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Valorizacién del okara en yogur a base de soja: efectos sobre las propiedades
fisicoquimicas, antioxidantes, prebiéticas y sensoriales.

Resumen

El okara, un subproducto del procesamiento de la soja, representa un ingrediente
prometedor para el desarrollo de alimentos vegetales de valor afiadido. Este estudio
evalud el efecto de la incorporacion de okara en las propiedades fisicoquimicas,
antioxidantes, prebioticas y sensoriales del yogur a base de soja. Se utilizé un yogur
comercial como muestra de referencia y se prepararon cuatro formulaciones de yogur a
base de soja: yogur a base de soja sin okara (SY) y yogures a base de soja enriquecidos
con 0,25 %, 0,35 % y 0,50 % de okara (SYO-0,25, SYO-0,35 y SYO-0,50,
respectivamente). Se analizaron las muestras para determinar el pH, los sélidos
solubles, la acidez titulable, el contenido total de fenoles, la capacidad de eliminacién de
radicales DPPH, la actividad prebiotica estimada y la aceptabilidad sensorial. La adicion
de okara produjo solo cambios moderados en las propiedades fisicoquimicas de los
yogures a base de soja y no afectd significativamente la acidez titulable entre las
formulaciones a base de soja. SYO-0.50 mostré el mayor contenido fendlico total y
capacidad antioxidante, alcanzando 9.75 + 0.10 mg GAE/100 g FW y 7.44 + 0.15 pmol
TE/100 g FW, respectivamente. La actividad prebidtica estimada fue significativamente
mayor en SYO-0.35 y SYO-0.50 que en SY, con actividades relativas de 135.6% y
138.5%, respectivamente. La evaluacién sensorial mostré que SYO-0.35 tuvo la
puntuacion de aceptabilidad general mas alta y fue la formulacion preferida,
seleccionada por el 44.6% de los panelistas. Estos hallazgos indican que el okara puede
valorizarse como ingrediente funcional en yogur a base de soya. Aunque SYO-0.50
mostré el perfil antioxidante mas fuerte, SYO-0.35 proporcioné el mejor equilibrio entre
rendimiento funcional y aceptabilidad sensorial.

Palabras clave: Okara; yogur a base de soja; alimento fermentado de origen vegetal;
capacidad antioxidante; actividad prebidtica; aceptabilidad sensorial.
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1. Introduccion

La demanda de alimentos fermentados de origen vegetal ha aumentado
considerablemente debido a los cambios en las preferencias de los consumidores,
incluyendo el interés por las dietas sostenibles, las alternativas lacteas, los productos
sin lactosa y los alimentos con valor funcional afnadido. En este contexto, las alternativas
vegetales al yogur han captado la atencion como matrices capaces de asemejarse al
yogur convencional en términos de textura, acidez, percepcion sensorial y capacidad
para sustentar bacterias lacticas. Sin embargo, a diferencia del yogur lacteo, los
productos fermentados de origen vegetal suelen requerir ajustes en su formulacion para
mejorar sus propiedades tecnoldgicas, nutricionales, funcionales y sensoriales. Por lo
tanto, la seleccion de la matriz vegetal, la incorporacion de ingredientes funcionales y
las condiciones de fermentacion son factores criticos para desarrollar productos
similares al yogur que sean aceptables y nutricionalmente valiosos (Montemurro et al.,
2021; Ren et al., 2025).

La soja es una de las materias primas mas utilizadas para alternativas lacteas de origen
vegetal debido a su contenido proteico, versatilidad tecnolégica y presencia de
compuestos bioactivos como isoflavonas y constituyentes fendlicos (Abdelghani et al.,
2022). El yogur a base de soja representa una matriz alimentaria fermentada
prometedora porque la fermentacién puede mejorar la calidad sensorial, modificar la
acidez, reducir notas a legumbre indeseables y contribuir a la liberacién o transformacién
de compuestos bioactivos (Gupta et al., 2022). Sin embargo, la aceptabilidad sensorial
de los productos fermentados a base de soja sigue siendo un desafio, particularmente
debido a las diferencias en sabor, textura, consistencia y regusto en comparacién con
el yogur lacteo convencional. Por lo tanto, las estrategias dirigidas a mejorar el valor
funcional del yogur a base de soja también deben considerar la respuesta sensorial de
los consumidores o panelistas (Xu et al., 2024).

El okara es el residuo insoluble que se genera durante la produccion de leche de sojay
tofu. Aunque a menudo se considera un subproducto de bajo valor, contiene cantidades
importantes de fibra dietética, proteinas, lipidos, minerales y fitoquimicos, lo que lo
convierte en un ingrediente prometedor para el desarrollo de productos alimenticios (B.
Li et al., 2012). Sin embargo, su alto contenido de humedad lo hace susceptible a un
rapido deterioro, lo que limita su uso directo y plantea desafios tecnoldgicos y
ambientales para la industria procesadora de soja. Desde una perspectiva de economia
circular, la incorporacion de okara en matrices alimentarias representa una oportunidad
para reducir los residuos del procesamiento de alimentos, al tiempo que se afiade valor
nutricional y funcional a nuevos productos (Privatti & Rodrigues, 2023).

Evidencia reciente respalda el potencial del okara y otros subproductos de la soja como
fuentes de proteina, fibra dietética, compuestos fendlicos e isoflavonas (Rahman et al.,
2021). Una caracterizacion exhaustiva de los subproductos de la soja revelé que el
okara contiene altos niveles de proteina y fibra dietética, principalmente fibra insoluble,
asi como compuestos fendlicos representados predominantemente por isoflavonas.
Estos componentes son relevantes porque pueden contribuir a las propiedades
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antioxidantes y también pueden proporcionar sustratos fermentables capaces de
favorecer el crecimiento bacteriano en condiciones in vitro. Por lo tanto, el okara puede
considerarse no solo un subproducto a valorizar, sino también un ingrediente funcional
con potenciales aplicaciones en alimentos fermentados de origen vegetal (Spréa et al.,
2024).

El proceso de fermentacién puede mejorar aun mas la relevancia funcional de los
productos que contienen okara. Estudios previos han demostrado que la fermentacion
puede mejorar la calidad nutricional de la okara, promover la biotransformacion de los
glucosidos de isoflavonas en formas agliconas y aumentar el contenido total de fenoles
y la actividad antioxidante. Estos efectos pueden estar asociados con actividades
enzimaticas, en particular la actividad de la B -glucosidasa, que puede liberar o
transformar compuestos fendlicos unidos a la matriz alimentaria (Queiroz Santos et al.,
2018). Por lo tanto, la incorporacién de okara en un yogur fermentado a base de soja
puede contribuir a mejorar las propiedades antioxidantes y la actividad prebidtica
estimada, aunque estos efectos dependen de la formulacién, la concentracién de
ingredientes, la actividad microbiana y las interacciones de la matriz (Spréa et al., 2024).

A pesar del creciente interés en la valorizacion del okara, su incorporacion al yogur de
soja aun requiere mas estudio, especialmente mediante un enfoque integral que evalue
simultaneamente las caracteristicas fisicoquimicas, la capacidad antioxidante, la
actividad prebidtica estimada y la aceptabilidad sensorial. Muchos estudios se han
centrado en la composicién del okara o su uso en panaderia y otras aplicaciones
alimentarias, pero pocos han examinado su papel en formulaciones de yogur vegetal a
bajas concentraciones. Esto es relevante porque pequefias concentraciones de okara
pueden modificar el pH, los soélidos solubles, la acidez, el contenido fendlico, la
capacidad de eliminacion de radicales libres, el potencial de promocién del crecimiento
bacteriano y la percepcién sensorial sin comprometer la aceptabilidad del producto. Por
lo tanto, evaluar diferentes concentraciones de okara en yogur de soja puede ayudar a
identificar una formulacién que equilibre la mejora funcional y la calidad sensorial.

Por consiguiente, este estudio tuvo como objetivo evaluar el potencial del okara como
ingrediente funcional en yogures a base de soja, analizando sus efectos sobre las
caracteristicas fisicoquimicas, la capacidad antioxidante, la actividad prebidtica
estimada y la aceptabilidad sensorial. El estudio comparé un yogur comercial, un yogur
a base de soja sin okara y yogures a base de soja enriquecidos con okara. Este enfoque
se disend para determinar si la incorporacion de okara podria mejorar las propiedades
funcionales del yogur a base de soja, manteniendo al mismo tiempo atributos
sensoriales aceptables.

2. Materiales y métodos
2.1. Materias primas y cultivo iniciador

La soja se adquirié6 en un mercado organico local de Peru. También se compré yogur
natural comercial en una tienda organica local y se utilizé como muestra de referencia
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comercial. Para la preparacion de los yogures a base de soja se utilizé un cultivo
iniciador comercial multicepa. Segun la etiqueta del fabricante, el cultivo iniciador
contenia Streptococcus thermophilus , Lactobacillus bulgaricus , Lactobacillus
helveticus , Lactobacillus acidophilus , Lactobacillus gasseri , Lactobacillus paracasei ,
Lactobacillus reuteri , Lactobacillus rhamnosus , Bifidobacterium breve , Bifidobacterium
infantis y Bifidobacterium lactis . Todos los reactivos utilizados para los analisis
fisicoquimicos y antioxidantes eran de grado analitico.

2.2. Preparacion de la bebida de soja y la harina de okara

La bebida de soja se prepard6 mediante un procedimiento de extraccién acuosa.
Brevemente, se remojaron 250 g de soja en 1 L de agua durante 8 horas a temperatura
ambiente. Tras el remojo, los granos se lavaron y se descascarillaron manualmente. La
soja hidratada se mezcld con agua en una proporcion 1:1y se filtré a través de una bolsa
de tela de algodén para separar la fraccién liquida del residuo insoluble. El filtrado se
utilizé como base para la bebida de soja, mientras que el residuo insoluble retenido se
recuperé como okara.

Para el tratamiento térmico, se mezclé un volumen de extracto de soja filtrado con tres
volumenes de agua y se hirvié durante 10 minutos. El okara obtenido tras la filtracion se
secO en un deshidratador de alimentos a 54 °C durante 12 horas. A continuacion, el
okara seco se molié con una batidora hasta obtener una harina homogénea. La harina
de okara se envaso en recipientes herméticos y se almacend en refrigeracion hasta su
uso.

2.3. Preparacion de yogures a base de soja enriquecidos con okara

Se prepararon yogures a base de soja utilizando una yogurtera con recipientes
individuales. Para cada formulacion, se colocaron 180 ml de bebida de soja en
recipientes individuales y se inocularon con 0,36 g del cultivo iniciador comercial. Se
prepararon cuatro formulaciones de yogur a base de soja: yogur a base de soja sin okara
(SY), yogur a base de soja con 0,25 % de harina de okara (SY0-0,25), yogur a base de
soja con 0,35 % de harina de okara (SYO-0,35) y yogur a base de soja con 0,50 % de
harina de okara (SYO-0,50). Las concentraciones de okara se expresaron como
porcentaje en masa/volumen (Figura 1).

Las muestras inoculadas se incubaron a 45 °C durante 6 horas. Tras la fermentacion,
se refrigeraron a 4 °C durante 8 horas y se homogeneizaron antes del analisis. Se utilizd
un yogur lacteo comercial como muestra de referencia, identificado como CY. La
comparacion experimental se centro principalmente en las formulaciones a base de soja,
utilizando SY como control y CY como referencia comercial.
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Figura 1. Diagrama de flujo experimental para la produccién y evaluacion de yogur
de soja enriquecido con okara. Se procesaron los granos de soja para obtener bebida
de soja y harina de okara. La bebida de soja se formulé con diferentes concentraciones
de okara, se inoculd con un cultivo iniciador multicepa, se fermenté a 45 °C durante 6 h,
se refrigeré a 4 °C durante 8 h y, posteriormente, se evaluaron sus propiedades
fisicoquimicas, su actividad antioxidante, la actividad prebidtica estimada y su
aceptabilidad sensorial.

2.4. Analisis fisicoquimicos

Las propiedades fisicoquimicas de las muestras se determinaron el primer dia después
de la preparacion del yogur. Todos los analisis se realizaron por triplicado para cada
tratamiento. El pH se midié con un medidor de pH digital (HANNA HI98108, Hanna
Instruments, Woonsocket, RI, EE. UU.), previamente calibrado con soluciones tampdn
estandar. Los solidos solubles se determinaron en °Brix utilizando un refractometro de
0 a 50 °Brix previamente calibrado con agua destilada, siguiendo los procedimientos
comunmente aplicados para matrices de alimentos fermentados (Betancourt et al.,
2025).

La acidez titulable se determind mediante titulacion acido-base, siguiendo los
procedimientos descritos previamente para productos similares al yogur, con ligeras
modificaciones (Grasso et al., 2020a). Brevemente, se pesaron 10 g de cada muestra
en un matraz Erlenmeyer y se diluyeron con 30 mL de agua destilada. Se afadieron tres
gotas de indicador de fenolftaleina y la mezcla se titul6 con NaOH 0,1 N hasta que
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persistid un ligero color rosa durante aproximadamente 30 s. La acidez titulable se
expresd como porcentaje de acido lactico utilizando la siguiente ecuacion:

V X N x0.090 x 100

Acidez titulable (% acido lactico) = —

donde V es el volumen de NaOH utilizado en la titulacién (mL), N es la normalidad del
NaOH, 0,090 es el factor de miliequivalente para el acido lactico y m es la masa de la
muestra (g).

2.5. Extraccion de compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos se extrajeron de cada muestra utilizando metanol al 80%
como disolvente. Brevemente, se mezclé 1 g de muestra con 5 ml de metanol al 80% y
se agité en un voértex durante 15 minutos. La mezcla se centrifugdé a 5000 rpm durante
30 minutos y luego se mantuvo refrigerada durante 20 horas para favorecer la
extraccion. Transcurrido este tiempo, la mezcla se centrifugé nuevamente a 5000 rpm
durante 10 minutos y se recogi6 el sobrenadante para determinar el contenido total de
fenoles y la capacidad antioxidante.

2.6. Determinacion del contenido total de fenoles

El contenido fendlico total se determind mediante el método de Folin- Ciocalteu ,
siguiendo el procedimiento descrito por Du et al . (2022), con ligeras modificaciones.
Brevemente, una alicuota del extracto metandlico se hizo reaccionar con el reactivo de
Folin- Ciocalteu y una soluciéon de carbonato de sodio. Tras la homogeneizacion, la
mezcla se incubd en la oscuridad durante 40 min a temperatura ambiente y se midié6 la
absorbancia a 758 nm utilizando un espectrofotémetro UV- Vis . Se prepar6 una curva
de calibracion utilizando acido galico como estandar a concentraciones de 0, 5, 10, 15,
20 y 25 mg GAE/L. La curva de calibracion mostré una excelente linealidad, con R? =
0,9998. Los resultados se expresaron en miligramos de equivalentes de acido galico por
100 g de muestra de peso fresco (mg GAE/100 g PF).

2.7. Capacidad de eliminacion de radicales DPPH

La capacidad antioxidante se evalué mediante el ensayo de captacion de radicales
DPPH, segun el método de Anuyahong et al. (2020), con ligeras modificaciones.
Brevemente, se mezcld una alicuota del extracto fendlico con una solucién de DPPH.
La mezcla de reaccion se incubd en la oscuridad durante 10 minutos a temperatura
ambiente, y posteriormente se midio la absorbancia a 520 nm con un espectrofotdmetro
UV- Vis .

El porcentaje de inhibicién de DPPH se calculé de la siguiente manera:

Zl'j turn|t|n Pagina 18 de 41 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:596843614



Z"-.I turnitin Pagina 19 de 41 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:596843614

A .y
inhibicion DPPH (%) = —<2ntrol  “prueba o 44

Acontrol

donde A control es la absorbancia de la solucién de control de DPPH y A muestra es la
absorbancia del extracto de la muestra después de la reaccion con DPPH.

La capacidad antioxidante también se expresé en equivalentes de Trolox. Se prepard
una curva de calibracion de Trolox en concentraciones de 0, 3 a 31,25 uM. La curva de
calibracion mostré una alta linealidad, con R? = 0,9985. Los resultados se expresaron
en micromoles de equivalentes de Trolox por 100 g de muestra fresca (umol TE/100 g
PF).

2.8. Actividad prebiodtica estimada mediante ensayo de proliferaciéon bacteriana.

La actividad prebidtica estimada se evalud indirectamente mediante la proliferacion
bacteriana en caldo De Man, Rogosa y Sharpe (MRS), siguiendo el método descrito por
Li et al. (2022) (2022), con ligeras modificaciones. En resumen, se prepararon 300 ml
de caldo MRS, se distribuyeron en tubos Falcon de polipropileno y se esterilizaron a 121
°C durante 15 minutos.

Para la preparacion del inéculo, se afadieron 0,10 g del cultivo iniciador utilizado para
la produccion de yogur a 10 ml de caldo MRS estéril y se incubé en reposo a 37 °C
durante 20 horas. Tras la incubacion, se transfiri6 1 ml de este cultivo a 9 ml de caldo
MRS estéril y se incubd a 37 °C durante 5 horas. Posteriormente, el indculo se
estandarizé a 600 nm mediante un espectrofotémetro UV- Vis .

Para el ensayo, se afiadieron 0,5 mL del inéculo estandarizado a 9,5 mL de caldo MRS
estéril que contenia 0,5 % p/v de cada muestra de yogur. Los tubos se incubaron a 37
°C durante 20 h. Para cada muestra, se prepar6 un control sin inocular afiadiendo la
misma cantidad de muestra a caldo MRS estéril sin indculo bacteriano. La absorbancia
se midié a 600 nm después de la incubacion. La DO600 corregida se calculd de la
siguiente manera:

Correccion OD600 = OD600;,,0cuiado — ©D600,,, inocutado

La actividad relativa se calculé utilizando yogur a base de soja sin okara (SY) como
tratamiento de referencia:

0OD600 corregidoprueba

Actividad relativa (%) = —55&55 corregido
SY

x 100

Dado que este ensayo estima la estimulacion del crecimiento bacteriano en condiciones
in vitro, los resultados se interpretaron como una actividad prebidtica estimada o un
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efecto promotor del crecimiento bacteriano, en lugar de una eficacia prebidtica
confirmada in vivo.

2.9. Evaluacion sensorial

Se realizé una evaluacion sensorial con 56 panelistas no entrenados de entre 18 y 60
afnos. La prueba sensorial incluyd unicamente las formulaciones de yogur a base de
soja: SY, SYO-0.25, SYO-0.35 y SYO-0.50. Cada panelista recibi6 15 ml de cada
muestra en envases de PET codificados. Las muestras se presentaron en condiciones
similares y se pidio a los panelistas que evaluaran el color, la consistencia, el sabor, el
olor, la granularidad y la aceptabilidad general.

Se utilizd una escala hedoénica de 9 puntos, donde 1 representaba "me disgusta
muchisimo" y 9 "me gusta muchisimo", como se aplica habitualmente en los estudios de
aceptabilidad sensorial (B. Li et al., 2014). Ademas, se pidi6 a los panelistas que
indicaran su formulacion preferida entre las cuatro muestras.

Todos los participantes fueron informados sobre el propésito de la evaluacion sensorial,
la naturaleza de las muestras y el caracter voluntario de su participacién. Los
participantes dieron su consentimiento informado antes de la prueba. Se garantizo el
anonimato y la confidencialidad de los participantes durante todo el estudio.

2.10. Declaracion de ética

El protocolo del estudio fue revisado y aprobado por el Comité de Etica en Investigacion
y Bioética de la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Peruana Union, Peru
(numero de aprobacion: 2025-CEB-FCS-UPeU-Nro.331/2025; fecha de aprobacion: 11
de diciembre de 2025). Todos los panelistas fueron informados sobre el propdsito de la
evaluacion sensorial, la naturaleza de las muestras y su derecho a retirarse del estudio
en cualquier momento. Se obtuvo el consentimiento informado de todos los participantes
antes de su participacion. No se recopild informacion de identificacion personal y se
mantuvo la confidencialidad de los datos durante todo el estudio.

2.11. Analisis estadistico

Los datos de los analisis fisicoquimicos, el contenido total de fenoles, la capacidad
antioxidante y la actividad prebidtica estimada se expresaron como media * desviacion
estandar. Estos analisis se realizaron con tres réplicas independientes por tratamiento.
La normalidad de los residuos del modelo se evalué mediante la prueba de Shapiro-
Wilk, y la homogeneidad de las varianzas mediante la prueba de Levene. Cuando se
cumplieron los supuestos, las diferencias entre tratamientos se analizaron mediante un
analisis de varianza unidireccional (ANOVA), seguido de la prueba post hoc de
diferencia honestamente significativa de Tukey. Cuando no se cumplieron los
supuestos, se planificé la prueba de Kruskal- Wallis seguida de la prueba post hoc de
Dunn con ajuste del valor p.
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Las puntuaciones sensoriales se analizaron mediante la prueba de Friedman, ya que
los mismos panelistas evaluaron todas las formulaciones de yogur a base de soja.
Cuando se detectaron diferencias significativas, se realizaron comparaciones por pares
mediante la prueba de rangos con signo de Wilcoxon con correccién de Holm. La
distribucion de preferencias se analiz6 mediante la prueba de bondad de ajuste chi-
cuadrado. Se considero significancia estadistica un valor de p < 0,05. Los analisis se
realizaron con SPSS version 31.0.

3. Resultados y discusion

Esta seccion presenta y analiza los efectos de la incorporacion de okara en las
propiedades fisicoquimicas, antioxidantes, prebidticas y sensoriales de las
formulaciones de yogur a base de soja. Se utilizé yogur lacteo comercial como muestra
de referencia, mientras que el yogur a base de soja sin okara se considero el principal
control experimental para evaluar el efecto de la adicién de okara.

3.1. Propiedades fisicoquimicas de los yogures a base de soja enriquecidos con
okara

Las propiedades fisicoquimicas del yogur comercial y las formulaciones de yogur a base
de soja enriquecidas con okara se muestran en la Tabla 1. Se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos para los sélidos solubles, el pH y la acidez titulable
( p < 0,001). El yogur comercial (CY) mostré el mayor contenido de solidos solubles
(10,00 £ 0,50 °Brix), mientras que las formulaciones a base de soja mostraron valores
marcadamente mas bajos, que oscilaron entre 1,83 + 0,29 y 2,83 + 0,29 °Brix. Entre los
yogures a base de soja, SY mostré el valor °Brix mas alto (2,83 + 0,29), mientras que
SYO-0,25 mostré el valor mas bajo (1,83 + 0,29). SYO-0,35 y SYO-0,50 presentaron
valores intermedios y no difirieron significativamente de SY o SY0-0,25 segun la prueba
de Tukey. Esta diferencia entre CY y las formulaciones a base de soja puede explicarse
por la composicién particular del yogur lacteo comercial, que puede contener niveles
mas altos de solidos solubles derivados de sélidos lacteos, azlcares, estabilizantes u
otros ingredientes de la formulacion. Estudios comparativos previos han demostrado
que los yogures comerciales de origen vegetal y los lacteos difieren ampliamente en sus
atributos compositivos y fisicoquimicos, lo que refleja diferencias en las materias primas,
las estrategias de formulacion y las condiciones de procesamiento (Grasso et al., 2020b;
Marlapati et al., 2024).

En el presente estudio, la adicion de okara no produjo un aumento claro dependiente de
la dosis en los sdlidos solubles. Este hallazgo puede estar relacionado con la baja
concentracién de harina de okara incorporada en la matriz de yogur a base de soya.
Aunque el okara contiene fibra dietética insoluble, proteina y carbohidratos residuales,
su contribucién a °Brix puede ser limitada porque °Brix refleja principalmente los sélidos
solubles en lugar del material particulado insoluble. Por lo tanto, los valores de °Brix mas
bajos observados en formulaciones enriquecidas con okara no deben interpretarse
como una reduccion en los sdlidos totales, sino mas bien como un reflejo de la fraccion
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soluble medida por refractometria. Esta distincion es relevante porque el okara se
caracteriza principalmente por fracciones de fibra dietética y proteina insolubles, que
pueden influir en la textura, la retencion de agua y la sensacién en boca mas fuertemente
que los solidos solubles. Las revisiones sobre la composicién del okara lo describen
consistentemente como un subproducto de la soya rico en fibra y proteina, con una gran
proporcion de componentes insolubles (Asghar et al., 2023; B. Li et al., 2012).

En cuanto al pH, CY presento el valor mas bajo (4,29 £ 0,01), lo que indica un perfil mas
acido que los yogures a base de soja. Los valores de pH de las formulaciones a base
de soja variaron de 4,59 + 0,01 a 4,68 + 0,02. Entre ellas, SYO-0,35 mostr6 el pH mas
alto, mientras que SYO-0,50 mostro el pH mas bajo entre los tratamientos enriquecidos
con okara. Estos resultados indican que la incorporacion de okara modifico ligeramente
el patrén de acidificacion de la matriz del yogur a base de soja, aunque todas las
formulaciones a base de soja se mantuvieron dentro de un rango acido compatible con
productos fermentados similares al yogur. Investigaciones previas sobre el yogur de soja
han demostrado que la fermentacion lactica puede reducir sustancialmente el pH de la
leche de soja, con valores de pH posteriores a la fermentacién que varian segun el
cultivo iniciador, el tiempo de fermentacion, la temperatura y la composicion del sustrato
(Kim & Han, 2019; Trindade CS, 2001).

El patrén de pH observado en las formulaciones enriquecidas con okara puede estar
asociado con cambios en la disponibilidad de sustrato y capacidad de amortiguacion
causados por la incorporacion de okara. Las matrices alimentarias con mayor contenido
de proteinas vy fibra pueden responder de manera diferente a la produccion de acido
porque el pH refleja la concentracion de iones de hidrégeno libres, mientras que la
acidez titulable refleja la cantidad total de compuestos acidos capaces de ser
neutralizados. Por lo tanto, el pH y la acidez titulable no siempre muestran una relacion
perfectamente inversa. Esto es particularmente importante en sistemas fermentados de
base vegetal, donde los componentes de amortiguacién, los solidos solubles e
insolubles, las fracciones de proteinas y los carbohidratos fermentables pueden influir
en el comportamiento de acidificacion. En un estudio comparativo de yogures hechos a
partir de bases de leche, soja y avena, las diferencias en la acidez titulable se
atribuyeron no solo al punto final de la fermentacion sino también a la capacidad de
amortiguacion dependiente de la matriz y la actividad microbiana (Wang et al., 2023).

La acidez titulable fue significativamente mayor en CY (1,72 £ 0,03 % de acido lactico)
que en todas las formulaciones a base de soja. Por el contrario, los yogures a base de
soja mostraron valores de acidez mas bajos y relativamente similares, que oscilaron
entre 0,42 + 0,01 y 0,47 + 0,06 % de acido lactico. No se observaron diferencias
significativas en la acidez titulable entre SY, SYO-0,25, SYO-0,35 y SYO-0,50. Este
resultado sugiere que, bajo las condiciones de fermentacion utilizadas en este estudio,
la adicién de okara hasta un 0,50 % no alteré sustancialmente la produccién total de
acido de la matriz del yogur a base de soja. Se han reportado hallazgos comparables
en sistemas de yogur a base de soja, donde el desarrollo de la acidez depende
fuertemente de las condiciones de fermentacion, la actividad del cultivo iniciador y la
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capacidad de los microorganismos para metabolizar los carbohidratos disponibles en la
matriz vegetal (Kim & Han, 2019; Trindade CS, 2001).

Desde una perspectiva tecnolégica, la ausencia de diferencias significativas en la acidez
titulable entre las formulaciones a base de soja es relevante porque sugiere que la
incorporacion de okara en niveles bajos no afecté negativamente el proceso de
acidificacion. Esto es importante para el desarrollo de alternativas de yogur de origen
vegetal, ya que una acidez excesiva puede reducir la aceptabilidad sensorial, mientras
que una acidificacion insuficiente puede comprometer las caracteristicas esperadas de
un producto fermentado. Trabajos previos con fibra dietética derivada de okara en
sistemas de yogur han demostrado que las fracciones de okara pueden influir en los
atributos fisicoquimicos y de calidad, incluyendo el pH, la acidez, la textura y las
propiedades relacionadas con el agua, dependiendo del tipo y la concentracion del
ingrediente utilizado (Tian et al., 2024).

En general, los resultados fisicoquimicos muestran que el yogur lacteo comercial se
diferencia claramente de las formulaciones a base de soja, principalmente debido a su
mayor contenido de sdlidos solubles, mayor acidez titulable y menor pH. Sin embargo,
en el sistema de yogur a base de soja, la adicion de okara produjo solo cambios
moderados en °Brix y pH, y no modificd significativamente la acidez titulable. Esto
sugiere que la incorporacion de okara al 0,25-0,50 % es tecnolégicamente factible, ya
que no causo alteraciones importantes en el perfil fisicoquimico basico del yogur a base
de soja. Por lo tanto, el valor potencial de la okara en este producto debe interpretarse
principalmente a través de su contribucién a las propiedades funcionales y sensoriales,
mas que a través de cambios importantes en la acidez o los sélidos solubles.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del yogur lacteo comercial y de los yogures
a base de soja enriquecidos con okara.

Variable YC YS YS0-0.25 YS0-0.35 | YSO-0.50

°Brix 10.00 + 0.502 | 2.83 + 0.29b 1.83 £0.29¢ | 2.03 +| 217 +
0.06bc 0.29bc

pH 4.29+0.01¢ | 4.61+£0.01bc 4.63 £0.01° | 4.68 +|4.59 +
0.02a 0.01¢

Acidez titulable, % | 1.72 £ 0.032 | 0.47 + 0.06 0.42 £0.020 | 0.42 + | 0.47 +

acido lactico 0.01p 0.05b

Nota: Los valores se expresan como media + desviacién estandar, n = 3. Las diferentes
letras en superindice dentro de la misma fila indican diferencias significativas segun el
ANOVA unidireccional seguido de la prueba post hoc de Tukey, p < 0,05. YC: yogur
lacteo comercial; YS: yogur a base de soja sin okara; YSO-0,25, YS0-0,35 y YSO-0,50:
yogur a base de soja enriquecido con 0,25 %, 0,35 % y 0,50 % de okara,
respectivamente.
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3.2. Contenido total de fenoles y capacidad antioxidante

El contenido fendlico total y la capacidad antioxidante se presentan en la Tabla 2 y la
Figura 1. Se observaron diferencias significativas entre los tratamientos para el
contenido fendlico total, la inhibicién de DPPH vy la capacidad antioxidante expresada
como equivalentes de Trolox ( p < 0,001). El yogur comercial (CY) mostré el menor
contenido fendlico total (6,17 + 0,35 mg GAE/100 g FW), mientras que todas las
formulaciones a base de soja presentaron valores mas altos. Entre los yogures a base
de soja, SY mostr6 8,66 £ 0,15 mg GAE/100 g FW, mientras que las formulaciones
enriquecidas con okara variaron de 8,88 £ 0,01 a 9,75 £+ 0,10 mg GAE/100 g FW. El
valor mas alto se observd en SYO-0,50, que fue significativamente mayor que CY, SY,
SY0-0,25y SYO-0,35.

El mayor contenido fendlico en los yogures a base de soja en comparacion con CY
puede explicarse por la presencia de compuestos fendlicos derivados de la soja,
especialmente isoflavonas y fitoquimicos relacionados. El okara conserva parte de la
composicién quimica de la soja después del procesamiento de la leche de soja o el tofu,
incluyendo proteinas, fibra dietética y compuestos bioactivos, lo que respalda su uso
como ingrediente de valor afiadido en alimentos de origen vegetal (Asghar et al., 2023;
B. Li et al., 2012). El aumento significativo observado solo en SYO-0.50 sugiere que,
bajo las condiciones evaluadas, las concentraciones mas bajas de okara fueron
insuficientes para producir un aumento estadisticamente detectable en el contenido
fendlico total en comparacién con SY. Esta respuesta dependiente de la concentracion
es relevante para el desarrollo del producto porque indica que la incorporacion de okara
debe alcanzar un nivel adecuado para mejorar la fraccion fendlica de la matriz de soja
fermentada.

La capacidad de eliminacién de radicales DPPH sigui6 un patron similar al del contenido
total de fenoles. CY mostro la respuesta antioxidante mas baja, con 9,87 £ 0,65 % de
inhibicion y 1,47 £ 0,20 umol TE/100 g FW. En contraste, SY mostr6 24,30 + 0,20 % de
inhibicion y 5,66 + 0,05 ymol TE/100 g FW, mientras que SYO-0,50 presento los valores
mas altos, alcanzando 30,43 + 0,50 % de inhibicién y 7,44 + 0,15 ymol TE/100 g FW.
En comparaciéon con SY, SYO-0,50 aumenté la inhibicion de DPPH en
aproximadamente un 25,2 % y la capacidad antioxidante en aproximadamente un 31,4
%. Este resultado sugiere que el enriquecimiento con okara mejor6 el potencial de
eliminacion de radicales del yogur a base de soja. Estudios previos han demostrado que
la fermentacion de sustratos a base de okara o soja puede aumentar la actividad
antioxidante, debido en parte a la liberacion o transformacion de compuestos fendlicos
y a la bioconversion de glucésidos de isoflavonas en formas agliconas (Queiroz Santos
et al., 2018; Zhang et al., 2023).

Aunque el aumento paralelo en el contenido total de fenoles y la capacidad antioxidante
DPPH sugiere que los compuestos fendlicos contribuyeron a la respuesta antioxidante,
la actividad no debe atribuirse exclusivamente a los fenoles. Las matrices de soja
fermentada también pueden contener péptidos antioxidantes, derivados de isoflavonas
y otros compuestos reductores generados o liberados durante el procesamiento y la
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fermentacion. Desde una perspectiva aplicada, SYO-0.50 mostro el perfil funcional mas
sélido en términos de contenido de fenoles y capacidad antioxidante, lo que respalda la
valorizacién del okara como ingrediente funcional en el yogur a base de soja. Sin
embargo, la seleccion final de la formulacion mas adecuada también debe considerar la
actividad prebidtica estimada y la aceptabilidad sensorial, ya que la formulacién con el
mayor rendimiento antioxidante no es necesariamente la mas aceptable para los
consumidores.

Tabla 2. Contenido total de fenoles, capacidad antioxidante y actividad prebiotica
estimada de yogures lacteos comerciales y yogures a base de soja enriquecidos

con okara.
Variable YC YS YSO- YSO- YSO-
0.25 0.35 0.50
Contenido total de | 6,17 + | 8,66 + | 8,88 + | 8,93 +(9,75 +
fenoles, mg GAE/100 g | 0,35¢ 0,15p 0,01b 0,04p 0,102
PF
Inhibicion de DPPH, % 9,87 +124,30 £|2450 +£|2587 +|3043 =
0,654 0,20¢ 0,17¢ 0,25p 0,502
Capacidad antioxidante, | 1,47 + | 5,66 + (5,73 + 16,12 + | 7,44 +
pumol TE/100 g PF 0,20d 0,05¢ 0,06¢ 0,07b 0,152
OD600 corregido 0,391 +|0,594 +|0,625 +£|0,805 +£|0,822 +%
0,019¢ 0,014b 0,030p 0,033= 0,011a
Actividad relativa frente a | 65.9 100.0 105.3 135,6 138,5
YS, %

Nota: Los valores se expresan como media £ desviacion estandar, n = 3. Las distintas
letras en superindice dentro de la misma fila indican diferencias significativas segun el

°° ANOVA unidireccional seguido de la prueba HSD de Tukey, p < 0,05. FW: peso fresco;

GAE: equivalentes de acido galico; TE: equivalentes de Trolox. La actividad relativa se
calculd utilizando yogur a base de soja sin okara como tratamiento de referencia,
equivalente al 100 %. YC: yogur lacteo comercial; YS: yogur a base de soja sin okara;
YSO0-0,25, YS0-0,35 y YSO-0,50: yogur a base de soja enriquecido con 0,25 %, 0,35 %
y 0,50 % de okara, respectivamente.
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Different letters indicate significant differences among treatments (ANOVA + Tukey, p < 0.05).
Mean + SD, n = 3.

Figura 1. Propiedades funcionales de yogures a base de soja enriquecidos con
okara.

(A) Contenido total de fenoles (mg GAE/100 g PF), (B) capacidad antioxidante
determinada por el ensayo DPPH (umol TE/100 g PF) y (C) actividad prebidtica estimada
expresada como DO600 corregida en yogur comercial (CY), yogur a base de soja sin
okara (SY) y yogures a base de soja con 0,25 %, 0,35 % y 0,50 % de okara (SYO-0,25,
SY0-0,35y SYO-0,50, respectivamente). Los valores se expresan como media + DE (n
= 3). Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos (ANOVA
+ Tukey, p < 0,05).

3.3. Actividad prebiética estimada

La actividad prebidtica estimada, expresada como OD600 corregida, se presenta en la
Tabla 2 y la Figura 1C. Se observaron diferencias significativas entre los tratamientos (
p <0,001). El yogur comercial (CY) mostro el valor de OD600 corregida mas bajo (0,391
1 0,019), mientras que el yogur a base de soja sin okara (SY) mostré un valor intermedio
(0,594 £ 0,014). Las formulaciones enriquecidas con okara mostraron valores mas altos,
en particular SYO-0,35 (0,805 + 0,033) y SYO-0,50 (0,822 + 0,011), que no difirieron
significativamente entre si, pero fueron significativamente mas altos que CY, SY y SYO-
0,25. La actividad relativa, calculada utilizando SY como tratamiento de referencia,
aumento del 100% en SY al 105,3%, 135,6% y 138,5% en SY0-0,25, SYO-0,35y SYO-
0,50, respectivamente.
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Los valores de OD600 mas altos observados en SYO-0.35 y SYO-0.50 sugieren que la
incorporacién de okara potencio el efecto promotor del crecimiento bacteriano de la
matriz de yogur a base de soja en condiciones in vitro. Esta respuesta podria estar
relacionada con la composicion nutricional de la okara, en particular su fibra dietética,
carbohidratos residuales, proteinas y otros componentes que pueden servir como
sustratos o favorecer la proliferacion microbiana. Estudios previos han demostrado que
la okara puede exhibir potencial prebidtico in vitro al promover el crecimiento de
bacterias beneficiosas, como lactobacilos y bifidobacterias, durante la fermentacion
coloénica simulada o ensayos microbianos controlados (Pérez-Lopez et al., 2016;
Quintana et al., 2017). En este sentido, los presentes hallazgos respaldan el papel de la
okara como ingrediente de valor anadido capaz de mejorar el perfil funcional de los
productos fermentados a base de soja.

La falta de diferencia significativa entre SY y SYO-0.25 indica que la concentracion mas
baja de okara no fue suficiente para aumentar sustancialmente la proliferacion
bacteriana en comparacion con el control a base de soja. Por el contrario, el claro
aumento observado al 0,35 % y al 0,50 % sugiere un efecto dependiente de la
concentracion hasta el 0,35 %, después del cual la respuesta parecio estabilizarse. Esto
puede indicar que, bajo las condiciones del ensayo, los componentes fermentables
disponibles o los factores de apoyo al crecimiento proporcionados por el okara ya eran
suficientes al 0,35 % para estimular la proliferacién bacteriana. Se han descrito
respuestas dependientes de la concentracion similares en sistemas a base de okara,
donde la suplementacion con okara mejoro la viabilidad y el crecimiento microbiano, lo
que respalda su uso como sustrato o portador para aplicaciones de bacterias probioticas
y lacticas (Farooq et al., 2023; Gad et al., 2024).

Es importante interpretar estos resultados como una estimacion de la actividad
prebidtica, mas que como una determinacion definitiva de su eficacia. El ensayo utilizado
en este estudio se baso en la absorbancia a 600 nm (OD600) como indicador indirecto
de la proliferacion microbiana en caldo MRS, y no en un modelo completo de
fermentacion intestinal, secuenciacion de la microbiota, produccion de acidos grasos de
cadena corta ni validacién in vivo. Por lo tanto, los hallazgos indican que los yogures de
soja enriquecidos con okara, especialmente SYO-0.35 y SYO-0.50, mostraron un mayor
efecto promotor del crecimiento bacteriano en condiciones in vitro controladas. Desde
la perspectiva de la formulacion aplicada, SYO-0.35 es particularmente relevante, ya
que mostré una actividad prebidtica comparable a la de SY0O-0.50, mientras que los
resultados sensoriales posteriores indicaron una mayor preferencia general por esta
formulacion. Esto sugiere que un 0.35 % de okara puede proporcionar un equilibrio
favorable entre el rendimiento funcional y la aceptabilidad sensorial.
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3.4. Aceptabilidad sensorial y preferencia de los panelistas

Las puntuaciones de aceptabilidad sensorial y la preferencia de los panelistas se
muestran en la Tabla 3 y la Figura 2. No se observaron diferencias significativas entre
las formulaciones de yogur a base de soja en cuanto a color, sabor u olor ( p > 0,05), lo
que indica que la adicién de okara hasta un 0,50 % no afecté negativamente a estos
atributos sensoriales clave. Las puntuaciones medias de color variaron de 5,30 + 2,43
en SY a 5,82 + 2,66 en SY0-0,35, mientras que las puntuaciones de sabor variaron de
4,20 £ 2,24 en SY a 4,98 £ 2,23 en SY0-0,25. Las puntuaciones de olor también fueron
similares entre las formulaciones, observandose los valores mas altos en SYO-0,25 y
SY0-0,35. Estos hallazgos son relevantes porque el sabor, el olor y la sensacion en
boca son determinantes importantes de la aceptacion del consumidor en los yogures de
origen vegetal, que a menudo enfrentan desafios sensoriales en comparacién con los
yogures lacteos debido a las diferencias en la composicion de la matriz, la textura y las
notas caracteristicas derivadas de las plantas (Gupta et al., 2022; Jaeger et al., 2023).

El espesor difirid significativamente entre las formulaciones segun la prueba de
Friedman ( p = 0,042), aunque las comparaciones por pares post hoc con correccién de
Holm no identificaron diferencias significativas entre tratamientos especificos. La
puntuacion media de espesor mas alta se observo para SYO-0,35 (6,02 + 2,51), lo que
sugiere que la incorporacion moderada de okara pudo haber contribuido positivamente
a la consistencia o cuerpo percibido. Esto podria estar relacionado con la composicién
rica en fibra de la okara, que puede influir en la retencion de agua, la viscosidad y el
desarrollo de la textura en matrices similares al yogur. Estudios previos han informado
que la okara o los ingredientes derivados de la okara pueden modificar las propiedades
texturales y sensoriales de los sistemas de yogur fermentado o a base de soja,
dependiendo de la concentracién y las condiciones de formulacion ( Bedani et al., 2014;
Barbosa et al., 2021).

La granularidad mostré diferencias significativas entre las formulaciones ( p = 0,019).
SY0-0,35 obtuvo la puntuacion mas alta (5,64 + 2,54) y fue significativamente superior
a SY, mientras que SY0-0,25 y SYO-0,50 mostraron valores intermedios. Este resultado
sugiere que la incorporacién de okara no necesariamente aumenté la granularidad
indeseable; mas bien, al 0,35 %, pudo haber contribuido a una percepcion mas
aceptable de la estructura del producto. Sin embargo, la ausencia de una mejora
adicional al 0,50 % indica que aumentar la concentracion de okara no se traduce
necesariamente en una mejor percepcion sensorial. Esto es consistente con el desafio
mas amplio de la formulacion de yogur de origen vegetal, donde optimizar la textura y la
sensacion en boca es esencial porque la percepcién de particulas, la viscosidad y la
heterogeneidad estructural pueden influir fuertemente en la aceptacion (Gupta et al.,
2022; Ren et al., 2025).

La aceptabilidad general difirié significativamente segun la prueba de Friedman ( p =
0,029), aunque las comparaciones post hoc no detectaron diferencias significativas por
pares después de la correccion de Holm. La puntuacion de aceptabilidad general mas
alta se observé para SYO-0,35 (5,00 + 2,64), seguida de SYO-0,50 (4,87 + 2,19), SYO-
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0,25 (4,84 + 2,42) y SY (4,35 % 2,26). Aunque las puntuaciones medias indican una
aceptacion moderada, la prueba de preferencia proporcioné una diferenciacion mas
clara entre las formulaciones. SYO-0,35 fue seleccionada como la formulacion preferida
por el 44,6 % de los panelistas, seguida de SY0-0,25 (26,8 %), SYO-0,50 (19,6 %) y SY
(8,9 %). La distribucion de preferencias difirio significativamente entre las formulaciones
(x?=15,14, p=0,0017), lo que indica que los panelistas no seleccionaron las muestras
al azar y que SYO-0,35 fue la formulacién preferida.

En conjunto, los resultados sensoriales sugieren que la adicion de okara al 0,35 %
proporciond el mejor equilibrio sensorial entre los yogures a base de soja. Si bien SYO-
0,50 mostré el mayor contenido fendlico total y capacidad antioxidante, SYO-0,35
alcanz6 una actividad prebidtica estimada comparable y la mayor preferencia entre los
panelistas. Por lo tanto, desde la perspectiva del desarrollo del producto, SYO-0,35
podria representar la formulacion mas adecuada, ya que combina una mejora funcional
con un mejor desempenfo sensorial. Esta distincion es importante para la investigacion
aplicada en alimentos, dado que la formulacion con el perfil bioactivo mas potente no
siempre es la mas viable desde la perspectiva de la aceptacién del consumidor.

3.4. Aceptabilidad sensorial y preferencia de los panelistas

Las puntuaciones de aceptabilidad sensorial y la preferencia de los panelistas se
muestran en la Tabla 3 y la Figura 2. No se observaron diferencias significativas entre
las formulaciones de yogur a base de soja en cuanto a color, sabor u olor ( p > 0,05), lo
que indica que la adicién de okara hasta un 0,50 % no afecté negativamente a estos
atributos sensoriales clave. Las puntuaciones medias de color variaron de 5,30 + 2,43
en SY a 5,82 + 2,66 en SYO-0,35, mientras que las puntuaciones de sabor variaron de
4,20+ 2,24 en SY a 4,98 + 2,23 en SY0-0,25. Las puntuaciones de olor también fueron
similares entre las formulaciones, observandose los valores mas altos en SYO-0,25 y
SYO0-0,35. Estos hallazgos son relevantes porque el sabor, el olor y la sensacion en
boca son determinantes importantes de la aceptacidn del consumidor en los yogures de
origen vegetal, que a menudo presentan desafios sensoriales en comparacion con los
yogures lacteos debido a las diferencias en la composicién de la matriz, la textura y las
notas caracteristicas derivadas de las plantas (Gupta et al., 2022; Jaeger et al., 2023).

El espesor difirid significativamente entre formulaciones segun la prueba de Friedman (
p = 0,042), aunque las comparaciones por pares post hoc con correccién de Holm no
identificaron diferencias significativas entre tratamientos especificos. La puntuacion de
espesor media mas alta se observo para SYO-0.35 (6,02 + 2,51), lo que sugiere que la
incorporacion moderada de okara puede haber contribuido positivamente a la
consistencia o cuerpo percibido. Esto podria estar relacionado con la composicion rica
en fibra de la okara, que puede influir en la retencién de agua, la viscosidad y el
desarrollo de la textura en matrices similares al yogur. Estudios previos han informado
que la okara o los ingredientes derivados de la okara pueden modificar las propiedades
texturales y sensoriales de los sistemas de yogur a base de soja o fermentado,
dependiendo de la concentracion y las condiciones de formulacion (Barbosa et al., 2021;
Bedani et al., 2014).
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La granularidad mostré diferencias significativas entre formulaciones ( p = 0,019). SYO-
0,35 obtuvo la puntuacion mas alta (5,64 + 2,54) y fue significativamente mas alta que
SY, mientras que SY0-0,25 y SYO-0,50 mostraron valores intermedios. Este resultado
sugiere que la incorporacién de okara no necesariamente aumenté la granularidad
indeseable; mas bien, al 0,35%, puede haber contribuido a una percepcion mas
aceptable de la estructura del producto. Sin embargo, la ausencia de una mejora
adicional al 0,50% indica que aumentar la concentracion de okara no necesariamente
se traduce en una mejor percepciéon sensorial. Esto es consistente con el desafio mas
amplio de la formulacion de yogur de base vegetal, donde optimizar la textura y la
sensacion en boca es esencial porque la percepcion de particulas, la viscosidad y la
heterogeneidad estructural pueden influir fuertemente en la aceptacion (Gupta et al.,
2022; Ren et al., 2025).

La aceptabilidad general difirié significativamente segun la prueba de Friedman ( p =
0,029), aunque las comparaciones post hoc no detectaron diferencias significativas por
pares después de la correccion de Holm. La puntuacion de aceptabilidad general mas
alta se observo para SYO-0,35 (5,00 £ 2,64), seguida de SYO-0,50 (4,87 + 2,19), SYO-
0,25 (4,84 + 2,42) y SY (4,35 % 2,26). Aunque las puntuaciones medias indican una
aceptacion moderada, la prueba de preferencia proporciond una diferenciacion mas
clara entre las formulaciones. SYO-0,35 fue seleccionada como la formulacion preferida
por el 44,6 % de los panelistas, seguida de SY0-0,25 (26,8 %), SYO-0,50 (19,6 %) y SY
(8,9 %). La distribucion de preferencias difirio significativamente entre las formulaciones
(x?=15,14, p=0,0017), lo que indica que los panelistas no seleccionaron las muestras
al azar y que SYO-0,35 fue la formulacién preferida.

En conjunto, los resultados sensoriales sugieren que la adicion de okara al 0,35 %
proporciond el mejor equilibrio sensorial entre los yogures a base de soja. Si bien SYO-
0,50 mostré el mayor contenido fendlico total y capacidad antioxidante, SYO-0,35
alcanz6 una actividad prebidtica estimada comparable y la mayor preferencia entre los
panelistas. Por lo tanto, desde la perspectiva del desarrollo del producto, SYO-0,35
podria representar la formulacion mas adecuada, ya que combina una mejora funcional
con un mejor desempenfo sensorial. Esta distincion es importante para la investigacion
aplicada en alimentos, dado que la formulacién con el perfil bioactivo mas potente no
siempre es la mas viable desde la perspectiva de la aceptacién del consumidor.

Tabla 3. Aceptabilidad sensorial de yogures a base de soja enriquecidos con

okara.
Atributo SY SYO0-0.25 SY0-0.35 | SYO-0.50 valor
P

Color 5,30 +|554+2452 | 5,82 + | 5,66+2,452 | 0,506
2,432 2,662

Espesor 5,34 +|536+2,192 | 6,02 +|512+2,292| 0,042
2,222 2,512

Sabor 4,20 +|4,98+2,232| 4,59 +|4,59+2,282| 0,147
2,242 2,592
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Olor 4,77 +|5,29+2,442 | 529 +|5,04+2,152 | 0,379
2,592 2,384

Granularidad 4,53 +|4,84 | 5,64 | 5,02 +| 0,019
2,25b 2,08ab 2,54a 2,202

Aceptabilidad 4,35 +|4,84+2422| 5,00 +|4,87+2,192| 0,029

general 2,262 2,642

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar. Las distintas letras
en superindice dentro de la misma fila indican diferencias significativas segun la prueba
de Friedman seguida de la prueba post hoc de rangos con signo de Wilcoxon con
correccion de Holm, p < 0,05. Para la granularidad y la aceptabilidad general, n = 55
debido a un valor faltante; para los atributos restantes, n = 56. SY: yogur a base de soja
sin okara; SYO-0,25, SYO-0,35 y SYO-0,50: yogures a base de soja con 0,25 %, 0,35
% y 0,50 % de okara, respectivamente.

Panelist preference
Preferred formulation (%)
50 -

44.6%
n=2%
%)
40 -
9
Q
S 30 - 26.8%
s n=15
L 7
© Z 19.6%
o 7/ n="11
T ,/ e
8.9% 7
0q : ,,/ 7
.
0 : / Vo
SYO-0.25 SYO-0.35 SYO-0.50

n = 56 panelists. Preference distribution differed significantly among formulations (y* = 15.14, p = 0.0017).

Figura 2. Preferencia de los panelistas por formulaciones de yogur a base de soja
enriquecidas con okara.
Porcentaje de panelistas que seleccionaron cada formulacion como su muestra
preferida: yogur a base de soja sin okara (SY), yogur a base de soja con 0,25 % de
okara (SY0O-0,25), yogur a base de soja con 0,35 % de okara (SY0O-0,35) y yogur a base
de soja con 0,50 % de okara (SYO-0,50). Un total de 56 panelistas participaron en la
prueba. La distribucion de preferencias difirié significativamente entre las formulaciones
(x2=15,14, p = 0,0017).
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3.5. Interpretacion integrada y formulacion éptima

El andlisis integrado de los resultados fisicoquimicos, funcionales, prebidticos y
sensoriales indica que la incorporacion de okara afecto las propiedades del yogur a base
de soja de manera dependiente de la formulacién. Desde una perspectiva fisicoquimica,
la adicion de okara produjo solo cambios moderados en °Brix y pH y no modifico
significativamente la acidez titulable entre las formulaciones a base de soja. Esto sugiere
que la incorporacion de okara hasta un 0,50 % no alteré el perfil de acidificacion basica
de la matriz del yogur a base de soja. Por lo tanto, la principal contribucion de la okara
no estuvo relacionada con cambios importantes en la acidez o los sdlidos solubles, sino
mas bien con su efecto en los atributos funcionales y sensoriales. Esto es relevante para
el desarrollo de productos porque los subproductos alimentarios pueden incorporarse a
nuevas formulaciones no solo para mejorar el valor nutricional o bioactivo, sino también
para apoyar sistemas alimentarios mas sostenibles y circulares cuando se preserva la
calidad tecnologica y sensorial (Comunian et al., 2021; Sagar et al., 2018).

Entre los parametros funcionales, SYO-0.50 mostré6 el mejor desempefo. Esta
formulacion presenté el mayor contenido total de fenoles y capacidad antioxidante,
siendo significativamente superior a SY, SYO-0.25y SYO-0.35. Estos resultados indican
que la mayor concentracién de okara evaluada fue la mas efectiva para potenciar el
perfil bioactivo del yogur a base de soya. Sin embargo, la formulacién con el perfil
antioxidante mas alto no necesariamente fue la mejor desde la perspectiva del desarrollo
del producto. La actividad prebidtica estimada aumentd notablemente en SYO-0.35 y
SY0-0.50, sin diferencias significativas entre estas dos formulaciones. En términos
practicos, SYO-0.35 logré una respuesta prebiética comparable a la de SYO-0.50
utilizando una menor concentracion de okara. Este hallazgo respalda la importancia de
identificar un nivel de enriquecimiento adecuado en lugar de asumir que la mayor
concentracion de ingredientes siempre proporcionara la mejor formulacion en general.

Los resultados sensoriales respaldan ain mas a SYO-0.35 como la formulacién mas
equilibrada. Este tratamiento mostré las puntuaciones medias mas altas en color,
espesor, granularidad y aceptabilidad general, y fue seleccionado como la formulacién
preferida por el 44,6 % de los panelistas. En contraste, aunque SYO-0.50 mostré un
contenido fendlico y una capacidad antioxidante superiores, su preferencia general fue
menor que la de SY0-0.35. Este resultado es consistente con el principio de que el
desarrollo de alimentos funcionales debe integrar el rendimiento tecnolégico, el
potencial bioactivo y la aceptacién del consumidor, ya que los productos con
propiedades funcionales mejoradas pueden fracasar en la aplicacion practica si la
calidad sensorial se ve comprometida (Ares et al., 2009; Grunert, 2010).

En general, SYO-0.50 puede considerarse la formulacion con el perfil antioxidante y
fendlico mas potente, mientras que SYO-0.35 parece ser la formulacién 6ptima al
considerar conjuntamente el rendimiento funcional y la respuesta sensorial. La actividad
prebidtica estimada comparable entre SYO-0.35 y SYO-0.50, junto con la mayor
preferencia de los panelistas por SYO-0.35, sugiere que el 0.35 % de okara podria
representar la concentracion mas adecuada para desarrollar un yogur funcional a base

Z"—.I turnltln Pagina 32 de 41 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid::29566:596843614



z"-.l turnitin Péagina 33 de 41 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:596843614

de soja aceptable. Estos hallazgos respaldan la valorizacion del okara como una
estrategia viable para el desarrollo de productos fermentados de origen vegetal,
contribuyendo al uso de subproductos del procesamiento de la soja en alimentos de
valor afadido, manteniendo un equilibrio adecuado entre funcionalidad y aceptabilidad
sensorial.

4. Conclusiones

Este estudio demostrd que el okara puede incorporarse con éxito al yogur de soja como
ingrediente de valor afadido, contribuyendo al desarrollo de un producto fermentado
funcional de origen vegetal. La adicion de okara produjo cambios moderados en el perfil
fisicoquimico del yogur de soja, sin diferencias significativas en la acidez titulable entre
las formulaciones. Esto sugiere que la incorporacion de okara hasta un 0,50 % no afect6
negativamente las caracteristicas de acidificacion basica de la matriz de soja
fermentada.

La incorporacién de okara mejoré las propiedades funcionales del yogur a base de soja,
especialmente en la concentracion mas alta evaluada. SYO-0.50 presenté el mayor
contenido fendlico total y capacidad antioxidante, lo que indica que el enriquecimiento
con okara potencio el perfil bioactivo del producto. En cuanto a la actividad prebiética
estimada, SY0-0.35 y SYO-0.50 mostraron los valores de OD600 corregidos mas altos,
sin diferencias significativas entre ellos, lo que sugiere que ambas formulaciones
tuvieron efectos comparables en la promocion del crecimiento bacteriano en
condiciones in vitro.

La evaluacioén sensorial demostré que SYO-0.35 proporciond el mejor equilibrio general
entre las formulaciones. Este tratamiento obtuvo las puntuaciones medias mas altas en
varios atributos sensoriales y fue la formulacién preferida por los panelistas. Por lo tanto,
aunque SYO0-0.50 mostro el perfil antioxidante y fendlico mas potente, SYO-0.35 puede
considerarse la formulacion mas adecuada al evaluar conjuntamente el rendimiento
funcional y la aceptabilidad sensorial.

En general, estos hallazgos respaldan la valorizacion del okara como una estrategia
prometedora para mejorar las formulaciones de yogur a base de soja y promover el uso
de subproductos del procesamiento de la soja en alimentos fermentados de origen
vegetal. Los estudios futuros deberian incluir la composicién proximal, la caracterizacién
de la fibra dietética, el analisis de textura o reoldgico, la viabilidad microbiolégica durante
el almacenamiento y la digestién gastrointestinal in vitro para comprender mejor el
potencial tecnoldgico y funcional de los yogures a base de soja enriquecidos con okara.
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2. Resolucion de inscripcion de perfil de proyecto

ya>
=

Facultad de Ciencias de la Salud
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”

RESOLUCION N° 052-N-2025/UPeU-FCS-CF

Nana, Lima, 11 de noviembre de 2025

VISTO:

El expediente de los(las)/el(la) bachiller(es), de la Carrera Profesional de
Nutricion Humana, de la Facultad de Ciencias de la Salud, de la Universidad Peruana Unién,

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Unién tiene autonomia académica,
administrativa y normativa, dentro del &mbito establecido por la Ley Universitaria N°® 30220 y el
Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ciencias Empresariales de la Universidad Peruana
Unién, mediante sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y
procedimientos para la aprobacion e inscripcion del perfil del proyecto de tesis en formato articulo
y la designacion o nombramiento del asesor para la obtencién del titulo profesional;

Que los(las)/el(la) estudiantes(es), ha(n) solicitado la inscripcion de su perfil
de proyecto de tesis, y la designacion de Asesor, encargado de orientar y asesorar la ejecucion
del perfil de proyecto de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesién del Consejo de la Facultad de Ciencias
de la Salud de la Universidad Peruana Union, celebrada el 11 de noviembre de 2025, y en
aplicacion del Estatuto y el Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo y disponer su
inscripcion en el registro correspondiente, designar ASESOR para que oriente y asesore la
ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo el cual fue dictaminado, otorgandoles
un plazo maximo de doce (12) meses para la ejecucion, como sigue:

Tesistas Codigo Titulo Asesor Di

Vivian Calla

202100108
Quispe

Actividad prebiética. probiética y
Jadely Lisbeth capacidad antioxidante de un
Hualpa Conderi 20190 yogurt plant based .
Sheyla Carolina 201510131
Vargas Solano

Mg. Bertha Chanducas Lozano
Mg. Mery Rodriguez Vasquez

Mg. Yaquelin Eveling
Calizaya Milla

Registrese, comuniquese y archivese.

G\ £

NP ]
ra. Lili Albertina Fernandez Molocho Mg. Maria Esther Valen(.:la Orrillo
DECANA SECRETARIA ACADEMICA

Villa Union — Nafa, altura Km. 19 de la Carretera Central, Lurigancho-Chosica, Lima 15, Pera Web:
www.upeu.edu.pe Email: universidadperuanaunion@upeu.edu.pe

z"j turnltln Pagina 39 de 41 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid::29566:596843614



Zﬂ turnitin Pagina 40 de 41 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:596843614

3. Carta de aprobacion de comité de ética

& UPeU

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

Lima, Nafia, 11 de diciembre de 2025

EL COMITE DE ETICA Y BIOETICA DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE
CIENCIAS DE LASALUD

CONSTA

Que el proyecto de Vivian Calla Quispe, identificado (a) con DNI Nro. 71715453, Jadely
Lisbeth Hualpa Condori, identificado (a) con DNI Nro. 73431803, Sheyla Carolina Vargas
Solano, identificado (a) con DNI Nro. 76853969, y su asesor (a) la Mg. Yaguelin Evelin
Calizaya Milla, identificado (a) con DNI Nro. 43958305, con el titulo: “Efecto del bagazo de
soya (Glycine max) en la actividad prebiotica, probiotica y capacidad antioxidante en un yogurt
plant based”, fue evaluado y aprobado por el Comité de Etica y Bioética de Investigacion de la
Facultad de Ciencias de la Salud; considerando su calidad cientifica, bienestar de los
participantes, y en conformidad con los estandares éticos establecidas en el Cddigo de ética
para la Investigacion de la Universidad Peruana Union (CoEln - UPeU).

Para mantener la aprobacion del Comité de Etica y Bioética, se tiene que cumplir con los
siguientes requisitos:

1. Cada participante debe dar su consentimiento informado. Los menores de edad deben
registrar su asentimiento informado bajo el consentimiento de uno de sus padres o tutores
legales, en caso de trabajos prospectivos. En caso de trabajos retrospectivos, se debe
contar con la carta de autorizacion de la institucion para el uso de los datos, si no es de
acceso publico.

Los resultados de este proyecto puedan ser publicados con referencia a aprobacion Numero
2025-CEB-FCS - UPeU-Nro.331/2025

Fecha de aprobacion: 11-12-2025
Fecha de expiracion: 11-12-2026

Presidente Secretaria

Comité de Etica y Bioética - FCS Comité de Etica y Bioética - FCS

Villa Unién — Nafia, altura Km. 19 de la Carretera Central, Lurigancho-CHOSICA, Lima 15, Pert
Teléfono (01) 618-6300Fax: 6186339 Casilla 3564 Web: www.upeu.edu.pe Email:
universidadperuanaunion@upeu.edu.pe

Z"-'I turn|t|n Pagina 40 de 41 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:596843614



z'l_.l turnitin Pagina 41 de 41 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:0id:::29566:596843614

4. Instrumento de recoleccién de datos

bﬂCUETA. DE ACEPTABILIDAD SEM50RIAL YOGURT DE 30YA
Consentimiento bréve

[ Ap=pto pardcipar vaolunmariaments ¥ entiendo que pusda refirarme en cualquier
TOMENTD.

Edat: Genera: [F] (M)

Responda 1as sigwientes preguntas con sinceridad:
L. ;Con qué frecuencia consunme bebidas de soya?

(1 Munca () 1-3/mes [] 1/zem (] 2-4/sem{] 25 fsem

2. jConsume productos con fbia o “con pulpa” [ef. jugoes con bagieo, avena,
chia)?

[ Muanca () Awveces [ ] Frecuentemente

1. Alergiasfintolerancias relevantes: [ Mo [] 3

4. [nsrucciones: Marque con uma [} la opodn gue mejor descriha su percepclin para
caila musstra,

MUESTRA 1
COLOR

HNome gustanada O OO 000000 Me gasta muchisimo
ESPESDOR

Home gustanada OO0 00 OC 00 Me gusta muchisimo
SABDR

Mo me gustanada 000000000 Me gusta muchisimo
OLOR

Home gustanada OO0 00000 C Me gasta muchisimo
GRANULOSIDAD:

Home gustanada O OO 000000 Me gasta muchisimo

EN GENERAL ;CUANTO TE GUSTO LA M1?
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