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1. INTRODUCCION

La creciente demanda de alimentos con propiedades funcionales ha impulsado a la
industria de la panificacion a incorporar ingredientes que mejoren tanto el perfil nutricional
como las caracteristicas funcionales de sus productos (PAUCARCHUCO et al., 2023).
Entre estos ingredientes, destacan los cereales, pseudocereales y hierbas, que han
demostrado un alto potencial para el enriqguecimiento y mejora de las formulaciones de
productos horneados, respondiendo a las expectativas de los consumidores que buscan
alimentos més saludables (NAVARRO; PEREIRA, 2020; SOSTER et al., 2021a).

Dentro de este contexto, llex paraguariensis A., conocida popularmente como yerba
mate, ha ganado relevancia como materia prima en el desarrollo de productos alimentarios
funcionales, ampliando su uso mas alla de las tradicionales bebidas como el chimarrdo, té
y tereré, en las que estuvo confinada durante afios (CHAICOUSKI; LAZZAROTTO, 2021).
La yerba mate, rica en antioxidantes y compuestos bioactivos, ha sido evaluada por su
potencial para mejorar las propiedades fisicas, tecnoldgicas y sensoriales de productos de
panificacién cuando se incorpora en distintos formatos, como polvo o extracto (COVINICH,
2021; SOSTER et al., 2021a).

La creciente investigacion en aprendizaje automético e Inteligencia Artificial (1A) se ha
vuelto evidente en el sector de procesamiento de alimentos. Estos métodos ofrecen
ventajas significativas, como la validacion de la estandarizacion de productos alimenticios
y la optimizacion de parametros necesarios para su procesamiento, incluyendo la seleccion
adecuada de materias primas (KHAN, 2022). El aprendizaje automatico, o Machine
Learning (ML) por sus siglas en inglés, es una rama de la IA que permite a los sistemas
aprender y mejorar automaticamente a partir de la experiencia, sin programacion explicita
(ARAUJO et al., 2023). Esta tecnologia ha demostrado ser efectiva para el analisis y
modelado de datos en diversos campos, incluida la ciencia y la ingenieria de alimentos,
facilitando decisiones informadas basadas en grandes volimenes de datos y optimizando
la calidad y funcionalidad de los productos (CHHETRI, 2024).

Este trabajo tiene como obijetivo evaluar los parametros fisicos de dos formulaciones
de pan multigrano con la adicion de extracto de yerba mate y predecir su textura a partir de
Machine Learning (aprendizaje automatico).
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2. METODOLOGIA

El estudio se realizo en el Laboratorio de Panificacion de la Universidad Federal de
Pelotas, donde se formularon dos variantes de pan multigrano, diferenciadas por el
contenido de extracto de yerba mate: la formulacion A con 15% y la B con 10%,
manteniendo los mismos ingredientes base. El extracto se obtuvo mediante la infusion de
100 g de yerba mate en 400 ml de agua a 50°C durante 10 minutos. La preparacion del pan
incluy6 la mezcla de ingredientes secos, la adicion de agua y levadura, seguida de la
fermentacion y coccion. La evaluacion de las caracteristicas fisicas incluyé medir el color
de la miga con un colorimetro Minolta, determinar el volumen especifico por desplazamiento
de semillas y analizar el nUmero de alvéolos de la miga utilizando el software ImageJ.

Para predecir la dureza y cohesividad de las muestras, se aplicé el modelo Random
Forest Regressor, que combina multiples arboles de decision. Luego, se utilizé el
clasificador KNN para categorizar las muestras en "blanda", "media" y "dura”. El modelo fue
entrenado con datos de un pan sin yerba mate, utilizando las bibliotecas Pandas, Numpy,
Scikit-learn y Matplotlib para el andlisis y la visualizacion de los datos. Se emplearon
meétricas como MSE, MAE y R2 para evaluar el rendimiento del modelo e identificar los
factores que influyen en la textura de los panes.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
La Tabla 1 presenta los resultados de los andlisis de colorimetria, volumen, masa y volumen
especifico de los panes FA y FB, elaborados con 15% y 10% de extracto de yerba mate,

respectivamente.

Tabla 1. Resultados de colorimetria, volumen, masa y volumen especifico de los panes FA
(15% extracto de yerba mate) y FB (10% extracto de yerba mate).
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El analisis colorimétrico mostré diferencias significativas entre las formulaciones,
principalmente en los parametros L* (luminosidad) y a* (componente rojo-verde). La
formulacidén con 15% de extracto de yerba mate (FA) tuvo un menor valor de L* (48,11) en
comparacion con la de 10% (FB), que presento 60,15, indicando un mayor oscurecimiento
en FA debido a la mayor concentracion de extracto. El valor de a* fue mas negativo en FA
(-6,470) que en FB (-1,760), sugiriendo un tono mas verdoso en la muestra con mayor
cantidad de yerba mate. Estos resultados coinciden con lo observado por KNAPP et al.
(2019), quienes también reportaron una reduccion en los valores de L* y a* con el aumento
de la concentracion de extracto de yerba mate. Este efecto se atribuye a los compuestos
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fendlicos y pigmentos naturales, como la clorofila, presentes en la yerba mate (OHTAKI et
al., 2023). El volumen del pan fue ligeramente mayor en FA (163,67 cm3) en comparacion
con FB (155,67 cm3), posiblemente debido a la mayor hidratacion proporcionada por el
extracto de yerba mate. Sin embargo, el volumen especifico no mostré diferencias
significativas entre las formulaciones (FA: 1,730 cm3/g; FB: 1,690 cm?/g). Estudios sugieren
gue ingredientes antioxidantes, como la yerba mate, no afectan significativamente el
volumen o la textura del pan (COVINICH, 2021; SOSTER et al., 2021b, 2021a). Ademas,
la fibra de la quinua y la linaza puede mejorar la estabilidad de la red de gluten, mientras
gue la prehidratacion de las semillas de chia con el extracto forma un gel que retiene mejor
el agua y aumenta la elasticidad de la masa, favoreciendo una textura uniforme y estable
(KESHANI et al., 2023).

Ambas formulaciones presentaron resultados similares en cuanto a la masa humeda
(FA: 112,38 g; FB: 109,25 g) y masa seca (FA: 94,63 g; FB: 92,13 g), sin diferencias
significativas. Esto sugiere que el contenido de yerba mate no tuvo un impacto en la
retencion de humedad ni en el proceso de deshidratacion del pan después de la coccion.

Figura 1 — Relacion entre Dureza y Cohesividad: Datos Reales vs. Predicciones (FA y FB)
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El grafico comparativo entre los datos de entrenamiento y las predicciones para las
muestras FA y FB muestra que el modelo Random Forest fue eficaz al estimar la dureza y
cohesividad en funcién del nimero de poros. La buena correlacién entre los datos reales
(circulos azules) y las predicciones (cruces rojas) indica que el modelo capturd
adecuadamente las caracteristicas de textura, mostrando que ambas muestras, a pesar de
sus diferencias de formulacion, presentaron una textura similar (de blanda a media),
probablemente debido a la similitud en ingredientes y cantidad de poros.

Esta similitud textural, atribuida al uso de ingredientes comunes y un proceso de
produccion uniforme, fue respaldada por las métricas de rendimiento del modelo, que
demostraron un excelente ajuste entre las estimaciones y los datos reales. Con un MAE de
0,22, un MSE de 0,15 y un R2 de 0,98, se confirma la precision del modelo para predecir la
textura de panes similares basandose en la cantidad de poros y sus caracteristicas
sensoriales.

4. CONCLUSIONES

El uso de extracto de yerba mate en panes afecta significativamente las caracteristicas
colorimétricas, aumentando el oscurecimiento y modificando el tono, pero no influye en el
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volumen especifico ni en las masas hiumeda y seca. A pesar de las diferencias visuales, las
propiedades texturales se mantuvieron similares. Ademas, el modelo Random Forest
mostro ser eficaz para predecir la dureza y coesividad del pan a partir de la cantidad de
poros, destacando el potencial de la inteligencia artificial para optimizar y personalizar el
desarrollo de nuevos productos alimentarios.
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