicar el hecho de que géneros de
hongos tipicamente de campo, como Fusarium o Alternaria se reporten en baja
o nula frecuencia en el grano. Ademas, el 100% de las muestras de expeller
analizadas presentaron micotoxinas producidas por el género Fusarium con lo
cual el proceso de E-P (temperatura y presion) podria tener un efecto en la

frecuencia de aparicion de este y otros géneros de hongos.

4.5.2.3. Micotoxinas en poroto y expeller de soja

La micotoxina DON se encontré en la totalidad de las muestras analizadas de
poroto de soja, en concentraciones que oscilaron entre 496 y 1948 ug/kg,

aungue la especie productora de esta toxina (F. graminearum) fue detectada en
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una baja frecuencia como se mostr6 en la Tabla 10. Barros et al. (2010)
determinaron que la aparicion de Fusarium (hongo de campo) fue mas
frecuente en los estadios R6 y R7, cuando la actividad de agua (aw) del grano
en la planta es cercana a 0,99, donde ademas observaron la mayor produccion
de DON. A medida que la aw se acerca a 0,7 el riesgo de la produccién de
dicha micotoxina es menor. Las reglamentaciones de la Union Europea indican
gue los limites de ingesta de DON, dependiendo del tipo de alimento, se
encuentran entre 900 y 12.000 pg/kg (Stroka y Gonc, 2019). Esto indica que
para ciertos casos los niveles de DON hallados en este estudio podrian ser
riesgosos, aunque estdn muy cerca del rango inferior. En poroto de soja
también se detectaron FB; y FB,, aunque en menor concentracion y frecuencia

qgue DON, mientras que las aflatoxinas no fueron detectadas.

Los reportes en Argentina de micotoxinas en soja y sus derivados son escasos
y con resultados en muchos casos muy variables. Barros et al. (2010), en
coincidencia con los resultados reportados en el presente trabajo, detectaron
niveles bajos de aflatoxinas y fumonisinas, y mayores niveles de contaminacion
con DON. Por otro lado, Zelaya et al. (2013) no hallaron micotoxinas derivadas
de las especies potencialmente micotoxigénicas aisladas. A su vez, Oviedo et
al. (2011) detectaron en muestras de poroto de soja alternariol (AOH) y
alternariol monomehy! ether (AME) en concentraciones que oscilan entre 25y
211 pg/kg, y entre 62 y 1153 pg/kg, respectivamente. Considerando que existe
una relacion entre el riesgo de contaminacion con micotoxinas y la frecuencia
de aparicion de especies potencialmente micotoxigénicas, es probable que las
micotoxinas mas frecuentes sean producidas por hongos de campo (como
Fusarium y Alternaria). Ademas, la produccién de micotoxinas esta sujeta a una
compleja relacion de factores ambientales y de manejo del cultivo, entre otros
(Pacin 2006; Zelaya et al., 2013).

Por otro lado, en las muestras de expeller de soja, se detectaron DON,
fumonisinas, y las aflatoxinas G; y G, como se muestra en Tabla 11. La
presencia de DON en expeller se redujo sustancialmente con respecto a los
valores observados en las muestras de poroto (de 100 a 29,2%). Esto se puede
deber a que la toxina en cuestion es termolébil, es decir que es susceptible a

tratamientos de altas temperaturas. Diferentes procesos industriales (extrusion,
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liofilizacién, molienda, prensado, fermentacion, etc.) pueden contribuir a la
reduccion de los niveles de micotoxinas (Ricca, 2012). En tal sentido,
Cazzaniga et al. (2001) demostraron que el proceso de extrusado de harina de
maiz contaminada con diferentes micotoxinas fue efectivo para lograr la
inactivacién total de DON en todas las condiciones evaluadas (rango de
temperatura entre 150 y 180 °C). En concordancia con estos resultados, el
proceso de E-P utilizado para la extraccion de aceite del poroto de soja es un
proceso que somete a la semilla a temperaturas de entre 100 y 165 °C, valores
gue estan alrededor de la temperatura que tolera la toxina y, por lo tanto,

habria reducido su concentracion en el expeller.

Las concentraciones de FB; y FB,, producidas principalmente por F.
verticillioides (Marasas, 2001; Rheeder et al., 2002), aumentaron en el expeller
respecto de las cantidades encontradas en poroto de soja. Se sabe que el
limite de cuantificacion de los métodos HPLC/fluorescencia oscila entre 0,02 y

0,5 pug/kg para maiz, pero no hay informacion al respecto para expeller.

Si bien las fumonisinas no son termoresistentes, presentan una mayor
tolerancia a las altas temperaturas de procesamiento respecto de las DON. Los
efectos de la aplicacion de calor en la estabilidad de las fumonisinas en general
dependen de los distintos procedimientos a los que se somete la matriz, de las
temperaturas y de la duracion del tratamiento térmico que se le realice a un
determinado producto. Varios estudios han documentado una reduccién
significativa de los niveles de fumonisinas durante la elaboracion a altas
temperaturas, generalmente mayores a los 150 °C (Jackson et al., 1997; Scott
y Lawrence, 1995). Cazzaniga et al. (2001) evaluaron no soélo temperaturas
entre 150 y 180 °C sino que ademas la adicion de metabisulfito de sodio en
diferentes concentraciones para lograr la inactivacion de aflatoxinas. Sin
embargo solo lograron una inactivacién parcial de aflatoxinas. En el caso de
AFB3, la adicion de metabisulfito de sodio resultdé en una pequefia mejora en el
grado de inactivacion pero fue insuficiente para poder garantizar la seguridad
del alimento, con lo cual sugirieron realizar la extrusion bajo condiciones mas

Severas.

Como se menciondé anteriormente, la reduccién de la concentracion de

micotoxinas en un producto depende de varios factores, incluyendo la
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temperatura de la extrusora, la velocidad del tornillo, el contenido de humedad
de la mezcla de extrusion y el tiempo de residencia en la extrusora (Bullerman
y Bianchini, 2007; Cazzaniga et al., 2001). En el proceso de E-P, ademas de la
reduccion de las concentraciones de toxinas producto del efecto del tratamiento
térmico se debe contemplar que durante el prensado se produce la eliminacién
de un gran porcentaje del aceite de la matriz (en algunos casos de hasta el
70%) que podria provocar un aumento en términos relativos del contenido de
micotoxinas. Es posible que las micotoxinas pudieran quedar retenidas en la
matriz del expeller, generando una concentracién de las mismas respecto de
las cantidades encontradas en poroto y resultando en un aumento de los

valores obtenidos durante su cuantificacion.

Las aflatoxinas B; y B, generalmente producidas por A. flavus y A. parasiticus,
no fueron detectadas en poroto ni en expeller de soja. Las aflatoxinas G; y Go,
producidas por A. parasiticus, no se detectaron en poroto (quizas por estar en
concentraciones menores al limite de cuantificacion) pero si fueron detectadas
en un alto porcentaje de muestras de expeller de soja (cerca del 42%) pero por
debajo del limite de cuantificacién. Esto también podria deberse a un efecto de

concentracion de la micotoxina en el subproducto.
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4.6. CONCLUSIONES PARCIALES

Se determiné la composicion quimica y variabilidad del poroto y expeller de
soja, incluyendo contenido de humedad, proteinas, aceite, fibras y cenizas, y se
caracterizaron los principales parametros de calidad como actividad ureésica,

acidez y solubilidad proteica en KOH.

Las variaciones en el contenido de humedad del poroto de soja resultaron en
variaciones en la composicion y calidad del expeller de soja. El control preciso
de la humedad de la semilla es de capital importancia, no sélo para maximizar
la extraccion de aceite y lograr un expeller con composicion uniforme, sino

también para asegurar la desactivacion de los factores anti-nutricionales.

La humedad del expeller de soja no afectd los pardmetros fisicos, tales como el

angulo de reposo y el peso hectolitrico.

En general, el proceso de extrusado-prensado redujo sustancialmente los

recuentos de hongos y levaduras en el expeller de soja.

La contaminacion con micotoxinas no seria un problema de gran importancia

en el expeller de soja.
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5. Capitulo II: Eficiencia de
extraccion de aceite por extrusado-

prensado
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5.1.INTRODUCCION

Se sabe que la humedad del grano afecta diferentes propiedades en granos
especiales que requieren atributos de calidad especificos, como el volumen de
expansion en el maiz pisingallo (Hallauer, 2000; Metzger et al., 1989), o la
eficiencia de extraccion de aceite por E-P en el poroto de soja (Capitulo I). Por
lo tanto, el secado de granos a una humedad especifica es un requisito

indispensable para estas industrias.

El secado a alta temperatura puede resultar en altos porcentajes de granos
fisurados o producir otros dafios que provocan indefectiblemente diferentes
grados de pérdida de calidad (Brooker et al., 1992). Por lo tanto, en el secado
de granos especiales o de granos que se industrializan para producir alimentos
de consumo humano, tales como maiz pisingallo y el poroto de soja para la
obtencién de concentrados o texturizados entre otros, es importante tomar
recaudos para minimizar los posibles dafios. Una de las técnicas mas
implementadas es el secado con sistemas de baja temperatura, sobre todo
cuando el grano se cosecha con alta humedad (de la Torre et al., 2011). Por el
contrario, el secado de granos destinados a la formulacion de alimentos
balanceados generalmente se realiza sin mayores controles de temperatura, ya
gue estos productos no tienen grandes requerimientos de calidad funcional,

siendo los aportes nutricionales los principales atributos a conservar.

La estabilizacion o acondicionamiento de los granos luego de tratamientos de
secado resulta de gran importancia para ciertas industrias. En general, los
tratamientos de secado de granos destinados a la elaboracion de alimentos o
de granos especiales se realizan en condiciones controladas, haciendo circular
una determinada masa de aire, con condiciones especificas de temperatura y
humedad relativa, a través de la masa de granos. Sin embargo, reducir la
humedad promedio no garantiza una adecuada condicién de procesamiento de
los granos, ya que se puede obtener una masa de granos con una humedad
promedio deseada pero con gran variabilidad en la humedad de granos
individuales (Bartosik et al., 2009). Por esta razén, almacenar los granos luego
del secado para facilitar la uniformidad en la humedad de los granos

individuales suele ser una practica recomendada previa al procesamiento.
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Como se mencion6 en el Capitulo |, en Argentina los fabricantes de los equipos
de E-P recomiendan una humedad de procesamiento de soja de entre 10 y
11% (b.h.) para maximizar la extraccion de aceite, logrando en general una
eficiencia de extraccién de aceite menor al 70% (Bragachini et al., 2017; Juan
et al., 2015). Ademas, se demostrd que la soja presenta una alta variabilidad en
la calidad debido en gran parte a las caracteristicas propias de la regién donde
se produce el cultivo y a las diferentes variedades utilizadas (fenotipo). Si a
esta variabilidad (fenotipo) le sumamos la variabilidad debida al procesamiento
para la obtencion de expeller (equipamiento y condiciones en que se lleva a
cabo el proceso de E-P), es esperable que el producto extrusado presente una
composicion y calidad muy variables. Por lo tanto, en este capitulo se evaluar,
en condiciones controladas, el efecto del tratamiento de secado del poroto de
soja hasta diferentes humedades finales, y con diferentes temperaturas sobre
la eficiencia de extraccién de aceite. A su vez, también se evaluara el efecto de
la variabilidad de la humedad de los granos individuales sobre la eficiencia de

extraccion de aceite.
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5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

3) Evaluar el efecto de la humedad del grano acondicionado en la
eficiencia de extraccién de aceite por extrusado-prensado

4) Evaluar el efecto de la temperatura de secado del grano en la
eficiencia de extraccion de aceite por extrusado-prensado

5) Evaluar el efecto de la dispersion del contenido de humedad del
poroto de soja sobre la eficiencia de extraccion de aceite por

extrusado-prensado

98



5.3.MATERIALES Y METODOS

5.3.1. Toma de muestras de poroto y expeller de soja

Este ensayo se llevd a cabo en una planta de E-P ubicada en la localidad de
Balcarce. Dicha planta de E-P cuenta con una secadora de alta temperatura de
caballetes (con una capacidad de 22 m* o 17 t aproximadamente) que permitio
realizar un secado homogéneo. La planta de E-P consta de un extrusor
(YPHS138 Extruder, Anyang General International, China) con una capacidad
de 0,8-1,5 th y dos prensas (OIL PRES ZX-130H, Anyang General

International, China) con una capacidad de 0,4-0,5 t/h cada una.

Para evaluar el efecto de la humedad del grano en la eficiencia de extraccion
de aceite por E-P se acondicionaron, mediante un secado con aire a alta
temperatura (115 °C), diferentes lotes de 17 t de poroto de soja cada uno con
una humedad inicial de alrededor de 15% (b.s.) hasta alcanzar los niveles de
humedad tedricos de 9 y 11% (b.h.) (equivalentes a 10 y 12% b.s.). Los
tiempos de residencia en la secadora fueron 4:15 hs para alcanzar una
humedad de 9% (b.h.) y 2:30 hs para alcanzar una humedad de 11% (b.h.). El
tiempo de secado resulté ser muy dependiente de las condiciones ambientales.
Cada lote de soja queddé alojado en la secadora hasta el dia siguiente. Luego
del secado, cada lote de poroto de soja fue almacenado en un silo de
estabilizacion por alrededor de 24 - 48 hs previo a su procesamiento en la
planta de E-P. Por otra parte, también se proceso6 un lote de soja sin secar con
14% de humedad (b.h.) (15% b.s.).

El efecto de la temperatura de secado del poroto de soja sobre la eficiencia de
extraccion fue evaluada a 9% (b.h.) de humedad del poroto. Para ello, se
realizaron dos tratamientos de secado, a dos lotes de soja diferentes,
regulando la temperatura del aire de secado a 80 y 115 °C (temperaturas
minima y maxima que permite el equipamiento disponible, siendo 115 °C la
temperatura usual de trabajo de la planta de E-P). La humedad final de 9%
(b.h.) se logré exponiendo cada lote de semillas a diferentes tiempos de
secado. Los tiempos de secado fueron 3:30 hs para el lote secado a 115 °C y
7:15 hs para el lote secado a 80 °C. El tiempo de secado fue muy prolongado a

80 °C debido a que las condiciones ambientales el dia del ensayo fueron muy
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desfavorables con temperaturas muy bajas y lluvia, lo cual afecto la eficiencia

térmica del secado.

En ambos ensayos, durante todo el tratamiento de secado la humedad del
poroto se fue controlando con un medidor portatil (Tesma, Plus 2, Argentina) a
partir de una muestra de poroto de soja obtenida en una salida de la secadora

para determinar el punto final del proceso de secado.

Cada lote de soja almacenado en silo luego del secado fue procesado en tres
dias de produccion en la planta de E-P. Por esta razon, las muestras de poroto
gue ingresan a la extrusora y el expeller producido fueron tomadas durante los
tres dias consecutivos de procesamiento de acuerdo a lo descripto en la
seccion 4.3.1. del Capitulo I. De cada dia de muestreo se conformd una
muestra compuesta de poroto y expeller a partir de 4 sub-muestras recogidas
con una diferencia de 15 - 20 min. De esta manera se logré capturar la mayor
variabilidad posible de cada lote procesado. Los pares de muestras
compuestas (poroto y expeller) se remitieron inmediatamente al laboratorio de
Poscosecha de Granos de la EEA INTA Balcarce para su procesamiento y

analisis.

5.3.2. Composicion del poroto y del expeller de soja por espectroscopia

en el infrarrojo cercano

La composicion del poroto y del expeller de soja se determiné por medio de
NIRS, de acuerdo a la metodologia descripta anteriormente en las secciones
43.21.21.,4321.2.2.,,y4.3.3.2.1.1. del Capitulo .

5.3.3. Eficiencia de extraccion

La eficiencia de extraccion de aceite se determiné de la misma forma que se

explico previamente en la seccion 4.3.3.2.1.2. del Capitulo I.

5.3.4. Contenido de humedad de grano individual

El contenido de humedad del grano individual se determin6 en muestras que se
tomaron antes del ingreso a la extrusora de acuerdo a la metodologia descripta

en la seccion 4.3.2.1.2.2. del Capitulo I.
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5.3.5. Andlisis estadistico

Se utilizo estadistica descriptiva (media, desviacion estandar (SD) y coeficiente
de variacion (CV)) para caracterizar la composicion del poroto y del expeller de
soja. Ademas se ajustaron modelos de regresion lineal simple o multiple para
caracterizar la relacion entre parametros de composicion del poroto y la
eficiencia de extraccion de aceite en expeller de soja obtenido. Con la finalidad
de comparar todos los subconjuntos posibles de modelos se utilizdé el R?
ajustado y los criterios de informacion de Akaike (AIC) y bayesiano (BIC), pero
s6lo se presentan en este trabajo el R? y el p-valor para cada modelo. Se
verificaron los supuestos para todos los modelos seleccionados. Los analisis se

realizaron con el programa estadistico R (R Core Team, 2018. Version 3.5.1).
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5.4.RESULTADOS

5.4.1. Composicion de poroto y expeller de soja

La composicion quimica del poroto de soja (contenido de humedad, proteina y
aceite) luego del tratamiento de secado se muestra en la Tabla 12. Para el
ensayo de efecto del contenido de humedad en la eficiencia de extraccion, los
tres grupos de humedades tedricas fueron 9,7% b.s., 10,9% b.s. y 16,2% b.s.
(correspondiente a los tratamientos descriptos en la metodologia como 10, 12 y
15% b.s., respectivamente). Esta diferencia responde a la dificultad tipica de
realizar ensayos a escala real, donde el control de las variables es dificultoso.
De cualquier manera se considera que la diferencia entre los niveles de
humedad logrados fueron adecuados para el experimento propuesto. Respecto
del contenido de proteina del poroto de soja en estos tratamientos se puede
observar que hubo algunas diferencias, pero en lineas generales estuvo entre
37 y 38% (b.s.), mientras que el contenido de aceite fluctu6é entre 19 y 20%
(b.s.).

Por otro lado, para el ensayo de efecto de temperatura del aire de secado
sobre la eficiencia de extraccion, se puede ver que la humedad lograda fue
muy similar para los dos tratamientos térmicos evaluados (80 y 115 °C). Aqui el
contenido de humedad tedrico que se intentaba alcanzar era de 9% (b.h.)
(equivalente a 10% b.s.) y se obtuvieron 9,1% b.s. para 115 °Cy 9,2% b.s. para
80 °C. A su vez, se observdé mayor variabilidad en el contenido de proteina
(37,7 - 39,7% b.s. para 115 y 80 °C, respectivamente) y de aceite (17,7 - 20,4%

b.s. para 115y 80 °C, respectivamente).
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Tabla 12. Composicién del poroto de soja analizada por medio de NIRS sometido

diferentes tratamientos de secado a escala real par a evaluar eficiencia de extraccion de

aceite
CHp
Ensayo dTeesrgggcrjiuzg?:) Repeticion  tedrico (‘VSE.Z.) (O/SE.F;.) (‘Vfﬁg.)
(% b.s.)
1 10,2+0,32 38,2+0,44 20,5+0,06
2 95+0,38 37,8+0,37 20,7+0,29
115 3 10 9,3+0,74 37,9+056 20,8+0,26
Todas 9,7+0,62% 37,9+0,44%® 20,7 +0,24°
1 11,1+0,32 37,4+0,09 20,5+0,06
Efecto del 115 2 1 10,9+0,34 37,2+0,74 20,5+0,27
CH 3 10,8+0,22 37,5+049 20,3+0,12
Todas 10,9 +0,30° 37,4+0,46* 20,5+0,17°
1 16,2+0,12 37,7+0,12 19,2+0,07
Sin secado 2 15 16,2+0,20 37,9+0,78 19,7+0,19
3 16,2+0,35 38,3+052 19,4 +0,09
Todas 16,2+0,21° 38,0+0,55"° 19,5+0,25"
1 86+0,40 37,8+007 20,2+0,23
115 2 10 8,5+0,06 385+0,33 20,1+0,05
Efecto de la 3 10,2+0,44 375+058 20,9+0,28
temperatura 9,1+087" 37,9+0,56" 20,4+0,40"
del aire de 1 95+0,33 395+036 17,7+0,03
secado 2 92+0,18 39,7+0,19 17,8+0,14
80 3 10 9,0+0,40 39,8+051 17,7+0,21
Todas 9,2+0,36" 39,7+0,36° 17,7+0,13°

Nota: CHp, CPp y CAp son el contenido de humedad, de proteina y de aceite del poroto de
soja respectivamente. Se muestran los valores promedios de las tres repeticiones de
muestreos compuestos seguido de + el desvio estandar. Letras minasculas iguales no son
significativamente diferentes cuando se compara la composicion del poroto para el tratamiento
de secado a diferentes humedades y letras mayusculas iguales no son significativamente
diferentes cuando se compara la composicién del expeller para el tratamiento térmico a
diferentes temperaturas (p<0,05)

En la Tabla 13 se puede observar la composicién del expeller de soja obtenido
a partir del poroto de soja sometido a los diferentes tratamientos de secado. Se
puede apreciar que a medida que incrementa la humedad del poroto de soja
(9,7; 10,9y 16,2% b.s.) incrementa la humedad del expeller de soja (4,1 £+ 0,60;
4,8 +0,22y 9,4 +0,46% b.s., respectivamente), incrementa sustancialmente el
contenido de aceite residual (7,2 + 0,92; 8,6 £ 0,14 y 14,5 £ 0,23% b.s,,
respectivamente), y el contenido de proteina disminuye (41,4 + 1,38; 41,3 +
0,14y 38,6 + 0,25% b.s., respectivamente).
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La composicion del expeller fue similar para los dos tratamientos de
temperatura de secado. La humedad fue de 3,9 £ 0,28 y 3,5 + 0,16% b.s., el
contenido residual de aceite de 6,9 + 0,32 y 6,4 + 0,26% b.s. y la proteina de
43,4 + 0,37 y 44,3 £ 0,25% b.s., para los tratamientos de 115 y 80 °C,

respectivamente.

Tabla 13. Composicion del expeller de soja analizad a por medio de NIRS obtenido a
partir del poroto de soja sometido a los diferentes tratamientos de secado a escala real

para evaluar eficiencia de extraccion de aceite

Ensayo ng] g:(rzztélj(;a Repeticion CHp CHe CPhe CAe
“C) (% b.s.) (% b.s.) (% b.s.) (% b.s.)
1 49+015 425+040 8,5+0,08
2 39+0,08 42,1+0,15 6,7+0,03
115 9,7
3 36+0,02 39,6+0,11 6,6+0,04
Todas 41+0,60° 41,4+1,38%° 7,240,922
1 51+0,10 41,3+0,03 8,7+0,02
Efecto del 115 2 10,0 47+0,07 41,4+0,18 85+0,15
CH 3 ’ 46+011 41,3+0,21 8,5+0,09
Todas 4,8+0,22° 41,3+0,14* 8,6+0,14"
1 9,1+0,11 38,3+0,24 14,7+0,12
Sin secado 2 16.2 9,1+0,10 38,6+0,13 14,6 +0,08
3 ’ 10,0 +0,06 38,8+0,12 14,2 +0,03
Todas 9,4+0,46° 38,6+0,25° 14,5+0,23°
1 3,6+0,07 43,8+028 6,5+0,01
2 40+0,08 43,3+0,19 6,9+0,07
115 3 9.1 2+0 3,0+0,.2 3+0,08
Efecto de la s 42+ :11A 43,00, 1A 7,30, ]
temperatura Todas 3,9+0,28 43,4 +£0,37 6,9+0,32
del aire de 1 36+0,01 441+020 6,6+0,08
secado 50 2 05 36+011 446+0,17 6,6+0,12
3 ’ 3,3+0,07 442+0,18 6,1+0,01
Todas 35+0,16° 44,3+0,25° 6,4+0,26°

Nota: CHe, CPe y CAe son el contenido de humedad, de proteina y de aceite del expeller de
soja respectivamente. Se muestran los valores promedios de las tres repeticiones de
muestreos compuestos seguido de + el desvio estandar. Letras minusculas iguales no son
significativamente diferentes cuando se compara la composicion del expeller para el
tratamiento de secado a diferentes humedades y letras maylsculas iguales no son
significativamente diferentes cuando se compara la composicion del expeller para el

tratamiento térmico a diferentes temperaturas (p<0,05)
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5.4.2. Efecto de la humedad del grano en la eficiencia de extraccioén de

aceite

Como se puede ver en la Tabla 14, el contenido de humedad del poroto de soja
tuvo un efecto notorio en la eficiencia de extraccion lograda. Para las
humedades 9,7; 10,9 y 16,2% (b.s.) se obtuvo una eficiencia de extraccién de
64,9 +4,71; 58,0 £ 0,79y 25,5 + 1,73%, respectivamente.

Tabla 14. Efecto del contenido de humedad del porot o de soja alcanzado luego de ser
sometido al tratamiento de secado a escala real en la eficiencia de extraccion de aceite

luego del proceso de E-P

Temperatura del Repeticion CHp (% Eficien'(fia de
aire de secado (°C) b.s.) extraccion (%)
1 58,6 + 0,49

2 67,6 £ 0,50

115 3 5.7 68,4 + 0,57
Todas 64,9 +4,71%

1 57,5+0,15

115 2 10.9 58,3 +1,30

3 ’ 58,3+0,39

Todas 58,0 +0,79"

1 23,4 £ 0,87

. 2 26,2+1,01

Sin secado 3 16,2 26.9 + 0,48
Todas 25,5+1,73°

Nota: CHp es el contenido de humedad del poroto de soja. Se muestran los valores promedios
de las tres repeticiones de muestreos compuestos seguido de * el desvio estandar. Letras
iguales no son significativamente diferentes cuando se compara la eficiencia de extraccion para

el tratamiento de secado a diferentes humedades (p<0,05)

5.4.3. Efecto de temperatura de secado en la eficiencia de extraccién de

aceite

En la Tabla 15 se muestra el efecto de los tratamientos térmicos sobre el
proceso de E-P. Para el tratamiento térmico de 115 °C en promedio se obtuvo
una eficiencia de extraccion de 66,2 + 1,24% del aceite presente en el poroto,
mientras que para el tratamiento a 80 °C la eficiencia promedio fue de 63,9 *
1,44%.
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Tabla 15. Efecto del tratamiento de secado a escala  real realizado al poroto de soja hasta
alcanzar la humedad 6ptima en la eficiencia de extr  accion de aceite luego del proceso de
E-P

Temperatura del Repeticion CHp (% Eficien'(fia de
aire de secado (°C) b.s.) extraccion (%)
1 67,7+0,34
2 65,7 £ 0,28
115 3 9.1 65,2 +£0,74
Todas 66,2 + 1,24%
1 62,8 +0,41
80 2 9.9 63,0 £ 0,46
3 ' 65,7 £ 0,37
Todas 63,9 +1,44"

Nota: CHp es el contenido de humedad del poroto de soja. Se muestran los valores promedios
de las tres repeticiones de muestreos compuestos seguido de * el desvio estandar. Letras
iguales no son significativamente diferentes cuando se compara la eficiencia de extraccion para
el tratamiento térmico a diferentes temperaturas (p<0,05)

5.4.4. Efecto del contenido de humedad de grano individual de soja

sobre la eficiencia de extraccién

En la Tabla 16 se muestran los valores promedio, SD, y rango (minimo y
méximo) de humedad de grano individual para cada uno de los tratamientos de
secado realizados para los ensayos donde se evaluaron el efecto del contenido
de humedad y el efecto de la temperatura del aire de secado en la eficiencia de
extraccion de aceite. Por un lado se puede apreciar que hay una concordancia
entre la humedad medida en una masa de granos y la humedad promedio de
los granos individuales (9,7 y 8,8% (b.s.); 10,9 y 10,5% (b.s.); 16,2 y 15,8%
(b.s.), respectivamente). Por otra parte se puede apreciar que a medida que la
humedad final de secado es menor, la variabilidad en la humedad de los
granos individuales aumenta. El SD fue de 0,84; 0,79 y 0,66 para humedades
finales de 9,7; 10,9 y 16,2% b.s., respectivamente. Esto se explica por qué los
tratamientos de secado a menor humedad final, que requieren que el grano
esté sometido al proceso de secado durante mayor tiempo, exhiben mayor

variabilidad en la humedad de granos individuales.

Por otro lado, al analizar el efecto del tratamiento térmico, se aprecia que el SD
aumento con la temperatura del aire de secado (0,75 y 1,25 para 80 y 115 °C,

respectivamente). Estos resultados mantienen coherencia con lo que se
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esperaba, ya que mayores temperaturas en el aire de secado usualmente
contribuyen a aumentar la variabilidad en las condiciones de secado entre

granos individuales.

Tabla 16. Contenido de humedad de grano individual del poroto de soja sometido a

diferentes tratamientos de secado antes del ingreso al proceso de E-P

Tempe_zratura o CHp (% . CHp Rango de
Ensayo del aire de Repeticion b.s.) individual CV (%) CHp
secado (°C) (% b.s.) (% b.s.)
1 9,2+0,97 10,6 6,7-11,8
115 2 97 8,8 +£0,62 7,0 7,3-10,1
3 ' 8,3+0,66 7,9 6,7-10,4
Todas 8,8 £0,84% 9,6 6,7—-11,8
1 10,5+ 0,68 6,4 8,1-13,1
Efecto del 2 10,6 + 0,91 8,6 7,9-135
CH 115 3 10.9 10,4 0,76 7,3 85-12,1
Todas 105+ 0,79ID 7,5 7,9-13,5
1 15,8+0,71 4.5 14,3 -18,2
. 2 15,8 £ 0,63 4,0 13,6 -17,2
Sin secado 3 162 1594066 41 14,6 - 17,8
Todas 15,8 + 0,66° 4,2 13,6 — 18,2
1 8,2+0,47 5,8 7,1-10,9
2 8,6+1,18 13,7 6,5-13,3
Efecto de la 115 3 9.1 8,7+1,72 19,7 51-13,7
temperatura Todas 8,5+1,25" 14,8 51-13,7
del aire de 1 9,0+0,83 9,3 7,8-122
secado 2 8,9+0,68 7.6 7,5-10,8
80 3 9.2 8,3+0,49 5,9 72-9,8
Todas 8,7+0,75° 8,6 72-12,2

Nota: CHp es el contenido de humedad del poroto de soja y CV es el coeficiente de variacion.
Se muestran los valores promedios de las tres repeticiones de muestreos compuestos seguido
de + el desvio estandar. Letras mindsculas iguales no son significativamente diferentes cuando
se compara el tratamiento de secado a diferentes humedades y letras mayusculas iguales no
son significativamente diferentes cuando se compara el tratamiento térmico a diferentes
temperaturas (p<0,05)

No se encontré efecto de la dispersion de humedad de grano individual del
poroto de soja en la eficiencia de extraccion de aceite por medio de E-P.
Probablemente esto se deba a que la humedad promedio de la masa de granos
tiene un efecto sustancialmente superior que la variabilidad de los granos

individuales.
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5.5.DISCUSION

5.5.1. Efecto de la humedad del grano en la eficiencia de extraccién

Como se muestra en la Tabla 14, la eficiencia de extraccion de aceite
disminuy6 con el incremento de humedad del poroto de soja, siendo de 64,9;
58,0 y 25,5% para humedades de 9,7; 10,9 y 16,2% (b.s.), respectivamente. En
el caso de las humedades mas bajas (9,7 y 10,9% b.s.) la eficiencia de
extraccién promedio fue superior a la obtenida también en promedio para las
once plantas evaluadas en el Capitulo | (56,0%) aunque también més baja que
la esperada de acuerdo con la literatura consultada (Bargale et al., 1999;
Nelson et al., 1987), lo cual puede dar lugar a especulaciones respecto del tipo
de extrusor y prensa que se utiliza en esta PyME de E-P en particular.
Finalmente se puede concluir que la humedad de mayor eficiencia de
extraccion fue 9,7% b.s. y que por lo tanto se establecié este valor como la
humedad Optima para evaluar el efecto de los tratamientos térmicos en la
eficiencia de extraccion de aceite por E-P. Cabe destacar que al no evaluarse
humedades inferiores a 9,7% no es posible determinar si la eficiencia de
extraccion podria incrementar a humedades inferiores. Sin embargo, desde el
punto de vista practico y econdmico seria dificil que las plantas de E-P
procesen porotos de soja con humedades inferiores, ya que el proceso de

secado demandaria mucha energia y tiempo.

En el presente ensayo se utilizé el mismo equipamiento de E-P para todos los
tratamientos, por lo que las diferencias obtenidas en la eficiencia de extraccién
de aceite se atribuyen a la materia prima utilizada (en los diferentes dias de
procesamiento pudo haber diferencias en la materia prima por fenotipo, y
particularmente al contenido de humedad del poroto de soja que ingresa al
proceso). Esto se explica con trabajos previos donde se document6 que tanto
la temperatura como la humedad del poroto afectan las propiedades
viscoelasticas y su comportamiento durante el proceso de extrusado (Aguilera 'y
Kosikowski, 1976; Chen et al., 2010; Floyd et al., 1979).

Se probaron diferentes modelos para estimar la eficiencia de extraccion para
las humedades evaluadas durante el tratamiento de secado. Finalmente la

Ecuacion 10 fue la que mejor explica la eficiencia de extraccion de aceite por
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medio del E-P en funcion del contenido de humedad y del contenido de aceite
del poroto de soja. Si bien los coeficientes son diferentes al modelo planteado
en el Capitulo | (Ecuacion 7 obtenida de muestras de diferentes plantas de E-
P), los pardmetros involucrados fueron los mismos. Por otro lado, la ordenada
al origen fue diferente para cada nivel de humedad te6rica como se muestra a

continuacion.

EfEx = —a+7,47 X CA, Ecuacion 10
(R?=0,983; p = 2,2x107°)

Donde: EfEx es la eficiencia de extraccion de aceite (%), a es la ordenada al
origen que toma los siguientes valores -89,49; -95,0 0 -119,86 para 9,7; 10,9 o
16,2% de humedad (% b.s.), respectivamente, y CAp es el contenido de aceite

del poroto (% b.s.).

En la Figura 15 se muestran las diferentes relaciones entre los parametros de
composiciéon del poroto mas importantes con la eficiencia de extraccién de
aceite, el contenido de humedad y el contenido de aceite del expeller de soja.
En estos graficos se puede confirmar que la eficiencia de extraccién estuvo
afectada por el contenido de humedad del poroto (Figura 15-A) y el contenido
de aceite (Figura 15-B). En lo que respecta al resto de los parametros
evaluados y sus interrelaciones no se pudo observar ninguna tendencia clara.
Esto se debe a que los datos agrupados por contenido de humedad se
comportan muy diferente como se puede apreciar en la Figura 15 (lineas y
simbolos de diferentes colores denotan contenidos de humedad diferentes). Sin
embargo se pueden establecer algunas tendencias. La Figura 15-C muestra
que hay una relacion entre el contenido de humedad del poroto y del expeller y
la Figura 15-D entre la humedad de poroto y el contenido de aceite del expeller.
Esta dltima relacion es esperable debido a que la humedad del poroto afecta la
eficiencia de extraccién y, por lo tanto, debe afectar el contenido de aceite

residual del expeller.
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Se puede observar que los contenidos de humedad evaluados fueron muy

distintos, y entre 10,9 y 16,2% (b.s.) la diferencia es muy amplia como para
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poder establecer relaciones claras. Para calibrar modelos de prediccion de
composicién del expeller en funcibn de la composicion del poroto seria
necesario realizar ensayos adicionales contemplando humedades intermedias.
A su vez, cada uno de los tratamientos de secado a escala real estuvieron
afectados por condiciones climéticas particulares (temperatura y HR ambiente,
viento, lluvia, etc.), creando posibles fuentes de variacion no controladas. Esto
podria subsanarse realizando un mayor numero de repeticiones para cada
humedad evaluada (en este estudio sélo se pudo realizar un Unico tratamiento
de secado por humedad debido a limitaciones econdmicas, logistica y de
necesidad de produccion bajo las condiciones normales de trabajo de la planta
de E-P que proporciond sus instalaciones para realizar el ensayo). Otra
limitacion de este ensayo es que no se pudo establecer si los lotes de soja
sometidos a cada tratamiento de secado (cada uno de 17 t) pertenecian al
mismo lote de produccion o corresponden a lotes diferentes (efecto de

fenotipo).

5.5.2. Efecto de temperatura del aire de secado en la eficiencia de

extraccion

En la Tabla 15 se muestra la eficiencia de extraccion de aceite obtenida para
los diferentes tratamientos térmicos evaluados para alcanzar el mismo
contenido de humedad final en el poroto de soja (alrededor de 10% b.s.). En
promedio la eficiencia de extraccion obtenida fue de 66,2 y 63,9% para los dos
tratamientos de 115 y 80 °C, respectivamente. Se puede apreciar que la
eficiencia de extraccion promedio fue superior para el tratamiento térmico mas
intenso. Posiblemente la temperatura del aire de secado mas intensa permitio
mejorar las propiedades viscoelasticas y facilitar los procesos mecénicos de
ruptura del grano maximizando la extraccion de aceite en concordancia con los

resultados obtenidos por Floyd et al. (1979).

5.5.3. Efecto del contenido de humedad de grano individual de soja

sobre la eficiencia de extraccién

Como se establecié anteriormente, el contenido de humedad del poroto de soja

afecta la extraccién de aceite en el proceso de E-P (Ecuaciones 7 y 10).
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Ademas, en el Capitulo | se informé el efecto de la variabilidad de la humedad
de los granos individuales en el proceso de E-P y por lo tanto en la eficiencia

de extraccion de aceite.

La humedad de los granos individuales de soja tuvo una distribucion
monomodal luego de los tratamientos de secado a escala real (efecto de la
humedad y de la temperatura del aire de secado en la eficiencia de extraccion).
En el caso del ensayo de efecto de la humedad final de secado el CV fue de
4,2; 7,5y 9,6%, para 16,2; 10,9y 9,7% de humedad (b.s.), menor al informado
por Cardoso et al. (2007) (CV del 10%). Los mayores CV estan asociados a
aguellos lotes que efectivamente fueron sometidos a tratamientos térmicos mas
severos (mayor tiempo de secado para llegar a una humedad final mas baja).
Por otro lado, en el caso del ensayo donde se evalu6 el efecto de la
temperatura del aire de secado el CV fue de 8,6 y 14,8% para 80 y 115 °C,
respectivamente (Tabla 16). Esto demuestra nuevamente que los tratamientos
térmicos mas severos resultaron en una mayor dispersion en la humedad de

los granos individuales.

Al analizar la Figura 16 se puede apreciar que algunas repeticiones de los
tratamientos de secado presentan poca dispersién de humedad (muestras 115
°C — R1y 80 °C — R3), mientras que otras muestras resultaron con una mayor
dispersién en la humedad de granos individuales. Esto puede deberse a
variaciones no controladas del proceso de secado o0 a cambios en el lote de

granos de soja.

112



Trat=115°C-R1 Trat=80°C-R1

—_ ~
S & 8]
8 37 8 3
: ") g f: H_I_’I
ij (=) N fT-_) o i
T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
CH de grano individual (% b.s.) CH de grano individual (% b.s.)
Trat = 115 °C - R2 Trat = 80 °C - R2
S g 8
o 81 < 24
S o S o]
o < c g _
-1 [} -
8 o | 3 o
N [&) I
e ] o 7
L T T T T T e T T T T T
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
CH de grano individual (% b.s.) CH de grano individual (% b.s.)
Trat = 115 °C - R3 Trat= 80 °C - R3
’\3 8 S o
S 7] S
8 81 \c; o |
2 o] S o7
< 7 c o |
3 o] ¢ <
N o
i el | -
w ° T T T T T IL o

T T T T T
6 8 10 12 14

CH de grano individual (% b.s.)

6 8 10 12 14
CH de grano individual (% b.s.)

Figura 16. Frecuencia porcentual para cada nivel de humedad de grano individual para
cada una de las repeticiones de los tratamientos de secado realizados a diferentes
temperaturas

Por otro lado, en la Figura 17 se puede apreciar que en general la dispersion
de humedad de estos tratamientos de secado para alcanzar diferentes
humedades finales luego del secado fue menor que en el ensayo de efecto del
tratamiento térmico.
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Figura 17. Frecuencia porcentual para cada nivel de humedad de grano individual para
cada una de las repeticiones de los tratamientos de secado realizados para alcanzar
diferentes humedades finales

En la Figura 18 se aprecia el efecto que gener6 la dispersion de humedad de
grano individual del poroto de soja en la eficiencia de extraccion de aceite por
medio de E-P para todos los tratamientos de secado evaluados. Los
tratamientos 1 y 2 corresponden al secado realizado a 115 y 80 °C,
respectivamente, para alcanzar un contenido de humedad final de alrededor de
10% (b.s.), mientras que los tratamientos 3, 4 y 5, corresponden a los
tratamientos de secado hasta alcanzar las humedades finales de alrededor de
10, 12 y 15% (b.s.), respectivamente. La dispersion de humedad de grano
individual no gener6 un efecto mayor que el de la temperatura (tratamientos 1y
2) y en el caso del tratamiento a 80 °C el SD de la eficiencia de extraccion fue

mayor. Por otro lado, para efecto de las humedades (tratamientos 3, 4 y 5) la
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dispersion fue similar y por lo tanto, en este caso particular, sélo se podria
atribuir el efecto de la humedad global del poroto de soja como el factor mas

importante que afecto la eficiencia de extraccion de aceite en el expeller.
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Figura 18. Variabilidad del contenido de humedad de grano individual para los diferentes
tratamientos de secado de poroto de soja evaluados y eficiencia de extraccion de aceite
por E-P. Nota: CH es contenido de humedad. Las barr as representas el SD de la
eficiencia de extraccién. Los tratamientos de secad 0o 1 y 2 corresponden a los
tratamientos a las temperaturas del aire de secado a 115y 80 °C, respectivamente, y los
tratamientos 3, 4 y 5 a los tratamientos de secado hasta alcanzar las humedades 10, 12 y
15% (b.s.), respectivamente

Aun cuando en este trabajo no se encontrd6 una relacion directa entre
variabilidad de humedad de granos individuales y eficiencia de extraccion, seria
esperable que esta existiera. En tal sentido reducir la temperatura de secado
podria ayudar a reducir la variabilidad de la humedad de granos individuales
(Liu et al., 1997) y por ende, mejorar la eficiencia de extraccion. Por otra parte,
almacenar el poroto de soja durante algunos dias posteriormente al secado
también puede contribuir a homogeneizar la humedad del producto luego de

realizado el secado y previo a su procesamiento (Cardoso et al., 2007).
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5.6. CONCLUSIONES PARCIALES

El control del contenido de humedad del poroto de soja es importante para

maximizar la extraccion de aceite durante procesos de extrusado-prensado.

Se recomienda procesar poroto de soja que tenga niveles de humedad
alrededor de 9-10% (b.s.) para lograr una mejor eficiencia de extraccion de

aceite por medio del proceso de extrusado-prensado.

En funcién de esto se puede decir que no se rechaza la hipétesis 1 “la
eficiencia de extraccion del aceite durante el extrusado-prensado de poroto de

soja se ve reducida por el aumento en el contenido de humedad del poroto”.

La temperatura alcanzada durante los tratamientos de secado no presentd un

importante efecto en la eficiencia de extraccion de aceite.

Las diferentes temperaturas del aire de secado generaron una importante
variabilidad en el contenido de humedad individual de los granos de soja. Sin
embargo, esta variabilidad no se vio reflejada en la eficiencia de extraccion de

aceite por medio del proceso de extrusado-prensado.
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6. Capitulo Ill: Almacenamiento del

expeller de soja
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6.1.INTRODUCCION

El expeller de soja se caracteriza por ser un material higroscépico al igual que
otras oleaginosas, es decir que absorbe o cede humedad del ambiente que lo
rodea hasta alcanzar el equilibrio (Pixton, 1967). Si bien existe informacion
respecto de las propiedades higroscopicas de la harina de soja (Pixton y
Warburton, 1975), no existe informacién especifica para el expeller de soja,
siendo que este subproducto presenta una composicién quimica diferente a la
harina, en la cual la extraccion se realiza utilizando solventes organicos que
logran un contenido de aceite residual <1%.

La humedad relativa de equilibrio (HRE) determina la méxima humedad relativa
(HR) del aire en el espacio intersticial que puede alcanzarse para un cierto
contenido de humedad del grano o subproducto almacenado. Por otro lado, el
contenido de humedad de equilibrio (CHE) denota el contenido de humedad
gue el grano o subproducto alcanza cuando es expuesto a ciertas condiciones
de temperatura y HR (Brooker et al., 1992; Maciel et al.,, 2015; Pixton y
Warburton, 1971).

El CHE depende de la HR del espacio intergranario, de la temperatura del
ambiente y de la composicion del material (especialmente del contenido de
aceite), entre otros (Bartosik, 2003; Brooker et al., 1992; Chen, 2000; Giner y
Gely, 2005; Jayas y Mazza, 1991).

Se sabe que el contenido de aceite afecta las relaciones de humedad. Los
granos de oleaginosas tienen un mayor contenido de aceite que los cereales y
por lo tanto absorben menos agua a una misma HR (Pixton y Warburton,
1971). Se sabe ademas que dentro de una misma especie oleaginosa, la HRE
cambia con variaciones en el contenido de aceite (Maciel et al., 2018; Maciel et
al., 2015).

Si bien el contenido de aceite del expeller de soja (segun la normativa vigente
por debajo de 9%) (SAGPyA, 1999) es inferior al de las oleaginosas, este
puede ser muy variable (entre 5,5y 15,5%), como se mostr6é en el Capitulo I.
Por lo tanto es importante conocer el efecto que tiene el contenido de aceite
residual en las relaciones de humedad de equilibrio para poder establecer las

condiciones seguras de almacenamiento de este subproducto.
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Existen varios modelos empiricos que permiten predecir las relaciones
HRE/CHE en funcién de un conjunto de constantes especificas del producto,
de la temperatura y de la humedad del producto. Los modelos empiricos nos
permiten obtener las isotermas de sorcién (adsorcién, desorciéon o combinados)
para diferentes granos o subproductos. Estos modelos son utilizados en el
estudio de los procesos de secado, acondicionamiento y almacenamiento de
granos y subproductos (Bartosik, 2003). EI modelo empirico utilizado con
mayor frecuencia para especies oleaginosas, particularmente con alto
contenido de aceite y de proteinas es el modelo de Halsey Modificado
(Ecuacién 11) (ASAE, 2007; Chen y Morey, 1989; Iglesias y Chirife, 1976a,
1976b; Maciel et al., 2015).

En trabajos previos del grupo de trabajo se desarroll6 un modelo que surgio
como una derivacion del modelo de Halsey Modificado, denominado modelo de
Halsey Mejorado (Ecuacién 12). En este modelo se incorpor6 el contenido de
aceite como un factor para mejorar la prediccion del CHE para semillas de
girasol con contenido de aceite variable (Maciel et al., 2018) por lo que se
decidi6 ajustar para expeller de soja este modelo de Halsey Mejorado. El
modelo de Halsey Mejorado tiene como objetivo reconocer el efecto del

contenido de aceite en la relacién de equilibrio de humedad.

exp(A0+BoxT) (1/¢co) 5
CH = [— —] Ecuacion 11
log HR
exp(A0+Ap x CA+Bo x T+ Bp x CAXT) (1/Co+Cp x CA) »
CH = [ ] Ecuacion 12
log HR

Donde: CH es el contenido de humedad (% b.s.), Ao, Bo, Co, Ap, Bp y Cp son
constantes especificas del producto, T es la temperatura (°C), HR es la

humedad relativa (decimal) y CA es el contenido de aceite (% b.s.).

Los modelos de CHE y los parametros son una fuente de informacion
importante para el estudio de los procesos de secado, acondicionamiento y
almacenamiento de granos y subproductos (Bartosik, 2003). La HR y la
temperatura son los dos factores principales que deben controlarse durante el
almacenamiento de semillas o subproductos para preservar la calidad e
inocuidad. Los hongos de almacenamiento se desarrollan en general a una HR

superior al 70% (Lacey et al., 1980) y en un amplio rango de temperaturas. De
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manera analoga, en general se acepta que el crecimiento de hongos durante el
almacenamiento practicamente se detiene cuando la HR se mantiene por
debajo de 70% (Katta y Bullerman, 1995; Magan et al., 2003; Suleiman at al.,
2013). El contenido de humedad de almacenamiento seguro (CHAS) es aquel
que impide el desarrollo de hongos durante el almacenamiento y, como
consecuencia, previene dafios en semillas o subproductos almacenados. El
CHAS esta determinado por una HRE del aire intersticial que rodea al producto
almacenado de 67% (Abadia y Bartosik, 2013; Bartosik, 2003; Maciel et al.,
2018). Por su parte, el almacenamiento a humedades superiores (ej. 75%)
resultan en deterioro y pérdida de calidad del producto asociadas a un rapido
desarrollo de hongos y un aumento de la temperatura durante el
almacenamiento como resultado de un aumento de la actividad metabdlica
(Pixton, 1967).

Cuando la temperatura aumenta, el crecimiento de hongos, el desarrollo de
insectos y cambios quimicos, como la oxidacion, también aumentan (Fleurat-
Lessard, 2017). Por esta razon, el contenido de humedad, la temperatura y el
tiempo son los tres factores més importantes que afectan la capacidad de

almacenamiento de la soja y sus productos derivados.

Una vez que los hongos estan activos (es decir, que el producto se almacena
por encima del CHAS), la respiracibn aumenta drasticamente afectada por la
humedad y temperatura, acelerando el proceso de deterioro de la mercaderia
(Bern et al., 1998; Brooker et al., 1992; Ochandio et al., 2017; Sun et al., 2014).
La respiracion de microorganismos estd asociada con la descomposicién de
carbohidratos, grasas y otros compuestos de los productos almacenados, y
generalmente se cuantifica como pérdida de materia seca (Bern et al., 1998;
Rukunudin et al., 2004; Sun et al., 2014).

Para poder realizar un almacenamiento seguro del expeller de soja es
necesario conocer previamente las curvas de humedad de equilibrio y a partir
de ellas poder determinar el CHAS, las tasas de respiracion en este producto y
la consecuente pérdida de materia seca. Esta es una importante informacion de
base que aun no esta disponible para disefiar estrategias de almacenamiento

del expeller basadas en datos cientificos.
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Por otra parte existe una practica comdn en la industria que consiste en el
agregado de gomas al expeller. Las gomas se extraen del aceite y como no
tienen un mercado particular, es una practica habitual que las plantas de E-P
las vuelvan a agregar al expeller diluidas en agua. Sin embargo, se tiene
evidencia que esta practica resulta en un incremento del contenido de
humedad del expeller de hasta 3 0 4 puntos porcentuales. Claramente esta
practica de incorporar gomas y agua al expeller puede resultar en incrementar
el nivel de riesgo de almacenamiento del subproducto, aunque se desconoce la

magnitud del mismo.

Finalmente, el almacenamiento de granos y subproductos en silo bolsa es una
practica muy habitual en Argentina (Bartosik, 2012). El expeller de soja podria
ser almacenado en silo bolsas en condiciones de hermeticidad (condiciones
restrictivas de O,), lo cual tendria beneficios para su conservacion (Navarro,
2006). Sin embargo, estos beneficios se obtienen a partir de cierto nivel de

humedad, lo cual resta aun de ser identificado.
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6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

6) Determinar las isotermas de sorcion de agua del expeller de soja
con diferente contenido de aceite®

7) Evaluar la tasa respiratoria en expeller de soja con diferente
contenido de aceite?

8) Evaluar el efecto del almacenamiento hermético y convencional
sobre pardmetros de calidad del expeller de soja a diferentes
condiciones de humedad

9) Evaluar el efecto del agregado de gomas sobre parametros de
calidad del expeller de soja almacenado en sistema hermético y

convencional

% Como resultado de las investigaciones implicadas en los objetivos 6 y 7 se publicé el siguiente trabajo
de investigacidén con referato: Maciel G., de la Torre D.A., Cardoso L.M., Cendoya M.G, Wagner J.R.,
Bartosik R.E. 2020. Determination of safe storage moisture content of soybean expeller by means of
sorption isotherms and product respiration. Journal of Stored Products Research.
https://doi.org/10.1016/j.jspr.2019.101567
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6.3. MATERIALES Y METODOS

6.3.1. Condiciones de almacenamiento seguro de expeller de soja

6.3.1.1. Determinacion de isotermas de sorcion

6.3.1.1.1.  Seleccion y preparacion de las muestras de expeller

de soja

Se utilizaron muestras de expeller de soja obtenidas de diferentes plantas E-P
durante la recoleccion descripta en el punto 4.3.1. del Capitulo I. Se
seleccionaron tres muestras de expeller con diferente contenido de aceite
residual de acuerdo con los resultados obtenidos luego del analisis de
composicion quimica realizado con NIRS (DS2500, FOSS, Dinamarca) como
se describi6 en la seccion 4.3.3.2.1.1. del Capitulo I. Las muestras
seleccionadas presentaron un contenido de aceite residual bajo, intermedio y
alto, (E-024, E-010 y E-014) con valores de aceite residual de 6,2; 9,6 y 15,3%,
respectivamente. Cada muestra se molié, tamizé y luego se almacené en doble

bolsa hermética a 4 °C hasta el momento de la experimentacion.

Cada muestra de expeller de soja con diferente nivel de aceite se dividié en dos
sub-muestras para ser utilizadas en dos ensayos diferentes. Una de las sub-
muestras se utiliz6 para obtener las relaciones de HRE/CHE y a continuacion
ajustar los modelos empiricos de sorcion. El otro conjunto de sub-muestras se
utiliz6 para determinar la tasa de respiracion y la actividad microbiologica

presente en el expeller de soja, como se detalla mas adelante.

6.3.1.1.2.  Procedimiento experimental para determinar las
relaciones de CHE/HRE

Las muestras de expeller (10 g) molidas y tamizadas se colocaron en
recipientes metalicos, y siguiendo un disefio completamente aleatorizado, se
asignaron por triplicado a cuatro recipientes herméticos con diferentes
soluciones de glicerol en concentraciones necesarias para generar HR de 60,
65, 70 y 75% (Sun, 2002). Un sensor de HR y temperatura (lbutton, EE.UU.)
fue colocado en cada uno de los recipientes herméticos junto con la muestra y
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se colocaron en una cadmara con control de temperatura a 10 °C durante cinco
semanas hasta alcanzar el equilibrio (de acuerdo a lo determinado en el Anexo
VI1). El procedimiento se repitid incubando las muestras durante cuatro
semanas a 20 °C. Luego del transcurrir el tiempo necesario para que se
alcance el equilibrio, se midi6 el CHE de cada una de las sub-muestras
mediante el método de estufa descripto en la seccién 2.3. del Anexo VI (ASAE,
2003).

6.3.1.1.3.  Ajuste y comparacion de modelos de sorcion

Los modelos de Halsey Modificado y Halsey Mejorado se evaluaron para
determinar cuél de ellos es el que permite realizar una mejor prediccion del
CHE del expeller de soja con diferente contenido de aceite, a dos temperaturas

y cuatro HR como se indicé anteriormente.

Para el ajuste de los modelos y la estimacion de los parametros de las
ecuaciones se utilizé el paquete no lineal de efectos mixtos (nlme) del software
RStudio (R Core Team, 2018). Para comparar y seleccionar el modelo que

mejor ajusta se utilizaron los siguientes estadisticos:

- El criterio de informacion de Akaike (AIC): es una medida de la calidad de un
modelo estadistico para un conjunto dado de datos. AIC considera la
compensacion entre la bondad de ajuste del modelo y la complejidad del
modelo. El mejor modelo es el que tiene el valor mas bajo de AIC (Akaike,

1974), y se define mediante la siguiente ecuacion:

AIC = (—2) x logLik +2 K Ecuacion 13

Donde: K es el numero de parametros independientes ajustados del modelo,
Lik es el valor de la méxima probabilidad estimada de los parametros (log Lik

hace referencia al logaritmo de ese valor).

- Criterio de informacion bayesiano (BIC): es un criterio para la seleccién de
modelos entre un conjunto finito de modelos (Chen y Chen, 2008). Al igual que
el AIC, el modelo con el valor mas bajo de BIC es considerado como el que
mejor explicar los datos, con el menor nimero de parametros. El BIC se define

por la siguiente ecuacion:
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BIC = (—2) x logLik +1logN x K Ecuacion 14

Donde: N es el niumero de datos

Ademas, se utiliz6 la desviaciéon relativa media (MRD), que es uno de los
estadisticos mas utilizados para comparar el rendimiento de los modelos
(Chen, 2000; Chen y Morey, 1989).

MRD = % x Y 'y;—yl Ecuacion 15

Donde: y son los valores medidos, ¥ son los valores predichos por el modelo y N es el
ndmero de datos

6.3.1.2. Ensayo de respiracion y actividad microbiolégica

6.3.1.2.1. Acondicionamiento de las muestras

Las sub-muestras seleccionadas en la seccion 6.3.1.1.1. se acondicionaron a
HRs de 70, 75 y 80%. Para ello, se colocaron 10 g de expeller en recipientes
metalicos previamente desinfectados, siguiendo un disefio completamente
aleatorizado por triplicado, los cuales a su vez se colocaron en recipientes
herméticos con una solucion de glicerol para generar las diferentes HRs y se
incubaron en una camara a 20 °C durante cuatro semanas. Una vez
estabilizadas las sub-muestras se midié el contenido de humedad de las
mismas por triplicado por medio del método de estufa (ASAE, 2003). Al finalizar
el periodo de estabilizacion se extrajeron las muestras para realizar el andlisis

de la actividad microbioldgica y el ensayo de respiracion.

6.3.1.2.2.  Ensayo de respiracion

El ensayo de respiracion consideré un disefio completamente aleatorizado,
siendo los tratamientos el contenido de aceite (6,2, 9,6 y 15,3% b.s.) y la
humedad de equilibrio (70, 75 y 80%), considerandose 3 repeticiones para
cada combinacion. Se colocd 1 g de cada sub-muestra de expeller de soja
(obtenida segun lo detallado en la seccion 6.3.1.2.1.) en un tubo de vidrio
(vacutainer) (Brecton Dickinson Vacutainer System) con un volumen conocido

(11,23 ml de capacidad), y posteriormente se sellé6 con un tapén/septo de
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goma. El espacio de cabeza (el volumen del espacio vacio) se midié llenando
el tubo con agua destilada, pesando la cantidad de agua incorporada y
calculando el volumen asumiendo una densidad del agua de 1 g/ml a 20 °C
(Tanaka et al., 2001). Los vacutainers sellados herméticamente se colocaron
en una camara a 20 °C durante 46 dias después de lo cual se midi6 la
composicion del aire (concentraciéon de CO, y O,) utilizando un analizador de
gases (Check Mate3 - O, (Zr) CO; - 100%, DanSensor, Dinamarca).

La tasa de respiracion (RCO,) se calculd de acuerdo con la siguiente ecuacion:

1 Mco 1 A[CO
RCO, = —— xP xV x 2% 4[£07]
1000 R XT MmSs t

Ecuacion 16

Donde, RCO; es la tasa de respiracion expresada en mg de CO, / kg de
materia seca por dia, A [CO;] es la diferencia de concentracion de CO, (antes y
después del almacenamiento) expresada en ppm (se consider6 como
concentracién inicial de CO, 400 ppm), t es el tiempo almacenamiento (46
dias), P es la presion atmosférica en atm (1 atm), V es el volumen de aire
dentro del vacutainer expresado en litros (0,01123 1), MCO, es la masa molar

del CO, (44,01 g / mol), R es la constante general de los gases ideales

I X atm
K X mol

(0,08205746 ) T es la temperatura de almacenamiento en K (293 K) y

MS es la materia seca de la muestra expresada en kg.

Varios autores (Bern et al., 2002; Saul y Steele, 1966; Steele, 1967; Steele et
al., 1969) han modelado la respiracion total de una masa de grano en
condiciones aerobicas en funcion de la oxidacion de la glucosa de la siguiente

manera:

C¢H1,04 (180 g) + 60, (192 g) = 6C0, (264 g) + 6H,0 + 2835 k]/Mol Ecuacion 17

De acuerdo con la Ecuacién 17, el consumo de 180 g de glucosa libera 264 g
de CO,, lo que implica que la liberacién de 14,7 g de CO, representa un 1% de
pérdida de materia seca. En base a esta relacién, la respiracion acumulada se

utilizé para calcular la pérdida de materia seca de los tratamientos evaluados.
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3.1.1.1. Recuentos de unidades formadoras de colonias

La determinacion de UFC se realizé de la manera descripta en la seccion
4.3.3.3.1. del Capitulo .

6.3.2. Evaluacion de condiciones de almacenamiento de expeller de soja

6.3.2.1. Obtencién de muestras de expeller de soja y disefio

experimental del ensayo

Se confeccionaron bolsas plasticas (utilizando pléstico de silo bolsa y termo-
sellando las juntas) de aproximadamente 0,4 m de ancho y 0,6 m de alto para
contener aproximadamente 3 kg de material. A un grupo de bolsas (destinadas
al tratamiento de almacenamiento hermético) se les incorporé un septo de
goma para posteriormente realizar las mediciones de composicién de gas. Los
septos se fijaron con silicona para asegurar la hermeticidad en la unién con la
bolsa.

El expeller de soja utilizado para realizar este ensayo se obtuvo de una planta
de E-P de soja ubicada en la ciudad de Balcarce (denominada planta 11 en el
Capitulo 1). Se decidié trabajar con esta planta ya que la composicion del
expeller producido en dicha planta se encuentra en promedio dentro del rango
adecuado de composicién y caracteristicas de calidad (de acuerdo a los
resultados obtenidos en el Capitulo 1), y por lo tanto, se considerd

representativo para realizar este ensayo.

Se consider6 un disefio en bloques (tres) con parcelas divididas. Los efectos a
evaluar fueron sistema de almacenamiento (hermético y convencional), gomas
(con y sin agregado de gomas), nivel de humedad (6, 9 y 12% b.h.) y tiempo de
almacenamiento (28, 56, 112 y 189 dias).

Se partié de una muestra homogénea de 300 kg de expeller de soja la cual se
dividio en 6 parcelas principales, aleatorizando en tres de ellas el agregado de
gomas. Las gomas fueron incorporadas junto con agua destilada (cantidad
reducida para no superar el nivel de humedad mas bajo que se evalta) por
medio de un sistema de aspersion dentro de una mezcladora. Cada parcela se

dividio en 3 sub-parcelas que se acondicionaron, mediante el agregado de
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agua destilada, a las humedades que se evaluaron (6, 9 y 12% b.h.). El agua
destilada fue agregada por aspersion dentro de una mezcladora.
Seguidamente, cada sub-parcela se dividi6 en 9 sub-sub-parcelas que se
colocaron en las bolsas plasticas. Una de estas 9 sub-sub-parcelas fue
aleatoriamente designada como muestra control, y a las restantes 8 sub-sub-
parcelas se les asign6é un tratamiento al azar, que se obtuvo mediante la
combinacion de un tiempo de almacenamiento (t1, t2, t3 y t4 correspondiendo a
28, 56, 112 y 189 dias, respectivamente) y de un sistema de almacenamiento
(hermético o convencional). Las bolsas asignadas al sistema de
almacenamiento hermético fueron termoselladas y posteriormente se les hizo
un test de presion para asegurar la hermeticidad de las mismas, segun la
metodologia descripta por Cardoso et al. (2012). En breve, el método para
evaluar hermeticidad consisti6 en conectar, a través del septo una bomba de
vacio a la bolsa herméticamente sellada y generar una presion negativa de 200
Pa (medida mediante mandmetro digital conectado al interior de la bolsa). Una
vez alcanzados los 200 Pa de presion negativa se cerré la valvula de conexion
a la bomba y se midio6 el tiempo que tardé en recuperar la mitad de la presion (-
100 Pa). De acuerdo a Navarro (1998), un sistema es suficientemente
hermético si el tiempo de caida de presion es de 3 minutos o mas. Todas las
bolsas consideradas para evaluar los efectos del sistema hermético de
almacenamiento superaron este tiempo de caida de presion. Por su parte, las
bolsas destinadas para evaluar el almacenamiento convencional fueron
dejadas abiertas en su parte superior, utilizando la bolsa solamente como un

recipiente de almacenamiento.

Cada repeticion se consideré como un bloque ya que no fue posible procesar
todas las muestras un mismo dia, por lo tanto las repeticiones fueron realizadas

con una semana de diferencia.

Las bolsas con las muestras correspondientes objeto de estudio se
almacenaron en una cadmara especialmente acondicionada con control de

temperatura a 20 °C, durante el tiempo asignado para cada caso.
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6.3.2.2. Andlisis de composicién y calidad del expeller de soja

almacenado

6.3.2.2.1. Determinacion de color

El color se midi6 en las muestras de expeller en todos los tiempos de
almacenamiento evaluados siguiendo la misma metodologia que la descripta
en el punto 1.3.3.1.1. del Capitulo I.

6.3.2.2.2.  Composiciéon del expeller de soja por espectroscopia

en el infrarrojo cercano

El contenido de humedad, de proteina, de aceite residual, de fibras y de
cenizas del expeller de soja en todos los tiempos de almacenamiento
evaluados se determin6 por medio de NIRS siguiendo la metodologia descripta

en la seccién 4.3.3.2.1.1. del Capitulo I.

6.3.2.2.3.  Acidez del aceite residual del expeller de soja

El andlisis de acidez del aceite residual presente en las muestras almacenadas
se realizd6 segun la metodologia descripta en la seccion 4.3.3.2.2.1. del
Capitulo I. En este caso se analizaron sélo las muestras correspondientes al
tratamiento control (inicial) y al t4, es decir luego del maximo tiempo de
almacenamiento evaluado, para todas las humedades evaluadas. No se
hicieron determinaciones de acidez en las muestras intermedias (t1, t2 y t3)
debido a los costos y tiempos asociados a las extracciones de aceite previas a

la determinacion y al uso de los reactivos necesarios para su determinacion.

6.3.2.2.4. Recuentos de unidades formadoras de colonias

La determinacion de UFC se realiz6 en las muestras de expeller obtenidas en
todos los tiempos de almacenamiento evaluados de la manera descripta en la

seccion 4.3.3.3.1. del Capitulo |.
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6.3.2.2.5.  Micotoxinas en el expeller de soja

La deteccion y cuantificacion de micotoxinas en el expeller se realiz6 de la
manera descripta en la seccion 4.3.3.3.3. del Capitulo |I. En este caso se
analizaron sélo las muestras correspondientes al tratamiento control (inicial) y
al t4, es decir luego del maximo tiempo de almacenamiento evaluado, para
todas las humedades evaluadas. No se realizaron las determinaciones en las
muestras intermedias (t1, t2 y t3) debido a los costos asociados a la

determinacion.

6.3.2.2.6.  Evolucion de gases (O, y CO»)

Se asumi6 que la condicién inicial fue de 21% de O, y 400 ppm de CO,
(composicion atmosférica tipica). La medicién de la evolucién del consumo de
0O y de la generacion de CO; se realiz6 en todas las bolsas herméticas cada
15 dias hasta el momento de apertura de las mismas con un analizador de
gases portatil Checkpoint (DanSensor, Dinamarca) para todos los tiempos de
almacenamiento evaluados. La medicibn se realizé por medio de una
perforacion en el septo colocado en la bolsa para tal fin y luego de la medicion,

se sell6 la micro perforacion del septo con sellador de silicona.

6.3.3. Andlisis estadistico

Los ajustes y comparaciones de los modelos de humedad de equilibrio para el
ensayo de almacenamiento seguro se llevaron a cabo utlizando los
estadisticos descriptos anteriormente (seccion 6.3.1.1.3. del presente Capitulo).
Las comparaciones de las tasas de respiracion se realizaron con modelos de
minimos cuadrados lineales generalizados mediante el software estadistico
RStudio (version 0.99.903) (R Core Team, 2018), utlizando el paquete
"emmens"” de "R" para realizar las comparaciones multiples de medias
(p<0,05).

Para analizar el efecto de las condiciones de almacenamiento evaluadas sobre
pardmetros de composicion y calidad del expeller de soja se ajustaron modelos
lineales con efectos mixtos. Se realiz6 el andlisis de varianza y la prueba de

comparacion de medias (p<0,05) para comparar los diferentes tratamientos
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aplicados segun el disefio en parcelas sub-sub-divididas y para ello se

utilizaron los paquetes “nime” y “emmens” del software RStudio.
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6.4. RESULTADOS

6.4.1. Condiciones seguras de almacenamiento del expeller de soja

6.4.1.1. Isotermas de sorcion del expeller de soja

6.4.1.1.1. Contenido de humedad de equilibrio del expeller de

soja
La Tabla 17 muestra los pares de datos de CHE/HRE obtenidos para expeller
de soja con diferente contenido de aceite residual para las dos temperaturas

evaluadas (10 y 20 °C), los cuales se utilizaron para ajustar los modelos

empiricos de Halsey Modificado y Halsey Mejorado.

Tabla 17. Humedad relativa de equilibrio y contenid o de humedad de equilibrio a

diferentes temperaturas para el expeller de soja co  n diferente contenido de aceite

CHE (% b.s.)

CAe (%) HRE (%)
10 °C 20 °C

65 11,5 +0,13 11,4 + 0,50

70 14,5 + 0,53 13,7 £0,33

6.2 75 17,7+0,74 16,4 £ 0,41
80 21,9+1,64 19,5 + 0,69

65 11,7 £0,17 11,7 £0,31

06 70 14,3 0,40 13,6 £ 0,17
75 17,0 £ 0,65 15,9 + 0,36

80 21,3+1,62 19,0 0,55

65 10,6 + 0,10 10,5 + 0,28

153 70 13,5 0,45 12,7 £0,28
’ 75 16,3 + 0,86 15,3 +0,34
80 20,3+1,53 18,1 + 0,56

Nota: CAe es el contenido de aceite del expeller de soja, HRE es la humedad relativa de
equilibrio y CHE es el contenido de humedad de equilibrio. Los valores presentados son el
promedio de tres repeticiones * el desvio estandar

6.4.1.1.2. Obtencién de parametros de los modelos de

prediccion de isotermas de sorcion de expeller de soja

Los parametros Ao, Bo y Co del modelo de Halsey Modificado (Ecuacion 11)
para cada uno de los tres contenidos de aceite evaluados se muestran en la

Tabla 18. Al ajustar el modelo de Halsey Mejorado (Ecuacién 12), se encontré
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gue los parametros Ap (p = 0,4822), Bp (p = 0,8123) y Cp (p = 0,7695) no
fueron significativos, por lo que fueron eliminados para obtener un modelo
simplificado (Ecuacién 18). Los pardmetros de dicho modelo se muestran en la
Tabla 18, junto con los estadisticos MRD, AIC y BIC.

exp(A0+4p X CA+BoxT) (1/Co)

CH = Ecuacion 18

log HR

Donde: CH es el contenido de humedad (% b.s.), Ao, Bo, Co y Ap son
constantes especificas del producto, T es la temperatura (°C), HR es la

humedad relativa (%) y CA es el contenido de aceite (% b.s.).

Tabla 18. Parametros y estadisticos utilizados de |  os modelos de Halsey Modificado y de
Halsey Mejorado para predecir las isotermas de sorc i6n del expeller de soja con

diferente contenido de aceite residual

Parametros
Modelo CAe (%) AlC BIC MRD
Ao Ap Bo Co
| 6,2 2,145%** - -0,009** 1,152*** 62,7 67,4 1,883
Halsey 9,6 2,333+ - -0,009*  1227%* 575 622 1,722
Modificado

15,3 2,025%** - -0,008** 1,145%** 59,5 64,2 1,905

Halsey *k *kk N + *xk
Mejorado 6,2a 15,3 2,386 -0,010 0,008 1,220 144.8 172,1 1,096

Nota: CAe es el contenido de aceite del expeller de soja. Niveles de significancia: +: 0,1, **:
p<0,001, ***: p<0,0001

6.4.1.1.3. Comparaciéon entre el modelo de Halsey Modificado

y el modelo de Halsey Mejorado

Los residuales de ambos modelos, Halsey Modificado y Halsey Mejorado se
muestran en las Figuras 19 y 20. En ambos casos se puede observar que no
hay patrones de agrupacién de los datos. Particularmente para el caso del
modelo de Halsey Mejorado se obtuvieron los residuales sin modelar y

modelando la heterogeneidad de varianzas como se puede ver en la Figura 20.
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Figura 19. Residuales estandarizados del Modelo de Halsey Modificado versus valores

ajustados (CHE % b.s.) para los tres contenidos de  aceite residual evaluados
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Figura 20. Residuales estandarizados del modelo de Halsey Mejorado versus los valores
ajustados (CHE, % b.s.) para los tres contenidos de aceite residual evaluados, a) sin
modelar la heterogeneidad de varianza, y b) modelan  do la heterogeneidad de varianza

La Figura 21 muestra los valores de CHE observados (simbolos) y los valores
de CHE predichos utilizando el modelo de Halsey Mejorado (linea solida

negra), utilizando los parametros de la Tabla 18 para 10 y 20 °C. Se puede
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apreciar que el modelo de Halsey Mejorado predijo razonablemente bien las
relaciones de humedad de equilibrio del expeller de soja con diferentes
contenidos de aceite residual.
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Figura 21. Valores de CHE observados (simbolos) y p  redichos con el modelo de Halsey
Mejorado (linea negra continua) para a) 6,2%, b) 9, 6%, c) 15,3% de aceite a 10 °C
(izquierda) y a 20°C (derecha)

6.4.1.2. Respiracion del expeller

Como se puede ver en la Tabla 19, la tasa respiratoria del expeller de soja

aumentod en todos los casos cuando la HRE fue de 80%. A valores menores de
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HRE no presentd diferencias estadisticamente significativas. Al comparar el
efecto del contenido de aceite vemos que las muestras con un contenido de
aceite de 9,6 y 15,3% (b.s.) presentaron una tasa respiratoria superior al nivel

de aceite mas bajo (6,2% b.s.).

Tabla 19. Tasa de respiracion promedio para el expe ller de soja con diferente contenido

de aceite residual y diferentes condiciones de CHE/ HRE a 20 °C

Tasa respiratoria

0, 0, 0,
CAe (% b.s.) HRE (%) CHE (% b.s.) (mg CO,/(kg MS d))
70 13,6 0,3 + 0,00™
6,2 75 15,2 0,6 + 0,00**
80 17,9 1,7 +0,00%®
70 13,0 0,3+0,31*"
9,6 75 15,4 0,3 +0,00™
80 17,6 11,3 + 0,30
70 11,7 0,3+0,33*"
15,3 75 14,3 0,4 + 2,26
80 16,5 7,6+2,67%

Nota: CAe es el contenido de aceite del expeller de soja, HRE es la humedad relativa de
equilibrio y CHE es el contenido de humedad de equilibrio. Los valores presentados son los
promedios de tres repeticiones * el desvio estandar. Valores promedios con letras mindsculas
iguales no son significativamente diferentes cuando se comparan dentro de la misma HRE, y
valores promedios con letras mayusculas iguales no son significativamente diferentes cuando

se comparan dentro del mismo CAe (p<0,05)

6.4.2. Almacenamiento del expeller de soja: andlisis de composicion y

calidad del expeller de soja almacenado

En las siguientes secciones se muestran los resultados del ensayo de
almacenamiento de expeller bajo diferentes condiciones de hermeticidad,

contenidos de humedad y agregado de gomas.

6.4.2.1. Evolucion de gases (O, y CO,) durante el almacenamiento

del expeller de soja

La concentracion de los gases presentes en la atmésfera que rodea al producto
almacenado herméticamente se aprecia en la Figura 22. En el caso del expeller
de soja almacenado a humedad baja e intermedia (6 y 9% b.h.) no tuvo
cambios en la concentracion de gases a lo largo de todo el tiempo de

almacenamiento, independientemente del agregado de gomas. Por su parte, el
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expeller almacenado a la mayor humedad (12% b.h.) manifesté importantes

cambios en la composicion de gases con y sin el agregado de gomas.

En la condicién de mayor humedad de almacenamiento, el consumo de O, y la
produccion de CO, ocurri6 mas rapidamente que en las otras humedades,
alcanzando un nivel de minimo de O, y maximo de CO, cercanos a 13,5y
2,5%, respectivamente para la condicion de almacenamiento con el agregado
de gomas (Figura 22-A), mientras que para la condicién de almacenamiento sin
el agregado de gomas la modificacion de la atmésfera interna fue ligeramente
mayor, llegando a valores de 9,5y 2,7% de O, y CO,, respectivamente, como

se muestra en la Figura 22-B. Los datos completos se muestran en el Anexo
VILI.

25 25

Concentracion de 02 (%)
Concentracion de CO2 (%)

0 28 56 84 112 140 168 0 28 56 84 112 140 168
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
6% 02 —+—9%02 ——12%02 6% 02 —*+—9%02 —+—12%02
6%C02  —e—9%C02  —e—12%C0O2 6% C02  —e—9%C02  —e—12%CO2

Figura 22. Evolucién de la concentracién de gases (O, y CO,) para el expeller de soja

almacenado herméticamente a tres humedades A) cong  omas; B) sin gomas

6.4.2.2. Evolucion del color del expeller almacenado

La Figura 23 muestra la evolucion percibida en el pardmetro L* (luminosidad) a
lo largo del almacenamiento para cada una de las condiciones evaluadas
(humedades, agregado de gomas y sistema de almacenamiento). Los valores
de L* estuvieron entre 73,4 y 75,9, y es el parametro que mayores cambios
manifestd a los diferentes tiempos de almacenamiento evaluados. Se puede
ver que en general en ambos sistemas de almacenamiento la luminosidad fue

menor para los mayores niveles de humedad, tengan o no agregado de gomas.
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El parametro a* tuvo un rango de valores entre 0,6 y 2,1, mientras que el b*
entre 24,0 y 28,3, y ambos parametros no mostraron ninguna tendencia

particular en el tiempo (los datos completos se muestran en el Anexo VIII).
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Figura 23. Evolucién de la luminosidad en el color del expeller de soja, evaluado a

diferentes tiempos de almacenamiento para los siste mas de almacenamiento A)
hermético y B) convencional. La primera letra del ¢ =~ 6digo de las muestras indica C “con”

y S “sin” agregado de gomas, la segunda letra indic a el sistema de almacenamiento H
“hermético” o C “convencional o no hermético”, y fi nalmente el nimero indica el

contenido de humedad al cual fue acondicionado (6, 90 12% b.h.)
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El parametro L* presentd diferencias significativas para los factores aplicados

en la sub-parcela y en la sub-sub-parcela. De esta manera se observé que los

factores TyAlm (que surge de la combinacion del tiempo y sistema de

almacenamiento) y contenido de humedad de almacenamiento presentaron un

efecto significativo sobre el parametro evaluado (p:8,4e'08 y p=0,0424,

respectivamente), no observandose interacciones entre los factores en estudio.

La Figura 24 grafica las medias obtenidas durante el almacenamiento del

expeller de soja para el parametro de color L*. En la Figura 24-A se observa el

efecto del tratamiento TyAlm y en la Figura 24-B el efecto del contenido de

humedad de almacenamiento (% b.h.).
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Figura 24. Gréfico de comparacion de medias del par
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6.4.2.3. Composicion del expeller de soja almacenado

La composicion del expeller de soja al inicio y al final del almacenamiento bajo

las condiciones evaluadas en el presente estudio no presentd diferencias

significativas. En la Tabla 20 se muestran

los valores promedios de

composicién para cada uno de los niveles de humedad evaluados (los datos

para todos los tiempos de almacenamiento se muestran en el Anexo IX). La

humedad alcanzada por el expeller en los diferentes tratamientos no se ajusto
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completamente a la deseada, en particular para la humedad esperada de 12%
(b.h.) (13,6% b.s.), donde se logré una humedad promedio de 11,3 % (b.s.). La
humedad de los diferentes tratamientos se mantuvo dentro de los rangos
esperados durante todo el ensayo, mostrando leves fluctuaciones. No se
detectaron diferencias significativas para ninguno de los parametros
composicionales evaluados en el ensayo cuando se realiz6 la comparacion por
TyAlm, mientras que se encontraron diferencias significativas cuando se
compara por contenido de humedad de almacenamiento (p<0,05). El rango de
valores de aceite fue de 8,1 - 8,5% (b.s.), el de proteina 40,2 - 41,4% (b.s.), el
de cenizas de 5,8 - 6,0% (b.s.), y el de fibras de 5,4 - 5,7% (b.s.).

Tabla 20. Composicion del expeller de soja para los contenidos de humedad de

almacenamiento evaluados

CH de Alm. CHe CAe CPe Ceniza Fibra
(% b.s.) (% b.s.) (% b.s.) (% b.s.) (% b.s.) (% b.s.)
6,4 6,9 +0,78° 8,5+0,67° 41,4+1,10* 6,0+0,53* 5,7+0,23°
9,9 89+1,12° 84+050® 408+098" 58+0,59° 550,21
13,6 11,3+1,71° 8,1+0,81" 40,2+097° 58+0,60° 54+0,19°

Nota: CH de Alm es el contenido de humedad de almacenamiento, CHe es el contenido de
humedad, CAe es el contenido de aceite y CPe es el contenido de proteinas del expeller. Se
muestran los valores promedios + el desvio estandar. Letras iguales indican que las medias no
son significativamente diferentes cuando se comparan por contenido de humedad de

almacenamiento (p<0,05)

6.4.2.4. Evolucion de la acidez en el expeller de soja almacenado

La acidez del expeller fue evaluada al inicio (t0) y al final del almacenamiento
(t4). Los datos completos se muestran en el Anexo X. Dado que los datos
presentaron una importante heterogeneidad de varianzas, fue necesario previo
a su analisis modelar dicha heterogeneidad. Para ello se creé un nuevo
conjunto de datos con una variable de clasificacion que agruparon los datos en
cuatro grupos segun esa variabilidad y se ajusté un modelo con varianzas
distintas segun los grupos definidos anteriormente. En la Figura 25 se muestran
los residuales luego del modelado por grupos de la varianza. Posteriormente se
realiz6 una prueba de comparacion de medias para evaluar si los cambios en la

acidez fueron significativos.
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Figura 25. Residuales estandarizados versus valores ajustados luego del modelado por
grupos de la varianza de los datos obtenidos paraa  cidez

El andlisis de los resultados indicd que existe interaccion doble entre el
contenido de humedad de las muestras y el factor generado de la combinacion
de los diferentes tiempos y sistemas de almacenamiento (TyAlm) (p=0,0288) y
gue hay efecto principal de TyAlm. En la Figura 26 se muestran los niveles de
acidez promedio determinados en la muestra inicial (t0) y luego de 189 dias de
almacenamiento (t4) del expeller de soja almacenados en una condicién
hermética y no hermética o convencional, para las tres humedades de
almacenamiento. La Figura 26-A muestra el efecto de cada combinacién de
tiempo y tipo de almacenamiento en cada uno de los niveles de humedad
evaluado, donde se observa que la acidez aumentdé en el mayor nivel de
humedad y este aumento es mayor cuando el almacenamiento se da en
condiciones no herméticas. La Figura 26-B muestra el efecto de cada nivel de
humedad en cada uno de los tratamientos denominados TyAlm, donde se
aprecia que para niveles bajos de humedad (6 y 9% b.h.) tO y t4:H no
presentaron diferencias significativas, mientras que t4:C ya a 9% de humedad
(b.h.) presentaba diferencias significativas. En ninguno de los casos el

agregado de gomas afecté de manera significativa el nivel de acidez.
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Figura 26. Medias para la acidez del expeller de so ja almacenado bajo diferentes
condiciones. TyAlm surge de la combinacién de los t iempos de almacenamiento
evaluados (t0 y t4) y el sistema de almacenamiento utilizado (C=convencional o no
hermético y H=hermético) y CH es contenido de humed ad de almacenamiento (% b.h.)
evaluado. Letras mindsculas iguales indican que las medias no son significativamente
diferentes (p<0,05)

Ademas de la interaccion entre humedad de almacenamiento y TyAlm, la
acidez presento diferencias significativas para el factor aplicado en la sub-sub-
parcela, es decir que hubo un efecto principal del TyAlm (p=0,0354) sobre la
acidez del expeller de soja almacenado (Figura 27).
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Figura 27. Grafico de comparacion de medias de la a cidez del expeller de soja para el
efecto principal TyAlm. TyAlm surge de la combinaci on de tiempo (t0 y t4) y sistema de
almacenamiento (hermético y convencional). Letras m  indsculas iguales indican que las
medias no son significativamente diferentes (p<0,05 )

6.4.2.5. Evolucién de la actividad microbiologica

La evolucién del recuento de UFC/g de MS a lo largo del almacenamiento se
puede observar en la Figura 28. Tanto en el caso del almacenamiento
hermético (Figura 28-A) como en el convencional o no hermético (Figura 28-B)
los recuentos en las muestras de expeller almacenadas a 6 y 9 % de humedad
(b.h.) (6,4 y 9,9 % b.s.) no presentaron incrementos en UFC (los valores
siempre se mantuvieron por debajo de 10 UFC/g de MS). En el
almacenamiento hermético las muestras a 12% de humedad (b.h.) (13,6 %
b.s.) en t4 (a los 189 dias de almacenamiento) incrementaron a 60 y 157 UFC/g
de MS sin el agregado de gomas y con el agregado de gomas,
respectivamente. En el caso del almacenamiento convencional (Figura 28-B)
los recuentos de UFC manifestaron un incremento en t2 (56 dias de
almacenamiento) el cual se termina de consolidar en t4 (después de 189 dias
de almacenamiento) hasta 198 UFC/g de MS. En esta condicion (no hermetica)
la presencia de oxigeno puede haber favorecido el desarrollo de
microorganismos y manifestado su desarrollo para la humedad mas elevada,
como se menciond anteriormente, pero a menor tiempo transcurrido desde el

inicio del almacenamiento.
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Figura 28. Evolucion de recuentos de unidades forma  doras de colonias en muestras
almacenadas en una condicion A) hermética y B) no h  ermética o convencional para las
tres humedades evaluadas y con o sin agregado de go  mas (C y S, respectivamente)

Con la finalidad de analizar estadisticamente los resultados los recuentos de
UFC fueron transformados a Log10 UFC/g de MS. El analisis estadistico arrojo
que hay interaccion entre el contenido de humedad de almacenamiento y
TyAlm, y que ademés hay efecto principal de TyAlm en los recuentos de UFC
transformados. Sin embargo, no se detectaron diferencias significativas para
los factores mencionados a excepcion del tratamiento t3:C (almacenamiento en
condiciones no herméticas durante 112 dias) para un contenido de humedad
de almacenamiento de 12% (b.h.) (13,6% b.s.). En la Tabla 21 se pueden ver
los valores promedios de los recuentos de Log1l0 UFC/g de MS para cada una
de las condiciones en que se llevé a cabo el almacenamiento del expeller de
soja. Los recuentos de UFC transformados completos se muestran en el Anexo
XI.
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Tabla 21. Recuentos de Logl0 UFC/g de MS para cada una de las condiciones de

almacenamiento y humedad evaluadas en los diferente s tiempos de almacenamiento de

expeller
CH (% b.s.) TyAlm Log10 UFC/g de MS
6,4 0,6 +0,52*
9,9 t0 0,7 +£0,32*
13,6 0,7 +0,45°*
6,4 0,5+0,41*
9,9 t1:H 0,3+0,25*
13,6 0,3+0,33*"
6,4 0,5+0,41*
9,9 t1:C 0,4 +0,32*
13,6 0,4 +0,31%"
6,4 0,4 +0,35"
9,9 t2:H 0,4 +0,46™
13,6 0,6 + 0,58
6,4 0,3+0,18*
9,9 t2:C 0,3+0,32*
13,6 0,9 +0,83™"
6,4 0,3+0,14*
9,9 t3:H 0,2+0,26™
13,6 0,4 +0,45%*
6,4 0,3+0,23*
9,9 t3:C 0,2+0,19*
13,6 1,0 +1,04"
6,4 0,5 +0,30*
9,9 t4:H 0,4 +0,52*
13,6 1,6 +0,82*"
6,4 0,2+0,17*
9,9 t4:C 0,2 +0,24*
13,6 1,5 + 1,247

Nota: CH es el contenido de humedad de almacenamiento expresado en base seca, TyAlm
surge de la combinacién de los tiempos de almacenamiento evaluados (t0, t1, t2, t3 y t4) y el
sistema de almacenamiento utilizado (H=hermético y C=convencional o no hermético), Log10
UFC/g de MS es el logaritmo en base 10 de las unidades formadoras de colonias por gramo de
materia seca. Se muestran los valores promedios seguidos de * el desvio estandar. Valores
promedios con letras minlsculas diferentes indican diferencias significativas cuando se
comparan dentro de cada nivel de CH y letras mayusculas diferentes indican diferencias

significativas cuando se comparan dentro de cada nivel de TyAlm (p<0,05)
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6.4.2.6. Frecuencia de aislamiento

La poblaciébn de hongos filamentosos y levaduras que se encontré en el
expeller de soja almacenado durante 189 dias bajo diferentes condiciones
estuvo constituida por varios géneros que se muestran en la Tabla 22. Los
géneros de hongos que se encontraron con mayor frecuencia fueron
Zygomycetes, Penicillium y Acremonium (46, 37,3 y 30,2%, respectivamente),
seguidos por Cladosporium (17,5%) y Aspergillus (15,1%). Fusarium no fue
encontrado y el resto de los géneros se encontraron en frecuencias menores al
10%. Las levaduras totales alcanzaron una frecuencia del 88% en las muestras
de expeller almacenadas, una frecuencia muy superior a la de las levaduras
totales reportadas en el Capitulo | (11,9%), siendo Rhodotorula la que mayor
frecuencia de aislamiento mostr6 ya que fue encontrada en el 79,4% de las

muestras de expeller almacenadas.

Tabla 22. Composicion de las poblaciones de hongos asociadas con el expeller de soja
almacenado durante 189 dias bajo diferentes condici  ones

Total de muestras Muestreos Frecuencia de

Genero analizadas positivos aislamiento (%)
Penicillium sp. 126 47 37,3
Alternaria sp. 126 2 1,6
Aspergillus  sp. 126 19 15,1
Eurotium sp. 126 11 8,7
Zygomycetes (Clase) 126 58 46,0
Cladosporium sp. 126 22 17,5
Acremonium  sp. 126 38 30,2
Fusarium sp. 126 0 0,0
Candida sp. 126 7 5,6
Rhodotorula sp. 126 100 79,4
Botrytis 126 2 1,6

6.4.2.7. Micotoxinas en expeller de soja almacenado

De manera global, considerando la totalidad de las muestras de expeller
analizadas, se puede decir que se detectaron DON, FB1y FB2 en el 75, 66,7 y
66,7% de las muestras de expeller de soja, respectivamente (Tabla 23). En el
caso particular de DON (318,4 + 183,11 ug/kg) y FB2 (58,5 £ 22,09 pg/kg), en
términos globales se registraron valores promedios similares a los presentados
en la Tabla 11 del Capitulo | para expeller de soja proveniente de diferentes

plantas de E-P, mientras que FB1 (80,0 = 30,75 pg/kg) registrd valores
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inferiores. A diferencia de las muestras de expeller analizadas en el Capitulo I,
las micotoxinas AFB;, AFB,, AFG; y AFG, no fueron detectadas en las
muestras analizadas. Por otra parte, las micotoxinas nivalenol, ocratoxina A y

zearalenona tampoco fueron detectadas.

En el Anexo Xll se muestran las micotoxinas detectadas y cuantificadas en las
muestras de expeller de soja almacenadas bajo diferentes condiciones. Se
puede ver que en todos los casos, se detectaron DON, FB; y FB, en al menos
una de las repeticiones del tratamiento de almacenamiento evaluado. Se
encontré que hay interaccion entre el factor gomas y el contenido de humedad
de almacenamiento (p=0,0144) pero no se detectaron diferencias significativas
entre los niveles de cada factor (p<0,05).

Tabla 23. Micotoxinas en expeller de soja (iniciale sy finales) almacenado bajo diferentes

condiciones
Producto DON FB, FB, AFB, AFB, AFG, AFG,
Expeller  PTOMedio (Hgkg) 3184 800 585 00 0,0 0,0 0,0
de soja sD 183,11 30,75 22,09 000 000 000 0,00
(0=36)  Frecuencia () 750 667 667 0,0 0,0 0,0 0,0

Nota: n es el nimero de muestras analizadas, SD es el desvio estandar, DON es
Deoxinivalenol, FB; y FB, son las fumonisinas B; y B,, y AFB;, AFB,, AFG; y AFG, son las es
aflatoxinas Bj, By, G; y G,, respectivamente. Se muestran los valores promedios para las

muestras iniciales y finales
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6.5. DISCUSION

6.5.1. Condiciones seguras de almacenamiento del expeller de soja

6.5.1.1. Efecto del contenido de aceite residual del expeller de soja

en las relaciones de humedad de equilibrio

La Figura 29 muestra las curvas de CHE/HRE para expeller de soja con
diferentes contenidos de aceite residual (de 7 a 15% b.s.) para una temperatura
de 20 °C, predichos con el modelo de Halsey Mejorado. El efecto del contenido
de aceite en el CHE fue ligeramente mayor para una HR alta. Por ejemplo,
cuando la HR es del 65%, el CHE aument6 sélo 0,7 puntos porcentuales
cuando el contenido de aceite decrece de 15 a 7% (b.s.), mientras que el CHE
aumenté 1,3 puntos porcentuales cuando la HR es 80%, para los mismos
niveles de contenido de aceite. Un comportamiento similar fue encontrado por
Maciel et al. (2018) al analizar el efecto del contenido de aceite en semillas de

girasol.

No se encontré informacion en la literatura consultada respecto de relaciones
de humedad de equilibrio para expeller de soja como para poder realizar una
comparacion con los resultados de CHE obtenidos en el presente estudio. Sin
embargo, estos resultados muestran el mismo comportamiento que el
reportado por Pixton y Warburton (1975) para harinas de soja, quienes
obtuvieron un CHE de 13,8% (b.s.) para 25 °C y 70% de HRE (las harinas de
soja tienen un contenido de aceite residual muy inferior al expeller (<1%)). A
diferencia de ese trabajo, en el presente estudio se evaluaron muestras de
expeller cuyo contenido de aceite residual fue muy superior (5 - 15% b.s.), por
esta razon los valores de CHE obtenidos fueron més bajos para una misma
temperatura (13,1% b.s.). Sin embargo, la forma de la curva de relaciones de

humedad CHE/HRE para la harina de soja y para el expeller de soja fue similar.
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Figura 29. Valores de CHE predichos con el modelo H alsey Mejorado para el expeller de
soja con diferentes contenidos de aceite residual ( Isoterma a 20 °C)

6.5.1.2. Contenido de aceite residual del expeller y contenido de

humedad de almacenamiento seguro

Como se menciond anteriormente, el contenido de aceite residual tipico del
expeller de soja es del 7 - 8% (b.s.) (Nelson et al., 1987). Sin embargo, varios
autores han informaron valores de hasta el 15% en relevamientos realizados en
PyMEs que realizan extraccion de aceite por E-P (INTI, 2014; Juan et al., 2015;
Massigoge et al., 2013). Esta variabilidad podria ser inducida por las
caracteristicas intrinsecas de los diferentes equipos de procesamiento, las
condiciones de temperatura y presion de procesamiento en la extrusora
(Bargale et al., 1999), la composicion de la materia prima (Garcia-Rebollar et
al., 2016; Grieshop et al., 2003) o bien por el contenido de humedad con que la

materia prima ingresa al procesamiento (Zhu et al., 1996).

El CHAS es aquel que estd en equilibrio con una HR del 67%. En esta
condicion, los hongos presentes durante el almacenamiento no pueden
desarrollarse y, por lo tanto, es seguro almacenar granos y subproductos sin

perder calidad (Bartosik 2003). Dado que el contenido de aceite afecta las
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relaciones de humedad de equilibrio, también afecta en consecuencia el CHAS
(Maciel et al., 2015). En la Figura 30 se observa el CHAS predicho con el
modelo de Halsey Mejorado propuesto en este trabajo para el expeller de soja
con diferentes contenidos de aceite. Para un contenido de aceite de 7% (b.s.)
en expeller de soja el CHAS fue de 12,4% (b.s.) para 20 °C, mientras que para
15% de aceite (b.s.) el CHAS disminuy6 a 11,6% (b.s.) para la misma
temperatura. Por otro lado al analizar el efecto de la temperatura en el CHAS
se puede ver que a medida que la temperatura aumenta el CHAS disminuye.
Para un contenido de aceite de 7% (b.s.), el CHAS es de 13,7 % (b.s.) a 5 °C,
mientras que a 25 °C el CHAS disminuye hasta 12,0% (b.s.). Estos resultados
respaldan los presentados en trabajos previos que indican que cuando la
temperatura de almacenamiento aumenta el CHAS disminuye y que cuando el
contenido de aceite aumenta el CHAS también disminuye (Maciel et al., 2018,
2015).

El efecto del contenido de aceite observado tanto para la HRE como para el
CHAS para el expeller de soja analizado en el presente estudio fue menor que
el observado para las semillas de girasol (Maciel et al., 2015). Esto podria
deberse a que los rangos de contenidos de aceite evaluados en ambos
trabajos fueron muy diferentes. Para el estudio de expeller de soja el rango
méximo fue de 10 puntos porcentuales mientras que Maciel et al. (2015)
analizaron hibridos de girasol con hasta casi 20 puntos porcentuales de
diferencia (entre 39 y 55% b.s.), valores muy superiores al nivel de aceite
reportado en el presente estudio. Al comparar el efecto del contenido de aceite
en ambos productos vemos que para una condicion de 20°C y una HRE de
67% por cada 5 puntos porcentuales de aumento en el contenido de aceite en
girasol el CHAS disminuye entre 1,1 y 1,6 puntos porcentuales (Maciel et al.,
2018), mientras que por cada 5 puntos porcentuales de aumento en el
contenido de aceite residual en expeller de soja el CHAS disminuye sélo 0,6
puntos porcentuales.

Desde el punto de vista practico estos resultados indican que el
almacenamiento de expeller con alto contenido de aceite deberia realizarse a
un menor contenido de humedad que el almacenamiento de expeller con bajo

contenido de aceite. Sin embargo es importante destacar que, en base a lo
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observado en el Capitulo Il, el procesamiento de poroto de soja con mayor
contenido de humedad resulta en una baja eficiencia de extraccién,
produciendo expellers con alta humedad y alto contenido de aceite, situacion

riesgosa para el almacenamiento.
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Figura 30. Contenido de humedad de almacenamiento s eguro (% b.s.) del expeller de
soja con diferente contenido de aceite residual pre  dicho con el modelo Halsey Mejorado
para tres contenidos de aceite (entre 7 y 15%) y te mperaturas entre 5 a 25 °C (HRE de
67%)

6.5.1.3. Respiracion y actividad microbiol6gica

La tasa de produccion de CO, del expeller de soja con diferente contenido de
aceite fue de 0,3 a 11,3 mg de CO, / (kg MS d) almacenados con un CHE de
11,7 a 17,9% b.s. y a 20°C (Tabla 19). Estos valores de respiracion se
encuentran dentro del rango de valores informados en la literatura para
semillas de soja cuando las condiciones de almacenamiento fueron similares.
Por ejemplo, Ochandio et al. (2017) estudiaron la respiracion de diferentes
variedades de semillas de soja y reportaron tasas de respiracion de 0,13 a
20,27 mg CO, / (kg MS d) para 15 - 35 °C con una humedad de 13 - 17% b.s.,
y Sood (2015) inform6 una tasa de respiracion de 15,7 mg CO, / (kg MS d) a 35
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°Cy 14% de humedad (b.s.) Estas tasas de respiracion para semillas y expeller
de soja fueron mas bajas que las reportadas para otros granos almacenados
bajo condiciones similares de temperatura y HRE. Por ejemplo, Karunakaran et
al. (2001) y Lacey et al. (1994) informaron tasas de respiracion de hasta 463
mg de CO, / (kg MS d) para trigo, Pronyk et al. (2004) tasas de 290 mg CO, /
(kg MS d) para canola, y Bern et al. (2002) tasas de 155 mg de CO, / (kg MS d)

para maiz.

Existe una relacion entre tasa de respiracion y actividad microbiologica en los
productos almacenados (Bern et al.,, 2002; Hamer et al., 1991; Marcos Valle,
2015; Ochandio et al., 2017; Weinberg et al., 2008). En tal sentido, los bajos
valores de tasa de respiracion encontrados responden a que el conteo de UFC
en el presente estudio (en el orden de 10%, Anexo XllI) resultaron
sustancialmente inferiores a lo observado para otros productos (en el orden de
10* a 10’ UFC/g de MS (Marcos Valle, 2015)), con excepcién de soja (en el
orden de 10" (Ochandio, 2014)).

6.5.1.4. Tiempo de almacenamiento seguro

El tiempo de almacenamiento seguro (TAS) indica el tiempo maximo que un
producto podria almacenarse a una determinada temperatura y CH sin
presentar una pérdida de calidad economicamente significativa. El TAS
generalmente estd asociado a un nivel de pérdida de materia seca (PMS)
acumulado, expresado en porcentaje. Saul y Steele (1966) observaron que al
traspasar el limite de 0,5% de PMS, las muestras de maiz que estaban
estudiando se calificaron por debajo del grado 2 de acuerdo a la graduacién del
USDA, debido principalmente al dafio por actividad microbiana. En algunos
casos se sugirieron limites de PMS mas estrictos (0,1%) para otros productos
como trigo (White et al., 1982), para evitar pérdidas de poder germinativo.
Como no hay una recomendacion especifica respecto del limite PMS para
expeller de soja, se utilizo el limite mas estricto de 0,1% para la discusion de

los resultados.

La tasa de respiracion se transform6 en PMS acumulada y el TAS (dias para
alcanzar 0,1, 0,5 y 1%) se muestran en la Tabla 24. Si el objetivo fuera

almacenar el expeller de soja durante 5 meses (150 dias) suponiendo una PMS
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de 0,1%, la HRE deberia ser del 75% o inferior para cualquier contenido de
aceite. Sin embargo, si la HRE aumenta al 80%, el TAS disminuye a solo 2
semanas (14 dias) para contenidos de aceite de 9% o0 superior, y a 2 meses
(60 dias) para un contenido de aceite de 6,2%. El TAS del expeller de soja
determinado en el presente estudio (de 167 a 333 dias para un rango de CHE
de 14,3 - 15,4% a 20 °C) se ajusta a lo reportado por Ochandio et al. (2017)
para semillas de soja almacenadas a 15 y 25 °C con un CHE de 14,9% (769 y
162 dias, respectivamente). Esto implicaria que la actividad microbiolégica y
otros procesos asociados que pueden afectar la tasa de respiracion y, por lo
tanto, fomentar la pérdida de calidad, son similares para semillas de soja y para

el subproducto que se obtiene por el E-P de las mismas (expeller de soja).

Tabla 24. Tiempo de almacenamiento necesario para a Icanzar 0,1, 0,5y 1% de PMS para

expeller con diferentes contenidos de aceite y cond iciones CHE / HRE a 20 °C

CAe HRE CHE Dias hasta alcanzar los niveles de PMS (%)
(%) (%) (%bs.) 0,1 0,5 1
70 13,6 333 1667 3333
6,2 75 15,2 167 833 1667
80 17,9 59 294 588
70 13,0 333 1667 3333
9,6 75 15,4 333 1667 3333
80 17,6 9 44 88
70 11,7 333 1667 3333
15,3 75 14,3 250 1250 2500
80 16,5 13 66 132

Nota: CAe es el contenido de aceite, HRE es la humedad relativa de equilibrio, CHE es el
contenido de humedad de equilibrio y PMS es la pérdida de materia seca
Basandose en el procedimiento generalmente utilizado para establecer las
condiciones de almacenamiento seguro de un grano 0 subproducto,
considerando una HRE del 67%, el CHAS del expeller de soja deberia oscilar
entre 10,7% y 13% (b.s.) para un rango de temperaturas entre 10 y 25 °C y
contenidos de aceite residual dentro del rango de 7 a 15% (b.s.) (Figura 30).
Sin embargo, segun los resultados obtenidos en los ensayos de respiracion
(Tabla 19), se podria especular que el expeller de soja podria almacenarse de
manera segura a 20 °C con una HRE del 75%, lo que corresponde a un CHE
de 15 y 16,2% (b.s.) para contenidos de aceite residual de 15 y 7% (b.s.),
respectivamente.
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Juan et al. (2015) informaron que en Argentina, la soja se procesa tipicamente
a una humedad entre 10 y 12% (b.h.), produciendo expeller con un contenido
de humedad de alrededor de 6 - 8% (b.h.). Sin embargo, después del proceso
de E-P, las gomas presentes en el aceite extraido generalmente se vuelven a
agregar al expeller, previamente diluidas en agua, generando una rehidratacién
del subproducto a valores que pueden alcanzar un 9 - 11% (b.h.) (9,9 - 12,4%
b.s.), siendo este el contenido de humedad con el que generalmente se
comercializa el expeller de soja en Argentina. Esta practica habitual de
hidratacion y agregado de gomas tiene dos objetivos principales: por un lado,
darle un destino a las gomas (ya que en este pais no existe un mercado para
eso) y por otro, aumentar el peso del expeller de soja con fines netamente
comerciales (el producto se vende por peso). Se podria argumentar que esta
practica no supera el CHAS del producto (el CHAS del expeller de soja con 7%
de aceite residual a 20 °C es 13,5% (b.s.)) (Figura 30). Sin embargo, si la soja
se procesara a un mayor contenido de humedad, produciria expeller con mayor
humedad y también con un mayor contenido de aceite residual, dada la menor
eficiencia de extraccién como se explico en Capitulo I. En este caso, la adicion
de gomas y agua al expeller de soja daria lugar a condiciones de
almacenamiento inseguras, razén por la cual no se recomienda realizar esta

préactica.

6.5.2. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre la calidad del
expeller de soja

En las siguientes secciones se discuten los resultados del ensayo de
almacenamiento de expeller bajo diferentes condiciones de atmosferas,

humedad y agregado de gomas.

6.5.2.1. Efectos del almacenamiento y la humedad sobre la calidad

Los sistemas de almacenamiento hermético se basan en restringir el normal
intercambio de gases entre el interior y exterior del envase a los efectos de
lograr una modificacion de la atmosfera interna a través de la actividad
respiratoria de los organismos presentes en el producto almacenado. Asi, la

respiracion de los hongos, bacterias e insectos (si estuvieran presentes)
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consumen el O, y generan CO,, alterando las condiciones atmosféricas
iniciales. Si esta alteracidén resulta significante, inhibe la actividad de los
organismos aerobios mejorando las condiciones de almacenamiento (Navarro,
2006). Los envases flexibles, tal como el utilizado en el presente estudio (film
plastico de 230 micrones de espesor) tienen una determinada tasa de
permeabilidad a los gases. Por otra parte, la tasa de respiracion del producto
depende de sus condiciones de almacenamiento, fundamentalmente
temperatura, humedad y disponibilidad de O, (Ochandio et al., 2017). La
dindmica de gases en la atmosfera interna del envase hermético est4 dada por
la relacion entre las tasas de respiracion (consumo de O, y liberacion de COy) y
la tasa de permeabilidad de la cubierta plastica (fuga de CO, al ambiente
externo e ingreso de O al ambiente interno) (Bartosik, 2012). Entonces, cuanto
mayor es el contenido de humedad del producto almacenado, mayor sera su
tasa de respiracion. La tasa de respiracion del expeller a 11% de humedad
(b.s.) fue de 0,3 mg de CO, / (kg MS d), mientras que a 16 - 17% de humedad
(b.s.) la tasa de respiracion se incrementé entre 1,7 y 11,3 mg de CO, / (kg MS
d), esto es entre 5,6 y 37 veces mas (Tabla 19). Una mayor tasa de respiracion
se manifiesta en una mayor modificacién de la atmdsfera interna y viceversa.
Esto se puede apreciar en la Figura 22, donde la condicién de almacenamiento
a mayor humedad (12% b.h.) resultdé en un mayor nivel de modificacién de la
atmoésfera intergranaria por su mayor tasa de respiracion, mientras que a
menores humedades la baja tasa de respiracion fue compensada por la tasa de
permeabilidad del film plastico, manteniendo concentraciones de gases
similares al sistema convencional o no-hermético (21% de O, y 400 ppm de

CO,) durante los 189 dias del ensayo.

La Figura 30 muestra que el CHAS para 20°C y 15% de aceite (b.s.) es de
11,6% (b.s.). En consecuencia, las condiciones experimentales logradas
determinaron tres situaciones diferentes. A niveles de humedad bajos (6% b.h.)
e intermedios (9% b.h.), el tenor de humedad “per se” fue restrictivo para el
desarrollo de microorganismos ya que se encontraban por debajo del CHAS.
Ademas, dado que la respiracibn en estos niveles de humedad fue
practicamente despreciable, no hubo diferencias entre la condicion de

almacenamiento hermético y almacenamiento convencional. El tratamiento de
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mayor contenido de humedad (entre 11 y 12% b.h.) estuvo en el limite de la
condicion de almacenamiento segura mostrando evidencias de actividad
microbiol6gica (modificacion de la atmdsfera interna en el almacenamiento
hermético), por lo que en este caso seria esperable encontrar ciertas
diferencias entre el almacenamiento hermético (cierta restriccion al consumo de
O,, donde se llegb a valores entre 9 y 13%, Figura 22) y el almacenamiento

convencional.

En las siguientes secciones se puede apreciar que a niveles de humedad
intermedios (9% b.h.) y bajos (6% b.h.) no se observd evolucién negativa de
pardmetros de calidad en los 189 dias de almacenamiento en ninguno de los
dos sistemas de almacenamiento evaluados. Por su parte, a la mayor humedad
evaluada (11 - 12% b.h.) se logré detectar cambios negativos en indicadores de
calidad como luminosidad, acidez y conteo de UFC. A su vez, también se pudo
verificar que en este caso el almacenamiento hermético tuvo un efecto

protector sobre los mencionados indicadores de calidad.

6.5.2.2. Evolucion de la actividad microbiologica

El promedio de UFC para el expeller de soja almacenado bajo diferentes
condiciones fue de 18,3 UFC/g de MS, un valor muy inferior al limite prescripto
de 10* UFC/g para harinas de soja (Barros et al., 2010). Inclusive, aun
considerando el maximo valor encontrado en el presente estudio (595,1 UFC/g
de MS para una condicion de almacenamiento no hermético y una humedad de
almacenamiento de 11% b.s.), la carga fungica estuvo dos oérdenes de
magnitud por debajo del mencionado limite. Estos valores resultaron en general

muy inferiores a los reportados para otros granos y/o subproductos.

En la Figura 28 se puede ver la evolucion de los recuentos obtenidos en
promedio para las tres repeticiones evaluadas. De manera consistente los
recuentos a humedades de 6 y 9% (b.h.) fueron muy bajos, mientras que para
ambos sistemas de almacenamiento (hermético y convencional) se haya
realizado o no el agregado de gomas, el expeller con 12% de humedad (b.h.)
presentd los mayores recuentos, alcanzando valores de 200 UFC/g de MS al

final del almacenamiento. Sin embargo, aun estos valores son bajos
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comparados con los reportados para otros productos almacenados (en el orden
de 10* a 10’ UFC/g de MS (Marcos Valle, 2015)).

6.5.2.3. Recuento de especies fangicas y evolucién de micotoxinas

en expeller

Los géneros encontrados, en lineas generales, fueron similares a los
reportados en el Capitulo I, con la particularidad que no se detecté Fusarium, lo
cual resulta de alguna manera interesante debido a que se detecté DON,
micotoxina producida por hongo de dicho género. De manera contraria, se
identificaron dos especies del género Aspergillus (A. flavus y A. niger),
consideradas indeseables en este tipo de producto por ser potenciales
productores de micotoxinas (Tabla 23), sin embargo no se detectaron las

toxinas relacionadas a dichos hongos (aflatoxinas).

En general, las micotoxinas DON, FB; y FB, se encontraron con una
concentracion promedio de 318, 80 y 59 ug/kg, respectivamente, y con una
frecuencia entre 66 y 75%. Las concentraciones y la frecuencia de deteccién
fueron similares a las encontradas para el promedio de muestras analizadas en
el Capitulo | correspondientes a muestras de expeller provenientes de
diferentes plantas de E-P. Contrastando con lo reportado en el Capitulo I, en

este ensayo no se detecté AG; y AG, en ninguna muestra.

No se detectdé incremento de concentracion de micotoxinas durante el
almacenamiento, por lo que se puede especular que el nivel de actividad de
agua (aw) de los tratamientos fue suficientemente restrictivo para como para
evitar el desarrollo de hongos micotoxigénicos. Esta especulacion resulta
razonable dado que el tratamiento de almacenamiento mas humedo resultdé con
un CHE entre 11 y 12% (b.s.), correspondiente a una HRE aproximada a 65 -
67% (aw de 0,65 - 0,67) (Figura 28). La mayoria de los hongos micotoxigénicos
requieren niveles de aw por encima de 0,73 para estar activos y desarrollar

toxinas (Magan et al., 2011).
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6.5.2.4. Evolucion del color del expeller de soja almacenado

El parametro L* resulté ser el parametro del color que presenté la mayor
variacion. La caida en la luminosidad durante 189 dias de almacenamiento
podria estar asociada al desarrollo de hongos y reacciones bioguimicas
causantes del pardeamiento. ElI almacenamiento del producto a alta humedad
genera condiciones adecuadas para el desarrollo de hongos y otros
microorganismos asociados a la descomposicion del expeller y, por lo tanto, a
la produccién de compuestos pardos (producto de la accién de enzimas). Por
otra parte, el micelio de los hongos generalmente presenta coloraciones
verdosas, que podrian haber contribuido en la pérdida de luminosidad del
expeller durante el almacenamiento. Estas coloraciones verdosas ademas se
vieron reflejadas por una disminucién en el pardmetro a* del color en las
muestras obtenidas al final del almacenamiento. En promedio el valor de a*
para t0 fue 1,5 mientras que para t4 se redujo en promedio a 0,8 y 0,7 para el

almacenamiento hermético y convencional, respectivamente (ANEXO VIII).

En general, las muestras almacenadas a mayor humedad tendieron a mostrar
menores valores de L* al final del periodo de almacenamiento,
independientemente del sistema de almacenamiento y del agregado de gomas,
aunque estas diferencias no fueron significativas. Por otra parte, el
almacenamiento hermético resulté con menor variacion en la luminosidad a
partir de t3 (112 dias).

6.5.2.5. Evolucién de la acidez

Al almacenar el expeller de soja con un contenido de humedad cercano a 11 -
12% (b.s.) se aceleraron los procesos de deterioro provocando una mayor
cantidad de acidos grasos libres en el aceite residual respecto de las menores
humedades evaluadas en el presente ensayo (6 y 9% b.h.). El incremento de la
acidez con la humedad de almacenamiento fue reportada también por Cardoso
et al. (2014) para girasol, Bartosik et al. (2008) para soja, Pronyk et al. (2006)
para canola y Alvarez et al. (2019) para burlanda de maiz. Los niveles de
acidez del expeller de soja almacenado a 6 y 9% de humedad (b.h.) se
encontraron alrededor o por debajo del valor de referencia (4,0 mg KOH/g de
aceite) establecido por la FAO (1999) para productos obtenidos por prensado
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en frio y aceite virgen, mientras que a 12% de humedad (b.h.) la acidez del
expeller superé ampliamente dicho Ilimite luego de 189 dias de

almacenamiento.

El almacenamiento en condiciones no herméticas presentd incrementos
superiores en los niveles de acidez respecto del almacenamiento hermético
(25,6 y 8,3 mg KOH/g de aceite, respectivamente), aunque esto se dio
particularmente en el mayor contenido de humedad (12% b.h.). A menor
contenido de humedad (6 y 9% b.h.), los valores de acidez fueron bajos
(menores a 5 mg KOH/g aceite) y se mantuvieron constantes en el tiempo,
tanto en el sistema de almacenamiento hermético como en el convencional. De
manera similar a lo descripto, Navarro et al. (2012) reportaron que el
almacenamiento de mani bajo sistema hermético y convencional mostré
diferencias en cuanto al desarrollo de acidez solamente a altas humedades.
Esto podria deberse a que la combinacion de O,, humedad y actividad
microbioldgica en el almacenamiento convencional acelerd los procesos de
deterioro. Por su parte, a bajas humedades, el efecto inhibitorio que esta
condicion produce sobre el desarrollo microbiolégico ayuda a reducir el
deterioro oxidativo del aceite, aun en presencia de O,. Ademas la acidez no
vari6 en el tiempo analizado en ninguno de los dos sistemas de

almacenamiento con bajo nivel de humedad (Figura 22).

El expeller de soja producido en Argentina es generalmente utilizado para la
formulacion de dietas balanceadas para la alimentacion animal, razén por la
cual conocer los cambios producidos en su composicion y calidad luego del
almacenamiento resulta de gran importancia. El expeller con altos niveles de
acidez genera cambios en las caracteristicas sensoriales del producto
(alteraciones en el color, consistencia, olor y sabor que no fueron evaluadas en
este estudio pero si observadas) las cuales generan rechazo por parte de los

animales al momento de consumirlos (Gallardo, 2011).

6.5.2.6. Composicion del expeller de soja almacenado

En general la composicion del expeller almacenado durante 189 dias no

presentd diferencias respecto de t0. Esto quiere decir que, aun en las
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condiciones de mayor humedad evaluada (11 - 12% b.s.), la actividad
microbiol6gica no fue lo suficientemente importante como para generar un
cambio en la composicion del producto. Esto esta en concordancia con los
valores de TAS reportados en la Tabla 24, los cuales indican que para
humedades de 13,6% (b.s.) se requieren mas de 300 dias para observar un
cambio de 0,1% en la materia seca, lo cual no puede ser detectado en un
estudio composicional. Resultados similares fueron reportados para el
almacenamiento de otros subproductos, tales como la burlanda humeda de

maiz (Alvarez et al., 2019).

6.5.2.7. Efecto del agregado de gomas

Bajo las condiciones experimentales evaluadas, no se encontré ningun efecto
diferencial producto del agregado de gomas en el expeller previo a su
almacenamiento. Esto pudo deberse a que, en el presente estudio, el agregado
de gomas (diluidas en agua) se realizé de manera previa al acondicionamiento
de las muestras por humedad. Por lo tanto, de manera préactica tanto las
muestras con el agregado de gomas como las muestras sin el agregado de
gomas resultaron con el mismo nivel de aw (para un determinado nivel de
humedad). En consecuencia es posible especular que la practica de agregar
gomas al expeller en si no afecta su almacenabilidad, sino que el efecto esta
dado por el incremento de humedad en la muestra (las gomas se agregan

diluidas con agua).

6.5.3. Implicancias préacticas

En el Capitulo | se determind que las condiciones tipicas de procesamiento de
soja producen expellers con 7 - 8% de humedad (b.s.) y 8 - 9% de aceite (b.s.)
(Tabla 5). En funcion de lo determinado en el Capitulo Il esta condicion de
almacenamiento de expeller resulta segura, ya que la actividad microbiolégica
se mantiene restringida (no se detecté aumentos de UFC vy la respiracion es
practicamente despreciable), y no se ven afectados los parametros de calidad

(desarrollo de micotoxinas y acidez).

En ciertas plantas de E-P el procesamiento de soja muy humeda puede dar

como resultado expellers con mayor humedad y mayor contenido de aceite. En
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ese caso, si la humedad del expeller llegara a los 11 - 12% (b.s.) es esperable
el desarrollo de actividad microbiolégica con signos visibles de deterioro de la
calidad durante el almacenamiento. Estos cambios se manifestarian como
oscurecimiento del color e incremento de la acidez del producto, con posible
pérdida de palatabilidad. Sin embargo, en funcion de los estudios de
respiracion, las PMS serian relativamente bajas por lo que no se esperarian
cambios significativos en la composicion del producto. En este caso, el
almacenamiento hermético, como por ejemplo el que se lograria en un silo
bolsa, podria mejorar las condiciones de almacenamiento del producto al

restringir la disponibilidad de O.

Si la humedad del producto fuese mayor a 16% (b.s.), la actividad
microbioldgica se dispararia (manifestandose en altas tasas de respiracion) y
las pérdidas de calidad seguramente serian mucho mas rapidas y severas
(incluyendo, posiblemente, el desarrollo de micotoxinas durante el

almacenamiento).

Cabe destacar que si bien se pudo establecer que el agregado de gomas “per
se” no dificulta la conservacion del expeller, puede darse la situacion que
debido al agregado de las gomas, diluidas en agua, se incremente el tenor de
humedad del expeller al punto tal de desarrollar actividad microbiologica y
afectar la calidad del producto durante su almacenamiento, razén por la cual se
recomienda controlar la humedad del expeller si se realiza esta practica, ya que

por encima de una HRE de 80% el expeller no podria almacenarse.
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6.6. CONCLUSIONES PARCIALES

El modelo de Halsey Mejorado propuesto en el presente trabajo fue el que
mejor ajuste mostré6 para las relaciones de contenido de humedad de

equilibrio/humedad relativa de equilibrio del expeller de soja.

Para una condicion segura de almacenamiento (humedad relativa de equilibrio
de 67%) el expeller de soja debe almacenarse con un contenido de humedad
de 12,4% (b.s.) para una temperatura de 20 °C y un contenido de aceite
residual de 7% (b.s.). El almacenamiento en esta condicion segura se vio
afectado tanto por la temperatura como por el contenido de aceite. El contenido
de humedad de almacenamiento seguro deberd disminuirse en 0,4 puntos
porcentuales por cada 5 °C de aumento en la temperatura y 3 puntos

porcentuales de aumento de contenido de aceite.

El ensayo de respiracion, por otro lado, demostré que seria seguro almacenar
el expeller de soja con hasta un contenido de humedad de 16% (b.s.)
(equivalente a una humedad relativa de equilibrio de 75%). El contenido de
aceite residual del expeller s6lo generd un efecto en la respiracion cuando la

humedad relativa de equilibrio fue de 80%.

El almacenamiento de expeller a humedades de hasta 9% (b.s.) no evidencio
actividad microbiol6gica y tampoco se encontraron evidencias de pérdidas de

calidad durante 189 dias de almacenamiento.

El almacenamiento de expeller a 11 - 12% de humedad (b.s.) mostré signos
incipientes de actividad microbiolégica con incremento de acidez y variaciones
de color. En este caso el almacenamiento hermético demostrd ser eficaz para

ralentizar los procesos de deterioro.

En funcion de esto, la hipétesis 2 “El almacenamiento hermético prolonga el
tiempo de almacenamiento seguro del expeller de soja porque reduce la
disponibilidad de oxigeno limitando el desarrollo de hongos y retardando los
procesos oxidativos de deterioro del aceite residual presente en el producto
extrusado” es parcialmente rechazada debido a que cuando el expeller
presenta una humedad de alrededor de 12% (b.s.), almacenar en condiciones
herméticas representa un beneficio para su conservacion, mientras que a

humedades inferiores no se vieron diferencias.
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La reincorporaciéon de gomas al expeller de soja, extraidas previamente del
aceite, es una practica habitual en plantas de extrusado-prensado de soja en
Argentina que debe ser realizada con precaucion. Estas gomas se adicionan
junto con una importante cantidad de agua que generalmente aumenta el
contenido de humedad del producto en 3 0 4 puntos porcentuales. En estas
condiciones, si la temperatura es mayor o igual a 20 °C, la humedad relativa de
equilibrio estaria alrededor del 80%, es decir, condicibn no segura para

almacenar el producto.
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2. Capitulo IV: Acondicionamiento de
la materia prima y su efecto en

aspectos de calidad funcional
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7.1.INTRODUCCION

Los cambios en las preferencias de los consumidores tienden al reemplazo de
productos proteicos de origen animal (carne, leche, huevo) por aquellos de
origen vegetal. Esto predispone la implementacion de tecnologia para la
elaboracion de alimentos que incorporan proteinas de origen vegetal de menor
costo, de alta calidad nutricional y funcional y méas saludables, ya que la
sustitucion de la proteina animal reduce los niveles de colesterol y triglicéridos

de quienes lo consumen (EI-Shemy, 2011; Heywood et al., 2002).

Las proteinas destinadas a la industria de alimentos deben contar con ciertas
propiedades intrinsecas especificas, como son una buena calidad nutricional y
presentar sabor, color y textura aceptables para los consumidores. Ademas,
deben presentar propiedades funcionales adicionales con la finalidad de
mejorar el alimento al que se agregan (Badui Dergal, 2006; Bhattacharya et al.,
1986; Endres, 2001; Kinsella y Melachouris, 1976).

Aunque la mayor parte de la proteina de soja producida en Argentina se utiliza
en la alimentacion animal (Bragachini et al., 2017; Gallardo, 2011), un volumen
cada vez mayor se utiliza como ingrediente alimentario. Las proteinas de soja
juegan un rol importante en muchos productos alimenticios debido a su alto
valor nutricional y a su aplicacion como ingredientes funcionales (Kang et al.,
1991). La gama de propiedades funcionales que presentan las harinas,
concentrados y aislados de soja es muy amplia y tienen aplicacién especifica
en los diferentes tipos de alimentos (Kang et al., 1991; Kinsella, 1979; Kinsella
y Melachouris, 1976). Los procesos de elaboracion de alimentos provocan
cambios fisicos y quimicos que afectan las propiedades funcionales de las
proteinas presentes en ellos. Las proteinas de soja son frecuentemente
utilizadas en la formulacion de diversos alimentos y por lo tanto es importante

conocer el alcance que pueden tener estos cambios fisicos y quimicos.

Muchas de las propiedades funcionales mas importantes de los alimentos
implican la interaccién entre proteinas y lipidos. El expeller de soja presenta un
contenido de aceite mayor que el de las harinas, por lo que algunos
investigadores han planteado la hipétesis de que el expeller de soja puede
tener caracteristicas funcionales adicionales sobre la harina de soja (Heywood
et al., 2002).
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Las propiedades funcionales mas importantes de las proteinas de soja incluyen
la solubilidad/dispersabilidad de la proteina en agua, la capacidad de retencién
de agua y las propiedades emulsificantes y espumantes, entre otras. Sin
embargo, se ha publicado una cantidad limitada de trabajos de investigacion
donde se evalian las caracteristicas funcionales de harinas, aislados o
concentrados proteicos de soja obtenidos a partir del proceso de E-P (Heywood
et al., 2002).

Durante la producciéon de alimentos, es muy comun la aplicacion de
tratamientos térmicos, siendo estos los principales responsables de la
desnaturalizacién de las proteinas. Estos tratamientos térmicos aplicados a
subproductos de soja no soOlo logran desnaturalizar/inactivar los factores
antinutricionales (tales como el factor antitriptico de Kunitz (KTI), el factor
antitriptico de Bowman-Birk (BBTI), inhibidores de ureasa, lectina y proteasas,
entre otros) (Liener, 1994; Olguin et al., 2003; Zhang y Parsons, 1993), sino
que ademas facilitan la posterior digestion de las proteinas (Zhang y Parsons,
1993). Por otra parte, es conocido que dichos tratamientos térmicos pueden
afectar la funcionalidad de las proteinas, por lo que es necesario realizarlos de
manera controlada durante la produccién y manufactura de alimentos (Badui
Dergal, 2006; Fennema, 2000).

Las fracciones 7S y 11S son las fracciones mas importantes de globulinas
presentes en las semillas de soja. La fraccibn 7S estd compuesta por tres
glicoproteinas una de ellas llamada B-conglicinina. La fraccion 11S representa
el 40% de las proteinas de la semilla de soja y entre ellas se encuentra como
proteina mayoritaria la glicinina. Estas son las proteinas llamadas de
almacenamiento y son las responsables de las propiedades funcionales de
aplicacion en alimentos. Estan formadas por complejas estructuras donde se
involucran varias subunidades vy, por lo tanto, son muy sensibles a agentes de
desnaturalizacién incluyendo la aplicacion de altas temperaturas, pHs
extremos, disolventes, sales, entre otros. De todos los agentes de
desnaturalizacién, la temperatura es la de mayor relevancia. Tratamientos
térmicos excesivos provocan en primera instancia pérdida de solubilidad y/o
dispersabilidad de las proteinas, afectando posteriormente otras propiedades

de aplicacion (Badui Dergal, 2006; Fennema, 2000).
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Las diferentes etapas que ocurren durante el acondicionamiento y el
procesamiento de los granos de soja hasta la obtencion de expeller y aceite,
involucran principalmente operaciones de secado, extrusion y prensado las
cuales pueden producir diferentes cambios sobre las proteinas presentes en el
expeller de soja. Ademas de la desnaturalizacion mencionada anteriormente,
también pueden producir otras modificaciones estructurales como son la
agregacion proteica (que provoca pérdida de solubilidad y/o dispersabilidad y
afecta la funcionalidad de las proteinas, ademas cuando la agregacion ocurre
por via covalente puede también afectar la calidad nutricional) y alteracion de
aminoacidos (que afecta negativamente su aprovechamiento nutricional)
(Sobral et al., 2012).

El grado de desnaturalizaciébn de las proteinas puede evaluarse mediante
calorimetria diferencial de barrido (DSC, por sus siglas en inglés). Anderson
(1992) demostré que con DSC es posible detectar si una harina de soja fue
desactivada (inhibidor de la tripsina), producto de la desaparicién del pico
caracteristico a los 61 °C, y que las proteinas de reserva (7S y 11S)
permanecieron sin desnaturalizarse (pero con una pérdida en la solubilidad de

las mismas) incluso después de ser sometido a un tratamiento térmico intenso.

Los procesos de transformacion producen cambios en la estructura y
funcionalidad de las proteinas. Una forma frecuentemente utilizada para
evaluar estos cambios y su incidencia en las propiedades funcionales es
mediante la determinacion del indice de solubilidad de nitrdgeno (NSI) o el
indice de dispersabilidad de proteinas (PDI, por sus siglas en inglés) (Kinsella,
1979). Para obtener proteinas con funcionalidad Optima, es decir que
mantengan su capacidad de gelificacion, actividad emulsionante, o de
formacién de espumas, por ejemplo, es necesario que la proteina sea
altamente soluble. Por el contrario, si las proteinas presentan una baja
solubilidad tienen propiedades funcionales limitadas y su uso se vera limitado
(Kinsella, 1979).

Otra forma de evaluacion de la dispersabilidad de las proteinas es mediante la
solubilidad proteica en KOH (Araba y Dale, 1990a; 1990b). Por su parte, la
alteracion de aminoacidos se produce cuando los tratamientos térmicos son

realizados a muy altas temperaturas o durante tiempos prolongados, con lo
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cual el dafio ocasionado va mas alla de una desnaturalizacion o agregado de
proteinas. En tal sentido, una de las modificaciones mas frecuentes es la
pérdida de disponibilidad de lisina. La pérdida de lisina se da por la formacion
de agregados, via reaccion de Maillard, en los cuales la lisina pierde su
disponibilidad digestiva (Mustakas et al., 1981). La pérdida de solubilidad en
KOH de las proteinas da informacién de este cambio estructural (Parsons et al.,
1991; Sobral et al., 2012). Ademas, la espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés) ha tomado mayor
importancia para detectar cambios estructurales en las proteinas de reserva
(7S y 11S) presentes en las harinas de soja (Haris y Severcan, 1999; Singh,
2000; Wang et al., 2011).
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El secado artificial del poroto de soja previo a su procesamiento es una practica
muy extendida. La humedad de comercializacion tipica de la soja es de 13,5%
(b.h.), mientras que la humedad Optima de procesamiento es sensiblemente
inferior, por lo que el poroto es secado en secadoras continuas a alta
temperatura (90 - 100 °C) previo a su procesamiento. Si bien el proceso de
secado ha sido ampliamente estudiado desde el punto de vista de la eficiencia
energética (Oliveira y Haghighi, 1998), no se han reportado trabajos
relacionados al efecto del secado sobre parametros de calidad relacionados a

la funcionalidad de las proteinas.
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7.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

10)Evaluar los cambios estructurales y la funcionalidad de las
proteinas de soja luego del proceso de extrusado-prensado

11)Analizar la influencia de la temperatura del aire de secado del
grano de soja sobre la composicion y funcionalidad de las

proteinas del poroto y del expeller
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7.3.MATERIALES Y METODOS

7.3.1. Caracterizacion de las propiedades estructurales de las proteinas

de soja

Caracterizacion de las propiedades
estructurales de la proteina de soja

|

Recoleccion de muestras

v

Y

Objetivo 10

MDSC FTIR

l '

Grado de desnaturalizacion .
. N Cambios estructurales en
e inactivaciéon de factores )
. .. proteinas de reserva
antinutricionales

Figura 32. Diagrama conceptual confeccionado para | a comprension de la secuencia
I6gica de las actividades desarrolladas para llevar a cabo el objetivo 10 del Capitulo IV

7.3.1.1. Recoleccion y acondicionamiento de las muestras

Los ensayos de caracterizacion se realizaron con los mismos pares de
muestras de poroto y expeller de soja que fueron recolectados de diferentes
plantas de E-P, localizadas en las principales regiones productivas de la

Argentina, como se describio en la seccion 4.3.1. del Capitulo |.

Las muestras de poroto y expeller se molieron mediante un molino KN 195
Knifetec™ (FOSS, Dinamarca) y se tamizaron con un tamiz (Zonytest) N° 25
(0,71 mm) segun lo establecido por la norma XIX para subproductos
oleaginosos (SAGPyA, 1999).

7.3.1.2. Calorimetria diferencial de barrido modulada

Para realizar el andlisis de calorimetria diferencial de barrido modulada (MDSC)
se utilizé6 un equipo MDSC Q200 (TA Instruments, EEUU). Los estudios se
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realizaron sobre dispersiones preparadas a partir de las muestras de poroto y
expeller acondicionadas. Las dispersiones analizadas se prepararon en una
concentraciéon de 30% (p/p) en agua y en NaCl 1 M. Para el andlisis se
utilizaron cépsulas herméticas estandar con 10-15 mg de dispersion, y se
calentaron a 5 °C/min desde 20 hasta 120 °C, con una modulacién de + 0,50 °C

cada 50 segundos. Como referencia se utilizé una cipsula vacia.

En los termogramas obtenidos se determinaron la temperatura de pico (Tp, °C)
y la entalpia parcial de cada transicion, asi como la entalpia total de
desnaturalizaciéon proteica con el trazado de una linea de base. Las entalpias

se expresaron en J/g de proteina seca.

7.3.1.3. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

Se obtuvieron los espectros de absorbancia por FTIR para los pares de
muestras de poroto y expeller molidas y tamizadas previamente. Se utiliz6 un
equipo FTIR (Shimatzu, IR Affinity—1, USA) y el accesorio de reflexion total
atenuada (ATR, por sus siglas en inglés). Para el andlisis se establecieron las
siguientes condiciones de medida: Apodizaciéon Happ-Genzel, 25 barridos, una
resolucién de 4 cm™ y analizando el rango del espectro de 650 a 4000 cm™. El
analisis de los espectros se realizé mediante la utilizacion del software
especifico IR Solution y realizando una serie de tratamientos a los datos
obtenidos. En primer lugar se realizO un smoothing, posteriormente se
alinearon los datos por sustraccion hasta un nivel de 0 y finalmente se realiz6
una deconvolucion. De esta manera se estandarizaron los tratamientos

realizados a los datos para proceder al analisis de los mismos.
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7.3.2. Tratamientos de secado de granos de soja
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Tratamiento de secado
r v
Escala laboratorio Escala real
* 25°C *
Cinética de 40°C Proceso de Temperatura del | ggec
secado 55°C secado aire de secado ) 115°C
70°C
90°C
\i 25°C
Proceso de Temperatura del 40:C
secado aire de secado 55°C
70°C
90°C
\ \
Po_roto de Po_roto de
soja seco » _ < soja seco
Composicion
PDI
\
Proceso de _ | Expeller de
EP o soja
Determinaciones
Composicion
PDI
Solubilidad KOH
Figura 33. Diagrama conceptual confeccionado para | a comprension de la secuencia

I6gica de las actividades desarrolladas para llevar a cabo el objetivo 11 del Capitulo IV

7.3.2.1. Tratamientos de secado de granos de soja en capa

delgada a escala laboratorio

7.3.2.1.1.  Seleccién y preparacion de las muestras de poroto

de soja

Los tratamientos de secado a escala laboratorio se realizaron utilizando una
muestra de poroto de soja proporcionada por la Red Nacional de Cultivares de

Soja (RECSO) (convenio de asistencia técnica INTA - Asociacién de Semilleros
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Argentinos). Se realiz6 la limpieza de las muestras de poroto de soja
eliminando granos dafiados, negros y todo el material extrafio que pueda
afectar las determinaciones. Para ello se realiz6 la separacion mediante la
utilizacién de una zaranda patron para separacion de granos quebrados de
maiz, con agujeros circulares de 4,76 mm de diametro (+ 0,013 mm), deteccion
visual y remocién de particulas indeseadas. La muestra limpia se dividié en 15
sub-muestras de aproximadamente 2 kg. A cada sub-muestra se le asign6 un
tratamiento de secado por triplicado siguiendo un disefio completamente

aleatorizado.

Una vez realizados los tratamientos de secado, se procedié a realizar la
preparacion de las muestras para su posterior analisis. Para ello, las muestras
se molieron mediante un molino KN 195 Knifetec™ (FOSS, Dinamarca) y se
tamizaron con un tamiz (Zonytest) N° 25 (0,71 mm). La molienda y el tamizado
se realizaron con el fin de obtener el tamafio de particula necesario para el
andlisis, segun lo establecido por la norma XIX para subproductos oleaginosos
(SAGPYA, 1999).

7.3.2.1.2. Curvas de cinética de secado a escala laboratorio

Una muestra de poroto de soja de humedad inicial conocida, determinada por
el método de estufa, se utilizé para obtener las curvas de cinética de secado a
diferentes temperaturas. Para cada determinacion se colocaron en forma de
capa delgada (no més de 2 capas de grano) 82 g de poroto de soja en una
bandeja de malla metalica de dimensiones conocidas (10 cm x 10 cm),
logrando una densidad de carga superficial de 0,82 g/cm® La muestra de
poroto de soja fue colocada en estufa con circulacion de aire forzado
registrando la pérdida de peso de la muestra a intervalos de tiempo definido, de
acuerdo con la temperatura evaluada, durante un determinado periodo de
tiempo hasta alcanzar una relacion de humedad (MR) inferior a 0,6276
obtenido a partir de la Ecuacion 19. Esta relacion de humedad corresponde con
la humedad final que se deseaba alcanzar de 10,5% en b.h. (11,7% en b.s.)
(Rafiee et al., 2009; Yang et al., 2015).
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MR = X/X, Ecuacion 19

Donde: X es la humedad de la muestra luego de un tiempo determinado de
secado y X, es la humedad inicial de la muestra, ambas expresadas como kg

de agua/kg de materia seca.

Las temperaturas del aire de secado evaluadas por triplicado fueron 25, 40, 55,
70 y 90 °C. Una vez registrada a diferentes tiempos la pérdida de peso de las

muestras, se procedié a determinar el X y MR a cada tiempo evaluado.

A continuacién se procedio a ajustar el modelo de Page (Rafiee et al., 2009;
Yang et al., 2015) debido a su simplicidad para obtener los pardmetros del
mismo y poder estimar el tiempo de secado necesario para realizar los
tratamientos de secado posteriores. El modelo de Page se muestra en la

Ecuacion 20.

MR = exp(-*t™ Ecuacién 20

Donde: k es un coeficiente del modelo (min™), t es el tiempo (min), y n es una

constante del modelo.

7.3.2.1.3. Secado de muestras a escala laboratorio

Una vez ajustado el modelo de Page en la seccion anterior, se procedié a
realizar los tratamientos de secado a las temperaturas evaluadas y durante el
tiempo estimado para alcanzar la humedad final deseada de 10,5% b.h. (11,7%
b.s.) Para ello, una muestra de poroto de soja de humedad inicial conocida, se
dividio en 15 sub-muestras de 750 g a las que se les asignd un tratamiento
térmico siguiendo un disefio completamente aleatorizado. De esta manera se

realizaron los 5 tratamientos térmicos por triplicado.

Para cada tratamiento de secado, se utilizé la misma estufa con circulacion de
aire forzado a 40, 55, 70 y 90 °C. En el caso de 25 °C el secado se realizé en
laboratorio con aire acondicionado programado a esa temperatura, y fue

considerado como tratamiento control.

Los 750 g de poroto de soja se colocaron en forma de capa delgada (no més
de 2 capas de grano) en una bandeja de malla metalica de dimensiones

conocidas (30 cm x 30 cm), logrando una densidad de carga superficial similar
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a las condiciones en que se determinaron las curvas de cinética de secado
(0,83 g/cm?). Cada muestra colocada en estufa se dejé durante el tiempo
determinado anteriormente. Una vez finalizados los tratamientos, las muestras
se colocaron en doble bolsa hermética y se dejaron estabilizar durante dos
semanas a 4 °C. Posteriormente se determind la humedad final de las
muestras por el medio de NIRS como fue descripto en la seccién 4.3.2.1.2.1.

del Capitulo 1.

7.3.2.1.4.  Efecto del secado a escala laboratorio en la calidad y

funcionalidad de proteinas

Para evaluar el efecto de los tratamientos térmicos sobre las caracteristicas del
poroto de soja se evaluaron como parametros indicativos su composicion, la
solubilidad proteica en KOH (que da informacién sobre la formacion de
agregados por via covalente o indirectamente, sobre la pérdida de lisina) y la
dispersabilidad proteica en agua. Este ultimo parametro da idea de los cambios

en la funcionalidad de las proteinas.

7.3.2.1.4.1. Composicién del poroto por espectroscopia en

el infrarrojo cercano

La composicion del poroto de soja se determind utilizando un equipo NIRS, de
acuerdo a la metodologia descripta previamente en las secciones 4.3.2.1.2.1. y
4.3.2.1.2.2. del Capitulo I.

7.3.2.1.4.2. indice de dispersabilidad de proteinas

El PDI se determiné en poroto de soja de acuerdo con el Método Oficial AOCS
Ba 10a-05 (1993) con algunas modificaciones experimentales. Para ello se
pesaron exactamente 2 g + 0,0001 de la muestra de poroto o expeller de soja
molida y tamizada en un tubo Falcon de 50 ml de capacidad. A cada tubo con
muestra se agreg6é 10 ml de agua destilada y se homogeneiz6 suavemente con
una varilla de vidrio para evitar la formacion de espuma. Posteriormente se
adicionaron 20 ml de agua destilada, lavando la varilla para arrastrar posibles
restos de muestra. Cada dispersion formada se someti6 a una

homogeneizacion utilizando un homogeneizador rotor/estator de alta velocidad
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(ULTRA-TURRAX T-25, rotor S-25N-8G, IKA Labortecknik, Staufen, Alemania),
a 11000 rpm durante 1 minuto a temperatura ambiente. Luego de preparar la
suspension, se tapo el tubo y se coloc6 en una centrifuga durante 20 minutos a
3000 rpm (800xg) a temperatura ambiente. Posteriormente, se separ6 el
sobrenadante y se tomé una alicuota de 1 ml de muestra dispersa para ser
analizada por el método de micro-Kjeldahl, con la finalidad de determinar su
contenido de proteinas. Por otro lado, se determiné el contenido de nitrdgeno
por el método de micro-Kjeldahl de aproximadamente 150 mg de la muestra de
poroto o expeller molida y tamizada, para calcular el contenido de proteina

total.

El contenido de nitrégeno total se determiné mediante el método de micro-
Kjeldahl de acuerdo al Método 984.13 (AOAC, 1997) con algunas
modificaciones experimentales. Se pesaron aproximadamente 150 mg de
muestras solidas y se tomdé una alicuota de 1 ml de muestras liquidas
(dispersiones) y se colocaron en un tubo de digestion, al que se le adicionaron
aproximadamente 1,1 g de mezcla catalizadora (sulfato de potasio, sulfato
pentahidratado de cobre y selenio, en una relacion 100:20:2) y 3 ml de acido
sulfdrico concentrado (98% de pureza). Para realizar la mineralizacion de las
muestras, se utilizé una unidad digestora de 40 tubos (Digestién System 4.0-
1016 Digester, Tekator, Suecia). Se colocaron los tubos y se digirieron a 360°C
por tres horas. Luego se retiraron del digestor, verificando que las muestras se

tornaran de color verde esmeralda limpidas.

Para realizar la destilacion de las muestras digeridas se utiliz6 un destilador por
arrastre de vapor. Las muestras digeridas se diluyeron con agua destilada
hasta alcanzar un volumen final de 20 ml en el caso de las muestras liquidas y
25 ml en el caso de las muestras sélidas. Antes de comenzar cada destilacién
se colocé debajo del refrigerante un erlenmeyer de 125 ml conteniendo 30 ml
de &cido borico al 4% con 3 gotas de la mezcla de los indicadores verde de
bromocresol (0,1% p/v) y rojo de metilo (0,15% p/v) en alcohol etilico 96%. A la
salida del refrigerante se le adicion6 una manguera con la finalidad de recoger
el nitrégeno liberado y que este sea burbujeado en el acido bérico. De cada
muestra se tomé una alicuota de 10 ml y se colocé en un balén de destilacion.

Posteriormente, se agregaron 10 ml de hidréxido de sodio (40% p/v) para
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alcalinizar el medio y se cerr6 el circuito rdpidamente (para prevenir el escape
de vapor) y se inicié la destilacién hasta recoger aproximadamente 100 ml de
destilado. Finalmente, se realiz6 la titulacion en forma manual del borato de
amonio formado durante la destilacion de las muestras, con una solucion
valorada de &cido sulfarico 0,01N hasta observar el viraje del indicador (de

verde a rosa palido).

El contenido de nitrégeno total (NT) en las muestras, expresado como

porcentaje, se calculd mediante la siguiente expresion:

NT (%) = ((Vpy— V) X N X 0,014 XV ,4/Vp X Py) X100 Ecuacion 21

Donde: Vy es el volumen de &cido sulfdrico gastado para la titulacién de la
muestra, Vg es el volumen de &cido sulfirico gastado para la titulacion del
blanco, N es la normalidad del acido sulfarico (0,01N), Va es el volumen de la
alicuota destilada, Ve Volumen final de dilucion de la muestra digerida y Py es
el peso seco de la muestra solida o el peso de la muestra que hay en 1 ml de

muestra liquida, segun corresponda.

El contenido de proteina (CP) de las muestras solidas o liquidas se calculo
aplicando un factor de conversion al porcentaje de nitrégeno total,
considerando el factor experimental 6,25 para poroto de soja, de acuerdo a la

siguiente expresion:

CP (%) = NT (%) X 6,25 Ecuacion 22
Para determinar entonces el PDI de las muestras de poroto de soja se procedio
a realizar los calculos utilizando la siguiente expresion:

PDI (%) = CPp (%)/CPy (%) x 100 Ecuacion 23

Donde: PDI es el indice de dispersabilidad de la proteina expresado como
porcentaje, CPp es el contenido de proteina de la dispersion y CPy es el

contenido de proteina de la muestra sdlida utilizada para preparar la dispersion.
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7.3.2.2. Tratamientos de secado a escala real

7.3.2.2.1. Secado de poroto de soja a escala real y muestreo

Los tratamientos de secado a escala real se realizaron en la planta de E-P, en
la que se realizaron los ensayos del Capitulo II, localizada en la localidad de
Balcarce. Con la finalidad de evaluar el efecto de la temperatura de secado del
poroto de soja y su incidencia en la funcionalidad de las proteinas se realizaron
dos tratamientos de secado a diferente temperatura. La planta de E-P cuenta
con una secadora de alta temperatura de caballetes (con una capacidad de 22
m® o 17 t aproximadamente) que permitié realizar un secado homogéneo.
Ademaés la planta cuenta con un extrusor (YPHS138 Extruder, Anyang General
International, China) con una capacidad de 0,8-1,5 t/h y dos prensas (OIL
PRES ZX-130H, Anyang General International, China) con una capacidad de
0,4-0,5 t/h cada una.

Dos lotes de poroto de soja se sometieron a dos tratamientos térmicos de 80 y
115 °C, siendo éstas las temperaturas minima y maxima que permite alcanzar
en el aire de secado el equipamiento disponible (usualmente la secadora es
operada a 115 °C). El secado del poroto fue realizado hasta alcanzar una
humedad del grano de alrededor de 9,9% (b.s.) (9% b.h.), contenido de
humedad que permite alcanzar la mayor eficiencia de extraccion de acuerdo a
lo determinado en el Capitulo Il. Para ello, dos lotes de poroto de soja de 17 t
cada uno se sometieron a los tratamientos de secado, partiendo de una
humedad inicial de alrededor de 15-17% (b.h.), hasta alcanzar la humedad final
deseada. La humedad del poroto obtenido en una de las salidas de la secadora
se fue controlando con un medidor portatil (Tesma, Plus 2, Argentina) para
determinar el punto final del secado. Los tiempos de secado fueron 4:40 hs
para 80 °C (inferior al tiempo que se necesitd para alcanzar la misma humedad
en el ensayo realizado en el Capitulo Il debido a condiciones climaticas mas
favorables) y 4:00 hs para 115 °C. Cada lote permanecié en la secadora
apagada hasta el dia siguiente. Luego del secado, cada lote de poroto de soja
fue almacenado en un silo de estabilizacién por alrededor de 24 - 48 hs previo

a su procesamiento en la planta de E-P.
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Dado que el interés del tratamiento térmico radica en evaluar si este afecta la
estructura secundaria de las proteinas y por lo tanto, las propiedades
funcionales de las mismas, se realizd la medicion de la temperatura alcanzada
por el grano durante y en el final del tratamiento de secado. Para ello se coloco
una muestra de soja de aproximadamente 1 kg, extraida de una boca de salida
de la secadora en funcionamiento, en un termo cerrado. Se dej6é reposar 5
minutos y se procedié a la lectura de la temperatura con un termdémetro

ensamblado para evitar pérdidas de calor.

Cada lote de soja almacenado en silo fue procesado en tres dias de produccion
en la planta de E-P, razén por la cual se tomaron los pares de muestras del
poroto que ingresa a la extrusora y el expeller producido durante los tres dias
consecutivos de procesamiento de acuerdo a lo descripto en la seccién 4.3.1.
del Capitulo I. De cada dia de muestreo se conformd una muestra compuesta
de poroto y de expeller a partir de la toma de 4 sub-muestras recogidas con
una diferencia de 15 - 20 minutos. De esta manera se logro obtener la mayor
variabilidad posible de cada lote de soja procesado. Los pares de muestras
compuestas (poroto y expeller) se llevaron inmediatamente al Laboratorio de
Poscosecha de Granos de la EEA INTA Balcarce para su procesamiento y
analisis.

Durante los muestreos se registraron la temperatura alcanzada en las
diferentes secciones de la extrusora y la velocidad de alimentacion/circulacion

en el equipo.

7.3.2.2.2.  Preparacién de las muestras de poroto y expeller de
soja

Antes de realizar los andlisis, las muestras de poroto y expeller de soja fueron
sometidas a una limpieza y homogeneizacion de manera similar a la descripta
en la seccion 4.3.2.1. del presente Capitulo con el fin de obtener el tamafio de
particula necesario para realizar los analisis posteriores, siguiendo las
especificaciones establecidas por la norma XIX para subproductos oleaginosos
(SAGPyA, 1999).
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7.3.2.2.3. Efecto del secado a escala real en la calidad y

funcionalidad

7.3.2.2.3.1. Composicién del poroto y expeller de soja por

espectroscopia en el infrarrojo cercano

La composicién del poroto y expeller de soja se determind utilizando un equipo
NIRS, de acuerdo a la metodologia descripta previamente en las secciones
4.3.21.2.1.,4.3.2.1.2.2. y 4.3.3.2.1.1. del Capitulo |.

7.3.2.2.3.2. Solubilidad proteica en hidroxido de potasio

La solubilidad de la proteina en KOH se determin6 mediante NIRS en las
muestras de expeller obtenidas luego del tratamiento de secado, de acuerdo a

la metodologia descripta previamente en la seccion 4.3.3.2.2.3. del Capitulo I.

7.3.2.2.3.3. indice de dispersabilidad de proteinas

Para evaluar el efecto del tratamiento térmico se evalué el PDI de las muestras
de poroto y expeller de soja de manera similar a la descripta en la seccion

4.3.2.4.2. del presente Capitulo.

7.3.3. Andlisis estadistico

Para evaluar el efecto de los tratamientos térmicos sobre el PDI de las
muestras de poroto y expeller se ajustaron modelos lineales, se realiz6 el
analisis de varianza y la prueba de comparacion de medias (p<0,05). Para ellos
se utiliz6 el paquete “emmens” del software estadistico RStudio (versién
0.99.903) (R Core Team, 2018).
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7.4.RESULTADOS

7.4.1. Caracterizacion de las propiedades estructurales de las proteinas

7.4.1.1. Calorimetria diferencial de barrido modulada

Como se mencion6 en la metodologia, las determinaciones se realizaron sobre
dispersiones acuosas y en cloruro de sodio (NaCl) (1 M) en una concentracion
al 30% (p/p). Si bien se analizaron los resultados obtenidos en ambas
condiciones, s6lo se muestran en este trabajo los termogramas obtenidos con
las dispersiones en NaCl. En NaCl 1 M se logra detectar el pico
correspondiente a KTI, dado que aumenta la estabilidad térmica de las

fracciones 7S y 11S, las cuales se desnaturalizan a mayor temperatura.

En la Figura 34 se muestran los termogramas MDSC de los pares de muestras
de poroto y expeller de soja dispersos en NaCl. De acuerdo con la informacién
recopilada de otros autores, se identificaron cada uno de los picos obtenidos en
los termogramas para el caso de las muestras de poroto de soja dispersas en
NaCl (1 M). El pico 1 corresponde KTI, a la fraccibn mas importante de la
ureasa y a la fraccion mas termolébil del BBTI (Sorgentini y Wagner, 1999). El
pico 2 corresponde a la desnaturalizacion de la globulina de reserva 7S y a una
segunda fraccion de la ureasa. Ademas la a-amilasa y lipoxigenasa son
proteinas con actividad enzimatica que podrian contribuir al pico 2, ya que
tienen temperaturas de inactivacion por debajo de los 90 °C (Kwok y Niranjan,
1995). Finalmente el pico 3 corresponde a la desnaturalizacion de la globulina
de reserva 11S, de la lectina y de la fraccion mas termoestable de BBTI

(Sorgentini y Wagner, 1999).

En la Tabla 25 se muestran las temperaturas de los picos descriptos
anteriormente para dispersiones en agua y en NaCl. Aqui vemos que en todos
los casos los picos se desplazan hacia mayores temperaturas cuando las
dispersiones son realizadas en NaCl debido a que las proteinas se hacen mas

termoestables por efecto de la alta fuerza i6nica (Sorgentini y Wagner, 1999).
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Tabla 25. Temperaturas de los picos para dispersion  es en aguay en NaCl (1 M)

Picos Fracciones Tp en agua Tp en NaCl

KTI 75,7+0,1 82,5+0,1

1 Ureasa; 68-70
BBTI, 77,1+0,3 795+0,4
9 7S 775+0,5 95,2+0,6
Ureasa, 87,1+0,4 92,3+0,3
118 91,0+0,4 111,0+£0,5

3 Lectina 92,8 95,6
BBTI, 110-111

Nota: tabla de elaboracién propia con informacion extraida de Sorgentini y Wagner (1999). Tp
es la temperatura del pico

En todos los casos presentados en la Figura 34 se observaron tres picos en
poroto (asigndndoles los nombres de pico 1, 2 y 3 en funcién del orden de
aparicion y del rango de temperatura en el que aparece) y uno o dos picos en
expeller (siguiendo el mismo orden). Se puede apreciar la desaparicion del pico
1 en las muestras de expeller de soja (E) comparativamente con su
correspondiente muestra de materia prima (P=poroto de soja), que corresponde
a KTI. A su vez, en algunas muestras también puede verse una reduccion o
desapariciéon del pico 2. Los picos 2 y 3 corresponden mayoritariamente a las

proteinas de reserva 7S y 11S, respectivamente.
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Figura 34. Termogramas de dispersiones en NaCl (1 M ) de muestras de poroto (linea
sélida superior) y expeller de soja (linea punteada inferior) recolectadas en distintas
plantas de E-P. La codificacion P y E corresponde a muestras de poroto y expeller
respectivamente, seguido de un nimero de tres cifra s con el que fue codificada cada
muestra. Los picos hacia abajo representan picos en dotérmicos

En la Tabla 26 se muestran las entalpias parciales y totales de
desnaturalizacion térmica para los pares de muestras de poroto y expeller
dispersos en NaCl. Aqui se puede observar que en todas las muestras de
poroto analizadas se obtuvieron los picos 1, 2 y 3. Por su parte en la mayoria
de las muestras de expeller, es decir luego del proceso de E-P, se observa una
reduccion en todos los picos, pero fundamentalmente del pico 1, que se
corresponde casi exclusivamente a la desnaturalizacion del factor antitriptico de
Kunitz, KTI (Sorgentini y Wagner, 1999). El AH total indica el estado general de
la muestra. EI AH fue menor en todos los casos en expeller respecto del poroto,
evidenciando un proceso de desnaturalizacion durante el proceso E-P. A partir
de las entalpias totales de cada producto (P y E) se calcul6 el grado de
desnaturalizacion (expresado como %) causado por el proceso de E-P. El
grado de desnaturalizacion de las muestras analizadas se encontr6 entre 11,4
y 60,2%, para muestras sometidas a una temperatura de extrusado de 100 y

168 °C, respectivamente como se muestra en la Tabla 26.
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Tabla 26. Entalpias parciales y totales de desnatur alizacion térmica en poroto y expeller

de soja disperso en NaCl (1 M), correspondientes a  los termogramas obtenidos

AH (J/g de proteina seca) Grado de Temperatura
Muestra AH parcial AH total desnaturalizacion de de extrusado

Pico 1 Pico 2 Pico 3 E respecto de P (%) (°C)
P-009 0,26 1,32 6,52 8,11
E-009 - 0,21 5,77 5,99 26,1 130
P-010 0,76 1,55 6,93 9,24
E-010 --- 0,06 5,87 5,93 35,8 130
P-011 0,83 1,38 7,03 9,23
E-011 --- 0,04 5,48 5,52 40,2 130
P-012 0,91 1,95 6,88 9,73 530 .
E-012 --- 0,48 4,09 4,57 '
P-013 0,64 1,70 6,37 8,71 26.9 .
E-013 0,19 0,33 5,85 6,37 '
P-014 0,48 1,45 6,10 10,14 342 .
E-014 - 0,08 2,15 6,67 '
P-015 0,57 2,10 7,47 10,14
E-015 0,58 1,13 4,97 6,67 34,2 168
P-016 0,61 2,12 7,38 10,11
E-016 --- --- 4,02 4,02 60,2 168
P-017 0,66 1,79 6,65 9,10
E-017 --- --- 571 571 31,2 168
P-021 0,50 1,67 6,62 8,78
E-021 --- --- 6,03 6,03 L3 130
P-022 0,74 1,53 7,92 10,19
E-022 - --- 6,80 6,80 333 130
P-023 0,73 1,68 7,91 10,32
E-023 - 0,17 8,36 8,53 173 130
P-024 0,50 3,37 6,24 10,11
E-024 - 2,08 6,89 8,96 11,4 100
P-025 0,59 1,91 6,69 9,19
E-025 --- --- 6,33 6,33 311 138
P-026 0,36 2,63 6,25 9,24
E-026 --- 0,23 5,64 5,87 36,5 138
P-031 0,56 1,59 6,62 8,77
E-031 --- --- 6,65 6,65 24,2 138
P-032 0,43 2,66 7,84 10,93 56.5 .
E-032 --- --- 4,75 4,75 '
P-033 0,55 2,38 8,93 11,87 479 .
E-033 0,10 --- 6,08 6,18 '
P-035 3,08 2,42 8,11 13,61 36.4 "
E-035 0,23 --- 8,43 8,66 '
P-036 0,34 2,01 7,29 9,65 25 7 "
E-036 --- --- 7,17 7,17 '
P-037 0,51 2,85 8,66 12,02 418 "
E-037 0,08 --- 6,91 6,99 '

Nota: AH es la entalpia de desnaturalizacion térmica, S es poroto de soja y E es expeller de

soja. (*) Indica que la temperatura de extrusado no fue registrada
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Los valores de las entalpias parciales y totales de desnaturalizacién térmica
correspondientes a las muestras de poroto y expeller de soja dispersos en
agua se muestran en la Tabla 27. El AH total fue menor en todas las muestras
de expeller analizadas respecto de las muestras de poroto, poniendo en
evidencia la desnaturalizacion que ocurre durante el proceso E-P, al igual que
las muestras dispersas en NaCl. Se puede apreciar que en todos los casos los
picos se desplazan hacia mayores temperaturas cuando las dispersiones son
realizadas en NaCl debido a que las proteinas se hacen mas termoestables por
efecto de la alta fuerza i6nica. En dispersiones acuosas los picos corresponden
a las endotermas de desnaturalizacion de las proteinas de reserva de soja (7S
y 11S, con valores de temperatura de pico que oscilan entre 77,6 £ 1,2 °C y
90,5 £ 1,6 °C, respectivamente). En estas condiciones, estas endotermas se
superponen con las de las proteinas mayoritarias del suero de soja (KTl y
lectina, con valores de temperatura de pico que oscilan entre 74,0 + 0,3 °C y
90,4 + 0,8 °C, respectivamente) (Sorgentini y Wagner, 1999; Wagner y Afion,
1990). Dado que los resultados obtenidos en dispersiones preparadas con
NaCl hacen que las proteinas se vuelvan mas termoestables y permiten
visualizar mejor los picos endotérmicos correspondientes como se menciono
anteriormente, es que se decidid descontinuar el analisis de las muestras
dispersas en agua.

Tabla 27. Entalpias parciales y totales de desnatur alizacion térmica en poroto y expeller
de soja disperso en agua, correspondientes aloste  rmogramas obtenidos

AH (J/g de proteina seca)
Muestra AH parcial

Pico 1 Pico 2 Pico 3 AH total
P-021 0,72 2,62 6,60 9,94
E-021 0,42 8,15 8,57
P-022 1,62 6,70 8,32
E-022 0,48 5,47 5,95
P-024 1,41 5,27 6,68
E-024 4,11 4,11
P-025 3,84 8,55 12,39
E-025 6,03 6,03
P-026 2,38 7,69 10,06
E-026 5,73 5,73
P-031 1,55 4,59 6,14
E-031 5,65 5,65

Nota: AH es la entalpia de desnaturalizacion térmica, S es poroto de soja y E es expeller de
soja
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7.4.1.2. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

Con la finalidad de evaluar si hubo cambios estructurales en las proteinas
presentes en el expeller de soja respecto del poroto original, se analizaron
mediante FTIR los pares de muestras. En la Figura 35 se muestran los
espectros de FTIR en el rango de numero de onda donde se encuentran los
picos caracteristicos de proteinas y lipidos (Singh, 2000). En dicha figura se
pueden apreciar los cambios mas importantes que se detectan en las muestras
de expeller (linea inferior) respecto del poroto (linea superior). Estos cambios
pueden ser atribuidos a que hay menos grupos funcionales accesibles a la
radiacion infrarroja, posiblemente debido a una mayor agregacion proteica. Por
lo tanto, es probable que en las muestras donde hay mayor disminucion de la

sefal, haya una mayor pérdida de solubilidad.

En las Figuras 35-A (muestras P-009 y E-009) y 35-B (muestras P-011 y E-011)
se muestran los espectros para dos pares de muestras que sufrieron un E-P
bajo condiciones similares. Para estas muestras la temperatura alcanzada
durante el extrusado no super6 los 100 °C con lo cual el tratamiento térmico no
generd grandes cambios estructurales en el expeller obtenido. En concordancia
con estos resultados, ambas muestras de expeller (E-009 y E-011) presentaron
valores de actividad ureasica por encima del limite permitido para este
subproducto (0,33 y 0,28 u pH, respectivamente de acuerdo a la norma XIX
(SAGPyA, 1999). Mientras que en las Figuras 35-C (muestras P-021 y E-021) y
35-D (muestras P-025 y E-025) se muestran dos pares de muestras que
sufrieron un proceso de E-P alcanzando temperaturas superiores durante el
extrusado (130 y 138 °C, respectivamente). Estos tratamientos térmicos mas
intensos permiten ver en los espectros cambios estructurales en el expeller
respecto del poroto. Ademds, en concordancia con el tratamiento térmico
aplicado, los valores de actividad ureasica demostraron que las muestras de
expeller (E-021 y E-025) fueron correctamente desactivadas (ambas con
valores de 0,00 u pH).

De acuerdo a la bibliografia consultada, los picos méas relevantes para los
constituyentes mas importantes que se encuentran en soja son el pico A (con
un rango de longitudes de onda entre 1720 y 1765 cm™) corresponde a la

fraccion de lipidos (Nzai y Proctor, 1998), el pico B (entre 1600 y 1700 cm™)
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corresponde a la amida I, el pico C corresponde a la amida Il (entre 1500 y
1600 cm™) y el pico D corresponde a dos picos de amida Ill (entre 1350 y 1450
cm™) (Byler et al., 1986; Singh, 2000). Ademas esta el pico E (entre 1200 y

1300 cm™) correspondiente a los polisacéridos (Figura 35).
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Figura 35. Espectros FTIR obtenidos para los pares de muestras de poroto (P) en la linea
superior y expeller (E) de soja en la linea inferio  r, para un rango de longitudes de onda
entre 900 y 1800 cm ™
de muestras P-009 y E-009; P-011 y E-011; P-021 y E -021 y P-025 y E-025,

respectivamente

. Las letras A, B, C y D corresponden a los espectr  os de los pares

Como se menciond anteriormente la finalidad del andlisis con FTIR fue detectar
los cambios estructurales mas importantes en las proteinas de soja. De esta

manera se procedié a analizar mas en detalle las amidas | y Ill, obteniendo los
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picos de intensidad para cada caso. En la Figura 36 se muestra el efecto del
tratamiento térmico sobre dos pares de muestras de poroto y expeller de soja.
Las Figuras 36-A y 36-B muestran el efecto del procesamiento cuando el
extrusado ocurre a una temperatura de alrededor de 100 °C sobre las amidas |
y lll, respectivamente (par de muestras P-011 y E-011). Mientras que las
Figuras 36-C y 36-D muestran el efecto cuando el extrusado ocurre a una

temperatura superior a los 130 °C (muestras P-021 y E-021).

En la Figura 36-A se puede apreciar que hay cambios a nivel de estructura
secundaria en las proteinas del expeller (E-011), dado que se ve la
desaparicién del pico a 1621 cm™. Esto se corresponde con el grado de
desnaturalizacién que se mostré anteriormente por MDSC para esta muestra
(40,2%) (Tabla 26). Por otro lado, en la Figura 36-C se puede observar que el
grado de desnaturalizacion en las proteinas del expeller (E-021) fue un poco
menor (31,3%). Sin embargo, también hubo cambios a nivel de estructura
secundaria observables por desaparicién y corrimiento de picos en la zona
1660-1670 cm™, y ademas una marcada disminucién de intensidades. Esto se
corresponde con la alta temperatura de tratamiento que puede producir

ademas de desnaturalizacion, una avanzada agregacion proteica.

La falta de una total concordancia entre los resultados MDSC y FTIR se puede
deber a que ademés de la temperatura, entra en juego la humedad de la
muestra durante el tratamiento. La mayor temperatura puede provocar una

mayor pérdida de humedad durante el proceso E-P.
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Figura 36. Espectros FTIR obtenidos para los pares  de muestras de poroto (S) en la linea
superior y expeller (E) de soja en la linea inferio  r, correspondientes para amida | (Ay C)
en longitudes de onda entre 1600 — 1700 cm 'y amida Il (B y D) en longitudes de onda
entre 1220 - 1320 cm ™

Como se describié en el Capitulo | la eficiencia de extraccion de aceite en
diferentes plantas de E-P puede ser muy variable, razén por la cual también
varia la cantidad de aceite residual que puede contener el expeller de soja. Por
esta razén se decidid analizar los espectros de FTIR de dos muestras de
expeller con contenidos de aceite extremos (E-024 y E-014 con niveles de
aceite de 6,2 y 15,3% b.s., respectivamente) y el cambio respecto de la materia
prima utilizada (P-024 y P-014, respectivamente). En la Figura 37 se puede
apreciar la diferencia entre los espectros de FTIR de los dos pares de muestras
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de poroto y expeller de soja seleccionados. Aqui se pueden apreciar los picos
mas relevantes, correspondientes a las proteinas (denominados picos B y C),
se pueden observar los cambios sufridos en las amidas | y Ill, ademas se ven
también algunos cambios producidos en los picos de polisacaridos y amida Il
(picos D y E). Ademés, la diferencia mas relevante se observa en el pico que
corresponde a los lipidos (pico A). El pico caracteristico de los lipidos
(correspondiente a los enlaces C=0 presentes en triglicéridos y fosfolipidos)
(Nzai y Proctor, 1998) se reduce de manera sustancial en el expeller de soja
que logré una buena eficiencia de extraccion (E-024) como se muestra en la
Figura 37-A, mientras que en la muestra que contiene un nivel de aceite
residual elevado, se puede ver un pico casi tan pronunciado como el que

presenta la muestra de poroto (P-014) representado en la Figura 37-B.
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Figura 37. Espectro FTIR obtenido para pares de mue stras poroto (S) en la linea superior
y expeller (E) de soja en la linea inferior, con ba jo nivel de aceite residual en el expeller

(A) y alto nivel de aceite residual en el expeller  (B)

7.4.2. Tratamientos de secado

7.4.2.1. Curvas de cinética de secado en capa delgada a escala

laboratorio

Los valores promedio de MR obtenidos a lo largo de los diferentes procesos de

secado de poroto de soja y los obtenidos luego del ajuste del modelo de Page
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a las diferentes temperaturas del aire de secado evaluadas (25, 40, 55, 70y 90
°C) se muestran en la Figura 38. Los valores de MR obtenidos en cada uno de
los tratamientos térmicos realizados por triplicado se muestran en el Anexo
XIV.
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Figura 38. Valores de relacion de humedad (MR) obte nidos y ajuste del modelo de Page

para los diferentes tratamientos térmicos evaluados en poroto de soja

En la Tabla 28 se muestran los valores de los coeficientes del modelo de Page,
ajustado para cada una de las temperaturas de secado evaluadas en este
trabajo y posteriormente utilizados para hacer los calculos de los tiempos
estimados de secado.

Tabla 28. Valores de coeficiente k y constante n de | modelo de Page calculados para los

tratamientos térmicos evaluados

Temperatura del

aire de secado (°C) K SEk n SEn
25 0,004556 0,000257 0,586260 0,007748
40 0,019478 0,000405 0,562963 0,003874
55 0,020975 0,000629 0,626865 0,006437
70 0,022015 0,000430 0,701342 0,004511
90 0,019457 0,000996 0,831666 0,012325

Nota: SE es el error estandar

7.4.2.2. Secado de muestras a escala laboratorio

A partir del ajuste del modelo de Page para cada temperatura evaluada, se

estimaron los tiempos de secado necesarios para alcanzar la humedad final
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deseada de poroto para diferentes niveles de temperatura. Dichos tiempos, el
desvio estandar y el intervalo de confianza (p<0,05) se muestran en la Tabla
29. El efecto de la temperatura fue muy notorio. Al aumentar la temperatura, el

tiempo requerido para alcanzar la humedad deseada fue menor.

Tabla 29. Tiempos de secado estimados para alcanzar  la humedad deseada (11,7% b.s.)
para las diferentes temperaturas evaluadas con el i ntervalo de confianza
correspondientes a la estimacion (p<0,05)

Temperatura del

aire de secado (°C) t estimado (min) SE 2,5% 97,5%
25 2678,97 33,47 2613,38 274456
40 281,26 1,18 278,94 283,58
55 140,66 0,86 138,98 142,34
70 77,64 0,24 77,16 78,11
90 45,54 0,38 44,80 46,28

Nota: t es el tiempo estimado y SE es el error estandar

7.4.2.3. Efecto del secado a escala laboratorio

Las muestras de poroto de soja fueron sometidas a los tratamientos de secado
a diferentes temperaturas y durante los tiempos determinados en la etapa
anterior para cada una de ellas. Una vez realizados los tratamientos de secado
se control6 el contenido de humedad final que alcanzaron las muestras, como
se muestra en la Tabla 30, con la finalidad de asegurar que la humedad se
encuentre alrededor del valor deseado (11,7% b.s.). En la Tabla 30 se muestra
la composicion promedio del poroto de soja sometido a los tratamientos de
secado a escala laboratorio obteniendo un contenido de humedad entre 11,3y
12,4% (b.s.), un contenido de proteina entre 37,3 y 38% (b.s.) y un contenido
de aceite entre 21,7 y 22,1% (b.s.). Estos valores de composicién del poroto de
soja son similares a los presentados en el Capitulo | para muestras de poroto

analizadas de otros ensayos.

196



Tabla 30. Composicion del poroto de soja medida por

a diferentes tratamientos de secado a escala labora  torio

NIRS del poroto de soja sometido

Muestra Rep CHp (% b.s.) CPp (% b.s.) CAp (% b.s.)
1 13,6 + 0,12 38,4 + 0,05 21,8 +0,01

. 2 11,4 + 0,02 37,7 +0,07 21,7 +0,09
25°C 3 11,1+0,10 37,9+0,11 21,7 +0,00
Todas 12,0 +1,23% 38,0 +0,33" 21,7 +0,07%

1 12,8+ 0,18 37,4 +0,03 21,9 +0,03

40 °C 2 12,2 + 0,05 38,3 +0,09 21,8 +0,07
3 12,2 + 0,07 37,9 + 0,05 21,9 +0,04
Todas  12,4+0,31° 37,8 +0,40% 21,9 +0,05%

1 12,0 + 0,07 38,4 +0,02 21,8 +0,00

. 2 12,1+ 0,06 37,8 + 0,09 22,1 +0,02
°5°C 3 11,7+0,22 37,4 +0,10 21,8 +0,07
Todas 11,9 +0,20% 37,8+0,47% 21,9 +0,16%

1 11,4 + 0,25 37,5+0,14 22,1+0,11

. 2 11,2 + 0,09 37,5+ 0,06 21,7 +0,02
[ 3 11,3+0,27 37,0 + 0,09 21,7 +0,07
Todas 11,3+0,18° 37,3+0,29% 21,8 +0,20%

1 11,8 +0,13 37,6 + 0,02 22,5 +0,06

90 °C 2 11,6 + 0,02 37,9 +0,10 21,7 +0,03
3 11,3+0,18 37,8 +0,04 22,0 +0,08
Todas 11,6 +0,28% 37,8 +0,11% 22,1+0,35%

Nota: Rep es repeticiones, CHp es contenido de humedad, CPp es contenido de proteina y
CAp es contenido de aceite del poroto de soja. Se muestran los valores promedios seguido de
+ el desvio estandar. Letras iguales no son significativamente diferentes cuando se compara la
composicion del poroto para los tratamientos térmicos realizados a diferentes temperaturas
(p<0,05)

El PDI es frecuentemente utilizado para describir la funcionalidad de las
proteinas. La Figura 39 muestra el efecto del tratamiento térmico (secado a 25,
40, 55, 70 y 90 °C) sobre la capacidad de la proteina de mantenerse dispersa
en una solucion acuosa. ElI PDI no cambia cuando la temperatura del
tratamiento térmico esta por debajo de los 70 °C, mientras que por encima de
esta temperatura el PDI comenz6 a caer. Con la finalidad de poder explicar el
comportamiento observado, se ajustdé un modelo bi-lineal con punto de quiebre
no pre-establecido. EI modelo bi-lineal con platé en la izquierda result6 ser el
mas simple y el que mejor ajusté para establecer una relacion entre el PDI y la
temperatura del aire de secado. Este modelo permitié establecer la temperatura
de secado a partir de la cual el PDI comienza a disminuir, es decir, temperatura

en la que se produce el quiebre en la tendencia (Ecuacion 25).
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La temperatura de quiebre fue de 69,2 °C (p=2,76e™), con lo cual, aquellos
tratamientos térmicos realizados por encima de ella afectan significativamente
(p<0,05) la estructura de las proteinas y por lo tanto se ven afectadas las
propiedades funcionales ligadas a una pérdida de la solubilidad. Por debajo de
la temperatura de quiebre el PDI promedio fue de 87,4% (p=2e'®), mientras
gue la tasa de pérdida en el PDI estimado con el modelo fue de 0,56% por
cada aumento de 1 °C en la temperatura por encima de la temperatura de
quiebre (p=2,81e®). Estos resultados sugieren la necesidad de evaluar con
mayor precision el efecto sobre el PDI en un rango de temperaturas mas
acotado incluso evaluando temperaturas entre 55 y 85 °C para tener mas
seguridad respecto del limite de temperatura que aseguraria un adecuado
secado, bajo condiciones controladas, sin alterar las propiedades funcionales

de las proteinas.
PDI (%) =A+p X((T—T¢)>0) X(T— T¢) Ecuacion 24

Donde: Tc es la temperatura critica en la que se produce el quiebre en la
tendencia, A es el nivel medio de PDI (%) antes de la T, y p es la pérdida en el

PDI (%) por °C de aumento en la temperatura a partir de T¢

Indice de dispersabilidad de proteinas (%)
82

T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90

Temperatura de secado (°C)

Figura 39. Efecto de la temperatura del aire de sec  ado a escala laboratorio en el indice de

dispersabilidad de proteina (PDI) del poroto de soj a

En el Anexo XV se muestran los valores de PDI obtenidos para cada uno de los
tratamientos de secado evaluados en condiciones controladas (en escala

laboratorio).
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7.4.2.4. Tratamiento de secado a escala real

La composicion de poroto original y luego del tratamiento de secado al que fue
sometido cada lote de poroto de soja se muestra en la Tabla 31. La
composicion final del poroto presentdé una composicion similar a la presentada
en otros ensayos desarrollados en el Capitulo I. Se puede apreciar que el
secado en una secadora comercial a escala real rindi6 humedades finales
relativamente homogéneas y cercanas a la humedad final deseada en ambos
tratamientos (80 y 115 °C). A su vez, la composicion del poroto fue similar para
ambos tratamientos evaluados. Por otra parte, la temperatura alcanzada por el
poroto de soja dentro de la camara de secado fue de 52 °C cuando la
temperatura del aire de secado fue de 80 °C, y de 57 °C cuando la temperatura

del aire de secado fue de 115 °C.

Tabla 31. Composicion del poroto de soja por medio de NIRS antes y después de ser

sometido a diferentes tratamientos de secado

Temperatura
CHp CPp CAp
Muestra dg secado Rep (%b.s.) (% b.s.) (%b.s.)
aire/grano

Poroto humedo 16,1 +£0,16 35,5+ 0,47 20,5+ 0,06
1 10,8 £ 0,07 38,2 +0,47 18,6 £ 0,32

80/52 °C 2 10,4 £ 0,29 38,6 + 0,40 18,4+ 0,39

Poroto seco

3 9,8 +0,25 38,0+ 0,34 18,7+0,45
Todas 10,3+0,47% 38,3+0,43° 18,6 +0,37°

Poroto hiimedo 16,9+ 0,41 37,2+0,18 20,4 +0,16
1 10,2+ 0,32 38,2+0,44 20,5+ 0,06

115/57 °C 2 9,5+0,38 37,8+0,37 20,7 £ 0,29

Poroto seco
3 9,3+0,74 37,9 £0,56 20,8 £ 0,26

Todas 9,7+0,62° 37,9+0,44° 20,7 +0,24°

Nota: CHp es contenido de humedad, CPp es contenido de proteina y CAp es contenido de
aceite del poroto de soja. Se muestran los valores promedios seguido de + el desvio estandar.
Letras iguales no son significativamente diferentes cuando se compara la composicion de
poroto para los tratamientos térmicos realizados a diferentes temperaturas (p<0,05)

En la Tabla 32 se puede apreciar la composicion del expeller de soja obtenido
a partir del poroto sometido a los dos tratamientos de secado. Las diferencias
encontradas en el contenido de aceite residual (3,9 puntos porcentuales mas
de aceite en el lote secado a 80 °C) se debieron a problemas con la prensa

durante el procesamiento del lote secado a menor temperatura (teniendo una
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baja eficiencia de extraccién) que fue evidenciado luego del analisis

composicional.

La solubilidad proteica en KOH fue en promedio de 78,3% para el tratamiento a
80 °C y de 66,4% a 115 °C. Este ultimo valor indica un proceso mas avanzado
de agregacion via Maillard (agregados con uniones covalentes), en el cual la
lisina interviene en reacciones de glicosilacion. Como ya se menciond, fue
informado por otros autores (Ingrassia et al., 2017) que una disminucion de la
solubilidad proteica en KOH por debajo de 65% (Araba y Dale, 1990a) indica un
sobre calentamiento que genera pérdida de lisina disponible (pierde su
capacidad de ser digerida). Resultados similares se obtuvieron para las

muestras analizadas en el Capitulo |.

Tabla 32. Composicion y calidad del expeller de soj a analizadas por NIRS obtenido a

partir del poroto de soja sometido a los diferentes tratamientos de secado a escala real

Temperatura
Muestra del aire de Rep
secado (°C)

CHe CPe CAe Sol. en KOH
(% b.s.) (% b.s.) (% b.s.) (%)

1 55+0,17 40,5+ 0,29 11,2 £ 0,09 83,3+0,38

80 2 43+0,03  40,6+0,13 11,1+0,13 76,2 +0,52

3 41+0,13  40,3+0,23 11,1+0,10 75,4 +0,85

Expeller Todas 4,6 £0,66° 40,5+0,25% 11,1+0,12° 78,3 +3,79%
de soja 1 49+0,15  425+0,40 8,5+0,08 73,3+0,41
2 3,9+0,08 42,1+0,15 6,7 +0,03 65,6 + 0,97

15 3 36+0,02 396+0,11 6,6 +0,04 60,2 +1,17

Todas 4,1+0,60° 41,4 +1,38° 7,2+0,92° 66,3 + 5,75"

Nota: Rep es repeticiones, CHe es contenido de humedad, CPe es contenido de proteina y
CAe es contenido de aceite del expeller de soja, y Sol. en KOH es la solubilidad de la proteina
en hidroxido de potasio. Se muestran los valores promedios de tres repeticiones seguido de +
el desvio estandar. Letras iguales no son significativamente diferentes cuando se compara la
composicién del expeller para los tratamientos térmicos realizados a diferentes temperaturas
(p<0,05)

En esta seccién, como se explicd en la metodologia, se buscaba estudiar el
efecto de dos tratamientos de secado diferentes (80 y 115 °C) sobre el PDI del
poroto seco y del expeller de soja resultante. De esta manera se analiz6 el PDI
en la muestra original (poroto sin secar, denominado Proceso 0), en el poroto
seco (Proceso 1) y en el expeller obtenido (Proceso 2) en cada caso. Sin

embargo, el material original utilizado para los tratamiento térmicos de 80 °C y
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115 °C fue diferente (lotes de soja de diferente origen) por lo que el PDI del
Proceso 0 de ambos lotes resulté sustancialmente diferente (83,7 y 73,2 para el
tratamiento de secado a 80 y 115 °C, respectivamente) (Tabla 33). Motivo de
ello el efecto del proceso de secado se tuvo que analizar de manera separada.
Los valores de PDI diferenciales en las muestras originales son atribuidos a

efectos de fenotipo de la materia prima y no a los tratamientos.

La Tabla 33 muestra que el proceso de secado (Proceso 1), en las condiciones
realizadas no afecté sustancialmente la dispersabilidad de las proteinas en el
poroto (entre 0,8 y 2,1 puntos porcentuales de disminucion para los
tratamientos de 80 y 115 °C, respectivamente). Sin embargo, el Proceso 2 fue
el que mayor efecto present6 sobre el PDI y la solubilidad en KOH obteniendo
una importante reduccion en ambos parametros (la disminucién en PDI fue de
48,2 y 55,1 puntos porcentuales para los tratamientos de 80 y 115 °C,

respectivamente).

El tratamiento térmico al que se somete la muestra luego del proceso de E-P
no puede ser considerado como el Unico factor incidente del proceso. De
manera adicional, las diferencias en el proceso de prensado traducidas en
diferentes contenidos de aceite residual en el expeller podrian haber causado
las mayores diferencias encontradas tanto en el PDI como en la solubilidad
proteica en KOH para ambos tratamientos térmicos. Por estos motivos el efecto
del proceso de secado se tuvo que analizar de manera separada, sin realizar
comparaciones entre 80 y 115°C. En ambos casos (PDI y solubilidad en KOH)
las diferenciales encontradas en las muestras iniciales (sin secar) podrian ser
atribuidas en parte a la heterogeneidad de los lotes sometidos a los
tratamientos de secado (efecto de fenotipo de la materia prima) y a un efecto
del contenido de aceite residual del expeller (secado a 80 °C), y no sélo a los

tratamientos de secado realizados.
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Tabla 33. Efecto de las diferentes etapas de proces amiento en el indice de
dispersabilidad de las proteinas para los dos trata ~ mientos térmicos evaluados

Temperatura
Muestra Procesamiento del aire de Rep PDI (%)
secado (°C)

PDI promedio
(%) + SD

85,7
83,2 83,7+1,81°%
82,1
82,2
81,3 82,9 + 2,06°
85,2
457
29,5 34,7 +9,55"
28,9
72,9
72,8 73,2 +0,70%
74,0
70,9
71,2 71,1+0,19%
71,2
22,2
12,6 16,0 + 5,46"
13,1

Poroto hiimedo Proceso 0

Poroto seco Proceso 1 80

Expeller Proceso 2

Poroto hiimedo Proceso 0

Poroto seco Proceso 1 115

N RPWNRFRPIOWONRPRPOWONPRPRPRWNPREPRPWOWDNPRE

Expeller Proceso 2

w

Nota: CH es contenido de humedad y PDI es el indice de dispersabilidad de proteina. El
proceso 0 indica que la muestra de poroto se encuentra en estado original, el proceso 1 indica
que el poroto de soja fue sometido al tratamiento de secado y el proceso 2 indica que el poroto
fue sometido al tratamiento de E-P para la obtencidn de expeller. Letras de significancia iguales
indican que no hay diferencias significativas en las medias (p<0,05) dentro de un mismo

tratamiento de secado
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7.5.DISCUSION

7.5.1. Caracterizacion de las propiedades estructurales de las proteinas

7.5.1.1. Grado de desnaturalizacion proteica por calorimetria

diferencial de barrido modulada

En las Tablas 26 y 27 se mostraron las entalpias parciales y totales de
desnaturalizacién térmica del poroto y expeller dispersos en NaCl y agua,
respectivamente. En todos los casos se puede observar que cuando aparece el
pico 1 (pico correspondiente a KTI, a la fracciébn mas importante de la ureasa y
a la fraccion mas termolabil del BBTI) en poroto, en expeller se reduce
considerablemente o desaparece producto de la inactivacion por calor. El pico
2 (correspondiente a las proteinas de reserva 7S y a la ureasa) mostré un
comportamiento similar aunque en pocas muestras desaparece. Finalmente el
pico 3 (correspondiente a las proteinas de reserva 11S, a la lectina y a la
fraccion mas termoestable de BBTI) es el que sufrié las menores reducciones
como consecuencia del tratamiento térmico en las muestras de expeller
respecto de las de poroto de soja. En tal sentido, Sobral et al. (2012) evaluaron
el efecto de las distintas etapas involucradas en el proceso de extraccion con
solvente (harina desgrasada, desolventizada y tostada) en termogramas de
MDSC vy obtuvieron un resultado similar, aunque en este caso los diferentes
procesos térmicos involucrados no fueron severos como lo es el proceso de E-
P. De esta manera, soOlo detectaron reducciones paulatinas luego de cada
proceso al que fue sometido el producto. Sessa (1992) demostr6 que el KTl se
desnaturaliza a una temperatura inferior a las fracciones 7S y 11S cuando la
humedad es elevada (alrededor de 20% b.h.). Por esta razén, dependiendo de
cuales sean las condiciones de temperatura y presion de vapor generadas en
el producto, es posible lograr una adecuada inactivacion, sin provocar un dafio
en las proteinas de reserva, responsables de las propiedades funcionales mas

relevantes.

El proceso de E-P involucra un tratamiento térmico intenso (alcanzando
temperaturas entre 100 y 165 °C, como se mencioné en el Capitulo I) que se

lleva a cabo durante un tiempo corto (unos pocos segundos) lo que permite
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inactivar los factores antinutricionales presentes en el poroto de soja por un
lado, y pudiendo generar sélo desnaturalizacion parcial, pero no total, de las
proteinas de reserva 7S y 11S. Si el tratamiento se realiza a temperaturas
superiores o durante un periodo de tiempo prolongado es factible encontrar
dafios en las proteinas de reserva. En consecuencia, el dafio que pueda
provocar el proceso de E-P va a depender de las condiciones en que se lleva a
cabo. Los termogramas obtenidos para los pares de muestras de poroto y
expeller (Figura 34) nos permiten apreciar las diferencias entre las muestras
tratadas térmicamente (mediante el proceso de E-P del poroto de soja)
respecto de las muestras sin tratar (poroto de soja) que se mencionaron

anteriormente.

7.5.1.2. Espectroscopia infrarroja transformada de Fourier

Existen numerosos trabajos que demuestran la capacidad del FTIR como
técnica para poder detectar cambios estructurales en las proteinas (Byler et al.,
1986; Singh, 2000). Sin embargo, particularmente para proteinas de soja,
existe un namero limitado de trabajos en los que se utiliza esta técnica. Sobral
et al. (2012), por ejemplo, analizaron mediante FTIR proteina de soja en poroto
y harinas desgrasadas obtenidas por dos procesos diferentes, con la finalidad
de evaluar la deteccion de cambios en los espectros a causa de cambios en la
composicion del producto obtenido. En particular encontraron que el pico
correspondiente a los lipidos desaparecié casi completamente, debido a que en
harinas so6lo quedan lipidos residuales. Ademas detectaron algunos cambios en

las amidas | y Ill.

El proceso de E-P, como se menciond en la seccion 1.5.2. de la introduccion,
somete al producto a una alta temperatura y a una alta presién que generan la
ruptura de los oleosomas que contienen el aceite con la finalidad de facilitar su
disponibilidad, seguido de una abrupta descompresion (Bargale et al., 1999;
Nelson et al., 1987). Este tratamiento térmico y la aplicacién de presién son
responsables ademés de los diversos cambios que se producen en la
estructura secundaria de las proteinas. En este sentido Tang y Ma (2009)
mostraron que el tratamiento con altas presiones condujeron a un despliegue

gradual de proteinas. Sin embargo, las proteinas desplegadas tendieron a
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reconstruir sus estructuras secundarias y terciarias después de la
descompresioén. Esto podria sugerir que los cambios producidos por el
tratamiento térmico son mas relevantes que los que pudieran ocasionar la
compresion y descompresién del material durante el proceso de extrusado. A
su vez dependiendo de las condiciones en que se lleve a cabo el tratamiento
térmico y las condiciones de la materia prima (humedad por ejemplo) se podria
esperar que el tratamiento genere un efecto diferente. Ingrassia et al. (2017),
encontraron reducciones en las intensidades de los picos para muestras de
harina de soja tratadas térmicamente durante periodos de tiempo diferentes (60
°C durante 12, 24 y 48 horas). A medida que el tiempo de exposicion al
tratamiento térmico aumento, las intensidades de los picos caracteristicos de
este producto se redujeron considerablemente. Finalmente, Yu (2011)
demostré que el calentamiento seco y humedo del poroto de soja afecta de
manera diferente el perfil de nutrientes y la estructura molecular de las
proteinas (relaciéon de amidas), teniendo mayor sensibilidad al calentamiento

himedo.

Con la finalidad de evaluar los cambios estructurales en las proteinas se
inspeccionod lo que ocurrio con las amidas | y Il de acuerdo al rango de longitud
de onda en que estas aparecen. En la Figura 36-A y 36-C se aprecia el efecto
gue el tratamiento térmico genera sobre la amida | en las muestras de expeller,
respecto del poroto. Las mayores diferencias se observan en la muestra tratada
a mayor temperatura (130 °C) logrando la reduccién en la intensidad de los
picos y eliminando algunos de ellos. En las Figuras 36-B y 36-D se muestra el
mismo efecto en la amida Ill, evidenciado por una reduccién sustancial en la

intensidad de los picos.

Ademés del extrusado, la extraccion de aceite finalmente ocurre durante el
prensado. Dado que se han detectado grandes diferencias en la eficiencia de
extraccion en las diferentes plantas de E-P (Capitulo 1), se decidi6é evaluar las
diferencias entre muestras de expeller con diferentes contenidos de aceite
residual. Esta diferencia podia ser captada en espectros FTIR dado que en
otros trabajos la reduccion del aceite era facilmente visibilizada (Nzai y Proctor,
1998; Sobral et al., 2012). Por esta razén se compararon en la Figura 37-A y

37-B dos muestras de expeller con contenidos de aceite contrastantes (E-024 y
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E-014 con niveles de aceite de 6,2 y 15,3% (b.s.), respectivamente). Ademas
del efecto del contenido de aceite residual se puede ver el cambio producido en
las muestras de expeller respecto de la materia prima original (P-024 y P-014,

respectivamente).

7.5.1.3. Cambios estructurales y de funcionalidad de las proteinas

de soja luego del proceso de extrusado-prensado

Las muestras de expeller recolectadas de diferentes plantas de E-P indicaron
una concordancia entre el nivel de tratamiento térmico sufrido y los cambios en
indicadores de estructura y propiedades funcionales de las proteinas medidas a
través de diferentes técnicas (actividad uredsica, solubilidad proteica en KOH,
MDSC y FTIR). En lineas generales se pudo apreciar que las muestras que
sufrieron tratamientos térmicos poco intensos (ej., muestra E-024) resultaron
con un nivel de actividad ureésica alto (0,62 u pH), un nivel de solubilidad en
KOH alto (78,0%) y escasa diferencia en los perfiles de MDSC (11,4% de
desnaturalizacion) y FTIR entre la muestra de poroto y expeller. Por otra parte,
las muestras que sufrieron tratamientos térmicos elevados en el proceso de E-
P (ej. muestra E-017) resultaron con nula actividad ureésica (0,05 u pH), bajo
nivel de solubilidad proteica en KOH (75,6%), y diferencias notables en los
perfiles de MDSC (37,2% de desnaturalizacién) y FTIR entre la muestra de

poroto y expeller de soja.

Las muestras de expeller E-015 y E-016 fueron procesadas bajo las mismas
condiciones, en la misma planta de E-P, que la muestra E-017 (temperatura de
extrusion de 168 °C). Estas muestras presentaron importantes diferencias en el
grado de desnaturalizacion detectado en los termogramas de MDSC (34,2 y
60,2%, respectivamente). Ademdas, la muestra E-015 que presentd una
actividad ureasica mayor (0,15 u pH) que E-016 (0,03 u pH) que manifestd
practicamente una total inactivacion de la ureasa, lo que se correspondio con el
grado de desnaturalizacion mas alto. Si consideramos otro factor ademas de la
temperatura, como la humedad del poroto antes de ingresar al proceso de E-P
(Anexo 1), vemos que existe una relacién entre esta y el efecto del tratamiento
térmico aplicado. La humedad de las muestras P-015 y P-016 fue 14,9y 11,5%

(b.s.) lo cual demostr6 que un nivel de humedad mayor, aun cuando el
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tratamiento térmico de extrusado es severo, genera una disminucién en la
efectividad para inactivar los factores antinutricionales, y por lo tanto, menor es

el dafio que genera por la desnaturalizacion de las proteinas.

En lineas generales, las plantas de E-P que producen expeller para consumo
animal toman pocos recaudos respecto de las temperaturas de procesamiento,
teniendo como Unica restriccion la inactivacion de factores antinutricionales. Sin
embargo, se pudo evidenciar que algunas de las muestras analizadas
mostraron grados de desnaturalizacion de proteinas (medida por MDSC en
Tabla 26) y cambios a nivel de estructura secundaria (observados por FTIR en
Figura 36), producto de las temperaturas de procesamiento excesivas, que
evidenciarian una reduccion en el valor nutricional de las mismas. Por otra
parte, las plantas que procesan soja para alimentacidon humana requieren
mayor nivel de cuidado respecto del tratamiento térmico de las proteinas
debido al dafio que estos causan sobre sus propiedades funcionales. Los
estudios realizados en este capitulo confirman el efecto de la temperatura de
procesamiento alcanzada dentro del extrusor y la humedad del poroto de soja
en la estructura y funcionalidad de las proteinas. De esta manera se pone de
manifiesto la relevancia del control de estas variables para obtener un producto

con la calidad requerida de acuerdo a su uso final.

7.5.2. Efecto del tratamiento de secado sobre el indice de

dispersabilidad de proteinas

Ninguno de los tratamientos térmicos de secado en condiciones reales
(secadora escala real) generd una reduccion significativa del PDI en las
muestras de poroto de soja (2 puntos porcentuales como méaximo) (Tabla 33).
Con estos resultados se puede especular que el tratamiento térmico realizado a
las muestras de poroto de soja durante el secado no fue lo suficientemente
agresivo como para afectar de manera significativa la estructura secundaria de
las proteinas y, por lo tanto, las propiedades funcionales asociadas a las
mismas. Esto puede deberse a que si bien los tratamientos térmicos fueron
realizados a temperaturas de aire elevadas (80 y 115 °C), la temperatura
alcanzada por el grano fue de 52 °C para el tratamiento a 80 °C y de 57 °C

para el tratamiento a 115 °C (con tiempos de exposicion cercanos a las 4
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horas), inferiores a los 70 °C identificados como temperatura de quiebre para la
pérdida de PDI (Figura 39). La diferencia entre la temperatura del aire de
secado y la temperatura que alcanza el grano durante el proceso esta dada por
las tasas diferenciales de transferencia de calor y humedad entre aire y grano y
la duracion del proceso de secado (tiempo de exposicion a una determinada
temperatura) (Brooker et al., 1992). Las temperaturas del aire de secado
evaluadas en el presente estudio son representativas de la forma de operacion
tipica de las secadoras de granos en el sistema de poscosecha de Argentina
(Abadia y Bartosik, 2013), lo cual implicaria que durante una operacion de
secado tipica no seria esperable encontrar una disminucién en el PDI de la

soja.

El proceso de E-P genera diferentes cambios en la matriz del producto
(partiendo de poroto hasta obtener expeller de soja). Los materiales proteicos
sometidos a altas temperaturas, presion y fuerzas de cizallamiento se
transforman en fluidos plasticos dentro del extrusor (Rueda et al., 2004) que
sufren un cambio a fibras insolubles luego del mismo. Ademas se sabe que la
solubilidad de la proteina disminuye con un aumento en temperatura de
extrusion (Bookwalter et al., 1971; Mustakas et al., 1964), razon por la cual es
razonable encontrar una importante reduccion en el PDI de las muestras luego
del proceso de E-P como se mostré en la Tabla 33 (entre 48 y 55 puntos

porcentuales).

Si bien se menciondé que el proceso de secado no tendria consecuencias
negativas en el PDI (2 puntos porcentuales como maximo de reduccion
detectados), pareceria que las muestras secadas a mayor temperatura quedan
sensibilizadas, de modo que al ser sometidas ulteriormente al proceso E-P
resultan en una reducciébn mas pronunciada de su dispersabilidad (48 y 55
puntos porcentuales de disminucion para los tratamientos de 80 y 115 °C,

respectivamente) (Tabla 33).

Se sabe que si las proteinas de soja son parcialmente desnaturalizadas por
calor, aumentan su hidrofobicidad superficial, lo cual le provee una mayor
tendencia a la agregacion frente a un proceso posterior (Nishinari et al., 2014).

Esto explicaria por qué al aumentar la temperatura de procesamiento (115 °C)
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el PDI en poroto hiumedo y seco no resulté muy diferente, pero la disminucién
del PDI luego del proceso E-P fue notablemente mayor. Este es un punto
importante, ya que si se requiere mantener el PDI en el producto extrusado,
seria conveniente limitar la temperatura de secado de la materia prima. En tal
sentido parece razonable recomendar el uso de sistemas de secado en silo con
aire natural o baja temperatura (de la Torre y Bartosik, 2013) para el secado del
poroto de soja previo a su procesamiento en proteina de soja texturizada o
micronizada. Con estos sistemas de secado no solo se garantiza evitar un
tratamiento térmico que pudiera afectar la calidad de la proteina luego del
extrusado, sino que también se minimiza la variabilidad de la humedad de los

granos individuales, tal como se traté en el Capitulo II.

Sin embargo, no se puede asegurar que la menor temperatura de secado del
poroto sea la Unica razon de la menor caida en el PDI en el expeller luego del
proceso de extrusado para el tratamiento a 80 °C, ya que estas muestras
sufrieron ademas un proceso de prensado diferente a las de 115 °C, resultando
con 3,9 puntos porcentuales mas de aceite. Un mayor contenido de aceite en el
expeller podria aumentar la dispersabilidad de la proteina, causado una menor
reduccion en el PDI. Heywood et al. (2002) compararon el PDI para muestras
de expeller con diferente nivel de aceite y observaron un incremento en la
dispersabilidad de la proteina a medida que el contenido de aceite residual
aument6. Wu y Wang (2003) evaluaron la facilidad de extraer lipidos totales y
polares de harinas obtenidas utilizando diferentes procesos donde encontraron
que las muestras que fueron obtenidas por E-P presentaron los niveles mas
bajos de fosfolipidos en los lipidos totales extraidos. Esto se debe a que
durante el proceso de E-P se favorece la interaccion entre los diferentes
componentes de la semilla generando un incremento en la fraccion de
fosfolipidos no extraibles y obteniendo por lo tanto un mayor contenido de
fosfolipidos en la harina obtenida. Entonces el hecho de que el expeller
obtenido a 80 °C presenté un mayor nivel de aceite residual, gener6 que el
expeller presente un mayor contenido de triglicéridos (mayoritario en la fraccion
lipidica) pero también hay un mayor contenido de fosfolipidos (las llamadas
lecitinas de soja). Estos pueden contribuir a la dispersabilidad de las proteinas

de soja, ya que forman complejos proteina-fosfolipidos que se encuentran muy
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cargados (los fosfolipidos tienen carga dada por el grupo fosfato y la amina

terminal), lo que favorece su dispersabilidad en agua (Erickson, 2008).

Ademas, como se mencionara anteriormente, el lote de soja que resulté en el
tratamiento de secado a 80 °C tuvo 10,5 puntos porcentuales mas de PDI
inicial que el lote de soja sometido al tratamiento de 115 °C. Esto también
podria implicar que el lote de soja sometido al tratamiento de secado a mayor
temperatura tuvo mayor predisposicién a perder capacidad de solubilizacién de
las proteinas. En consecuencia, para poder concluir que el tratamiento de
secado a escala real puede afectar el PDI del producto extrusado habria que
realizar experimentos adicionales, utilizando un unico lote de soja y garantizar
el funcionamiento igualitario del proceso de E-P, condiciones mas adecuadas

para un ensayo a escala planta piloto que a escala real.

Es importante aclarar que los tratamientos de secado realizados a escala real
estuvieron afectados por condiciones ambientales particulares (temperatura y
HR, lluvia, viento, etc.). Replicar este ensayo en otras condiciones ambientales
podria resultar en tratamientos térmicos diferentes y, por lo tanto, ciertas

diferencias podrian también observarse en el PDI.
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7.6. CONCLUSIONES PARCIALES

Los estudios realizados por calorimetria diferencial de barrido modulada
demostraron una progresiva desnaturalizacion de las proteinas mas
termolabiles luego del proceso de extrusado-prensado. La mayor contribucion a
la disminucién de la entalpia total, en la mayoria de los expellers, fue la
desnaturalizacion total del factor antitriptico de Kunitz. Ademas, se observo

desnaturalizacién de las proteinas de reserva.

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier permitio detectar
cambios de composicion luego del proceso de extrusado-prensado. Ademas
permiti6 detectar cambios estructurales en las proteinas de soja que ocurren

durante la inactivacion térmica del expeller de soja.

Los tratamientos térmicos realizados a escala laboratorio s6lo presentaron un
efecto en la funcionalidad de las proteinas de soja a temperaturas del aire de
secado por encima de 69,2 °C. Sin embargo es necesario evaluar temperaturas

intermedias a las que se evaluaron.

Los tratamientos térmicos realizados a escala real (a las temperaturas del aire
de secado que se evaluaron) no presentaron un importante efecto en la
dispersabilidad proteica en agua, mientras que el proceso de extrusado-

prensado presento un efecto significativo en la misma.

La hipotesis 3 “Las condiciones de secado del poroto de soja pueden provocar
alteraciones como desnaturalizacion y agregacion de las proteinas de soja y
por lo tanto afectar sus propiedades funcionales” es parcialmente rechazada. Si
bien se pudo comprobar el efecto que tiene la temperatura del aire de secado
por encima de los 70 °C a escala laboratorio (asumiendo que la temperatura
del aire y del grano son similares) sobre la funcionalidad de las proteinas, a
escala real la temperatura del grano no alcanz6 los valores que podrian
evidenciar este efecto, aunque podria haber causado una sensibilizacion de las

proteinas.
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8. CONCLUSIONES GENERALES

Mediante muestreos de campo se logré caracterizar fisica, quimica y
microbiolégicamente el expeller de soja obtenido de plantas de extrusado-
prensado localizadas en las principales zonas productivas de soja en
Argentina. Se encontr6 una importante variabilidad tanto en la materia prima
como en el producto extrusado, pudiéndose identificar como la principal causa
de variabilidad composicional en el expeller la humedad con la que el poroto de
soja ingresa a la extrusora. Otra fuente de variacion detectada fueron las
condiciones en que se lleva a cabo el proceso de extraccion de aceite por

extrusado-prensado.

El efecto del secado sobre la eficiencia de extraccion, composicion y calidad
del expeller se estudi6 a través de una serie de experimentos realizados a
escala real. Se pudo concluir que la disminucion de la humedad en el poroto de
soja afecta las propiedades viscoelasticas del mismo, aumenta la friccién
durante el proceso de extrusado, favorece la ruptura de los oleosomas que
contienen el aceite, y mejora, por ende, la eficiencia de extraccién de aceite.
Ademas, el aumento de la friccion resulta en un aumento de presién y
temperatura durante el extrusado, lo cual contribuye a la inactivacion de los

factores antinutricionales presentes en la materia prima.

En funcién de lo investigado se recomienda procesar el poroto de soja a una
humedad de alrededor de 9 - 10% b.s. Esta humedad permite una alta
eficiencia de extraccion de aceite y es compatible con el resultado econémico
del proceso (secar el poroto de soja a humedades inferiores resulta
excesivamente costoso). Por otra parte, abastecer el extrusor con poroto de
soja con humedad uniforme permite obtener expeller con composicion

uniforme.

Los estudios de almacenabilidad del expeller se llevaron a cabo a través de
una serie de experimentos de laboratorio y a escala piloto. Se comenzo6
estudiando en el laboratorio las isotermas de sorcion del expeller, y se
determin6 que el modelo de Halsey Mejorado fue el que mejor ajuste mostré
para las relaciones de contenido de humedad de equilibrio/humedad relativa de
equilibrio del expeller de soja. En funcién de esto se pudo determinar que la
humedad de almacenamiento segura del expeller de soja (humedad relativa de
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equilibrio de 67%) es de 12,4% (b.s.) para una temperatura de 20 °C y un
contenido de aceite residual de 7% (b.s.). Bajo esta condicion de
almacenamiento se restringe la actividad microbioldgica en el producto, por lo
gue se prolonga el tiempo de almacenamiento. También se pudo establecer
que la humedad de almacenamiento segura es afectada tanto por la
temperatura (disminuye con el aumento de la temperatura) como por el
contenido de aceite residual del expeller (disminuye con el aumento del aceite

residual).

Posteriormente se realizaron experimentos de almacenamiento bajo diferentes
tipos de atmosferas (convencional y hermética) a escala piloto. Los resultados
indicaron que cuando se almacena expeller a una humedad por debajo de 12%
(b.s.), independientemente del sistema de almacenamiento utilizado (hermético
o convencional), se mantiene la calidad del producto incluso durante 6 meses
de almacenamiento. Por su parte, a humedades superiores a 12% (b.s.) los
sistemas herméticos resultaron con un menor desarrollo de hongos y menor
deterioro del aceite (menor acidez), prolongando en definitiva el tiempo de
almacenamiento seguro del expeller respecto del almacenamiento

convencional.

Se pudo establecer que el agregado de gomas en el expeller de soja no afecta
“per se” la almacenabilidad del producto. Sin embargo debido a que las gomas
son incorporadas al expeller diluidas en agua, esta préactica resulta en el
incremento del contenido de humedad del subproducto. En funcién de ello se
concluye que es seguro agregar gomas al expeller en tanto y cuando el nivel de
humedad final no sobrepase la humedad de almacenamiento segura de 12%
(b.s.).

En los estudios de secado a escala laboratorio se encontraron evidencias de
gue los tratamientos térmicos comenzaron a afectar la funcionalidad de las
proteinas de soja cuando la temperatura del aire de secado supera los 69,2 °C.
Sin embargo, para encontrar con mayor precision el limite de temperatura a
partir del cual se afectan las propiedades funcionales de las proteinas de soja,
seria necesario repetir el estudio en intervalos de temperatura mas estrechos
(5 °C).
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Los ensayos a escala real con temperaturas del aire de 80 y 115 °C y tiempos
de exposicion de 4:40 y 4:00 hs no causaron una reduccion sustancial en la
funcionalidad de las proteinas del poroto de soja. Sin embargo, el ulterior
proceso de extrusado resultd en alteraciones en las proteinas del expeller,
como agregacion y desnaturalizacion de las fracciones mas termolabiles, con la
consecuente reduccion en su funcionalidad. Ademas se pudo observar que a la
mayor temperatura del aire de secado evaluada (115 °C), la disminucion del
indice de dispersabilidad de la proteina causada por el proceso de extrusado
fue mayor que a la menor temperatura de secado evaluada (80 °C). Esto podria
indicar un posible efecto de sensibilizacion de la proteina como resultado del

tratamiento de secado mas intenso.
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9. APORTES E IMPLICANCIAS PRACTICAS

Desde el punto de vista practico esta tesis hace un importante aporte al
Sistema  Agroalimentario  Argentino. Se  confirmaron los valores
composicionales tipicos del expeller de soja y su probable rango de variacion.
Se logré determinar que la principal fuente de variacibn composicional del
expeller es la variabilidad en el contenido de humedad del poroto procesado.
Se establecié que la humedad 6ptima de procesamiento a los efectos de
maximizar la eficiencia de extraccion e inactivar los factores antinutricionales
estd entre 9 y 10% (b.s.). Esta informacion le permite a los procesadores
ajustar sus protocolos de trabajo para eficientizar el proceso y lograr un

producto (expeller) de mejor calidad y menor variabilidad composicional.

Se establecié que la humedad de almacenamiento segura del expeller es de
12% (b.s.), se aporté al conocimiento de la evolucion de la calidad durante el
almacenamiento convencional y hermético, y se puso de manifiesto las
ventajas del almacenamiento hermético cuando la humedad del expeller supera
la condicion de almacenamiento segura. Esta informacién permite establecer
estrategias de almacenamiento seguras del subproducto en el mediano y largo

plazo, tanto a los procesadores como a los usuarios de este subproducto.

Desde el punto de vista del secado se pudo establecer que si la temperatura
del poroto alcanza los 69,2 °C comenzaria a afectarse las propiedades
funcionales de las proteinas, los cual constituye un parametro de regulacién de
las secadoras. Esta informacion es de gran utilidad para las industrias

alimenticias que desean preservar las propiedades funcionales de la soja.

Por los motivos expuestos, la presente tesis no solo aporta con informacion
original al é&rea de conocimiento, sino que también tiene importantes
derivaciones practicas que benefician al Sistema Agro Alimentario Argentino y

a las plantas de extrusado-prensado de Argentina.
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ANEXOS

ANEXO I: Composicién quimica del poroto de soja obtenida por medio de NIRS

para cada una de las muestras evaluadas en las diferentes plantas de E-P

NIRS
Planta Muestra CHp CPp CAp
(% b.s.) (% b.s.) (% b.s.)

P-002 12,6 38,2 19,7

P-003 12,2 38,0 20,1

P-004 12,4 37,8 20,3

1 P-005 11,3 38,6 20,2
P-006 13,4 38,4 20,2

P-007 13,4 39,1 19,9

P-008 12,3 39,2 20,2

P-009 14,9 38,3 21,1

P-010 14,4 38,9 20,7

2 P-011 14,7 38,6 21,2
P-030 12,9 37,6 20,0

P-031 12,9 38,0 20,0

P-012 13,1 37,3 20,0

3 P-013 9,5 40,5 20,2
P-014 11,5 39,2 20,6

P-015 14,9 37,3 20,3

4 P-016 11,5 40,2 19,1
P-017 12,8 40,3 19,4

P-018 11,4 40,2 19,4

5 P-019 9,4 38,2 22,7
P-020 11,3 37,9 22,1

P-021 10,9 39,6 20,7

6 P-022 8,2 40,6 20,7
P-023 8,0 41,4 20,0

P-024 9,2 40,6 20,3

7 P-025 11,4 37,6 21,8
P-026 11,4 38,5 21,6

P-027 11,7 38,7 21,3

8 P-028 13,1 36,4 23,0
P-029 12,7 37,1 22,1

P-032 13,1 33,9 18,4

9 P-033 15,5 32,7 17,8
P-034 10,4 34,3 19,5

P-035 11,3 34,7 18,3

10 P-036 11,4 34,7 17,7
P-037 11,6 34,8 18,3

P-038 12,8 34,0 19,8

11 P-039 11,9 34,2 18,5
P-040 9,4 35,4 18,7

P-041 9,7 35,2 18,4

Nota: CH es contenido de humedad, CP es contenido de proteina, CA es contenido de aceite y
p es poroto de soja
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ANEXO II: Composicion quimica del expeller de soja para cada una de las

muestras evaluadas en las diferentes plantas de E-P

NIRS
- - EfEx
Planta Muestra CHe MSe CPe CAe Ceniza Fibra (%)
(%bs) (%) (%bs) (%bs) (%bs) (%b.s.)
E-002 6,2 94,1 41,7 9,3 59 5,8 52,7
E-003 6,1 94,2 41,4 8,5 59 59 57,7
E-004 6,3 94,1 42,2 9,0 59 54 55,4
1 E-005 55 94,8 43,2 7,8 59 55 61,2
E-006 7,0 93,5 41,5 10,3 57 54 48,7
E-007 6,4 94,0 43,2 9,2 58 51 53,9
E-008 5,8 94,5 43,9 8,0 5,8 5,2 60,3
E-009 12,5 88,9 43,0 9,9 6,7 4.5 53,2
E-010 14,0 87,7 43,9 9,6 6,8 4,2 53,7
2 E-011 13,9 87,8 43,5 9,8 6,8 4.6 53,7
E-030 9,1 93,2 44,3 8,6 6,2 6,3 62,9
E-031 10,4 93,3 43,4 8,7 6,3 5,6 60,9
E-012 7,2 93,2 39,6 15,5 6,1 5,3 22,8
3 E-013 7,2 93,3 39,4 15,4 6,1 54 22,9
E-014 7,3 94,2 39,6 15,3 6,1 5,2 23,2
E-015 7,2 91,9 40,5 14,0 59 6,2 30,5
4 E-016 6,2 89,5 441 8,3 58 59 59,6
E-017 8,8 89,6 41,5 12,8 6,2 4.8 37,0
E-018 11,7 92,0 45,5 9,2 6,2 4,6 51,8
5 E-019 11,6 95,1 45,2 8,0 6,3 51 58,8
E-020 8,7 94,4 45,2 9,3 6,1 4.4 52,1
E-021 52 95,4 43,2 8,1 6,2 6,9 64,5
6 E-022 59 95,0 45,3 7,3 6,2 6,6 67,1
E-023 4,8 95,5 42,8 6,2 6,0 6,2 69,8
E-024 53 95,4 48,0 6,2 6,5 5,8 69,9
7 E-025 4,7 93,9 47,8 59 6,3 6,1 70,4
E-026 4.8 93,6 47,5 6,3 6,4 6,6 68,8
E-027 6,4 93,6 45,2 55 6,4 74,6
8 E-028 6,8 91,7 45,5 55 6,4 74,7
E-029 6,8 90,6 43,4 6,3 6,2 70,3
E-032 5,6 94,7 45,8 7,3 6,2 52 60,3
9 E-033 8,3 92,3 43,3 11,0 6,1 4.8 38,3
E-034 4,3 95,8 45,1 6,7 6,4 53 65,5
E-035 6,8 93,6 45,8 7,3 6,2 4,6 60,2
10 E-036 6,8 93,6 45,8 7,2 6,1 4,6 59,4
E-037 7,0 93,5 45,5 7,3 6,2 4.4 59,9
E-038 51 95,1 43,1 8,3 6,1 6,9 57,8
11 E-039 4,1 96,1 41,9 8,0 6,1 6,3 56,4
E-040 4,1 96,0 445 7,0 6,4 5,6 62,5
E-041 4.4 95,8 45,1 7,8 6,4 5,6 57,7

Nota: CH es contenido de humedad, MS es el contenido de materia seca, CP es contenido de
proteina, CA es contenido de aceite, e es expeller de soja y EfEx es la eficiencia de extraccion
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ANEXO llI: Caracteristicas fisicas y de calidad del expeller de soja para cada

una de las muestras evaluadas en las diferentes plantas de E-P

Color

Peso hectolitrico (kg/hl)

Actividad

Planta Muestra Angulo de Acidez ureasica Sol en
* a* b* reposo (°)  Schopper  Adaptado (%) (u pH) KOH (%)

E-002 50 45,1 48,2 2,7 0,01 82,1

E-003 35 47,3 44,2 31 0,01 831

E-004 55 47,8 44,8 3,2 0,02 83,5

1 E-005 50 48,9 44,6 3,4 0,02 79,3
E-006 45 44,6 43,5 2,7 0,04 83,9

E-007 40 45,4 43,5 3,2 0,01 84,7

E-008 35 48,6 46,3 2,7 0,05 82,6

E-009 729 -2,2 269 55 53,2 449 3,7 0,33 77,6

E-010 76,9 -2,0 27,3 52 51,3 44,2 3,5 0,26 75,4

2 E-011 77,3 -2,0 26,5 53 53,4 43,5 3,8 0,28 75,9
E-030 81,3 -2,8 225 37 44,7 2,0 0,07 82,0

E-031 80,6 -2,8 245 39 43,5 1,8 0,13 82,6

E-012 75,1 -1,7 29,1 52 56,2 49,0 2,7 0,50 75,0

3 E-013 742 -15 30,0 52 57,4 48,4 2,6 0,54 75,1
E-014 744 -16 299 53 57,7 48,6 2,6 0,54 76,3

E-015 74,0 -36 343 45 44,0 43,6 3,8 0,15 75,0

4 E-016 784 -41 29,3 44 38,2 32,5 3,0 0,03 77,6
E-017 77,2 -50 31,7 39 49,2 39,1 2,1 0,05 75,6

E-018 42 39,7 36,7 3,0 0,01 78,5

5 E-019 43 47,7 36,0 2,4 0,00 78,3
E-020 41 41,7 35,5 2,4 0,01 83,5

E-021 814 -2,7 22,6 44 58,5 47,7 2,4 0,00 75,2

6 E-022 814 -26 217 39 50,9 45,5 1,9 0,02 77,1
E-023 816 -24 21,8 42 46,8 45,2 2,9 0,00 77,3

E-024 834 -22 216 60 42,8 43,0 2,0 0,62 78,0

7 E-025 819 -2,1 211 50 35,5 38,1 2,4 0,00 75,0
E-026 825 -24 20,8 29 55,2 43,5 2,0 0,18 80,9

E-027 0,03 76,2

8 E-028 0,03 77,0
E-029 0,03 78,1

E-032 77,1 -3,2 26,3 39 24,9 44,2 2,3 0,04 79,7

9 E-033 76,7 -3,2 283 37 35,7 47,7 2,5 0,05 81,1
E-034 79,3 -3,1 243 56 23,2 44,1 2,9 0,01 76,7

E-035 79,2 -22 23,6 16,6 21 0,00 84,3

10 E-036 78,6 -25 246 17,0 2,1 0,01 84,1
E-037 785 -2,2 24,6 18,5 1,9 0,00 81,4

E-038 80,4 -33 248 45 39,3 2,4 0,54 83,6

11 E-039 77,6 -2,3 230 60 429 2,5 0,09 77,5
E-040 77,6 -22 229 43 42,1 3,2 0,08 71,8

E-041 781 -19 230 45 50,3 29 0,03 65,2
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ANEXO IV: Cuantificacion de diferentes micotoxinas analizadas para poroto de

soja provenientes de diferentes plantas de E-P

Planta Muestra . PON FB; FB, AFB, AFB, AFG, AFG,
(ug/kg)  (ug/kg) (ug/kg) (ug/kg) (ug/kg) (ug/kg) (ug/kg)
P-009  1455,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-010  1766,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 P-011  1869,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-030  576,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-031  901,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-012  1547,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 P-013 8820 920,4 239,3 0,0 0,0 0,0 0,0
P-014 17328 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-015  496,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 P-016  708,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-017  1599,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-021  1534,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 P-022 1732,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-023  1180,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-024 1230 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 P-025 8352 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-026 620,44 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-032  903,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 P-033 988,88 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-034  1808,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-038  1948,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
" P-039  1180,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-040  1106,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-041  1910,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Nota: DON es Deoxinivalenol, FB; y FB, son las fumonisinas B; y B,, y AFB;, AFB,, AFG; y

AFG, son las es aflatoxinas B, B,, G; y G,, respectivamente
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ANEXO V: Cuantificacion de diferentes micotoxinas analizadas para expeller de

soja provenientes de diferentes plantas de E-P

Planta Muestra  PON FB; FB, AFB; AFB, AFG; AFG,
(ug/kg)  (Mg/kg)  (ug/kg)  (ug/kg) (ug/kg)  (uglkg)  (ug/kg)
E-009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 1,3
E-010 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,6
2 E-011 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E-030 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0
E-031 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,6
E-012 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,5
3 E-013 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,9
E-014 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 1,1
E-015 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 E-016 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E-017 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
E-021 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,5
6 E-022 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,6
E-023 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E-024 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 E-025 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35 1,7
E-026 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E-032 10384  672,0 159,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 E-033 23852  765,0 256,5 0,0 0,0 0,0 0,0
E-034  741,6 712,3 127,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E-038  529,2 720,0 378,0 0,0 0,0 0,0 0,0
" E-039 15738  799,2 231,8 0,0 0,0 0,0 0,0
E-040  706,7 514,3 180,4 0,0 0,0 0,0 0,0
E-041  514,6 845,6 122,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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ANEXO VI: Ensayos preliminares para ajustar el procedimiento para determinar

las isotermas de sorcion del expeller de soja

1. Introduccion

Este trabajo preliminar se realizo a los fines de ajustar la metodologia de los
ensayos de determinacién de las isotermas de sorcién del Capitulo IIl.

2. Metodologia

2.1. Seleccién y preparacion de las muestras de expeller de soja

Los ensayos preliminares se realizaron utilizando dos muestras de expeller de
soja con diferente contenido de aceite residual obtenidas de diferentes plantas
de E-P, recolectadas y acondicionadas como se describié en la seccion 4.3.1.
del Capitulo I. Las muestras seleccionadas en este caso fueron la E-011 y E-
013 con 9,8 y 15,4% de aceite residual en su composicién, cuya determinacion
fue realizada por medio de NIRS (FOSS, DS2500, Dinamarca) como se

describié en la seccién 4.3.3.2.1.1. del Capitulo I.

2.2. Determinacion del tiempo de estabilizacion del expeller de soja a 25
°C

Se prepar6 una solucion de glicerol a 64% de concentracion (p/p) para obtener
una HR de 70% (Tabla A.1.) (Sun, 2002). 100 ml de dicha solucién fueron
vertidos dentro de cuatro recipientes plasticos herméticos (tipo tupper) de 2197
ml de capacidad. Seguidamente, 10 g de cada muestra fueron colocadas en
recipientes metdlicos y estos dentro de los recipientes plasticos herméticos (por
triplicado). Previamente, con una malla plastica se armé una estructura para
sostener los recipientes metalicos dentro de los tuppers sin que entren en
contacto con la solucién de glicerol. Dentro de cada tupper se coloc6 ademas
un sensor de HR y temperatura (Ibutton, EEUU). Una vez cerrados los tuppers

se colocaron en una camara a 25°C de temperatura constante.
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Tabla A.1. Humedades relativas de equilibrio (HRE) generadas por diferentes
concentraciones de soluciones de glicerol a diferen tes temperaturas. La masa de glicerol
se expresa como % (p/p) (gramos de glicerol por 100 gramos de solucion). Fuente: Sun
(2002)

Glicerol HRE (%)

(masa, %) 10 °C 20 °C 25°C
10 98,1 98,2 98,3
12 97,7 97,8 97,8
14 97,2 97,3 97,4
16 96,6 96,8 96,9
18 96,1 96,2 96,3
20 95,5 95,6 95,7
24 94,1 94,3 94,4
28 92,6 92,9 93,0
32 91,0 91,3 91,4
36 89,1 89,4 89,6
40 87,0 87,4 87,6
44 84,7 85,1 85,3
48 82,2 82,7 82,9
52 79,5 80,0 80,2
56 76,5 77,0 77,2
60 73,0 73,6 73,8
64 69,3 69,9 70,1
68 65,2 65,8 66,1
72 60,6 61,2 61,5
76 55,6 56,2 56,5
80 49,8 50,5 50,8
84 43,4 44,0 44,4
88 35,9 36,5 36,9

Cada uno de los recipientes plasticos herméticos fue asignado aleatoriamente
a cuatro tiempos previamente establecidos (t1, t2, t3 y t4 para 24, 48, 72, y 96
horas, respectivamente). Una vez transcurridos los tiempos de estabilizacion se
retir6 la muestra de expeller y se midi6 el contenido de humedad por el método

de estufa que se detalla a continuacion.

2.3. Determinacion del contenido de humedad por el método de estufa

Se realizaron curvas de secado del expeller de soja evaluando diferentes
cantidades de muestra, diferente tamafio de particula (molido y sin moler) y
tiempos de secado variables, y se determin6 la mejor condicién de andlisis de
este subproducto, ya que la norma no establece estas condiciones (Taba A.2.).

Se tomé como referencia la norma de ASAE Standard S352 (2003) con
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algunas modificaciones experimentales. Para ello se colocaron 2 g de una
muestra representativa del producto molido (por cuadruplicado) en recipientes
metalicos codificados con tapa previamente tarados y registrados. Los
recipientes destapados se colocaron en una estufa con circulacion de aire
forzado a 103 °C durante 3 hs (Tabla A.2.). Luego del secado, se volvieron a
registrar el peso del recipiente con muestra y se procedio a realizar el célculo
de humedad. Dicho célculo se realizé en base seca utilizando la ecuacion 1

presentada en el Capitulo I.

Tabla A.2. Tiempos de secado de expeller de soja es tablecidos para futuras
determinaciones de acuerdo al estado de la muestra realizado a 103 °C en una estufa con

circulacién de aire forzado

Cantidad de Estado de la Tiempo de .
Observaciones
muestra muestra secado
10g molida 3 horas
29 molida 3 horas
10g Sin moler 72 horas

Las primeras muestras se
15¢g Sin moler 72 horas analizaron de esta manera, hasta la
realizacion de las curvas.

2.4. Determinacion del CHE del expeller de soja a través de exponer la

muestra a 70% de HR a diferentes temperaturas

De manera similar a la descripta en el punto anterior, se colocaron 10 g de las
muestras de expeller con dos contenidos de aceite residual diferentes (por
triplicado) en tres tuppers con una solucién de glicerol a la concentracion
necesaria para alcanzar una HR de 70% y se colocaron sensores de HR y
temperatura (lbutton, EEUU). Cada uno de los tuppers fue asignado al azar a
camaras con diferente temperatura (5, 15 y 25 °C). Las muestras fueron
almacenadas durante 5, 14 y 21 dias a 25, 15 y 5 °C, respectivamente en
funcion de los resultados obtenidos en la etapa anterior. Luego del tiempo de
estabilizacion a cada temperatura se midié el contenido de humedad de las
muestras de expeller por el método de estufa descripto en la seccién 2.3. del

presente Anexo.
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2.5. Determinacion del CHE del expeller de soja a través del

acondicionamiento de la muestra a humedades especificas

La metodologia alternativa para determinar el CHE implica el
acondicionamiento previo de las muestras de expeller hasta un contenido de
humedad especifico, almacenarlo en un recipiente herméticamente cerrado y
medirla HRE luego de un determinado tiempo de estabilizacién, de acuerdo a la
metodologia detallada en Bartosik y Maier (2007). En breve, las muestras de
expeller con diferente contenido de aceite residual se acondicionaron hasta el
nivel de humedad que fue determinado en la etapa anterior (contenido de
humedad que se encuentra en equilibrio con una HR de 70%). Para ello
primeramente se determind la humedad inicial de las muestras vy
posteriormente estas fueron secadas (con aire natural, a temperatura
ambiente) o rehumedecidas (agregando agua destilada), segun fuera
necesario, con la finalidad de alcanzar la humedad final deseada. Una vez
acondicionadas, las muestras fueron almacenadas en heladera (4 °C) en doble
bolsa hermética durante dos semanas, con la finalidad de que la humedad de

la muestra esté completamente estabilizada.

La muestra de expeller acondicionada para cada nivel de aceite residual se
colocé en un frasco de vidrio con cierre hermético de (230 ml), junto con un
sensor de HR y temperatura (Ibutton, EEUU). Los frascos cerrados fueron
colocados en tres cédmaras a las mismas temperaturas evaluadas
anteriormente (5, 15 y 25 °C) durante una semana. De esta manera se
determiné la HRE alcanzada por el aire que rodea la muestra dentro de cada

frasco.
3. Resultados

3.1. Determinacion del tiempo de estabilizacion del expeller de soja a 25

°C
Las muestras utilizadas para determinar el tiempo de estabilizacion del expeller
de soja fueron la E-011 y la E-013, categorizadas como bajo y alto contenido
de aceite, ya que sus contenidos de aceite determinados por NIRS fueron 9,8 y
15,4% (b.s.), respectivamente. Al analizar los resultados obtenidos en esta

instancia preliminar se observé que la muestra con bajo contenido de aceite a
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25 °C se estabilizé rdpidamente, debido a que su humedad inicial (a tiempo de
estabilizacion 0), se encontraba cerca del valor de humedad que se encuentra
en equilibrio con una HR del espacio que la rodea del 70%, como se muestra
en la Figura A.1. El CHE que finalmente alcanz6 la muestra con bajo contenido
de aceite fue en promedio 13,8% (b.s.). Por otro lado, la muestra con alto
contenido de aceite, inicialmente tenia una humedad baja (7,6% b.s.) y al
exponerse a una HR de 70%, gand una importante cantidad de humedad,
producto de la adsorcion de la humedad del ambiente que la rodeaba. Para la
temperatura evaluada (25 °C) la muestra de expeller con alto contenido de
aceite logré alcanzar el equilibrio luego de 72-96 hs (Figura A.1.) y el CHE

alcanzado en promedio fue 11,3% (b.s.).

Si bien ambas muestras alcanzaron el equilibrio luego de 96 hs (4 dias), con la
finalidad de asegurar que se alcance el equilibrio en experimentos posteriores
se decidid establecer 120 hs, es decir 5 dias, como tiempo 6ptimo para realizar

la estabilizacion a una temperatura de 25 °C.

15,0
—~ 14,0 ¢
"i ’ L ® . L 2
o
§ 13,0 -
'g 12,0 +
8 * L 3
£ 11,0
=1
=
o 10,0 .
° L 4
S 9,0 -
% @ Alto contenido de aceite (E-013)
c 8,0 4
8 ¢ # Bajo contenido de aceite (E-011)

7,0 T T T

0 24 48 72 96

Tiempo de estabilizacion (horas)

Figura A.1. Determinacion del tiempo de estabilizac  i6n de la humedad del expeller de

soja con alto y bajo contenido de aceite para 25 °C  y 70% de humedad relativa

3.2. Determinacién del CHE del expeller de soja a 70% de HR a

diferentes temperaturas

Para determinar el CHE del expeller de soja a diferentes temperaturas, se

establecieron previamente los tiempos de estabilizacion necesarios para cada
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una de las temperaturas de estudio en funcién de los resultados obtenidos en
el punto anterior. Partiendo como base que el expeller tardaria 5 dias para
estabilizarse y asegurar que se alcance el equilibrio, los tiempos de
estabilizacion a evaluar fueron 5, 14 y 21 dias para 25, 15 y 5 °C,

respectivamente.

Como se puede ver en la Figura A.2-A, para el expeller con el menor contenido
de aceite residual (9,8% b.s.) se alcanzé el equilibrio a todas la temperaturas
evaluadas y los tiempos de estabilizacién por lo tanto fueron adecuados. Sin
embargo, la Figura A.2-B muestra que para el mayor contenido de aceite
(15,4% b.s.) el tiempo asignado para alcanzar la estabilizacion a una
temperatura de 5 °C no fue suficiente, y por lo tanto la muestra no logré
alcanzar el equilibrio. A partir de estos resultados se tomé la decision de
establecer para ensayos posteriores, un tiempo de estabilizacién de 4 semanas
(28 dias) para una temperatura de 5 °C, con la finalidad de asegurar que en
todos los casos (sin tener en cuenta el contenido de aceite que presente la

muestra) el equilibrio pueda ser alcanzado.

De manera similar a los resultados obtenidos en la seccion anterior, el CHE
alcanzado por las muestras fue diferente segun el nivel de aceite que presenté
en su composicion. En tal sentido, el CHE de la muestra de expeller de soja
con el nivel de aceite més alto fue en promedio 11,3% (b.s.), mientras que para

el nivel bajo de aceite fue en promedio 13,8% (b.s.).
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CHE (% b.s.)

15,0 15,0
10,0 A 10,0
5,0 A 5,0 A
0,0 - 0 - =
nicial 5 14 21 0.0 nicial 5 14 21
Tiempo de estabilizacion (dias) Tiempo de estabilizacion (dias)
mlnicial m®25°C m15°C 5°C mlnicial ®25°C ®m15°C =5°C

Figura A.2. Contenido de humedad de equilibrio (CHE ) alcanzado por las muestras de
expeller de soja con bajo (A) y alto (B) contenido de aceite luego de 5, 14 y 21 dias de
estabilizacion a 70% de HR para 25, 15 y 5 °C. Inic ial, indica el contenido de humedad

inicial de las muestras de expeller de soja

3.3. Comparacion de metodologias para determinacion de isotermas de

sorcion

Como se explico previamente, las muestras de expeller de soja fueron
acondicionadas al valor de humedad que se encuentra en equilibrio,
determinado en las secciones anteriores para cada nivel de aceite, con una HR
del 70%. Estos valores de CHE a las que se intentaron acondicionar las
muestras de expeller fueron 11,3 y 13,8% (b.s.) para muestras con alto y bajo
nivel de aceite, respectivamente. Las muestras acondicionadas se colocaron en
frascos con sensores con los cuales se registré la HRE que alcanzo el aire
dentro del frasco durante una semana. Los valores promedio de HRE
registrados por los sensores para los 7 dias de almacenamiento, para cada uno
de los tratamientos evaluados, se muestran en la Tabla A.2. Estos resultados
muestran que en varias ocasiones no se logré una HRE de 70%. En promedio,
los CHE alcanzados fueron 11,6 y 13,3% (b.s.) para alto y bajo nivel de aceite,
respectivamente. Ademas se puede ver que al analizar las tres repeticiones
realizadas (una por cada corrida de camara) no se alcanzaron los mismos
niveles de HRE para una condicion similar (temperatura programada y
contenido de aceite). Por lo tanto, esta metodologia da lugar a dudas respecto
de su confiabilidad, en particular cuando se desea conocer la relacién de

equilibrio entre el CHE/HRE en materiales con diferentes niveles de aceite.
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Tabla A.3. Humedad relativa de equilibrio promedio

medida para muestras de expeller

con diferente contenido de aceite para diferentest  emperaturas
C L CAe T progoramada Sensor CH; CH; T miedida HRE
(% b.s.) (°C) (% b.s.) (% b.s.) (°C) medida (%)
1 a 9,8 15 1 13,2 13,2 +0,37 15,1 71,0+ 0,44
1 f 15,4 5 2 11,9 12,4 +0,63 54 69,8 + 0,42
1 b 9,8 5 3 13,2 13,2 +0,37 57 66,6 + 0,42
1 d 9,8 25 4 13,2 13,4 +0,37 24,6 70,0+ 0,92
1 e 15,4 25 5 11,9 11,9+0,36 24,1 70,4+ 1,03
1 c 15,4 15 6 11,9 11,9+0,36 15,1 70,2 +0,45
2 f 15,4 5 1 11,9 11,5+0,36 5,6 67,2+ 0,67
2 b 9,8 5 2 13,2 12,8 +0,37 55 70,1 +0,44
2 e 15,4 25 3 11,9 11,1 +0,00 24,6 68,4+0,71
2 c 15,4 15 4 11,9 10,9+0,35 15,2 70,7+ 0,34
2 d 9,8 25 5 13,2 13,0 £ 0,00 24,2 71,9+0,63
2 a 9,8 15 6 13,2 12,8 +0,37 15,1 71,8+0,38
3 f 15,4 5 1 11,9 11,9 +0,36 5,6 68,0 + 0,69
3 b 9,8 5 2 13,2 13,4 +0,37 5,6 69,2 + 0,58
3 d 9,8 25 3 13,2 13,9 +0,37 24,6 70,8+0,72
3 c 15,4 15 4 11,9 11,9+0,36 15,6 69,7 + 0,41
3 a 9,8 15 5 13,2 14,1 +0,37 15,1 73,0+0,58
3 e 15,4 25 6 11,9 11,1 +0,00 24,2 68,1+ 0,69

Nota: C es la corrida de camara, L es la letra asignada al tratamiento, CAe es el contenido de
aceite del expeller de soja, T es la temperatura, CH; y CH; son el contenido de humedad inicial
y final, respectivamente, y la HRE es la humedad relativa de equilibrio. Se muestran los valores

promedio de tres repeticiones seguidos de + el desvio estandar para el CH; y HRE

Una vez evaluadas las relaciones de CHE/HRE para el expeller de soja con
diferente contenido de aceite, se compararon los resultados promedio
obtenidos para cada metodologia como se muestra en la Tabla A.3. Los
resultados fueron similares para ambos casos, sin embargo, al acondicionar las
muestras, el procedimiento en este caso fue realizado con poca cantidad de
muestra, pero se observé cierta dificultad para alcanzar las humedades
deseadas. Se llevaron a cabo varios procedimientos de rehumedecimiento (con
agregado de agua destilada por aspersion) hasta poder alcanzar las

humedades.
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Tabla A.4. Contenido de humedad de equilibrio (CHE) y humedad relativa de equilibrio

(HRE) obtenidas por dos metodologias diferentes

Muestra CAe T programada CHE " HRI§1 CHE o HRI§2
(%) (°C) (%bs.) (%) (%b.s) (%)
5 13,7+0,28 72,9+3,10 13,1+0,33 68,6 + 1,82
E-011 9,8 15 14,0+0,19 73,6+1,17 13,4+ 0,66 71,9+1,02
25 135+0,09 71,4+1,09 13,4+0,43 70,9 £ 0,97
5 106 +0,45 69,6 +1,63 11,9+0,42 68,3 +1,32
E-013 15,4 15 11,7+0,07 72,1+0,44 11,6 £ 0,60 70,2 £0,50
25 11,6 +0,06 70,9+0,67 11,4+0,48 68,9 + 1,28

Nota: CAe es el contenido de aceite del expeller de soja, T es la temperatura seteada, CHE es
el contenido de humedad de equilibrio, HRE es la humedad relativa de equilibrio, (") indica que
la metodologia fue realizada con soluciones de glicerol y (%) indica que la metodologia fue
acondicionando las muestras a la humedad deseada. Los valores presentados son el promedio

de tres repeticiones + el desvio estandar

4. Conclusiones

Se establecié que el tiempo adecuado para realizar la estabilizacion de una
muestra de expeller de soja a una determinada HRE fue de 5 dias para una

temperatura de 25 °C

Se determind que por practicidad y confiabilidad la metodologia que utiliza
soluciones de glicerol para equilibrar el contenido de humedad del material a
HR especificas resultd la mas adecuada para determinar las isotermas de

sorcion.
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ANEXO VII. Evolucion de la concentracion de gases (O, y CO,) para el expeller

de soja almacenado bajo diferentes condiciones

Tipo de

CH de Alm

tde

Concentraciéon

Concentracién

Gomas Alm (%bs) Am D@ de O, (%) de CO, (%)
Inicial 0 0 20,9 + 0,00 0,0 0,00
7 21,1+0,57 0,1+0,07
1 14 20,8+0,21 0,1+0,06
21 20,7 +0,15 0,1+0,06
28 20,7 +0,10 0,0 £ 0,00
35 20,6 + 0,06 0,0 £ 0,00
) 42 20,6 + 0,00 0,0 +£0,00
49 20,5+ 0,15 0,0 +£0,00
Con No 6,4 56 20,5+ 0,20 0,0 +£0,00
hermético 70 20,5+0,12 0,0 + 0,06
3 84 20,6 +0,15 0,0 £ 0,00
98 20,7+ 0,17 0,0 £ 0,00
112 20,8 + 0,06 0,0 0,00
126 20,7 + 0,06 0,0 +£0,00
4 140 20,6 + 0,06 0,0 0,00
154 20,5+0,21 0,0 +£0,00
189 20,5+ 0,10 0,0 +£0,00
Inicial 0 0 20,9 + 0,00 0,0 £ 0,00
7 21,0+0,78 0,1+0,07
. 14 20,7 + 0,20 0,1+0,12
21 20,6 + 0,25 0,0 +£0,06
28 20,6 +0,21 0,1+0,06
35 20,6 + 0,06 0,0 £0,00
) 42 20,6 + 0,00 0,0 £ 0,00
49 20,5+ 0,10 0,0 £0,06
Con No 9,9 56 20,5+0,21 0,0 +£0,00
hermeético 70 20,6 +0,10 0,0 +£0,06
3 84 20,7 + 0,06 0,0 0,00
98 20,7 +0,17 0,0 £ 0,00
112 20,8 + 0,06 0,0 0,00
126 20,8 + 0,00 0,0 £ 0,00
4 140 20,7 + 0,06 0,0 0,00
154 20,6 + 0,20 0,0 +£0,00
189 20,5 + 0,06 0,0 +£0,00
Inicial 0 0 20,9 + 0,00 0,0 0,00
7 21,1+0,71 0,1+0,07
1 14 20,8+ 0,20 0,2 +0,06
21 20,7+0,21 0,1+0,06
Con No 13,6 28 20,5+ 0,15 0,1+0,15
hermético 35 20,5 +0,10 0,0 + 0,00
) 42 20,5 + 0,00 0,1+0,06
49 20,4+ 0,12 0,1+0,17
56 20,3+ 0,26 0,1+0,23
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70 20,0+ 1,13 0,6 + 1,04

84 18,3 +4,21 2.1+ 3,64

98 17,1+6,32 3,1+5,31

112 16,5 + 7,48 3,6 +6,29

126 152 + 9,61 41+7,10

140 13,8+11,95 5,0 + 8,66

154 15,8 + 8,00 3,6+6,18

189 15,5 + 8,66 3,8 46,50

Inicial 0 20,9 £ 0,00 0,0 £ 0,00

7 20,9 * 0,64 0,0 £ 0,00

14 20,7 + 0,00 0,0 +0,06

21 20,7 0,31 0,0 + 0,06

28 20,7 0,15 0,0 £ 0,06

35 20,6 + 0,06 0,0 £ 0,00

42 20,6 + 0,06 0,0 £ 0,00

49 20,5+ 0,12 0,0 +0,00

Sin No 6.4 56 20,5+ 0,21 0,0 £ 0,00
hermético 70 20,5 + 0,26 0,0 £ 0,06
84 20,6 + 0,23 0,0 +0,00

98 20,7 +0,25 0,0 +0,00

112 20,8 + 0,06 0,0 +0,00

126 20,8 + 0,06 0,0 £ 0,00

140 20,7 + 0,06 0,0 +0,00

154 20,6 + 0,21 0,0 +0,00

189 20,4 + 0,27 0,0 +0,00

Inicial 0 20,9 + 0,00 0,0 £ 0,00

7 20,7 0,57 0.1+0,14

14 20,7 + 0,06 0,1+0,12

21 20,6 + 0,26 0,0 + 0,06

28 20,6 + 0,21 0,0 £ 0,06

35 20,6 + 0,06 0,0 £ 0,00

42 20,5 + 0,06 0,0 +0,00

49 20,4 + 0,06 0,0 £ 0,00

Sin No 9.9 56 20,5+ 0,31 0,0 +0,00
hermético 70 20,6+ 0,21 0,0 £ 0,06
84 20,6 + 0,10 0,0 +0,00

98 20,8+ 0,21 0,0 £ 0,00

112 20,8 +0,10 0,0 +0,00

126 20,8+ 0,12 0,0 £ 0,00

140 20,7 + 0,00 0,0 +0,00

154 20,6 +0,21 0,0 +0,00

189 20,6 + 0,10 0,0 +0,00

Inicial 0 20,9 + 0,00 0,0 £ 0,00

7 21,1+ 0,49 0,0 £ 0,00

. 14 20,8+0,12 0,1+0,06
Sin hem’:‘gﬁco 136 21 20,6+ 0,31 0.1+0,15
28 20,5 + 0,26 0,2 40,29

35 202 + 0,64 0.4 £ 0,69
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42 20,3+ 0,67 0,7+1,21

49 19,8 £1,23 0,0 £0,00

56 19,0 £ 2,60 1,4+£2,40

70 15,2 £ 8,62 3,8+£5,96

84 15,6 £7,25 3,8+534

98 15,1 +£7,65 4,3+5,63

112 15,5+5,51 4,4 +4,62

126 13,1+6,81 571494

140 8,4+10,75 9,6 £8,84

154 10,0 £9,79 8,5+8,50

189 8,1+10,92 9,6 £ 8,36

Inicial 0 20,9 £ 0,00 0,0 £0,00

7 19,6 £ 0,49 0,1 £0,00

14 19,5+0,68 0,1+0,10

21 19,5+0,62 0,1 £0,06

28 19,4 £ 0,59 0,1 +0,00

35 19,0+0,15 0,1 +0,00

42 18,9+0,31 0,0 £0,06

49 18,9+0,30 0,1+0,06

Con L 6,4 56 19,0+0,25 0,1+0,06
Hermeético

70 19,1+0,44 0,1+0,06

84 19,4 +£0,15 0,0 £0,00

98 19,6 £0,42 0,0 £0,06

112 20,0+0,49 0,0 £0,06

126 20,0 £ 0,06 0,0 £0,00

140 20,1+0,17 0,0 £0,00

154 20,2+0,42 0,0 £0,00

189 20,0+£0,10 0,1+0,10

Inicial 0 20,9 £ 0,00 0,0 £0,00

7 19,3+0,35 0,2+0,07

14 19,3+0,15 0,2 £0,06

21 19,2+0,17 0,1+0,06

28 19,1 £0,26 0,2 £0,06

35 19,0+0,15 0,1+0,00

42 19,0£0,12 0,1 £0,06

49 18,9 +£0,06 0,1 +0,00

Con L. 9,9 56 19,0£0,35 0,1 £0,06
Hermeético

70 19,2 +£0,15 0,1 £0,00

84 19,5+0,20 0,0 £0,06

98 19,7 £ 0,06 0,0 £0,06

112 19,9+0,21 0,0 £0,06

126 20,2 + 0,38 0,0 £0,00

140 20,2+ 0,26 0,0 £0,00

154 20,2 +0,15 0,1 +£0,06

189 20,2+0,25 0,0 £0,06

Inicial 0 20,9+ 0,00 0,0 £0,00

Con . 13,6 7 19,3+0,14 0,3+0,07
Hermeético

14 19,1+0,25 0,3+0,15
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21 19,1+0,31 0,2 £0,00

28 18,9+0,25 0,3+0,12

35 18,6 £ 0,68 0,4+0,44

42 17,1+ 3,32 1,1+£1,59

49 145+7,77 1,8+2,95

56 13,0£10,48 2,2+341

70 13,2+ 10,51 1,6 £+2,66

84 13,2+ 11,00 15+£2,57

98 13,4 +11,09 15+2,54

112 13,6 £ 10,94 1,4+£2,48

126 155+7,71 25+4,13

140 17,5+3,21 0,3+0,46

154 18,3+ 1,74 1,1+£1,01

189 14,0 £5,78 24+1,76

Inicial 0 20,9 £ 0,00 0,0 £0,00

7 19,6 £0,42 0,1 £0,07

14 19,5+0,21 0,1+0,06

21 19,4 £0,10 0,1 £0,06

28 19,3+0,12 0,1+0,06

35 19,3+£0,70 0,0 £0,06

42 19,2+0,38 0,0 £0,06

49 19,0£0,23 0,1 +0,00

Sin L. 6,4 56 19,3+0,36 0,0 £0,06
Hermeético

70 19,0+£0,31 0,0 £0,06

84 19,5+0,25 0,0 £0,00

98 19,6 £0,12 0,0 £0,00

112 19,8 £ 0,26 0,0 £0,06

126 19,8 £ 0,06 0,0 £0,06

140 19,8 £0,21 0,0 £0,00

154 19,8 £0,10 0,0 £0,06

189 20,0 £ 0,26 0,0 £0,00

Inicial 0 20,9+ 0,00 0,0 £0,00

7 19,0 £ 0,57 0,2 £0,00

14 19,0+0,35 0,2+0,06

21 18,9+0,21 0,2 £0,06

28 18,8 £ 0,40 0,2+0,06

35 18,6 £ 0,21 0,1 +0,06

42 18,7 £ 0,17 0,1 £0,06

49 18,6 £ 0,21 0,1+0,06

Sin L. 9,9 56 18,8 £ 0,44 0,1 £0,00
Hermético

70 19,1 +£0,26 0,1+0,00

84 19,5+0,32 0,0 £0,06

98 19,7 £0,10 0,0 £0,06

112 19,8 £ 0,25 0,1 +£0,06

126 20,0+0,12 0,0 £0,06

140 20,0 £ 0,06 0,0 £0,00

154 20,1+0,31 0,0 £0,06

189 20,1+0,31 0,1 +£0,06
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Inicial

Sin . 13,6
Hermeético

0 20,9+ 0,00 0,0 £0,00

7 19,1+0,21 0,3+0,07
14 18,6 £ 0,59 0,4+0,26
21 18,4 + 0,60 0,4+0,30
28 176 +1,74 0,7+0,87
35 14,7 £ 6,99 1,9+2,97
42 12,6 +10,68 2,2+3,52
49 12,7 £10,42 1,8+2,92
56 12,7 +10,48 1,8+2,74
70 12,9 +9,19 18+2,27
84 11,8 £8,02 2,1+1,98
98 9,2 +£9,60 2,9+2,52
112 9,7+9,04 25+2,17
126 9,1+9,84 26+2,29
140 9,0 £10,06 2,8 +2,36
154 10,0 £ 9,52 2,6 £2,39
189 9,5+10,05 2,7+251

Nota: Alm es almacenamiento y t es tiempo. Se muestran los valores promedios obtenidos para

los tres bloques + el desvio estandar
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ANEXO VIII: Evolucién de los parametros del color L*a*b* del expeller de soja

almacenado bajo diferentes condiciones

, CHde
Gomas T'g\?r:e Alm L\ﬂﬁ L* ar b*
(% b.s)
6,4 75,3+0,91 1,3+0,55 26,3+0,52
Sin 9,9 74,7 0,68 1,4 +0,65 26,5+0,73
. 13,6 74,5+ 0,96 1,5+0,67 27,4 £0,90
Inicial t0

6,4 75,0 £ 0,93 1,6 +0,62 27,1+1,40
Con 9,9 75,0 + 0,66 1,4+0,27 27,2+1,22
13,6 73,4+0,11 2,0+0,37 28,3+0,49
6,4 74,4 £0,51 1,7 +0,61 26,1 +0,43
Sin 9,9 75,0 £0,39 1,6 + 0,80 26,4 +0,45
. 13,6 73,8+1,25 2,0+1,15 27,2+0,18

Hermético
6,4 74,7 0,79 1,9+0,64 26,7 +1,28
Con 9,9 74,1 +0,58 2,1+0,62 27,7 £0,93
13,6 74,0 0,38 2,0+0,74 28,2 +0,41
6,4 t 75,1+0,71 1,5+0,77 26,0 £0,32
Sin 9,9 74,5 +0,88 1,6 + 0,80 26,8 +0,73
No 13,6 735+1,71 2,0+0,91 27,7+0,35
hermético 6,4 75,4 +1,10 1,8 +0,58 27,9+0,85
Con 9,9 74,2 0,46 1,9+0,53 26,9 + 1,47
13,6 74,5 +0,37 1,9+0,75 27,6 £0,70
6,4 74,8 0,95 1,6 +0,43 26,1+1,13
Sin 9,9 75,1+ 0,62 1,4+0,85 26,6 £ 0,37
. 13,6 74,0 1,33 1,8+0,78 27,2 +1,55

Hermético
6,4 74,8 0,90 1,8 +0,45 26,7 1,09
Con 9,9 74,8 £0,39 1,6 + 0,46 26,8+ 1,10
13,6 74,7 £0,38 1,7 +0,45 27,5+0,96
6,4 2 75,3+1,18 1,3+0,66 25,9 £ 0,68
Sin 9,9 75,2 0,77 1,3+0,77 26,1+ 0,67
No 13,6 74,0 1,59 1,6 +0,62 27,1+ 1,49
hermético 6,4 74,7 +0,92 1,7+0,58 26,8+ 1,62
Con 9,9 74,8 +0,80 1,7 +0,38 26,8+ 1,48
13,6 74,2 + 0,44 1,8+0,42 27,6 £1,13
6,4 75,5+ 1,62 0,7 +0,37 25,5+0,83
Sin 9,9 75,3 +0,53 0,7+0,18 26,4 +0,75
. 13,6 74,1 +1,39 1,2+0,44 275+1,17

Hermético
6,4 75,2 0,80 1,0+0,51 26,5+ 1,05
Con 9,9 75,6 + 0,63 0,9+0,26 26,6 0,51
13,6 3 74,5 + 0,56 1,3+0,45 27,7 £0,62
6,4 75,8 £ 0,45 0,8+0,11 26,0 0,78
Sin 9,9 75,9 0,75 0,7+0,24 25,9 +0,39
No 13,6 74,9 £ 1,67 0,9+0,30 26,6 0,79
hermético 6,4 75,3+1,31 1,0+ 0,46 26,6 £ 0,52
Con 9,9 75,4 +1,08 1,0+0,52 26,6 + 0,43
13,6 74,9 +0,86 1,1+0,42 24,0 £ 6,80
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Sin

Con

Hermético

6,4
9.9
13,6
6.4
9,9
13,6

Sin

Con

No
hermético

6,4
9,9
13,6
6,4
9,9
13,6

t4

75,4 +0,93 0,6 £0,32 25,5+0,17
74,7 £ 0,95 0,6 +0,43 26,2+0,95
73,9+1,84 1,1+0,69 27,6 +1,35
74,8 £0,72 0,8+0,37 26,6 £0,89
75,4 + 0,64 0,6 £0,42 26,8+1,12
74,4 +0,83 1,0+0,31 27,9+0,79
75,7+0,83 0,5+0,23 253+0,73
75,6 + 0,57 0,6 £0,22 26,2 +0,37
73,8+2,34 0,8+0,48 271+1,01
75,4 +0,99 0,9+0,49 27,1+1,64
75,7+1,28 0,8+0,48 26,9+1,02
74,5+1,20 0,7+0,36 27,7+0,69

Nota: Alm es almacenamiento, CH es contenido de humedad y t es tiempo. Se muestran los

valores promedios obtenidos para los tres bloques + el desvio estandar
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ANEXO [X. Evolucién de la composicion del expeller de soja almacenado bajo

diferentes condiciones

CH de

Gomas Tipo de Alm t de CHe CAe CPe Ceniza Fibra
Alm. (%b.s) Alm. (% b.s.) (% b.s.) (% b.s.) (% b.s.) (% b.s.)
6,4 6,7+1,13 800,08 419x122 58+0,27 6,2+0,74
Sin 9,9 92+190 85+043 408x128 54+030 6,1+0,45
. 13,6 11,5+2,20 8,0+0,40 40,2+1,62 54+0,32 58+ 0,69
Inicial 6,4 10 77+0,14 9,1+097 410x158 56+0,22 6,1+ 0,62
Con 9,9 92+101 8,7+0,80 40,7x1,39 54+0,28 59+ 0,55
13,6 116+143 86+053 399+142 53%0,25 58+ 0,50
6,4 6,7+£1,21 82+0,44 416+120 58+0,28 6,4+ 043
Sin 9,9 9,1+153 81+£0,39 40,7x089 55+0,19 6,0+ 0,65
" 13,6 115+200 79+105 40,0093 54+0,23 590,79
Hermético ——
6,4 73+0,20 86+0,56 41,0+098 56+0,15 6,2+ 0,83
Con 9,9 9,1+1,13 84055 40,7+x093 55+£0,19 5,9+ 0,80
13,6 112+164 83+057 40,0£0,87 5,3+0,18 5,8+ 0,63
6,4 t 6,4+087 80x0,40 425+120 59+0,23 58+ 0,67
Sin 9,9 88+135 8,2%0,57 414+099 56+0,16 57+ 0,91
No 13,6 11,3+159 75+0,87 406063 55+0,21 5,6+ 0,62
hermético 6,4 75+0,15 89+079 41,6+135 57+0,21 57+0,81
Con 9,9 89+0,74 86%052 413+1,07 56+0,19 54+ 0,86
13,6 10,8+0,96 8,3+0,69 40,7x0,92 55+0,21 5,2+ 0,87
6,4 6,3+098 7,8+0,22 415+0,74 580,06 6,5+ 0,60
Sin 9,9 87+147 81+£080 405x1,11 55+0,20 6,1+ 0,81
" 13,6 109+2,11 76+092 40,0084 54+0,22 590,61
Hermético ———
6,4 71+034 87%059 409+142 56+023 6,1+ 0,63
Con 9,9 88+081 85+1,27 40,3x129 54+0,15 6,0+ 0,72
13,6 10,6 £+1,08 80+0,53 399x0,84 53+0,24 580,71
6,4 2 6,4+060 80%0,35 41,7+1,16 580,17 6,3+ 0,76
Sin 9,9 88+169 79+0,89 40,7+1,18 55+0,21 6,1+ 0,95
No 13,6 109+231 78+0,37 399x0,68 54+0,19 5,9+ 0,52
hermético 6,4 72+051 89+1,01 40,7+1,49 56+0,17 6,2+ 0,71
Con 9,9 86+069 84+0,66 406+1,10 55+0,23 59+ 0,89
13,6 105+091 8,1+108 398+1,18 54+0,31 5,8+ 0,93
6,4 65+1,12 840,39 413x107 56+0,15 6,2+ 0,55
Sin 9,9 81+1,78 8,1+0,13 40,8+099 55+0,26 59+ 0,72
" 13,6 109+147 75+036 399+095 54%0,21 5,7+0,55
Hermético ———
6,4 71+0,10 89+0,82 410x149 55+0,25 5,9+ 0,53
Con 9,9 85+058 84+050 406+1,05 55+0,22 58+ 0,78
13,6 B 10,2+0,92 8,1+0,42 399+1,03 54%0,26 570,76
6,4 62+087 78%0,29 418+099 58+0,12 6,1+ 0,67
Sin No 9,9 85+153 79+0,79 409+127 55+0,20 58+ 0,90
hermético 13,6 10,8+184 7,6+0,27 40,2%x1,13 54+0,21 5,7+ 0,62
Con 6,4 70+0,16 85+0,84 413+155 560,28 58+ 0,74
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9,9 84+0,62 83+068 40,7+1,19 54+0,24 58+ 0,95
13,6 102+1,27 82+101 402+150 54+026 55+ 0,77
6,4 6,3+0,83 8,3+022 416+127 57+0,32 6,1+0,44
Sin 9,9 89+154 82+051 40,7+123 54+0,24 59+ 0,89
» 13,6 11,7+2,74 7,6+149 401+115 54+023 56+ 0,88

Hermético ———
6,4 72+021 9,1+054 40,7+071 55+0,11 6,0+ 0,62
Con 9,9 88+0,76 8,6+043 40,7+0,87 54+0,19 5,7+ 0,55
13,6 " 10,7+1,21 83+0,34 400+106 53+0,18 56+ 0,61
6,4 6,3+0,82 7,9+011 419+145 58+0,30 6,0+ 0,64
Sin 9,9 86+1,41 81+054 41,0+115 55+0,24 58+ 0,79
No 13,6 11,4+229 76+1,12 403+043 54+0,17 59+ 0,37
hermético 6,4 73+029 87+0,73 41,1+069 56+0,13 59+ 0,63
Con 9,9 84+049 84+041 40,9+095 55+0,17 57+ 0,75
13,6 109+159 82+0,71 403+0,75 53+0,18 5,7+ 0,95

Nota: AlIm es almacenamiento, CH es contenido de humedad, t es tiempo, CHe es el contenido

de humedad, CAe es el contenido de aceite y CPe es el contenido de proteinas del expeller. Se

muestran los valores promedios obtenidos para los tres bloques + el desvio estandar
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ANEXO X: Determinaciones de la acidez del expeller de soja antes y después

de ser almacenado bajo diferentes condiciones

Gomas Tipo de Alm CI(-:’A)dS.QI)m t de Alm (mg de '28&6;5 aceite)
6,4 3,7+0,29
Sin 9,9 3,9+0,70
- 13,6 4,0 £0,50
Inicial _— t0
6,4 3,6 +0,37
Con 9,9 3,4+0,16
13,6 3,8+0,34
6,4 4,5+0,39
Sin 9,9 4,8+0,51
n 13,6 8,8+2,64
Hermético ——— t4
6,4 3,8+1,11
Con 9,9 4,7+0,83
13,6 7,7+2,96
6,4 4,3+0,37
Sin 9,9 45+0,19
No 13,6 37,9+ 32,55
hermético T “ 45 +0,36
Con 9,9 4,7+0,88
13,6 13,3+ 12,56

Nota: Alm es almacenamiento, CH es contenido de humedad y t es tiempo. Se muestran los

valores promedios obtenidos para los tres bloques + el desvio estandar
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ANEXO Xl: Evolucién de recuentos de unidades formadoras de colonias

transformados del expeller de soja almacenado bajo diferentes condiciones

CH de Alm

Gomas Tipo de AIm (%b.s.) t de Alm Logl0 UFC/g de MS
6,4 0,7 +0,66
Sin 9,9 0,8+0,22
. 13,6 0,9+0,40
Inicial _— t0

6,4 0,5+0,46
Con 9,9 0,5+0,34
13,6 0,6 +0,51
6,4 0,7 £0,20
Sin 9,9 0,3+0,20
- 13,6 0,4+0,39

Hermético —————
6,4 0,3+0,52
Con 9,9 0,3+0,34
13,6 1 0,2+0,30
6,4 0,5+0,18
Sin 9,9 0,5+0,24
No 13,6 0,5+0,36
hermético 6,4 0,5+0,62
Con 9,9 0,3+0,42
13,6 0,4+0,34
6,4 0,5+0,38
Sin 9,9 0,6 +0,61
- 13,6 0,7 +£0,69

Hermético ————
6,4 0,3+0,38
Con 9,9 0,3%0,32
13,6 o 0,6 +0,61
6,4 0,3+0,07
Sin 9,9 0,3+0,39
No 13,6 1,0+1,00
hermético 6,4 0,3+0,28
Con 9,9 0,3+0,34
13,6 0,8+0,81
6,4 0,4 +0,09
Sin 9,9 0,3+0,36
- 13,6 0,5+0,63

Hermético ————
6,4 0,3+0,13
Con 9,9 0,2+0,14
13,6 t3 0,3+0,28
6,4 0,3+0,29
Sin 9,9 0,3+0,23
No. 13,6 0,9 0,79

hermético — "'~
6,4 0,3+0,22

Con

9,9 0,2+0,18
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13,6 1,0+£1,44
6,4 0,4+0,24
Sin 9,9 0,5+0,75
L. 13,6 1,4+0,79

Hermético
6,4 0,6 £ 0,40
Con 9,9 0,2+0,22
13,6 1,8+£0,97
6,4 1 0,2+0,14
Sin 9,9 0,2+0,20
No 13,6 1,9+1,00
hermético 6,4 0,2+0,22
Con 9,9 0,3+0,32
13,6 1,0+£1,52

Nota: Alm es almacenamiento, CH es contenido de humedad, t es tiempo y Log10 UFC/g de

MS es el logaritmo en base 10 de las unidades formadoras de colonias por gramo de materia

seca. Se muestran los valores promedios obtenidos para los tres bloques + el desvio estandar
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ANEXO XII. Micotoxinas detectadas en el expeller de soja antes y después de

ser almacenado bajo diferentes condiciones

CH de

Gomas T'g‘l’n?e Alm ;ﬂﬁ DON FB, FB,
(% b.s.)
Promedio (ng/kg) 316,8 125,7 89,2
9,9 SD 325,24 87,94 60,71
Sin Frecuencia (%) 100,0 66,7 66,7
Promedio (ng/kg) 219,0 84,3 61,2
13,6 SD 0,00 12,17 6,88
. Frecuencia (%) 33,3 66,7 66,7
Inicial t0 -
Promedio (ng/kg) 218,0 63,5 47,9
9,9 SD 88,77 23,67 18,56
con Frecuencia (%) 66,7 66,7 66,7
Promedio (pg/kg) 4424 76,3 53,4
13,6 SD 131,83 30,44 22,94
Frecuencia (%) 100,0 66,7 66,7
Promedio (ng/kg) 168,5 76,3 59,3
9,9 SD 64,42 5,90 5,48
Sin Frecuencia (%) 100,0 66,7 66,7
Promedio (ng/kg) 256,6 70,1 53,3
13,6 SD 0,00 30,63 25,51
. Frecuencia (%) 33,3 66,7 66,7
Hermético t4 -
Promedio (pg/kg) 402,6 71,0 53,6
9,9 SD 345,19 48,50 33,72
con Frecuencia (%) 100,0 100,0 100,0
Promedio (pg/kg) 290,7 23,5 16,9
13,6 SD 0,00 0,00 0,00
Frecuencia (%) 33,3 33,3 33,3
Promedio (ng/kg) 270,8 83,0 62,4
9,9 SD 168,27 30,30 20,50
. Frecuencia (%) 100,0 66,7 66,7
sin Promedio (ng/kg) 333,2 85,4 57,9
13,6 SD 224,26 0,00 0,00
No Frecuencia (%) 100,0 33,3 33,3
hermético 1 Promedio (ug/kg) 252.4 88,9 66,9
9,9 SD 54,25 13,92 13,30
Con Frecuencia (%) 66,7 100,0 100,0
Promedio (ng/kg) 486,9 66,2 49,5
13,6 SD 226,26 32,65 27,13
Frecuencia (%) 66,7 66,7 66,7

Nota: SD es el desvio estandar, DON es Deoxinivalenol y FB; y FB, son las fumonisinas B; y

B,. Se muestran los valores promedios
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ANEXO XIll. Unidades formadoras de colonias promedio del ensayo de
almacenabilidad del expeller de soja con diferente contenido de aceite residual
y diferentes condiciones de CHE/HRE a 20 °C

CAe (%) HRE (%) CHE (% b.s) UFC/gde MS

70 11,3 1,1

6,23 75 13,2 4,0
80 15,2 0,0

70 10,3 42

9,6 75 12,5 5,1
80 14,2 0,6

70 11,7 5,4

15,34 75 13,3 9,2
80 15,0 1,8

Nota: CAe es el contenido de aceite del expeller de soja, HRE es la humedad relativa de
equilibrio, CHE es el contenido de humedad de equilibrio y UFC/g de MS son los recuentos de
unidades formadoras de colonias por gramo de materia seca. Se presentan los valores
promedios
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Anexo XIV: Relaciones de humedad (MR) obtenidas a los diferentes tiempos de
registro de pérdida de peso para las 5 temperaturas evaluadas en el secado a

escala laboratorio

Temperatura Tiempo de MR
de secado (°C) secado (min) Repeticién 1 Repeticién 2 Repeticion 3
0 1 1 1
10 0,8971 0,8687 0,8851
20 0,8019 0,7784 0,7987
30 0,7291 0,7058 0,7201
40 0,6664 0,6440 0,6515
90 50 0,6091 0,5900 0,5990
60 0,5650 0,5467 0,5528
70 0,5248 0,5050 0,5096
80 0,4884 0,4649 0,4741
90 0,4474 0,4332 0,4440
100 0,4203 0,4031 0,4140
0 1 1 1
10 0,9032 0,9001 0,9041
20 0,8398 0,8335 0,8384
30 0,7879 0,7816 0,7866
40 0,7407 0,7414 0,7463
50 0,7089 0,7065 0,7077
70 60 0,6764 0,6786 0,6736
70 0,6486 0,6453 0,6481
80 0,6215 0,6182 0,6218
90 0,5959 0,5965 0,5971
100 0,5735 0,5764 0,5747
110 0,5471 0,5563 0,5546
120 0,5332 0,5323 0,5360
0 1 1 1
10 0,9274 0,9212 0,9358
20 0,8795 0,8710 0,8809
30 0,8378 0,8285 0,8415
40 0,7991 0,8023 0,8083
50 0,7822 0,7814 0,7843
60 0,7590 0,7529 0,7611
55 70 0,7381 0,7382 0,7402
80 0,7157 0,7119 0,7217
90 0,7026 0,7011 0,7031
100 0,6856 0,6826 0,6853
110 0,6663 0,6671 0,6753
120 0,6531 0,6548 0,6590
130 0,6392 0,6432 0,6451
140 0,6277 0,6262 0,6335
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150 0,6153 0,6154 0,6212
160 0,6068 0,6046 0,6103
170 0,5859 0,5992 0,5995
0 1 1 1
15 0,9227 0,9142 0,9282
30 0,8802 0,8685 0,8780
45 0,8508 0,8415 0,8478
60 0,8245 0,8167 0,8262
75 0,8036 0,7951 0,8015
90 0,7851 0,7734 0,7837
105 0,7665 0,7572 0,7660
120 0,7526 0,7433 0,7521
135 0,7387 0,7309 0,7343
150 0,7240 0,7147 0,7250
165 0,7101 0,7007 0,7088
40 180 0,7008 0,6892 0,6972
195 0,6885 0,6768 0,6849
210 0,6784 0,6698 0,6725
225 0,6684 0,6598 0,6648
240 0,6583 0,6497 0,6547
255 0,6459 0,6373 0,6462
270 0,6351 0,6304 0,6354
285 0,6289 0,6234 0,6262
300 0,6212 0,6141 0,6169
315 0,6111 0,6049 0,6084
330 0,6057 0,5964 0,6007
345 0,5972 0,5886 0,5945
360 0,5903 0,5817 0,5875
0 1 1 1

60 0,9605 0,9590 0,9598
120 0,9381 0,9366 0,9382
180 0,9172 0,9149 0,9173
240 0,9001 0,8971 0,8995
300 0,8823 0,8785 0,8809
360 0,8614 0,8584 0,8608
420 0,8482 0,8453 0,8477
25 480 0,8366 0,8344 0,8361
1440 0,7274 0,7246 0,7263
1500 0,7213 0,7184 0,7201
1560 0,7120 0,7099 0,7116
1620 0,7042 0,7022 0,7039
1680 0,6980 0,6967 0,6977
1860 0,6802 0,6782 0,6792
1920 0,6756 0,6735 0,6745
3000 0,6252 0,6232 0,6243
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ANEXO XV: indice de dispersabilidad de proteinas (PDI) de muestras de poroto

de soja sometidas a diferentes tratamientos de secado a escala laboratorio

Temperatura

de secado (°C) Repeticion PDI (%)
R1 88,5

25 R2 86,1
R3 88,2

R1 85,1

40 R2 89,1
R3 87,3

R1 85,7

55 R2 86,3
R3 90,3

R1 87,0

70 R2 85,3
R3 88,6

R1 76,3

90 R2 76,7
R3 74,0
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