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RESUMEN

La soja es una materia prima abundante, accesible y de bajo costo en Argentina, por lo que
resulta de interés explorar nuevas alternativas para su revalorizacion. En este trabajo se
disefié una planta piloto para la produccién de tempe, un alimento fermentado de origen
asiatico elaborado a partir de soja. Este producto presenta un contenido proteico
comparable al de la carne vacuna, lo que lo convierte en una alternativa funcional,
econdmica y de base vegetal.

Se selecciond al hongo filamentoso Rhizopus oligosporus para la fermentacién. Se
desarrollé el flowsheet del proceso completo, describiendo detalladamente cada etapa
necesaria para obtener el producto final. Asimismo, se realizaron balances de materia para
determinar los requerimientos de materias primas y el dimensionamiento de equipos, junto
con la seleccion de los mismos y la estimacion de sus costos. Los resultados muestran que
la produccion propuesta alcanza una capacidad de 1000 kg/lote de tempe fresco.

Finalmente, mediante un andlisis econdmico, mostré que la produccién de tempe resulta
viable, constituyéndose como una alternativa prometedora para su incorporacién en el
mercado argentino.

Palabras claves: tempe, proteina vegetal, soja, fermentacion en estado sélido.
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PROLOGO

El presente trabajo se organiza en cinco capitulos:

El primer capitulo aborda una descripcidbn general del tempe, incluyendo su origen,
caracteristicas sensoriales, propiedades nutricionales y medicinales, que lo posicionan
como un alimento funcional y estratégico para su incorporacion en el mercado argentino.
Ademas, se informa la gestion para incorporar el tempe al Cdodigo Alimentario Argentino.
Posteriormente, se presenta un estudio comparativo de distintos indculos utilizados en la
elaboracion de tempe, seleccionando finalmente Rhizopus oligosporus. Se describe su
morfologia, su modo de desarrollo, las condiciones Optimas de crecimiento y su
funcionalidad en el tempe. A continuacion, se analiza la materia prima vegetal seleccionada
como sustrato, para luego profundizar en el concepto de fermentacion en estado solido, sus
fases especificas en la produccién de tempe y las condiciones de operacién requeridas.
Finalmente, se expone un analisis del mercado global del tempe, el cual evidencia que su
incorporacion a largo plazo representa una oportunidad econémicamente favorable.

En el segundo capitulo se desarrolla la propuesta del disefio de la planta de produccion de
tempe, dividiendo el proceso en cuatro etapas generales: ingreso del sustrato,
acondicionamiento del sustrato, cdmaras de cultivo y conservacién del alimento. A
continuacién, se presenta el flowsheet y se describe cada proceso involucrado.

El tercer capitulo se centra en la determinacion de la demanda y en la propuesta de una
produccion orientada a cubrir un mercado introductorio, considerando el diagrama de Gantt.
Ademas, se establecen los requerimientos de materia prima vegetal, fngica y quimica.

El cuarto capitulo desarrolla el dimensionamiento y la seleccién de equipos, acompafnados
de sus respectivos balances de masa.

Finalmente, el quinto capitulo analiza la rentabilidad del proyecto mediante el célculo del
valor actual neto. Este se determina a partir de los costos de equipos, mano de obra,
servicios auxiliares y mantenimiento, incluyendo los factores de inversién inicial y ganancia
por la venta del producto.



CAPITULO I: INTRODUCCION INTEGRAL
1.1 TEMPE: UN ALIMENTO FUNCIONAL

El tempe o tempeh, es un alimento a base de soja, originario de la isla de Java, en
Indonesia. Consumido desde hace siglos por la poblacién local, representa una fuente
accesible y econ6mica de proteinas, especialmente en contextos con recursos limitados.

Este alimento se elabora tradicionalmente mediante un proceso de fermentacion en estado
sélido, utilizando un iniciador fungico del género Rhizopus spp. No obstante, el término
fermentacion se utiliza como sinénimo de cultivo aerébico, no necesariamente asociado a
vias metabdlicas fermentativas (Berenjian, 2019; Mitchell y otros, 2006).

A nivel artesanal, su produccién incluye varias etapas: remojo, despellejado, lavado,
coccidn, escurrido, enfriado, inoculacién con el cultivo iniciador e incubacion.

Durante la incubacién ocurre la colonizacién del hongo, evidenciada por la formacion de
una torta compacta en la que los granos de soja quedan unidos y recubiertos por hifas
blancas del moho (Romulo & Surya, 2021), como se muestra en la Figura 1.1 y la Figura
1.2.

Figura 1.1. Tempe de soja (Gomez, 2023).
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Figura 1.2. Tempe de soja. Fuente: www.circuloll.com.
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Aunqgue la soja es el sustrato mas habitual, en algunas regiones de Indonesia también se
emplean otras legumbres o subproductos, como el residuo de coco, lo que da lugar a
variaciones regionales auténticas en su preparacion (Romulo & Surya, 2021).

Ademas de su valor cultural, el tempe posee un gran potencial como alimento funcional.
Esto se debe a su perfil nutricional, su contenido de compuestos bioactivos y los beneficios
para la salud asociados a su consumo. Diversos estudios destacan propiedades
antibacterianas, antioxidantes, antialérgicas, antiinfecciosas y hepatoprotectoras (Kristiadi
& Lunggani, 2022).

1.1.1 Caracteristicas sensoriales

El tempe tiene un sabor caracteristico a nuez que es suave y ligeramente terroso. Este
sabor lo convierte en un ingrediente versatil en la cocina, ya que puede adaptarse a una
variedad de preparaciones y sabores.

La textura es firme y ligeramente masticable, lo que lo hace ideal para cortar, rebanar o
desmenuzar segun las necesidades de la receta. Puede freirse, asarse o cocinarse de
multiples maneras sin que pierda su integridad.

Entre los platos mas comunes se encuentran el tempe salteado con vegetales, a la plancha,
en cazuelas, guisos y hamburguesas vegetales, entre otros. Tal como se muestra en la
Figura 1.3 (Gémez, 2023)

Figura 1.3. Tempe salteado con verduras (Gémez, 2023).

1.1.2 Valor nutricional

La Tabla 1.1 presenta la composicion nutricional del tempe de soja, indicando el valor
energético, el contenido de nutrientes por cada 100 g de porcion y el porcentaje del valor
diario recomendado con base a una dieta de 2000 Kcal.



Tabla 1.1. Informacion nutricional del Tempe de soja. Fuente: www.mercadolibre.com.ar.

CONTIDO NUTRICIONAL CANT. POR PORCION %VD (*)

Valor energético 92 kcal = 803 kJ 10%

Carbohidratos 9449 3%

Proteinas 18,5¢g 25%

Grasas totales 10,8 ¢ 20%

Grasas saturadas 2,29 10%
Grasas trans 0g -

Fibra alimentaria 489 19%

Sodio 9 mg 0%

De acuerdo a los valores nutricionales se puede decir que el tempe es adecuado para
vegetarianos como sustituto de la carne, ya que es una buena fuente de proteina no animal.
Ademas, contiene prebidticos y una amplia variedad de vitaminas y minerales, lo que lo
convierte en un sustituto completo de la carne (Teoh y otros, 2024).

1.1.3 Efectos del tempe en la salud

La amplia gama de beneficios para la salud, destaca la relevancia de incorporar este
alimento fermentado en la dieta diaria como una estrategia para promover el bienestar
general (Figura 1.4). Entre estos beneficios se incluyen (Teoh y otros, 2024; Ahnan Winarno
y otros, 2020).

Efectos antidiabéticos: La fermentacion del tempe incrementa su contenido de
isoflavonas y reduce los niveles de almidén y grasa. Esta transformacion se ha
asociado con la disminucion de la glucosa en sangre, la reduccién del peso corporal
y la mejora del perfil lipidico en personas con diabetes.

Salud cardiovascular: Gracias a su contenido de proteinas, isoflavonas y fibra
dietaria, el tempe puede ayudar a reducir los niveles de colesterol y favorecer la
salud del sistema cardiovascular.

Propiedades antitumorales y anticancerigenas: Estas se atribuyen a la diversidad
de compuestos bioactivos, especialmente a los péptidos bioactivos y a las
isoflavonas como la genisteina y la daidzeina.

Mejora de la salud intestinal: Como alimento fermentado, contiene componentes
prebidticos, probidticos y biogénicos que favorecen la restauracién de la barrera
intestinal

Mejora de la funcién cognitiva: EI consumo ha mostrado mejorar la memoria y la
funcion cognitiva, especialmente en adultos mayores, posiblemente gracias a su
mayor contenido de folato y vitamina B12 generado por la fermentacion.

Efectos en la anemia: Ayuda a reducir la anemia porque aporta hierro en formas
biodisponibles gracias a la fermentacion, lo que mejora la absorcién y aumenta los
niveles de hemoglobina.
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Figura 1.4. El Tempe y su potencial para promover la salud (Ahnan Winarno y
otros, 2020).

1.1.4 El valor del tempe como estrategia nutricional

El déficit de proteinas en la alimentacion esta estrechamente relacionado con la falta de
acceso a este nutriente esencial para la salud humana. Esta situacion se agrava cuando
las fuentes proteicas disponibles son de origen animal, ya que suelen ser mas costosas y
menos accesibles para sectores vulnerables.

Una de las estrategias mas eficaces para combatir este problema es el desarrollo de
alimentos ricos en proteinas derivados de materias primas vegetales de bajo costo. En este
contexto, la soja representa una materia prima ideal, contiene entre 39 y 40 % de proteina.
Cuando se procesa adecuadamente, por ejemplo, mediante la elaboracion de tempe, la
proteina de soja cumple con una serie de criterios relevantes: aceptabilidad cultural, sabor,
textura, vida util, facilidad de almacenamiento y alto valor nutricional (Usmani & Noorani,
1986).

Argentina representa alrededor del 18% de produccién mundial de soja, situdndose como
tercer productor mundial. Esta realidad representa una oportunidad para desarrollar la
produccion de tempe a escala semi-industrial. La incorporacion de este alimento en los
sistemas productivos nacionales podria formar parte de estrategias de mejora alimentaria.

1.1.5 Formatos de comercializacion

El tempe puede comercializarse en diferentes formatos, adaptandose a las preferencias del
consumidor y exigencias del mercado. A continuacién, se detallan los mas clasicos (Ahnan
y otros, 2020):

Puede venderse fresco (tras la fermentacion), cocinado, o después de ser pasteurizado, se
puede secar o congelar. Sin embargo, si no se refrigera o congela, el tempe fresco dura
solo 3 dias a temperatura ambiente, porque sigue habiendo actividad microbiana y puede
descomponerse rapidamente.

El tempe deshidratado, puede conservarse hasta 30 semanas (mas de 7 meses) si se
almacena a una temperatura de refrigeracion de 5°C. Esta es una forma muy eficaz de
extender su vida util.
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El envasado al vacio puede prolongar la vida Gtil del tempe fresco:

A temperatura ambiente (23—24 °C) dura 2 dias mas que sin envasado.
Si se refrigera a 4—6 °C, dura hasta 32 dias.
Si se refrigera un poco mas (0—4 °C), dura hasta 39 dias.

El vacio ralentiza la actividad microbiana y la oxidacion, ayudando a conservarlo mejor.

Se esté hablando de un método mas moderno de conservacion: alta presion con diéxido de
carbono (CO,) a alta presién (6,3—-7,6 MPa por 5-20 min), este proceso no dafia las
vitaminas B1, B2, B3 (importantes para el valor nutricional del tempe), pero reduce el calcio,
proteinas, grasa y contenido de agua (Ahnan y otros, 2020).

1.1.6 Incorporaciéon del tempe en el Cédigo Alimentario.

El tempe actualmente no se encuentra en el Cédigo Alimentario Argentino (CCA), si el
proyecto se efectla, serd necesario gestionar la incorporacién del alimento en el codigo.
Para ello, se exigen los siguientes pasos:

Informe técnico-cientifico, con la documentacién de respaldo de acuerdo al tema
que se evalle.

Nombre comudn del alimento, sustancia o clase de sustancias, su condicion fisica,
su fuente de obtencion y/o el proceso utilizado en su produccién, nombres
comerciales o marcas comerciales utilizadas para el producto, tanto en el pais de
origen como en otros paises de destino, asi como cualquier otra informacién que se
considere relevante y las cudles estén relacionadas con la identificacion del
producto. Ademas, se debera indicar el origen y la fabricacion del producto. En el
caso de que un producto sea 0 contenga ingredientes de origen animal, vegetal,
algas, hongos y/o microorganismos, se deberd presentar su nombre cientifico,
detallando su clasificacion taxondmica.

Informes sobre composicién quimica y nutricional del producto, refrendados por
laboratorios reconocidos por la Autoridad Sanitaria competente o miembros de la
Red Nacional de Laboratorios.

Especificaciones técnicas.

Especificaciones de identidad, calidad y pureza del producto.

Se deben presentar las pruebas de estabilidad.

Finalidad y condiciones de usos.

Estudios de absorcidn, distribucién, metabolismo y excrecion.

Especificaciones de identidad, calidad y pureza del producto establecido en
publicaciones internacionales pertinentes.

Pruebas toxicologicas para demostrar el uso seguro.

Evaluaciéon de seguridad del producto emitido por autoridades y organismos
internacionalmente reconocidos.

Identificacidon de alérgenos conocidos en los ingredientes o0 componentes.

Cuando existan evidencias sobre el uso ancestral, se deben describir los métodos
tradicionales de elaboracion y preparacion comercial o en el hogar de los alimentos,
su composicion, cantidad y frecuencia de consumo y efectos adversos observados,
si los hubiera (www.argentina.gob.ar.)

12


http://www.argentina.gob.ar/

1.2 MATERIA PRIMA FUNGICA: HONGOS FILAMENTOSOS

En la elaboracion de tempe se utilizan hongos filamentosos, ya que su modo de crecimiento
hifal, coloniza el sustrato sélido aprovechando sus nutrientes, brindado al tempe un
estructura firme y solida, es una de las ventajas de los hongos filamentosos frente a los
microorganismos unicelulares. Ademas, su buena tolerancia a condiciones de baja
actividad de agua y alta presién osmatica hacen que estos sean mas eficientes para la
bioconversién de sustratos sélidos (Berenjian, 2019).

Las especies mas comunmente utilizadas como iniciadores en la fermentacion del tempe
se detallan en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Distintas especies de hongos filamentosos para la elaboracién de tempe
(Ahnan Winarno y otros, 2020)

ESPECIE CARACTERISTICAS
. Variedad no toxica. Produce B2, acido nicotinico,
Rhizopus oo . : L,
. nicotinamida y B6 en niveles altos. Mayor produccion

oligosporus | .~ . "

vitaminica.
Rhizopus | pyede albergar bacterias productoras de toxinas.
microsporus
Rh|zopus No produce toxinas. Hidroliza sacarosa y rafinosa (a
microsporus | . . ) : - A
var diferencia de R. oligosporus). Mejora la biodisponibilidad
chinensis proteica al fermentar con Aspergillus oryzae.
RhizZODUS Autétrofo para vitaminas B2 y B3; promueve sintesis de

b vitamina B1. Reduce la hemicelulosa en soja 50%,

oryzae . 3 . >

convierte mas de 50% proteina en aminodcidos.

, Produce B2, acido nicotinico, nicotinamida y B6. Aumenta
Rhizopus S S .
) daidzeina y genisteina hasta el doble que R. oligosporus y

stolonifer

R. oryzae.

1.2.1 Seleccién del inéculo

El andlisis se centrara en el estudio de R. oligosporus y R. oryzae, ya que ambas cepas
han sido ampliamente documentadas en la literatura cientifica, lo que permite realizar un
andlisis comparativo. Ademas, Kristiadi & Lunggani (2022) sefialan que estos son los
hongos mas comunes en la produccion de tempe.

La comparacion entre ellas se realizara tomando como referencia los criterios propuestos
por Rahayu y otros (2015), quienes propusieron una serie de caracteristicas deseables que
deben cumplir las cepas de Rhizopus seleccionados para la fermentacion del tempe. Dichas
caracteristicas, se detallaron en la Tabla 1.3, que incluye aspectos microbiolégicos y
propiedades sensoriales del tempe.
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Tabla 1.3. Criterios de selecciéon del inoculo.

CRITERIOS

R. OLIGOSPORUS

Crecimiento rapido a
una temperatura de
37°C

Presenta un
crecimiento micelial
muy denso. Ya que

su temperatura
Optima de desarrollo
es de 37°C.

Actividad proteolitica

Posee una alta
actividad proteolitica,
debido a la
abundante
produccion de la
enzima proteasa.

Actividad lipolitica

Importante productor
de lipasa.

Capacidad para
producir altos
niveles de
antioxidantes

Presenta mayor
actividad
antioxidante.

Capacidad para
generar tempe con
sabor, aromay
textura
caracteristicos

Produce un tempe
con un aroma
deseado.

Disponibilidad

Esta disponible en el
mercado argentino.

R. ORYZAE

REFERENCIAS

También se
encuentra
entre los
principales
productores
de lipasa.

(Ayun, 2021)

(Helal, M., Abou-
Taleb, Hassan, &
Amer, 2021) _

(Watanabe, Hara,
Tashiro, & Aoki,
2022)

(Nout &
Rombouts, 1990)
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La cepa Rhizopus Oligosporus cumple con los criterios establecidos para el desarrollo del
tempe, como se detall6 en la Tabla 1.3. Ademas, se encuentra disponible en el mercado
argentino. Por estas razones fue seleccionada para este proyecto. Esta eleccion coincide
con Nout & Rombouts (1990) y Ahnan Winarno y otros (2020) quienes destacan la eficiencia
de la cepa mencionada.

1.3 RHIZOPUS OLIGOSPORUS
1.3.1 Morfologia

Las estructuras morfolégicas del hongo filamentoso Rhizopus oligosporus, se presentan a
continuacion:

1.

2.

Hifas: Son los filamentos que constituyen el cuerpo del hongo. Generalmente son
incoloras o de tonalidad clara y poseen un aspecto lanoso.

Esporangiéforos : Son hifas portadoras de esporangios, crecen de manera erecta
sobre el sustrato y suelen presentar escasa o nula ramificacion.

Esporangios : Son estructuras esféricas u ovaladas que se desarrollan en el extremo
de los esporangioforos. Normalmente son de color negro o marrén oscuro, con textura
rugosa y en su interior contienen una gran cantidad de esporas.

Esporas : El Rhizopus oligosporus produce esporas asexuales, denominadas
esporangiosporas. Estas suelen oscuras, con forma esférica u ovalada y se liberan de
los esporangios para dispersarse en el ambiente.

Rizoides : Son estructuras similares a las raices, cuya funcion principal es fijar el
micelio al sustrato y facilitar la absorcion de nutrientes (Biology Notes Online, 2024).

Las estructuras mencionadas se ilustran en la Figura 1.5, mientras que en la Figura 1.6 se
observa una micrografia que permite visualizar la morfologia de la especie R. oligosporus.

ESPORANGIOS

ESPORAS

[~ RIZOIDES

Figura 1.5. Descripcién morfolégica de Rhizopus Oligosporus. Adaptada de:
https://herbariofitopatologia.agro.uba.ar/
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Figura 1.6. Cultivo visible de Rhizopus oligosporus en caja de Petri (izquierda) y
micrografia del hongo mostrando sus esporangios, esporangioforos y rizoides (derecha).
Fuente: Biology Notes Online (2024).

1.3.2 Ciclo de vida

El ciclo de vida de Rhizopus oligosporus, implica tanto reproduccion sexual como asexual.
En la Figura 1.7 y a continuacion se explican las etapas de su ciclo de vida (Biology Notes
Online, 2024):

1. Formacidén de esporas: El ciclo de vida de Rhizopus oligosporus comienza con la
produccion de esporas asexuales llamadas esporangiosporas. Estas esporas se
forman dentro de estructuras especializadas llamadas esporangios.

2. Dispersion y germinacién de esporas: Los esporangios maduros se rompen,
liberando las esporangiosporas al ambiente. Cuando se dan condiciones favorables,
como humedad y un sustrato adecuado, las esporangiosporas germinan.

3. Crecimiento _de Hifas y Formacién _de Micelio: Tras la germinacién, cada
esporangiospora da lugar a una sola hifa. Las hifas son estructuras tubulares
alargadas que forman el cuerpo principal del hongo. A medida que crecen y se
ramifican, formando una red llamada micelio. El micelio consiste en una masa de
hifas interconectadas y es responsable de la absorcion de nutrientes y el crecimiento
del hongo.

4. Reproduccion _asexual: Se da mediante esporangios que producen
esporangiosporas (también llamadas esporas asexuales). Estas esporas se
dispersan facilmente y germinan para formar nuevas hifas y micelios.

5. Reproduccidn sexual: Ocurre cuando dos hifas compatibles (+ y —) se fusionan
(plasmogamia). Se forma un cigosporangio, dentro del cual se desarrolla una
cigospora (espora sexual). La cigospora es de pared gruesa, resistente a
condiciones adversas y puede permanecer en reposo hasta encontrar un ambiente
favorable para germinar y dar lugar a nuevas hifas, completando el ciclo de vida.
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Figura 1.7. Ciclo de vida del Rhizopus Oligosporus. Fuente:
https://espanol.libretexts.org/

1.3.3 Funciones de R. Oligosporus en el tempe
Con toda la informacion recopilada, se puede decir que las funciones de R. oligosporus en
el tempe, son las siguientes:

Fermentacién y unién del grano: sus micelios crecen alrededor de los granos de soja,
formando una matriz blanca, compacta y facil de cortar.

Digestidn enzimatica: produce enzimas como proteasas Y lipasas, que degradan proteinas
y grasas. Esto mejora la digestibilidad y reduce factores antinutricionales.

Mejora nutricional: incrementa el contenido de vitaminas (especialmente del complejo B) y
aminodcidos libres, aumentando el valor nutritivo del producto.

Seqguridad y sabor: inhibe el crecimiento de microorganismos indeseables gracias a la
produccion de compuestos antimicrobianos y al mismo tiempo desarrolla el sabor y aroma
caracteristicos del tempe.

1.3.4 Condiciones de crecimiento

El crecimiento de Rhizopus oligosporus depende tanto del aporte adecuado de nutrientes
como del cumplimiento de condiciones fisico-quimicas especificas. La disponibilidad de un
medio propicio es fundamental para su proliferacion. Factores ambientales como la
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temperatura, la humedad y la actividad del agua, junto con pardmetros quimicos como el
pH y la disponibilidad de oxigeno, influyen directamente en el desarrollo del cultivo.

Temperatura: Al ser un organismo mesofilo, esto significa que su temperatura de
crecimiento éptima se encuentra en el rango de entre 20°C y 37°C (Biology Notes Online,
2024).

Humedad: El organismo prefiere ambientes himedos para su crecimiento. (Biology Notes
Online, 2024)

Actividad de agua (ay): La actividad de agua 6ptima para su crecimiento es cercana a 1.
(Sparringa y otros, 2002).

pH: Prefiere un ambiente ligeramente acido con un pH entre 5,5y 5,8 (Sparringa y otros,
2002).

Oxigeno: El Rhizopus Oligosporus es un organismo aerobio, es decir, necesita oxigeno
para crecer. (Nout & Rombouts, 1990)

Por otro lado, también se requieren macronutrientes como nitrégeno, carbono y lipidos
(Nout & Rombouts, 1990). Es por ello que los granos de soja resultan un sustrato ideal para
la elaboracion de tempe, ya que son ricos en proteinas y carbohidratos.

1.4 MATERIA PRIMA VEGETAL: GRANOS DE SOJA

Existen variedades de tempe elaborados a partir de otros ingredientes, ya sea de forma
pura o en combinacion. Estos no utilizan soja como sustrato principal sino garbanzos,
lentejas, frijoles blancos y negros, habas, semillas de girasol, avena, entre otros (Ahnan
Winarno y otros, 2020). Sin embargo, este proyecto se centrara en la produccion de tempe
a base de granos de soja, una materia prima local, abundante y de bajo costo.

La soja, cuyo nombre cientifico es Glycine max, es una especie de la familia Fabaceae, o
familia de las leguminosas, es una de las principales fuentes de proteina tanto para la
alimentaciéon humana como animal (SISA, 2024).

Es una leguminosa tradicional en la dieta asiatica y recientemente incorporada en la
occidental, es una fuente reconocida de proteinas y grasas saludables (Salinas & Lépez-
Sobaler, 2017). Argentina es un exportador de soja, principalmente a paises asiaticos
(Ministerio de Hacienda, 2019).

Es un ingrediente alimentario versatil que se utiliza para elaborar una amplia gama de
productos fermentados como tempe, miso, natto, tofu y salsa de soja. El proceso de
fermentacion mejora la textura y el sabor de la soja, ademéas de incrementar su valor
nutricional, lo que resulta beneficioso para la salud humana. Este proceso también provoca
importantes cambios bioquimicos debido a la accion de microorganismos o enzimas (Teoh
y otros, 2024)

1.4.1 Propiedades de la soja

En la Tabla 1.4., se detalla su composicién nutricional por cada 100 gramos. La soja se
destaca por su alto contenido de proteinas de buena calidad, que incluyen todos los
aminoacidos esenciales, alcanzando una puntuacion del 100% en calidad proteica,
comparable a las proteinas animales. Su contenido graso es moderado, predominando los

18



acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados, especialmente el &cido linoleico y no
contiene colesterol. También presenta bajo contenido en hidratos de carbono, aporta fibra
soluble e insoluble y es una buena fuente de vitaminas y minerales como B1, K, folatos,
magnesio, potasio, cobre, manganeso y fosforo (Salinas & Lopez-Sobaler, 2017).

Tabla 1.4. Composicion nutricional de las semillas de soja secas. Fuente: Adaptado de
Salinas & Lopez-Sobaler (2017)

Energia'y macronutrientes/100 gr Vitaminas/100 gr
Agua (g) 8,5 | Vitamina C (mg) 6
Energia (kcal) 446 | Vitamina B1 (mg) 0,87
Proteinas (g) 36,5 | Vitamina B2 (mg) 0,87
Lipidos (g) 19,9 | Niacina (mg) 1,6
AGS (g) 2,9 | A. Pantoténico (mg) 0,79
AGM (g) 4,4 | Vitamina B6 (mg) 0,38
AGP (g) 11,3 | Folatos (ug) 375
Omega-3 (g) 1,3 | Vitamina B12 (ug) 0
Omega-6 (g) 9,9 | Colina (mg) 116
Colesterol (g) 0 | Vitamina A (ug) 0
H. de carbono (g) 30,2 | Vitamina D (ug) 0
Azlcares totales (g) 7,3 | Vitamina E (mg) 0,85
Fibra (g) 9,3 | Vitamina K (ug) 47
Minerales/100 gr
Calcio (mg) 277 | Sodio (mg) 2
Hierro (mg) 15,7 | Zinc (mg) 4,9
Magnesio (mg) 280 | Cobre (mg) 1,67
Fésforo (mg) 704 | Manganeso (mg) 2,5
Potasio (mg) 1797 | Selenio (ug) 17,8

1.5 FERMENTACION EN ESTADO SOLIDO

La fermentacién en estado solido (SSF, por sus siglas en inglés) implica el crecimiento de
microorganismos sobre particulas sélidas humedas, en situaciones donde los espacios
entre dichas particulas contienen una fase gaseosa continua y una cantidad minima de
agua visible.

Aungue puede haber pequefas gotas de agua entre las particulas, o finas peliculas de agua
en la superficie de las mismas, la fase acuosa interparticular es discontinua y la mayor parte
del espacio entre particulas esta ocupado por la fase gaseosa. La mayor cantidad de agua
del sistema esta absorbida dentro de las particulas sélidas humedas (Figura 1.8.).
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Figura 1.8. La disposicién de particulas solidas himedas y la fase gaseosa continua en
los sistemas SSF que involucran un hongo filamentoso. Fuente: Mitchell y otros (2006).

1.5.1 Fases de fermentacion del tempe

La fermentacion del tempe a 30-32 °C atraviesa tres etapas, una fase de crecimiento activo,
caracterizada por el crecimiento del micelio, actividad de lipasas y proteasas Yy
alcalinizacion, seguida por una fase de maduracion, en la que se observa alcalinizacién y
maximas puntuaciones organolépticas y una fase de envejecimiento, marcada por el inicio
de la senescencia del micelio y un mantenimiento o deterioro de las caracteristicas
organolépticas.

De acuerdo al cambio de pH durante la fermentacion con R. oligosporus a 30 °C, el proceso
presenta una fase de maduracion, en la que el pH aumenta de 4,6 a 6,6 y una fase de
envejecimiento en la que asciende de 6,6 a 7,1. La alcalinizacion en el tempe se debe a la
liberacion de amoniaco, que representa cerca del 40 % de la alcalinizacién en el tempe
maduro y casi la totalidad en el tempe envejecido. Ademas, puede actuar como inhibidor
de la esporulacién y el crecimiento del moho en las etapas finales (Ahnan Winarno y otros,
2020).

1.5.2 Condiciones del proceso

Dado que se trata de una fermentacion en estado sdlido, es fundamental cumplir con ciertas
condiciones especificas que se detallan a continuacién, ya que estas influyen directamente
en el desarrollo del proceso y en la calidad del tempe obtenido (Tabla 1.5.).

Temperatura: Se sabe que R. oligosporus es un microorganismo mesofilo. Sin embargo,
durante la SSF, se genera calor metabdlico que, si no se disipa adecuadamente, puede
inhibir su crecimiento. Debido a la baja conductividad térmica de los sustratos, el calor
tiende a acumularse, por lo que se recurre a estrategias como mejorar la aireacion y
favorecer la evaporacion (Ferrer y otros, 2014). El valor de la temperatura dentro de la
camara de colonizacién es de 32°C el cual sera controlado por un mddulo climatico
descripto en la Seccion 4.8.

Actividad del agua: La actividad de agua se entiende como la disponibilidad de agua para
el crecimiento de los microorganismos, esta se expresa en términos de actividad (aw)
(Madigan y otros, 2015). Es un parametro fundamental para la transferencia de agua y los
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solutos a través de la pared celular. Por consiguiente, el control de este parametro se usa
para modificar la produccién metabdlica de los microorganismos. El agua sirve como fase
de difusién de las enzimas y los nutrientes, al mismo tiempo permite el intercambio gaseoso.
Una humedad elevada en el sustrato, causa una disminucion de la capacidad de accion de
los poros del sustrato, dificultando la difusién del oxigeno. Por el contrario, una baja
humedad, no permite un crecimiento adecuado del microorganismo ni una disponibilidad
importante del sustrato (Ferrer y otros, 2014). Aunque los hongos filamentosos toleran bajas
actividades de agua proximas a 0,7 (Madigan y otros, 2015), esto permite que no se
desarrollen otros microorganismos. Para que la fermentacion sea Optima el valor de aw debe
estar entre 0,99 y 1,00 (adim.) el cual corresponde, segun Ahnan Winarno y otros (2020), a
una humedad del sustrato del 62% en base humeda. La centrifuga operara de manera tal
gue se alcance el nivel de humedad deseada.

Humedad relativa: Es larelacion entre la cantidad de vapor de agua que hay en una masa
de aire y la cantidad maxima de vapor de agua que puede contener la masa de aire antes
de saturarse, es decir, antes de condensar el agua. Se requiere una humedad relativa del
78% (adim) (Rahayu y otros, 2015). Este parametro sera controlado por el médulo climético.

Tiempo: Puede influir en el proceso de fermentacion. A continuacién, se mencionan
combinaciones de temperatura y tiempo para la incubaciéon (Rahayu y otros, 2015).

a. 25°C durante 80 horas

b. 25-37 °C durante 20-50 horas
c. 32°C durante 20-22 horas

d. 35-38°C durante 15-18 horas

Aireacién: Es un factor importante, dado que la SSF es un proceso aerdbico (Berenjian,
2019; Mitchell y otros, 2006). Sin embargo, la aireacién forzada puede resecar el sustrato,
esparcir las esporas hacia zonas no deseadas, dafiar el micelio y provocar gradientes de
temperatura, por lo tanto, la mejor opcion es aireacion no forzada.

Altura del sustrato: La superficie y el espesor del material de fermentacion desempefian
un papel importante en la produccién de tempe, ya que de ellos depende la disponibilidad
de oxigeno en la masa fermentada. Usmani & Noorani (1986) recomiendan un espesor de
1,5-2 pulgadas para obtener una buena penetracion micelial, el ablandamiento de la soja,
aumentar el paso del oxigeno y la accién enzimética. Este pardmetro sera establecido por
la altura de la bandeja, descripto en la Seccién 4.7.

Tabla 1.5. Condiciones de trabajo en la camara de cultivo.

CONDICIONES
Temperatura 32°C
Humedad del sustrato 62%
Humedad relativa 78%
Tiempo de fermentacién 20 hs
Aireacion Sin circulacion forzada
Espesor del sustrato 1,5 a 2 pulgadas
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1.6 MERCADO DE LA SOJAY EL TEMPE

Dentro del contexto latinoamericano, el cultivo de la soja se concentra en Brasil, Argentina
y Paraguay, que junto a Estados Unidos representan mas de las tres cuartas partes de la
produccion mundial (SISA, 2024).

Se ha estimado que la produccion de soja en Argentina para la campafa 2024/25 sera de
49 millones de toneladas. Ademas, la USDA informa que Argentina se encuentra entre los
principales exportadores a nivel mundial, siendo el 3° en exportar granos y el 1° en harinas
y aceites (Heath, 2025). El grano que se exporta es del tipo transgénico (Ministerio de
Hacienda, 2019).

Segun datos de la Bolsa de Comercio de Rosario (2024) en la campafia anterior 2023/24.
En Argentina, la mayor parte de la produccién de soja no se exporta como grano entero,
sino que se industrializa localmente. Solo el 9% de la soja producida se exporta como grano
sin procesar, mientras que aproximadamente el 79% se transforma en derivados
industriales, como harinas, aceites y biocombustibles, que luego se exportan. El 12%
restante se destina al consumo interno.

Segun un estudio de Kantar-Insights Division (2020), el 12% de la poblacién de Argentina
es vegana y vegetariana. Otro 12% de la poblacion se defini6 como flexitariano, como se
denomina a las personas que han bajado sustancialmente el consumo de carne. Ademas,
se conoce que, en Argentina, un alto porcentaje de la poblacién esta dispuesta a
incrementar su consumo de productos vegetales. Un estudio de Kantar Worldpanel (2021)
revela que el 78% de la poblacién argentina esta dispuesta a aumentar su consumo de
alimentos a base de plantas. Esto refleja una creciente preferencia por alimentos basados
en plantas, que ha ido ganando fuerza a lo largo de estos afios y en la necesidad de
opciones alimentarias que se ajusten a estos patrones dietéticos.

La empresa de investigacion de mercado Grand View Research (2024), sefaldé que el
tamafio del mercado mundial del tempe se estimé en 5.170 millones de ddlares en 2023 y
Se prevé gue crezca a una tasa de crecimiento anual compuesta (TCAC) del 5,8 % entre
2024 y 2030, por lo que el mercado mundial del tempe esta experimentando un crecimiento
significativo Figura 1.9.

Tempeh Market Size

by Source, 2020 - 2030 (USD Bllllon)

35.23......

$4.98

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Mult-grain Soya Beans @ Others

Figura 1.9. Mercado global esperado del Tempe en el periodo 2020-2030. Fuente:
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/tempeh-market-report/
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A continuacion, se presentan las empresas lideres en el mercado del tempe:

Byron Bay Tempeh (Australia)
Margaret River Tempeh (Australia)
Tootie’s Tempeh (Australia)

Mighty Bean Sunshine Coast (Australia)
Nutrisoy Pty Ltd (Australia)

Turtle Island Foods, Inc. (EE.UU)

Plant Power (Australia)

Maple Leaf Foods Inc. (Canada)
Primasoy (Australia)

Lalibela Farm Tempeh (EE.UU)

En la actualidad, segun la Asociacion de Productores a Base de Plantas, en nuestro pais
operan 1200 empresas especializadas en la produccion de alimentos basados en plantas.
Estas compafiias generan un volumen de mercado de 110.000 délares al afio en total.
Durante el afio 2021, 130 de estas empresas lograron un impresionante crecimiento del
35% respecto al afio anterior. Se anticipa que este crecimiento se mantendra e incluso se
acelerara, con una expectativa de crecimiento del 45% proyectada en el 2023. Este
aumento en el rendimiento de las 130 empresas que crecieron en 2021 se traducira en un
incremento estimado de 7,000 millones de délares en el mercado de alimentos basados en
plantas para el afio 2023. Esto demuestra un panorama prometedor y una expansion
significativa en el sector de alimentos basados en plantas en nuestro pais (Origlia, 2022).
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CAPITULO lI: DISENO DEL PROCESO DE

PRODUCCION
2.1 ESTRUCTURA ENTRADA - SALIDA DEL PROCESO

Para definir las entradas y salidas del proceso, se aplicaron los niveles de decision
propuestos por Douglas (1988), que consisten en reglas heuristicas que ayudan a tomar
decisiones para construir un diagrama de flujos de procesos. A continuacién, se analizan
las reglas heuristicas:

¢Es necesario purificar la corriente de alimentacion?

La corriente de alimentacion debe ser purificada, ya que las impurezas no son inertes. Al
tratarse de un proceso alimentario, es fundamental garantizar condiciones seguras e
higiénicas, por lo que es indispensable eliminar cualquier tipo de contaminante. Se propone,
por lo tanto, incorporar un sistema de separacion previo al inicio del proceso.

Las impurezas presentes en los granos de soja, como restos de paja, granos dafiados o
semillas de otras especies, pueden contener mayor humedad y generar un entorno propicio
para el desarrollo de mohos o bacterias no deseadas. Esto compromete la fermentacion
adecuada del tempe, afectando su sabor, textura y seguridad alimentaria.

¢,Debe eliminarse o reciclarse un subproducto reversible?
Al no existir un subproducto en el proceso, este no debe eliminarse o reciclarse.

¢Es necesario recuperar y reciclar alguna materia prima para la elaboracion de
tempe?

En este trabajo, las materias primas utilizadas son la soja, el iniciador de tempe y el acido
lactico. La soja no puede recuperarse, ya que forma parte del producto final. Por otro lado,
la recuperacién del acido lactico no resulta practica ni sencilla, debido a posibles
contaminaciones y al alto costo de su purificacion. El iniciador de tempe podria reciclarse,
sin embargo, en este estudio no se propone su reutilizacién, guedando como una opcién
para investigaciones futuras.

¢Cuantas corrientes de producto habra?
Existe una Unica corriente de producto, la cual es el tempe.

Con base en lo anterior, se propone el disefio del proceso a partir de cuatro etapas
principales:

1. Ingreso del sustrato: que incluye recepcién, almacenamiento y pesaje de los
granos de soja

2. El acondicionamiento del sustrato: que incluye la limpieza y preparacion
previa de los granos de soja.

3. Las camaras de cultivo: donde se desarrollara la fermentacion y se obtendra
el producto final.

4. Conservacion: en el cual se efectla el proceso de escaldado, envasado y
almacenamiento refrigerado.
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2.2 FLOWSHEET DEL PROCESO

En la Figura 2.1 se ilustra el flowsheet del proceso completo de la produccion de tempe,

teniendo en cuenta los procesos correspondientes a cada etapa.

ETAPA 1

Granos de
soja

“Gacidol
| ETAPA 2 1%wiv

Hidratacion
| ¥ Descascarado Limpieza
| Acidificacion

| Gag ual GImpurezasZ Glrnpurezas1

| Gacido2 Gaguaz

Coccion Escurrido Centrifugacion

ETAPA 4

Camara de Camara de
colonizacion inoculacion

Cortado

Tempe
| fresco

G

Iniciador de
tempe 0,2%

Escaldado

| envasado

Figura 2.1. Flowsheet del proceso completo.

W,,=0,62
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2.3 ETAPA 1: INGRESO DEL SUSTRATO

En esta etapa se reciben los lotes de granos de soja, verificando su calidad y se almacenan
para asegurar un stock continuo. Finalmente, se procede al pesaje de los granos para iniciar
con el tratamiento de los mismos.

2.3.1 Recepcion

El proceso inicia con la recepcion de los lotes de granos de soja, donde se evalla su calidad
y los limites de tolerancia dados por la Norma de Comercializacion de Soja-Resolucion
151/2008 (La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos, 2008)

2.3.2 Almacenamiento

El almacenamiento de granos de soja resulta esencial para contar con un stock suficiente
gue garantice la continuidad operativa y prevenga interrupciones no planificadas en la
produccién.

2.3.3 Pesaje

Los granos destinados a la produccién de tempe se pesan utilizando una balanza adecuada
y calibrada, segun la cantidad requerida para el proceso.

2.4 ETAPA 2: ACONDICIONAMIENTO DEL SUSTRATO

Consiste en una serie de operaciones unitarias aplicadas a la materia prima, en este caso
la soja, con el propdsito de prepararla adecuadamente antes del ingreso a las camaras de
cultivo. Su finalidad es garantizar que el sustrato retina las condiciones fisicas, quimicas y
microbioldgicas para el crecimiento del hongo, constituyendo una estrategia para asegurar
la calidad del tempe. A continuacion, se describen las operaciones unitarias propuestas
para esta etapa de acondicionamiento.

2.4.1 Limpieza

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos (2008), establece en la Norma
de Comercializacién de Soja (Resolucién 151/2008) que los lotes de soja presentan un
limite maximo de impurezas, lo que implica que pueden contener contaminantes como
piedras, insectos, tierra, etc. Para garantizar la inocuidad y la calidad del grano se aplican
métodos de limpieza temprana que lo dejan en condiciones adecuadas para su
procesamiento posterior, protegen al consumidor, evitan dafios en los equipos, reducen
pérdidas por contaminacion microbiana y previenen retrasos en la produccion.

En este proyecto se emplea la limpieza en seco, la cual consiste en separar los
contaminantes de la soja sin recurrir al uso del agua. Este método resulta adecuado para
granos pequefios con alta resistencia mecéanica y bajo contenido de humedad (Fellows,
2000). Ademés, porque el siguiente proceso es primordial que se realice en seco.

2.4.2 Descascarado

El descascarado es una de las etapas importantes en la elaboracion del tempe. Las
cascaras que quedan debido a un pelado incompleto dificultan el buen desarrollo del
indculo, mientras que un descascarado eficiente favorece la penetracion del micelio,
obteniendo una textura firme y compacta (Rahayu y otros, 2015).
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2.4.3 Hidratacion y Acidificacion

Durante este proceso, los granos de soja se someten a hidratacion y acidificacién de forma
simultanea, es decir, se dejan reposar en agua acidificada, logrando que los granos de soja
aumenten su contenido de humedad y adquieran una textura mas suave. Al mismo tiempo,
el ambiente acido generado inhibe el crecimiento de bacterias putrefactivas y favorece el
desarrollo del moho del tempe (Rahayu y otros, 2015).

2.4.4 Coccibn
La coccion se realiza para cumplir los siguientes objetivos (Fellows, 2000):

e Efectos deseables sobre la calidad sensorial (ablandar la soja).
Efecto conservante, ya que destruye enzimas, microorganismos y parasitos
(eliminacién de contaminantes).
La destruccion de factores antinutricionales (por ejemplo, el inhibidor de tripsina).
La mejora en la disponibilidad de algunos nutrientes (por ejemplo, mayor
digestibilidad de las proteinas, facilitando su aprovechamiento por el moho y liberar
algunos nutrientes necesarios para la fermentacién del moho)

2.4.5 Centrifugacion

Tiene como objetivo reducir el contenido de agua, disminuir la temperatura y secar
parcialmente la superficie de las semillas de soja. Un escurrimiento insuficiente puede
conducir a una fermentacion fallida (Rahayu y otros, 2015), mientras que un escurrimiento
excesivo puede inhibir el desarrollo del moho del tempe. Por lo tanto, los granos deben
conservar la hidratacion necesaria para la fermentacion, pero sin presencia de agua libre
entre los granos (Castro y otros, 1998).

2.5 ETAPA 3: CAMARAS DE CULTIVO

Estan constituidas por la camara de inoculaciéon y la cAmara de colonizacién, que se detallan
a continuacion:

2.5.1 Camara de inoculacién

En esta etapa se incorpora el iniciador de tempe a los granos de soja. La cantidad de in6culo
es un factor determinante en la calidad del tempe producido, ya que un exceso 0 una
cantidad insuficiente pueden provocar una fermentacién incompleta (Rahayu y otros, 2015).

2.5.2 Camara de colonizacion

Para la seleccion de la camara de colonizacion se basé en el trabajo de Mitchell y otros
(2006). Los biorreactores para SSF se dividen en cuatro grupos (Figura 2.2.) segun la
agitacion y la aireacion:

Grupo | - Biorreactores tipo bandejas: El sustrato permanece estético o se mezcla con
muy poca frecuencia y el aire circula alrededor del sustrato, pero no se fuerza su paso a
través de él.

Grupo |l - Biorreactores de lecho empacado: El lecho es estatico o se mezcla con muy
poca frecuencia y se sopla aire con fuerza.
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Grupo lll = Biorreactores de tambor agitado o rotatorio: Donde el lecho se mezcla de
forma continua o intermitente con bastante frecuencia. El aire circula alrededor del lecho,
pero no se fuerza su paso a través de él.

Grupo IV: Biorreactores agitados y aireados: El lecho se agita y, simultdneamente, se
fuerza la circulacion del aire a través de él. Se clasifican en dos grupos, mezcla continua y
mezcla intermitente. Varios reactores cumplen con este disefio, lechos fluidizados gas-
sé6lido, tambor oscilante y otros biorreactores agitados-aireados.

ey Sin mezcla o poco frecuente Mezcla continua o intermitente

GRUPO | GRUPC I
Sinaireacion R TR
forzada

Sra i s ma s

Camara de bandejas

YYTYYy

Tambaor giratorio Tambor agitado

GRUPDI 4 " GHUFCII‘!‘.I' A A A

Con aireacion
forzada

LEEhD.EITIpEI.I:EIIjI} Lecho fluidizado Lé:hnagitadl} Tambor
gaz-solido oscilante

Figura 2.2. Tipos de biorreactores. Adaptada de Mitchell y otros (2006).

Considerando el mecanismo de funcionamiento de los distintos tipos de biorreactores, en

la Tabla 2.1. se analiza como estos afectan al hongo filamentoso empleado en este trabajo
para la elaboracién de tempe.
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Tabla 2.1. Efectos del mecanismo del biorreactor en el R. oligosporus.

Nivel de dafio al ¢, Qué mecanismo afecta
Biorreactores : ; negativamente al
microorganismo . :
microorganismo?
Sin agitacién y sin aireacion . .
forzada (Grupo I) Bajo Ninguno
Con agitacion y sin aireacion . o
forzada (Grupo Il) Medio Agitacion
Sin agitacion y con aireacion Medio Secado
forzada (Grupo IlI)
Con agitacion y con aireacion Alto Agitacion y Secado
forzada (Grupo 1V)

El tipo de biorreactor que se selecciona para este proceso es el de bandeja, ya que opera
sin agitacion, evitando el dafio de las hifas fungicas y la formacién del producto. Ademas,
cumple con la condicion de aireacion descripta en la Seccion 1.5.2.

2.5.3 Biorreactor tipo bandeja

Consiste en una caAmara que contiene varias bandejas apiladas con espacio entre ellas.
Dentro de la camara circula aire acondicionado, con control de humedad y temperatura, que
pasa alrededor de las bandejas abiertas por la parte superior y perforadas en el fondo para
aumentar el acceso al oxigeno (Mitchell y otros, 2006).

2.6 ETAPA 4: CONSERVACION

Esta etapa busca prolongar la vida util del tempe y mantener su calidad, mediante procesos
como el escaldado, el envasado al vacio y el almacenamiento a baja temperatura. Previo a
estas operaciones el tempe que sale de la camara de colonizacién se corta en porciones
para su comercializacion.

2.6.1 Cortado

Consiste en dividir los bloques de tempe obtenidos de la camara de colonizacién en
porciones uniformes, adaptadas al tamafio de presentacién comercial. El procedimiento
facilita el envasado, estandariza el producto y asegura practicidad en su distribucién y
consumo.

2.6.2 Escaldado

El escaldado es una operacion unitaria que se realiza cominmente para inactivar enzimas,
sin modificar la textura, preservar el color, sabor y valor nutricional. Suprime la actividad
metabdlica de los hongos, asi como de las enzimas proteoliticas y lipoliticas, que son las
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principales responsables del deterioro del tempe fresco y también, demuestra ser efectivo
para suprimir el crecimiento microbiano en alimentos (Astawan y otros, 2016).

2.6.3 Envasado

La vida util de un producto alimenticio se puede definir como el periodo entre su produccion
y el momento de su compra minorista, durante el cual el producto conserva una calidad
satisfactoria 0 mantiene sus caracteristicas sensoriales, quimicas, fisicas y microbiolégicas
deseadas.

El tempe se categoriza como un alimento altamente perecedero, con una vida Gtil de menos
de dos dias a temperatura ambiente, de modo que el envasado al vacio se aplica con la
expectativa de extender la vida atil del mismo, expulsando el aire del envase sin introducir
otro gas por lo que actia como una buena barrera al oxigeno y al agua (Astawan Yy otros,
2016).

2.6.4 Almacenamiento del producto final

Se propone conservar el tempe mediante envasado al vacio y almacenamiento a baja
temperatura, esta estrategia ha demostrado ser eficaz para prolongar su vida util (Astawan
y otros, 2016). Segun lo establecido en la Seccion 1.1.5, el producto final se almacenara
entre 2 y 4°C, alcanzando una vida util de 32 dias.
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CAPITULO lll: PLANIFICACION DE LA
PRODUCCION

Este capitulo aborda la determinacion de la demanda de mercado y la oferta a cubrir, lo que
permite definir las cantidades requeridas de materia prima. En cuanto a la localizacién de
la planta de produccién de tempe, se propone su instalacion en una localidad del interior de
la provincia de Tucuman, en una zona con acceso logistico y cercana a los productores de
soja. Considerando que la temporada de cosecha de soja en la provincia se extiende de
marzo a junio y de acuerdo al diagrama de Gantt propuesto, la planta llevar4 adelante su
produccion durante 288 dias al afio, es decir, 12 meses, 6 dias a la semana.

3.1 DIAGRAMA DE GANTT

Para estimar la cantidad de dias de operacion anual de la planta, se elabor6 un diagrama
de Gantt, el cual es una herramienta de gestibn de proyectos que permite representar
graficamente el cronograma de actividades del proceso mediante barras horizontales. Este
tipo de diagrama ofrece flexibilidad para ajustar los tiempos de inicio y finalizacion del
proceso completo, asegurando coordinacion de las tareas.

La Tabla 3.3. presenta la duracion de cada una de las actividades y fue elaborada a partir
de la informacion contenida en la Tabla 1.5 del Capitulo | que especifica el tiempo de
colonizacion, el tiempo de coccion de 2 hs (Steinkraus y otros, 1965) y el tiempo de
hidratacion y acidificacién de 12 hs (Rahayu y otros, 2015). El resto de las actividades se
estimaron en funcién de la capacidad de produccién de los equipos, incorporando tiempos
de limpieza y mantenimiento.

De acuerdo a la Figura 3.2 se determin6é que una tanda de produccién de tempe requiere
48 hs, equivalente a 2 dias. En base a este resultado, se decidi6 programar tres tandas por
semana, operando 6 dias a la semana, lo que representa un total de 288 dias de operacion
anual.

Tabla 3.3. Tiempo de duracion de las actividades

ACTIVIDADES DURACION [h]
Pesaje 01:00
Limpieza 01:00
Descascarado 01:00
Hidratacion y Acidificacion 12:00
Coccidn 02:00
Escurrido 00:30
Centrifugacion 00:30
Céamara de inoculacion 03:00
Cémara de colonizacién 20:00
Cortado 02:00
Escaldado 01:00
Envasado y almacenado 03:00
Parada y arranque 01:00
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3.2 DETERMINACION DE LA DEMANDA

De acuerdo con el analisis de mercado presentado en el Capitulo | y tomando como
referencia el consumo per capita de derivados de soja en Argentina, estimado en 9,1 kg por
persona por afio (Ministerio de Economia y Produccion, 2004), se realiz6 una estimacion
preliminar de la demanda potencial de tempe en el pais.

Segun el INDEC (2022), la poblacién argentina asciende a aproximadamente 46 millones
de habitantes. De ellos, el 12% se identifica como vegetariano o vegano, es decir, 5,5
millones de personas. Considerando que el tempe es un alimento en etapa de introduccion,
se asume que el 5% de este grupo adoptara el consumo del producto en una primera etapa,
lo que equivale a aproximadamente 280 mil de personas.

A partir de este valor, se estima la demanda anual de tempe de la siguiente manera
5% * 5,5 millones = 280 mil personas veganas o vegetariana

kg

280 mil personas * 9,1 persona. aio

Demanda anual de tempe = ~ 2500 t/afio

1000kTg

3.3 PRODUCCION PROPUESTA

Dado que el tempe aln se encuentra en fase de incorporacion en el mercado nacional, se
propone que la planta proyectada cubra inicialmente el 6% de dicha demanda, lo que
representa aproximadamente 150 toneladas por afio.

Considerando que la planta operara 288 dias al afio, la produccion estimada de tempe seria
de 500 kg por dia.

150 t/afio ~ 0.500 t ~ 500 kg —C
288 dias/afio  ~  dia dia %2
3.4 REQUERIMIENTOS DE MATERIA PRIMA Y SUPUESTOS
OPERATIVOS

3.4.1 Granos de soja
Segun el autor Shurtleff (1980) la produccidn de tempe se puede adaptar a distintas escalas,
desde la elaboracién doméstica hasta procesos industriales (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Diferentes escalas de produccion de tempe. Adaptada de Shurtleff (1980).

TIPO DE PLANTA SOJA (kg/dia) TEMPE FRESCO (kg/dia)
Elaboracién Doméstica 4-9 6-16
Planta Piloto 14-204 24-358
Planta semi-industrial 136-907 239-1588

De acuerdo a lo anterior, se estima el rendimiento del proceso, entendido como la relacion
entre la cantidad de tempe obtenida y el sustrato utilizado, el cual es de aproximadamente
1,75.
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o Cantidad de tempe fresco obtenido
Rendimiento del proceso = - =1,75
Cantidad de sustrato

Dado que produccién propuesta de tempe es de 500 kg/dia, se puede determinar la
cantidad de sustrato seco requerido a partir del rendimiento:

500 kg/dia 0 kg

Cantidad de sustrato seco necesaria = = — =
1,75 dia

Gy

Esa es la cantidad requerida de soja comercial que se debe pesar para dar inicio al proceso.
La soja comercial adquirida llega al depdsito sin humedad de acuerdo a la Norma de calidad
para la comercializacion de la soja (Resolucién 151/2008). Por lo tanto, los granos ingresan
secos al proceso.

3.4.2 Iniciador de tempe
Se propone inocular los granos de soja siguiendo la proporcibn recomendada por
Magsood.Ul.Haque y otros (2023), equivalente a 2 gr de iniciador por kilogramo de granos
de soja. Segun las indicaciones de la empresa Circulo 11 recomienda que sea en base a
sustrato seco. Es decir, inocular con un 0,2% de iniciador en base del peso del sustrato
seco. Por lo tanto, el requerimiento de iniciador de tempe se calcula como:

o L kg kg

Requerimiento de iniciador de tempe = 0,2% * 300—— = 0,5— = G;r
dia dia

A través de dicha empresa argentina sera adquirido el iniciador de tempe, especializados
en la venta de alimentos asiaticos e iniciadores como el starter de esporas de R.
oligosporus.

3.4.3 Hidratacion y Acidificacion
Para la hidratacion los granos de soja se remojan con tres veces su peso en agua durante
12 hs (Usmani & Noorani, 1986). Es decir:

Gaguar = 3 * cantidad de sustrato seco
Por lo tanto, el agua necesaria para la hidratacion es de:
Gaguar = 900 kg/dia
Qagua1 = 900 L/dia

Ademas, se afiade acido lactico en una proporcién de 30 ml de acido lactico al 85% por
cada 1000 gr de granos secos por cada 3000 ml de agua de remojo (Steinkraus y otros,
1965), lo que equivale a una concentracion del 1%v/v de acido lactico al 85% en base al
volumen total de agua utilizada.

L L
Qicidor = 1% * 900% = 9%
Como la densidad del acido lactico al 85% es de 1,2 kg/L, entonces:

L kg kg
Gacidor = 95—+ 1,2—7=~ 10~
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3.4.4 Limpieza y Descascarado

Segun la Norma de calidad para la comercializacion de la soja (Resolucién 151/2008), el
contenido de impurezas es del 1,5%. Dado que al equipo de limpieza ingresan 300 kg/dia,
la cantidad de soja limpia obtenida a la salida se determina mediante un balance de masa,
considerando la Figura 3.1.

Descascarado Limpieza

IIEIrn|:tur122352 G|ITIPIJI‘EZE.51
Figura 3.1. Flujos masicos de entrada y salida de los procesos de limpieza 'y
descascarado.
Gs = Gy — Gimpurezasl = 295 kg/dia
Siendo la soja libre de impurezas igual a 295 kg/dia.

Durante el proceso de descascarado se asume que la pérdida de materia prima es minima,
por lo que la masa se mantiene practicamente constante.

Gs = Gg = 295 kg/dia

3.4.5 Cantidad de sustrato acondicionado requerido

Una vez completadas las etapas de limpieza, descascarado, remojado, coccion, escurrido
y centrifugado. De acuerdo a Ahnan Winarno y otros (2020) la soja debe salir parcialmente
seca, con una humedad del 62%.

Con el objetivo de calcular la cantidad de sustrato con 62% de humedad, es necesario
establecer primero la definiciébn de humedad en funcion de su base de referencia.

e Humedad en base humeda: es la fraccibn masica de agua respecto a la masa total
del sustrato hiumedo.

masa de agua
masa de sustrato humedo

W = fraccion masica del agua
e Humedad en base seca: es la fraccion masica de agua respecto a la masa del
sustrato seco.
masa de agua

Wes = = fraccion masica del sustrato seco
masa de sustrato seco

Para convertir la cantidad de sustrato seco en base hiumeda, se utiliza la siguiente relacion:

wgs  (1-10,62) kg sh
wg, 0,62 ' kgss
kg ss kg sh

Gro = GS( dia ) * 16 (kg ss)
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kg

Gio = 500 ——

10 dia
Las cantidades obtenidas son en kilogramos por dia. Sin embargo, cada lote de produccién
de tempe se realiza en dos dias. En la tabla 3.2. se detallan los resultados obtenidos por

dia y por lote.

Tabla 3.2. Cantidades del proceso por dia y por lote.

NOMENCLATURA COMPONENTES kg/dia kg/lote
G2 Tempe fresco 500 1000
Gs Sustrato comercial 300 600
Gt Iniciador 0,5 1
Gagua1 Agua 900 1800
Gacidor Acido lactico 85% 10 20
Gio Sustrato acondicionado 500 1000

3.5 UBICACION DE LA PLANTA DE PRODUCCION

Para determinar la ubicacién mas conveniente de la planta piloto de produccién de tempe,
se aplicd el método del centro de gravedad (Carro & Gomez, 2012) que se basa en
identificar un punto geografico que minimiza la distancia entre los centros de suministros de
materias primas y los puntos de destino del producto elaborado. Este método considera la
cantidad de material transportado, por lo que los puntos con mayor masa influyen en la
ubicacion de la planta. Para determinar las coordenadas X e Y correspondientes a la
localizacién se aplican las siguientes ecuaciones:

X0 xwy)
T TTw

_ 2y xwy)
= 2w

Donde:

Xi: Coordenada X de cada ubicacion.
Wi: Peso a transportar.

Yi: Coordenada Y de cada ubicacion.

Las ubicaciones de los centros de suministros de materia prima y los destinos del producto,
junto con los flujos mésicos correspondientes, se detallan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Ubicaciones de los centros de materias primas y destinos del producto.

X Y FLUJOS MASICOS [kg/lote]
SOJA -34,31179 | -60,2954 600
ACIDO LACTICO -34,5154 | -58,5294 1
INICIADOR DE TEMPE | -34,55105 | -58,46709 20
-34,76145 | -58,36435 200
-34,51875 | -58,56091 200
SUPERMERCADOS | -34,67066 | -58,45738 200
-34,59035 | -58,39963 200
-34,71348 | -58,34872 200

Como resultado de la aplicacién del método, se determiné que la planta sera ubicada en
Lujan, Buenos Aires. Para ser mas especifico las coordenadas obtenidas son (-34.524091,
-59.118635). En la Figura 3.2 se sefala la localizacion de la planta.
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Figura 3.2. Ubicacion en el mapa de la planta de produccion de tempe. El pin rojo sefiala
la localizacion de la planta y los pines verdes con banderas sefialan los centros de
suministros de materia prima y los comercios para la venta de tempe.
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CAPITULO IV: DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION

DE EQUIPOS
41 ALMACENAMIENTO DEL SUSTRATO

Considerando que la cantidad de soja a procesar es de 90 t/afio aproximadamente, se
propone utilizar big bags (Figura 4.1) para cubrir el stock anual, que permiten conservar la
soja en condiciones aptas hasta su uso. Estas se adquieren de la empresa Grupo Ap. Estos
contenedores estan fabricados de polipropileno, cuentan con una boca abierta y valvula de
descarga, tienen capacidad de 1200 kg y sus dimensiones son de 1,2m x 90cm x 90cm.

Figura 4.1. Big Bag. Fuente: https://www.mercadolibre.com.ar/

4.2 BALANZA PARA EL PESAJE DEL SUSTRATO

Se seleccion6 una balanza de plataforma tradicional (Figura 4.2.) de la empresa Gregorutti
S.A tiene una superficie de 1200x1200mm y una de capacidad de 1500 kg, adecuada para
pesar los 600 kg de soja que se procesan.

Figura 4.2. Balanza de plataforma. Fuente: https://gregoruttisa.com.ar/

4.3 EQUIPO DE LIMPIEZA

Se decidi6 utilizar una criba de tamices (Figura 4.3.) de la empresa Zhengzhou Leabon
Machinery Equipment Co., el equipo tiene una capacidad de 1 t/h, suficiente para cubrir la
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cantidad de soja a procesar. Segun la informacién técnica del fabricante su funcionamiento
se basa en eliminar impurezas de diferentes tamafios y cuenta con dos tamices. El primer
tamiz limpia principalmente impurezas grandes como piedras y ramas, el segundo tamiz
retiene los granos, mientras que el polvo y las particulas finas caen a la parte inferior de la
caja que son arrastrados por un ventilador y descargados por la salida de impurezas.

Figura 4.3. Criba de tamices. Fuente: https://es.made-in-china.com

4.4 MAQUINA DESCASCARADORA

Se opto6 por dos maquinas descascaradoras (Figura 4.4.) adquiridas a través de Taizy Farm
Equipment. La capacidad de cada maquina es de 300 kg/h. Segun las especificaciones del
fabricante su funcionamiento se basa en dos discos abrasivos que giran en direcciones
opuestas, provocando la friccion necesaria para desprender la cascara del grano. A
continuacion, la soja ingresa a una camara de separacion, donde un flujo de aire arrastra la
piel y el polvo residual hacia la salida de impurezas. El grano pelado, libre de restos, se
deposita en la caja de descarga.

190cm

UPOpE eoh g

m'

Figura 4.4. Descascaradora de soja. Fuente: https://taizyfarmequipment.com
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4.5 CALCULO DEL VOLUMEN DEL HERVIDOR

El mismo equipo es utilizado tanto para la hidratacién como para la coccion de los granos
de soja, evitando la necesidad de transferirlos. Para su dimensionamiento, se procede a
plantear inicialmente un balance de masa total, teniendo en cuenta la Figura 4.5.

Gacido1
1%viv

Hidratacion

Gaguat
Figura 4.5. Flujos masicos de entrada en el proceso de hidratacion.
Ge + Gaguar + Gicidor = G7
Donde:
e Geg: masa de soja [kg/dia]
e Gagual: masa de agua de remojo [kg/dia]

e Gacido1: masa de acido lactico [kg/dia]
e G7: masa total de la mezcla 1 [kg/dia]

Sabiendo que:
Gs = Gg = 295 kg/dia
Gaguar = 900 kg/dia
Gaciao1 = 10 kg/dia
Se tiene:

k
G; =2954+900+ 10 = 1200+q
dia

A continuacion, se plantea un balance de masa de agua para calcular la fraccién masica de
este componente en la mezcla 1.

Gagual *Wagual = Gy * WaguaG7
Donde:

® Wagual: fraccion masica de agua en Gagual
® WaguaG7: fraccion masica de agua en la mezcla 1
® Wagual1=1 (agua pura)

Despejando:
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Gagual
WaguaG7 = G = 0,75
7

De forma analoga, se calculan las fracciones masicas del sustrato y del &cido lactico en la
mezcla 1.

Donde:

e WsG7: fraccion masica del sustrato en la mezcla 1
® WjcidoG7: fraccién masica del acido lactico en la mezcla 1

O _ 0,24
w. = —_—= ,
sG7 G7
Wicidog7 = 1 — Wsg7 — WaguaG7 = 0,009
Para estimar el volumen requerido, se utiliza la expresién de densidad media de la mezcla

1:

wi—1
Pe7 = (Z p—l) ;i=1,...,n;n =n°de componentes
l

-1
WaguaG7 Wsg7 WicidoG7
per = < + +

pagua psoja seca  Pacido lactico

Siendo:

kg
= 1 —_—
pagua I

kg
Psoja = 0,8 7

kg
Picido lactico = LZT

La densidad aparente de la soja se obtuvo de https://www.fao.org/ y la densidad del acido
lactico se obtuvo del distribuidor del producto.

Finalmente, aplicando esta densidad en el balance total:
Ge + Gagual + Giciaor = Q7 * g7

_ ﬁ _ (G6 + Gagual + Gécidol)
’ Pag7 Pag7

= 1300 L 3000 L
Q7 = dia lote

Por lo tanto, el volumen de la mezcla a hervir es de 3000 L. Se opté por instalar hervidores
auténomos (Figura 4.6.) de la empresa Zhucheng Longmai Machinery Co. El fabricante
ofrece equipos con capacidad maxima de 1000 L, por lo tanto, para cumplir con los
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requerimientos del proceso se decidio utilizar tres hervidores. Cada equipo es de acero
inoxidable con camisa de vapor e incluye una canasta de acero inoxidable y un polipasto
eléctrico de alta resistencia, que permite elevar la canasta para escurrir la soja y depositarla
directamente en la centrifuga.

Figura 4.6. Hervidor autbnomo, canasta y polipasto eléctrico. Fuente: https://es.made-in-
china.com

4.6 CENTRIFUGA

Se seleccioné una centrifuga de canasta (Figura 4.7) de la empresa Huada Centrifuge.
Dada la informacion técnica del fabricante este equipo se utiliza para procesos de
separaciones solido-liquido, asi como granos de soja y agua. Se decidié elegir una
centrifuga de carga maxima de 1000 kg, la cual satisface el peso del sustrato. Ademas,
tiene un tambor de didmetro de 1600 mm y un volumen de trabajo de 800L.
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Figura 4.7. Centrifuga de canasta. Fuente: https://es.made-in-china.com.

4.7 MEZCLADOR INOCULO-SUSTRATO ACONDICIONADO

Para asegurar una distribucion uniforme del iniciador de tempe en el sustrato, se requiere
el uso de un equipo de mezclado, con el fin de dimensionarlo, se plantea en primer lugar
un balance de masa total a partir de la Figura 4.8.

G11 G

Camara de
inoculacion

|

Gt
Iniciador de
tempe 0,2%

Figura 4.8. Flujos masicos de entrada de la cAmara de inoculacion.
Gio + Gir = Gy

Donde:

e G10: masa del sustrato acondicionado [kg/dia]
e GiT: masa del iniciador de tempe [kg/dia]
e G11: masa de la mezcla 2 [kg/dia]

Dado que:

G =500—
10 dia
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kg

G = O,Sf
T dia
Se obtiene:
kg
G, = 500,5—
1 ™ dia

Se procede a realizar un balance de masa del sustrato para determinar la fraccion méasica
en la mezcla 2.

Gio * Ws10 = G11 * Wsg11
Donde:

e Ws10: fraccion masica de sustrato en G1o
e Wws10=1 (sustrato puro)
e Wsc11: fraccion masica de sustrato en la mezcla 2

Despejando:

G
Weg1y = 6_1(1) = 0,999

Por diferencia, se obtiene que:
Wirg11 = 1 — Wge11 = 0,001
Donde:
e wiTG11: fracciébn masica del iniciador de tempe en la mezcla 2.

Con el objetivo de estimar el volumen requerido, se debe conocer la densidad media del
flujo masico del sustrato G10, el cual se calcula con la siguiente expresion:

-1
Wsh Wss
PG1o = < +
pagua psoja seca

Obteniendo como resultado:

kg
Pcio = 0,9 T

También, se necesita saber la densidad media de la mezcla 2.

-1
WsG11 N WITGll)

pon =
Gt PG1o Prr

Donde se considera que la densidad del iniciador de tempe es 0,001 kg/L.
De esta forma, la densidad media de la mezcla 2, es:

kg
=04—
Pc11 7

44



Finalmente, aplicando esta densidad en el balance total:

Gio + Gir = Q11 * Pg11

Gy (G +Gpp)
PG11 PG11

L L

Qu = 1124—— ~ zsooﬁ
Se requiere mezclar un volumen aproximado de 2500 L. Para ello, se seleccionaron tres
mezcladoras de doble cono (Figura 4.9.) de la empresa Wuxi Wiscon Mechanical and
Electrical Equipment Co., Ltd. De acuerdo con las especificaciones técnicas, este equipo
permite la mezcla homogénea de materiales secos y granulados, presenta un disefio cénico
qgue facilita la carga y descarga. El fabricante dispone Unicamente de un modelo con
capacidad de 1000 L, inferior al volumen requerido, por lo que se propone la adquisicién de
tres unidades idénticas. Este sobredimensionamiento no solo cubre las necesidades
actuales, sino que también garantiza una capacidad adicional para futuros incrementos en
la demanda.

Figura 4.9. Mezcladora de doble cono. Fuente: https://es.made-in-china.com/.

Una vez finalizada la inoculacién, la mezcla se transfiere a carros de acero inoxidable
(Figura 4.10). A continuacion, se utilizan palas del mismo material, se toman porciones de
la mezcla y se colocan sobre bandejas perforadas de acero inoxidable vacias de dimension
40 cm x 60 cm x 5 cm de altura (Figura 4.11). El contenido se distribuye manualmente
evitando compactarlo (Usmani & Noorani, 1986). Finalmente, las bandejas se colocan en
los carros lateros para su traslado a la camara de colonizacion.
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Figura 4.11. Bandeja perforada de acero inoxidable. Representa el formato, solo difiere en
las mediciones. Fuente: https://www.mercadolibre.com.ar/

4.8 DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE COLONIZACION

Se selecciond un médulo climatico (Figura 4.12.) adquirido de Cuben S.A. Esta empresa
fabrica y comercializa camaras incubadoras para cultivo, disefladas para generar y
mantener condiciones estables y controladas. Se trata de unidades herméticas con alta
aislacion térmica y capacidad de regulacion de temperatura, humedad y aireacién. Sus
dimensiones son de 6 m de largo, 2,5 m de ancho y 2,6 m de alto.
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Figura 4.12. Médulo climatico. Fuente: https://www.tienda.cuben.com.ar/.

La produccion de tempe fresco es de 1000 kg. Para su distribucién, se propone colocar 3
kg de tempe por bandeja, lo que requiere un total de 350 bandejas. Cada carro latero (Figura
4.13.) tiene capacidad para 15 bandejas, por lo tanto, son necesarios 24 carros en total. La
dimension de cada carro es de 40 cm x 65 cm x 1,7 m de altura. Con esta configuracion,
los 24 carros ocupan el 40% del espacio del médulo, considerando un 20% adicional entre
carros y un 40% destinado a la circulacién y manipulacién por parte de los operarios, se
puede decir que el espacio del médulo resulta adecuado y eficiente para el proceso de
fermentacion.

Figura 4.12. Carro latero. Fuente: https://www.mercadolibre.com.ar/
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4.9 CORTADORA

Se optd por dos maquinas cortadoras (Figura 4.13.) de la empresa Henan Topp Machinery
Co., Ltd., de acuerdo con la ficha técnica cada una tiene una capacidad de 100 a 300 kg/h,
especial para cortar materiales duros o blandos y es de operacion sencilla.

Figura 4.13. Cortadora. Fuente:

4.10 EQUIPO DE ESCALDADO

De acuerdo con Astawan y otros (2016), el escaldado al vapor a 80°C es un método efectivo
y beneficioso para aumentar la vida atil del tempe, ya que previene la perdida excesiva de
nutrientes, sin generar una textura similar a la cocida. Por ello, se seleccionaron dos
méaquinas de escaldado al vapor (Figura 4.14) de la empresa Henan Welly Machinery
Equipment Co., Ltd., cada una con una capacidad de 500 kg/h. Segun las especificaciones
del fabricante, el alimento se introduce en la maquina y se expone al vapor de agua a alta
temperatura por un tiempo determinado, después del escaldado, el producto se enfria
rapidamente con agua, para detener el proceso de coccién y preservar la calidad.

Figura 4.14. Escaldadora al vapor. Fuente: https://es.made-in-china.com
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4.11 MAQUINA ENVASADORA

Se seleccion6 una envasadora al vacio (Figura 4.15) comercializada por la Tienda Lo
Quiero Acé. El equipo cuenta con una carcasa y cAmara de vacio de acero inoxidable, doble
barra de sellado y un sistema que permite programar de forma practica y precisa los
pardmetros de envasado.

Para el envasado se utilizara polietileno (PE), un material comun en este tipo de procesos
debido a sus propiedades: translicido u opaco, resistente, practicamente irrompible y
flexible (Astawan y otros, 2016).

Figura 4.15. Envasadora al vacio. Fuente: https://www.mercadolibre.com.ar/.

4.12 ALMACENAMIENTO REFRIGERADO

Una vez envasado, el producto se almacena en dos refrigeradores (Figura 4.16) adquiridos
de la empresa Lareu reconocida por ofrecer equipos confiables y eficientes. Cada uno tiene
una capacidad de 500 L y trabajan a temperaturas de 2 a 6 °C, ideal para almacenar el
tempe.

Figura 4.16. Refrigerador. Fuente: https://lareu.com/
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CAPITULO V: EVALUACION ECONOMICA

Para determinar si el proyecto propuesto es rentable se hard un analisis con un indicador
de rentabilidad, denominado VAN (Valor Actual Neto) que permite determinar si los flujos
de caja, son suficientes para recuperar la inversion inicial en el periodo de vida util del
proyecto, un valor positivo indica que el proyecto es rentable. Se representa de la siguiente
forma:

- NFC
van =
j=0

1+1i))
Donde
e NFC;j: Flujos Netos de Caja en el periodo j.
e j: Numero de periodos.
e i: Taza de corte.
e n: Duracion del proyecto en afios.

Los Flujos Netos de Caja (NCF: Net Cash Flow) son la base para calcular los ingresos,
costos y gastos de la empresa, se calculan de la siguiente manera:

NCF =(-I-CCN+R)+(V —-C-D)(1—t)+D
Donde:

I: Inmovilizado.

CCN: Capital Circundante Neto.

R: Valor Residual.

V: Ingreso por ventas anuales.

C: Costos anuales.

D: Depreciacion anual.

t: Taza de impuestos a las ganancias.

Para determinar la inversion total inicial, que esta compuesta por el “Capital fijo o
Inmovilizado” y “Capital Circundante Neto” que incluye la compra de equipos y el capital
necesario para el funcionamiento de la planta, correspondientemente. Se parte del costo
FOB de los equipos, a este se le adicionan los costos de flete, seguros internacionales y
envid a destino, estimados en un 30% del costo FOB. La evaluacion de este proyecto se
realizard en délares; a la fecha 12/08/2025 la cotizacién es de 1 USD=1330 ARS.

5.1 COSTOS DE EQUIPOS

Los costos de los equipos se obtuvieron a partir de presupuestos proporcionados por los
proveedores y de la informacion publicada en los sitios web donde comercializan sus
productos. En la Tabla 5.1. se detallan los costos de los equipos con entrega en el domicilio
de la planta.
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Tabla 5.1. Costos de equipos.

EQUIPOS COSTO [$USD]
CARRO DE ACERO INOXIDABLE $ 12.000
BANDEJAS $ 24.000
CARRO LATERO $ 13.000
BALANZA $ 2.000
LIMPIADORA $ 1.000
DESCASCARADORA $9.000
HERVIDOR, POLIPASTO Y CESTA $ 65.000
CENTRIFUGA $ 39.000
MEZCLADORA $ 41.000
CORTADORA $ 6.500
MODULO CLIMATICO $ 40.000
ESCALDADORA $ 21000
ENVASADORA $1.700
REFRIGERADOR $ 1.500
TOTAL $ 278.000

5.2 ESTIMACION DE LA INVERSION TOTAL DE CAPITAL

La estimacion de la inversion total inicial se realizard mediante el método de factores
relativos propuesto por Peters & Timmerhaus (1978). Este enfoque consiste en tomar como
referencia el costo de los equipos entregados y, a partir de él, calcular los costos directos e
indirectos que integran el capital fijo. En la Tabla 5.2. Se presentan los factores aplicables
a este tipo de planta, dedicada al procesamiento de sélidos.
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Tabla 5.2. Factores relativos para la estimacion del capital fijo.

COSTOS PORCENTAJE VALOR $USD
Equipo adquirido y entregado 100 $ 278.000
Instalacién_d'e equipo 45 $ 125.000
adquirido
Cafierias y tuberias 16 $ 45.000
Instalaciones eléctricas 10 $ 28.000
Obras civiles 25 $ 70.000
Mejoras de terreno 13 $ 36.000
Instalaciones de servicios 40 $111.000
Terreno 6 $ 17.000
COSTO DIRECTO TOTAL 255 $ 709.000
COSTOS INDIRECTOS
Ingenieria y supervision 33 $ 92.000
Gastos de construccion 39 $ 108.000
TOTAL DE COSTOS
DIRECTOS E INDIRECTOS 327 $909.000
Honorarios de contratistas 17 $ 47.000
Eventuales 34 $ 94.000
Inversion del capital fijo 378 $ 1.051.000
Capital de trabajo o CCN 68 $189.000
INVERSION DE CAPITAL
TOTAL 446 $ 1.240.000

5.3 COSTOS DE OPERACION DE LA PLANTA DE PRODUCCION

Representa el desembolso anual que cubre los gastos esenciales para el funcionamiento
de la planta de produccion, incluyendo materias primas, mano de obra, servicios auxiliares

y mantenimiento de equipos.

5.3.1 Costo de materia prima

En la Tabla 5.3. se presentan las materias primas utilizadas con sus respectivos costos. El
precio de los granos de soja se obtuvo de la Camara Arbitral de Cereales (CAC), el iniciador
de tempe de la empresa argentina Circulo 11 y el acido lactico de Mercado Libre S.R.L.

Tabla 5.3. Materias primas y costos.

MATERIA PRIMA COSTO[USDH] CA[{\/';B]AD COSTO[USD/afio]
GRANOS DE SOJA $300 86 $ 26.000
INICIADOR DE TEMPE $ 1.100.000 0,2 $ 220.000
ACIDO LACTICO 85% $10.000 3 $30.000
TOTAL $276.000
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5.3.2 Costo de mano de obra
La planta opera 6 dias a la semana, las 24 hs, los 12 meses del afio. Por lo tanto, el personal
se distribuye en 3 turnos de 8 hs. En la Tabla 5.4 se detalla el costo de mano de obra.

Tabla 5.4. Costos del personal operativo. Fuente: www.elsalario.com.ar

COSTE DE MANO DE OBRA

PUESTO CANTIDAD SUE'['L'JDSOD'/V'MEENSS]UAL SAUNEL'J- AI?I?
OPERARIOS 9 $ 400 $ 43.000
INGENIEROS 2 $ 700 $17.000
ANALISTAS DE CALIDAD 2 $ 400 $10.000
TECNICOS 2 $ 500 $12.000
ADMINISTRACION 1 $ 400 $5.000
MAESTRAZA 2 $ 300 $7.000
TOTAL [USD/ANO] $ 94.000

5.3.3 Costo de mantenimiento de equipos

El mantenimiento se estima como un porcentaje del costo de los equipos, considerando un
5% de dicho valor. De esta manera, el costo total anual de mantenimiento es de $ 14.000
USD.

5.3.4 Costo de servicios auxiliares

Los costos de servicios auxiliares, como energia eléctrica, gas, agua, etc., son esenciales
para el funcionamiento de la planta de produccion. Se considera que representa el 30% de
los costos total de produccidn, lo que equivale a un costo anual de $ 167.000 USD.

5.3.5 Costo de bolsas de almacenamiento de la soja
De acuerdo a la Seccion 4.1 se van a requerir 75 big bags, segun el proveedor el precio
total anual es de $ 3.400 USD.

5.3.6 Costo del transporte del producto hacia los puntos de

comercio

El producto final debe ser trasladado en un flete refrigerado para continuar con la cadena
de frio. Para ello, la empresa Fletes Refrigerados y Congelados se encargara de llevar el
producto hacia los lugares de destino a un precio anual de $ 7.600 USD.
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Figura 5.1. Camion de productos refrigerados. Fuente:
https://servicio.mercadolibre.com.ar/

5.4 DEPRECIACION

La depreciacién, que es la pérdida de valor de los bienes, se calcula mediante el método
lineal conforme lo establecido por la legislacién argentina. Este método consiste en aplicar
una proporcion fija al valor del capital fijo despreciable, siendo dicha proporcion el inverso
de la vida util del proyecto:

D=p=xlIp
1
P=vu

Donde:

e D: Depreciacion.
e p: Factor de proporcion.
e VU: Vida util del proyecto.

e Ip: Capital fijo depreciable.

La vida util del proyecto es de 10 afios. El capital fijo depreciable, es decir, la parte del
capital fijo que se desgasta con el uso y el paso del tiempo, se determina como la diferencia
entre el inmovilizado y el valor del terreno (lterreno), dado que este Ultimo no sufre
depreciacion.

Ip =1 = Iterreno

I, =$ 1.034.00

Por lo tanto, la depreciacion anual es de $ 104.000 USD.

5.5 VALOR RESIDUAL

Es el valor remanente del proyecto una vez alcanzada su vida Util. En este caso, se asume
como valor residual el valor del terreno, porque puede conservar o aumentar su precio. Por
lo tanto, el valor residual es $ 17.000 USD.
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5.6 INGRESOS POR VENTA DEL PRODUCTO

El producto elaborado por la empresa Tempeh Ar (Figura 5.1) se ofrece en porciones de
200 g y se comercializa a un precio de mil cuatrocientos pesos argentinos en la tienda
Almacén Aurelia, ubicada en Mar del Plata, Argentina. En este proyecto se adoptara un
precio similar y el mismo formato de venta de 200 g.

‘\%L ¥ Mg

&

Figura 5.1. Tempe de soja. Fuente: https://almacennaturalmelipal.mitiendanube.com/

El ingreso por ventas anuales (V), se calcula de la siguiente manera:

Uus t
V = Precio de tempe [ ] * Demanda anual [T]
t afio

Donde:

USD]

e Precio de tempe = 1500 [T

e Demanda anual = 150 [ﬁ]

Por lo tanto, los ingresos por ventas anuales tienen un valor de 5.600 USD.

5.7 FLUJO NETO DE CAJA (NCF)

La vida util del proyecto es de 10 afios, periodo durante el cual se espera recuperar la
inversion inicial a través de los flujos netos de caja generados por la operacion. El flujo neto
de caja representa la diferencia entre los ingresos y egresos de efectivo de cada afio,
reflejando la capacidad del proyecto para generar dinero una vez cubiertos los costos
operativos, impuestos y otros gastos.

Para su determinacion se aplic6 una tasa de impuesto a las ganancias del 30%, cuyos
resultados se detallan en la Tabla 5.5. Considerando una tasa de corte del 12%, la
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recuperacion de la inversién se evalué mediante los indicadores financieros Valor Actual
Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR).

El VAN resulté positivo, lo que demuestra la viabilidad econdmica del proceso propuesto.
La TIR obtenida fue del 18%, valor superior a la tasa de corte del 12%. Dado que supera la
rentabilidad minima requerida, el proyecto se considera econémicamente viable y rentable,
generando un retorno adicional sobre la inversion realizada.
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CONCLUSION

Se disefid una planta piloto para la produccién de tempe a partir de granos de soja y
Rhizopus oligosporus. El proceso propuesto es de cuatro etapas: acondicionamiento del
sustrato, fermentacion en estado soélido, conservacion y envasado.

La estrategia propuesta permite sostener una producciéon estimada de 1000 kg/lote de
tempe fresco, con un rendimiento de 1,75 respecto a la soja procesada. La evaluacion
econdmica demostrd la viabilidad del proyecto, con una inversion inicial accesible.

La eleccion de la soja como sustrato abundante y econdmica en Argentina, junto con la
creciente demanda de alimentos de origen vegetal, posiciona al tempe como producto con
alto potencial de aceptacion y crecimiento.
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