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Caracterizacion Fisica mediante Anélisis de Imagenes de Donas Veganas de Cocoa

Physical Characterization Through Image Analysis of Vegan Cocoa Donuts
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Abstract:

Physical characterization is essential for bakery products, which determines quality parameters such as color and texture. However,
difficulties arise due to the high cost of traditional methodologies. In this regard, image analysis emerges as an effective tool for the
physical characterization of this type of food. In this study, vegan cocoa donuts were physically characterized using image analysis.
For their production, all animal-based ingredients and eggs were replaced with soy, flaxseed, and chia. The results showed that the
color variation was attributed to the donut containing chia due to the dark hue characteristic of this seed. Finally, fractal dimension
analysis revealed the softness of the crumb corresponding to conventional donuts.
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Resumen:

En los productos de panificacion es esencial realizar la caracterizacion fisica que determina los parametros de calidad como son el
color y la textura, sin embargo, se presentan dificultades debido al costo elevado de las metodologias tradicionales empleadas. En este
sentido, el analisis de imagenes surge como una herramienta eficaz para la caracterizacion fisica de este tipo de alimentos. En el
presente trabajo, se caracterizo de manera fisica las donas de cocoa veganas, mediante analisis de imagenes. Para su elaboracion, se
sustituyeron todos los insumos de origen animal y el huevo por soya, linaza y chia. Los resultados mostraron que la variacion en el
color se atribuy6 a la dona con chia debido al tono oscuro caracteristico de esta semilla. Finalmente, el andlisis de dimension fractal
revel6 la suavidad de la miga correspondiente a las donas convencionales.
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Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), los cuales

Introduccion integran lineamientos relacionados con la preservacion
El veganismo se define como un régimen alimentario que del medio ambiente, la proteccion animal, la salvaguarda
prescinde de insumos de origen animal y sustenta un de los derechos laborales humanos y la promocion de
modelo de consumo orientado hacia la sostenibilidad consumo responsable [1].

ambiental. Este paradigma se alinea con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la agenda 2030 e la
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En este contexto, los productos de panificacion veganos
constituyen una alternativa sustentable, aunque su
evaluacion requiere una caracterizacion integral de tipo
nutricional y fisico. Esta ultima suele presentar
limitaciones metodologicas asociadas a los costos
elevados de las técnicas tradicionales empleadas [2-4].

En los ultimos afnos, el analisis de imagenes ha emergido
como una herramienta no invasiva y de alta precision para
la prediccion de parametros criticos en productos de
panificaciéon. Dicho enfoque ha demostrado utilidad en la
estimulacion de atributos cromaticos, asi como en la
determinacion de propiedades viscoelasticas vy
mecanicas, incluyendo dureza, cohesividad, elasticidad,
gomosidad y masticabilidad. Estas propiedades se
encuentran estrechamente vinculadas con la percepcion
sensorial visual y tactil, incidiendo directamente en la
evaluacion de la textura superficial de los alimentos [1,2].

Asimismo, métricas texturales como la energia, la
entropia, el contraste y la dimensién fractal han mostrado
correlacion  significativa con los perfiles texturales
obtenidos mediante analisis instrumentales
convencionales en productos de panificacion [3,4].

Las metodologias no destructivas destinadas a la
evaluacion textural en diversos tipos de pan han sido
objeto de amplio estudio [4-6]. Se han diferenciado los
cambios estructurales mediante la matriz de co-ocurrencia
en escala de grises (GLCM, Gray Level Co-Occurrence
Matrix, por sus siglas en inglés). Amani et al, [6]
correlacionaron parametros del perfil de textura de la miga
de pasteles horneados a 200, 215 y 230°C, con los
resultados del analisis de imagenes, constituyendo una
técnica robusta para la evaluacion de color y la asociacion
de la dureza de la miga con variables como el contraste,
la entropia y la correlacion de los pixeles, ademas de
permitir la caracterizacion estructural a partir de la
distribucién de poros en la miga.

De igual forma, el analisis de imagenes posibilita la
obtencion de parametros colorimétricos [7,8]. Tratandose
de productos de panificacién, se ha documentado una
diferenciacion cromatica evidente entre la corteza y la
miga. La corteza, constituida por la capa externa adquiere
tonalidades mas intensas como resultado de la exposicion
directa al calor, mientras que la miga correspondiente a la
capa interna, se caracteriza por una colaboracion mas
clara y homogénea, acompanada de una textura
alveolada, de mayor espesor y esponjosidad [7].

El grado de oscurecimiento en los productos horneados
esta determinado por la concentracién de azucares y
aminoacidos que participan en las reacciones quimicas
durante su coccion al horno, principalmente la reaccion de

Millard [9]. En este proceso, la corteza constituye un
atributo sensorial de alta relevancia para el consumidor,
dado que tanto grosor como su color se consideran
parametros determinantes en la percepcion de calidad del
pan [7].

Entre los principales factores de aceptabilidad en
productos panificados destacan el contenido de humedad,
la esponjosidad y las caracteristicas cromaticas de la miga
y la corteza [9].

Veganismo

La poblacion vegana es toda aquella que no ingiere
alimentos de origen animal, esta tendencia alimentaria
surgi6 en el periodo de la segunda guerra mundial (1944)
en |Inglaterra [10]. Esta corriente alimentaria se
fundamenta en el consumo respetuoso hacia el medio
ambiente y los animales, por lo tanto, se excluyen todos
los productos y alimentos de origen animal promoviendo
un consumo equilibrado con el medio ambiente. Se
caracteriza por incluir solo alimentos de origen vegetal,
como las frutas, las hortalizas, las semillas, cereales y
frutos secos; excluyendo todos los productos de origen
animal, los lacteos y sus derivados [11]. No obstante, este
tipo de alimentacion presenta diferencias nutricionales, las
cuales pueden ser solventadas con la insercion de
alimentos vegetales de manera estratégica y es
recomendable que sea bajo supervision médica [10].

Panaderia vegana

Si bien el pan es un alimento con alta demanda de
consumo, en la poblacién vegana no es la excepcion, sin
embargo, sustituir los alimentos de origen animal como el
huevo, la mantequilla y la leche generan un impacto en las
caracteristicas fisicas, como son el color y sobre todo la
textura del pan [12].

En este ultimo atributo del pan influyen tanto el gluten
como el huevo ya que brinda estructura actuando como
coagulante o gelificante o espesante o emulsificante,
segun el tipo de pan a elaborar, pero invariablemente
agrega humedad, color, sabor y aporte nutricional [13].

En tanto, los sustitutos de huevo que se utilizan en la
panaderia vegana tratan de imitar la capacidad estructural
del huevo en los productos de panificacion, como en las
donas, que se caracterizan por tener una estructura
interna humeda y una corteza crujiente [12], algunos
sustitutos de huevo son: la chia, la linaza, la soya, la goma
guar [14].

En el presente trabajo se analiz6 los cambios fisicos, de

color y textura de una dona horneada vegana, mediante
analisis de imagenes.
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Caracterizacion fisica mediante analisis de imagenes

El analisis de imagenes (Al), se ha consolidado como una
herramienta eficaz para la caracterizacion objetiva de
atributos como textura, forma, color, tamafio y presencia
de defectos en alimentos [15]. Entre sus ventajas
destacan el bajo costo, la capacidad de procesar areas
extensas para la obtencion de informacion espacial y la
eliminacion de la subjetividad asociada a la evaluacion
sensorial humana [16]. El procedimiento consiste en la
segmentacion, conteo y medicion de objetos en imagenes
digitales [15].

Caracterizacion colorimétrica

El color es uno de los principales indicadores de calidad
en alimentos, dado que proporciona informacion relevante
tanto a productores como a consumidores [17].

El indice de oscurecimiento en los panes se relaciona con
las reacciones inducidas por el calor durante el horneado,
particularmente con la formaciéon de hidroximetilfurfural
(HMF), compuesto con potencial carcinogénico. Un menor
valor de este indice indica muestras mas claras y con
menor contenido de HMF. Sin embargo, desde la
perspectiva sensorial, los niveles de oscurecimiento de la
corteza son considerados atributos deseables por los
consumidores, ya que se asocian con una percepcion
positiva del producto [18].

Caracterizacion textural

La textura digital corresponde a la representacion de
patrones espaciales en niveles de gris dentro de una
region de interés (ROI) de una imagen. Este analisis
cuantifica caracteristicas visuales como rugosidad,
regularidad y homogeneidad [19].

Materiales y métodos

La harina de trigo, la sal, el polvo para hornear, la vainilla,
la cocoa, el bicarbonato de sodio y el aceite de canola,
fueron los ingredientes que se agregaron de manera
permanente a todas las formulaciones de las donas
veganas, no obstante, los ingredientes de origen animal
como la leche, la mantequilla sin sal y la crema, fueron
sustituidos por bebida de soya, aceite de oliva, crema de
almendras, respectivamente. Los azucares afiadidos
(azucar refinada y mascabada) fueron eliminados en la
receta y se agregd estevia. El huevo se reemplazé por
semillas de soya, chia y linaza como se muestra en la
Tabla 1.

Caracterizacion fisica

Las muestras fueron cortadas de manera transversal, con
la finalidad de capturar las imagenes de la miga (ambas
caras), como de la corteza (ambas caras) de las donas y
realizar la caracterizacion fisica [9].

La caracterizacion fisica se realizé mediante captura de
las imagenes de las donas (miga y costra) en RGB (Blue,
green and red, por sus siglas en inglés) y se almacenaron
en formato TIFF (Tagged Image File Format, por sus
siglas en inglés) con una resolucion de 600 DPI (Dots Per
Inch, por sus siglas en inglés), utilizando un escaner
Cannon (Pixma G2110, USA) [8].

Por medio del programa Image J 1.53a (National
Institutes of Health, USA) se procesaron las imagenes
previamente obtenidas. El proceso consistid extraer de
la imagen completa de la dona cuatro ROI’s (Regions of
Interest, por sus siglas en inglés) de 246 x 213 pixeles
en cada uno de los puntos cardinales (norte, sur, este y
oeste). Las ROI's fueron etiquetadas y almacenadas en
formato TIFF.

Tabla 1. Ingredientes para donas veganas

Insumos Control Chia Linaza Soya Ref.
uestras
Stevia - 8.4g 8.4g 8.4g [20]
Crema de | - 120g 120g 120g [14]
almendras
Harinadesoya | --- -- - 92g [14]
Aceite de oliva - 849 849 849 [21]
Goma guar - - - 55.2g | [22]
Agua 30ml | 90ml [14]
[22]
Linaza - - 30g - [22]
Chia 109 [23]

Parametros colorimétricos

En la Tabla 2, se muestra el numero total de imagenes
obtenidas para el procesamiento y para la extraccion de
los parametros de las donas veganas.
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Tabla 2. Total de imagenes para el procesamiento

No. de
Imagenes
Trat No. de por ROI's .thal de
muestras | muestra imagenes
(cortezas
y migas)
Control 5 4 4 80
Chia 5 4 4 80
Linaza 5 4 4 80
Soya 5 4 4 80
Total de imagenes para el procesamiento 320

Se consideraron los canales de color L*(Luminosidad, O-
100), a* (verde a rojo, -120 a 120) y b* (azul a amarillo, -
120 a 120) del espacio CieLab (resultados no mostrados)
y se extrajeron de las ROI's con el uso del programa
Imaged. Las imagenes resultantes fueron guardadas en
formato TIFF con un cddigo Unico y en la Tabla 3, se
muestra el total de imagenes obtenidas para la extraccion
de color.

Tabla 3. Total de imagenes obtenidas para la extraccion
colorimétrica

Total Imégenes Total de

Tratamiento R((j)ei’s Okitsg'fj;ife imagenes
Control 80 3 240
Chia 80 3 240
Linaza 80 3 240
Soya 80 3 240
Total de imagenes para la extraccion 960

de los valores de L*,a* y b*

Posteriormente, se calculd la diferencia de color (AE, Ec.
1) y el indice de Oscurecimiento (10, Ec. 2) mediante las
férmulas [17,18]:

AE = V(AL%)? + (Aax)? + Abx)? Ec.1

Donde:

AE = Diferencia de Color
AL* = (L* — Lo*)?

Aa* = (a*_ ao*)z

Ab* = (b*—bo*)?

Siendo Lo¢*, a0* y bo* los parametros de color de la muestra
control.

I0=100-L" Ec. 2

Donde:

IO = indice de Oscurecimiento y L* es el canal de
luminosidad de la muestra problema

Parametros texturales

La caracterizacion cuantitativa de la textura de la miga y
de la corteza de las donas veganas se realizé mediante
un analisis de textura de imagenes (ATI), usando la
entropia y la dimension fractal. Lo anterior, se ejecuté con
las ROI’s en escala de grises usando los plugins GLCM
y SDBC (Modificado de Conteo Diferencial de Cajas, por
sus siglas en inglés) [2]. Obteniendo los parametros
texturales (Tabla 4).

Tabla 4. Total de imagenes obtenidas para la
extraccion de parametros texturales

Imagenes
Total obtenidas en Total de
Tratamientos de escala de .
ROI's grises y imagenes
binarias
Control 80 2 160
Chia 80 2 160
Linaza 80 2 160
Soya 80 2 160
Total de imagenes para la extraccion
, 640
de parametros texturales

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos del analisis de imagenes, tanto
de los parametros colorimétricos y texturales, fueron
sometidos a un analisis ANOVA y a una prueba de Tukey
con un 95% de confianza, tal como lo menciona [2].

Resultados y discusiones

Caracterizacion fisica

En el analisis de la caracterizacion fisica se determinaron
dos aspectos importantes, el color y la textura tanto de las
migas como de las cortezas de las cuatro muestras de
donas veganas, obtenidos mediante el analisis de
imagenes.

Caracterizacion colorimétrica

La tabla 5 muestra los valores obtenidos de la diferencia
de color (AE) y el indice de oscurecimiento (IO) en las
donas veganas.

Tabla 5. Resultados de la AE e IO para las migas de
donas veganas.

Muestra AE [ 10

Control - 21.810 £ 0.269 @
Chia 5.688 £ 0.570 @ 79.965 + 0.727 ®
Linaza 5.454 + 0.532 " 77.459 + 0.206 ©
Soya 3.972 +0.389° 75.825 + 0.384 ¢

Se muestra el valor medio mas la suma del error estandar. Letras
diferentes indican diferencia significativa con p< 0.05.
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La muestra donde se sustituy6 el huevo por chia fue la
que presentd mayor diferencia de color con respecto a la
muestra control, esto se debe a que los productos de
panificacion elaborados con chia suelen disminuir el
parametro de la luminosidad, ya que, esta semilla es de
color marron, impactando este canal de color en
comparacion a las otras muestras problema [23].

Lo anterior manifiesta una relaciéon estrecha del color
oscuro de las semillas de la chia, debido a los
compuestos fendlicos como el acido clorogénico,
quercetina, acido ferulico, acido cafeico, entre otros
hacen que la dona con chia proporciona la diferencia de
color [23]. Esto coincide también con el valor del indice
de oscurecimiento de la miga (10=79.965 £ 0.727) el cual
fue el valor mas alto entre las muestras.

Entretanto, el menor valor de indice de oscurecimiento
es el de la muestra control, debido a que no tiene
ninguna adicion de semillas que pueda interferir de
manera directa en el parametro de luminosidad.

Los resultados de los parametros colorimétricos de las
cortezas de las donas veganas se encuentran en la
Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de color para las cortezas de
donas veganas

Muestra LAE 10
Control - 74.831 £ 0.4152
Chia 5.470 + 0.4602° 77.509 + 0.381°
Linaza 7.091 £+ 0.696° 80.182 £ 0.517°
Soya 4.490 + 0.329°2 76.503 + 0.352°

Se muestra el valor medio mas la suma del error estandar. Letras
diferentes indican diferencia significativa con p< 0.05.

El indice de oscurecimiento de 80.182 * 0.517
corresponde a la corteza de la dona vegana de linaza,
debido a que presenta un color entre marrén y dorado
[23]. En contraste, la corteza de las donas de control
presento el menor indice de oscurecimiento.

La diferencia de color en la corteza y el grosor presenta
una relacion positiva con la integridad de la misma [4].
En este sentido, la muestra elaborada con linaza
presentd la mayor diferencia de color (7.091 + 0.696),
este atributo tiene correspondencia al proceso de
horneado, donde se presenta un cambio significativo de
color en los productos de panificacion, por la reaccion de
Millard; también se ha informado que el grosor en la
corteza incrementa de manera significativa con relacién
a latemperatura de horneado mas que con el tiempo que
dure la operacion de la misma [4].

Caracterizacion de la textura de las migas y las
cortezas

La Tabla 7 muestra los resultados de la entropia y la
dimension fractal en las migas de las donas veganas.

Tabla 7. Resultados de textura para las migas de donas

veganas
Muestra Entropia Dimensién
fractal
Control 7.3875 £ 0.04402 1.8826 + 0.0095°
Chia 7.3836 + 0.0639 @ 1.8427+ 0.0076 ©
Linaza 7.2206 + 0.0688 @ 1.8463 + 0.0108°
Soya 7.4203 + 0.0534 @ 1.8226 + 0.0109°

Se muestra el valor medio mas la suma del error estandar. Letras
diferentes indican diferencia significativa con p< 0.05

La dimension fractal describe geometrias irregulares, por
ende, no tiene dimensiones enteras, lo que ayuda a
definir la textura de una superficie por medio de la
rugosidad o la irregularidad de la superficie de una
imagen [8]. Se sabe que, la dimension fractal en
imagenes de pasteles realizados sin huevo disminuye,
similar a lo descrito en este estudio, ya que, el analisis
muestra diferencias significativas entre las muestras sin
huevo y la muestra control elaborada con dicho
ingrediente, siendo esta ultima la que presenté el mayor
valor de dimensién fractal (1.8826 + 0.0095).

La suavidad de la miga esta relacionada con la dimension
fractal de imagenes homogéneas. Al igual, esta
relacionada con la cantidad de poros que se formaron
durante la produccién de la miga [4]. Todo indica que la
mayor suavidad de miga es la de las muestras control, ya
que presentd la mayor dimension fractal (1.8826 *
0.0095) en comparaciéon con el resto de las muestras
problema.

La dimension fractal de las muestras problemas fue
estadisticamente igual, coincidiendo con [23], que
mencionan que las migas que contienen chia hacen que
se debilite la red de gluten, lo cual da como resultado
migas con menor volumen y menor dureza en el pan,
esto debido al mucilago que contienen. En el parametro
de entropia no hubo diferencias significativas entre las
muestras.

Conclusiones

Las donas veganas elaboradas con chia suelen
disminuir en luminosidad debido al color oscuro de su
semilla, por ello la miga de la dona elaborada a partir de
ésta mostro la mayor diferencia de color al igual que en
el indice de oscurecimiento dando como resultado la
miga mas oscura.
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Hubo mayor diferencia de color en la dona de linaza,
relacionado al grosor y su integridad en la corteza. Por
otro lado, la que tuvo menor disimilitud en el color fue la
que estuvo hecha con soya.

La corteza que presenté mayor diferencia de color fue la
dona elaborada con linaza, este parametro se relaciona
con el grosor y la integridad de la corteza. La dona
elaborada con soya fue la que tuvo menor diferencia de
color en la corteza.

El mayor indice de oscurecimiento fue de la corteza de
la dona vegana de linaza, esto a partir de que el insumo
tiene la presencia de color entre marrén y dorado. Por el
contrario, las donas control obtuvieron el menor indice
de oscurecimiento.

Con respecto a la entropia de las muestras se refleja el
mismo grado de complejidad textual en las migas, ya que
no hay diferencias significativas entre los tratamientos.

Otro parametro util fue la dimensién fractal para
interpretar la suavidad de las migas, como resultado la
miga mas suave fue la de la dona de control, en cambio,
no mostraron diferencias significativas entre las migas de
las muestras problema.

El analisis de imagen, resulté una excelente herramienta
para la caracterizacion fisica de las donas veganas.
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