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RESUMEN
La calidad de vida de los ecuatorianos se ve afectada por la crisis social y
econ&oacute;mica que presenta el pa&iacute;s. A esto se suma la tradici&oacute;n y cultura de h&aacute;bitos
alimenticios inadecuados que repercuten en el estado nutricional de la poblaci&oacute;n
en general, perjudicando alcanzar el potencial tanto f&iacute;sico como intelectual. Por
esta raz&oacute;n, en busca de encontrar una soluci&oacute;n, se ha visto en la soya una
alternativa por ser una excelente fuente de prote&iacute;nas que es utilizada en diversos
productos por sus beneficios en la salud y por sus &oacute;ptimas propiedades
funcionales, es por esto que en este estudio se utiliz&oacute; un hidrolizado de prote&iacute;na
de soya para la formulaci&oacute;n del suplemento alimenticio.
Harina de soya desengrasada fue utilizada como material de partida para la
obtenci&oacute;n de un concentrado y de un aislado proteico. Para la obtenci&oacute;n del
concentrado, la suspensi&oacute;n de harina en agua 1:5 (p/v) fue sometida a un proceso
de insolubilizaci&oacute;n de las prote&iacute;nas mediante la extracci&oacute;n con &aacute;cido diluido. Se
alcanz&oacute; un rendimiento en peso del 32,20% con una recuperaci&oacute;n de prote&iacute;na del
40,92%, el contenido de prote&iacute;na en el concentrado fue de 67,10%. Para producir
el aislado de prote&iacute;na de soya, la suspensi&oacute;n de harina en agua 1:5 (p/v) fue
sujeta a extracci&oacute;n alcalina y precipitaci&oacute;n &aacute;cida en el punto isoel&eacute;ctrico (pH 4,5)
para conseguir un rendimiento en peso del 28,87% y una recuperaci&oacute;n de
prote&iacute;na de 45,36%, con un contenido de prote&iacute;na en el aislado del 82,96%,
constituy&eacute;ndose en el mejor material para la hidr&oacute;lisis. El aislado present&oacute; un
valor de PDI del 84,79%.
Se obtuvo el hidrolizado proteico de soya, sometiendo al aislado (sustrato) a la
acci&oacute;n secuencial de las enzimas endopeptidasa, papa&iacute;na y exopeptidasa,
Flavourzyme, de uso alimenticio, a un pH de 7 y una temperatura de 50&deg;C, para
las dos enzimas. La reacci&oacute;n se realiz&oacute; durante 60 minutos y se logr&oacute; un
rendimiento en peso del 90,48% respecto al aislado de soya y un grado de
hidr&oacute;lisis de 47,74%. El hidrolizado de soya present&oacute; un contenido de prote&iacute;na del
80,15% y un valor de PDI del 80,28%.
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Se elabor&oacute; almid&oacute;n de ma&iacute;z soluble para mezclarlo con el hidrolizado de soya y
obtener el suplemento, que present&oacute; par&aacute;metros adecuados en sus propiedades
funcionales.
Finalmente se realiz&oacute; la formulaci&oacute;n del suplemento alimenticio en polvo, de
forma que el contenido del componente mayoritario, la prote&iacute;na, sea de 70% y la
energ&iacute;a cal&oacute;rica est&eacute; en el orden de 375 kcal.
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INTRODUCCI&Oacute;N
La deteriorada situaci&oacute;n nutricional de la poblaci&oacute;n ecuatoriana es motivo de gran
preocupaci&oacute;n, puesto que en la alimentaci&oacute;n, m&aacute;s que en ninguna otra &aacute;rea, es
necesario una intervenci&oacute;n preventiva que integre aspectos sociales y
econ&oacute;micos fundamentales para generar soluciones &oacute;ptimas en este campo.
La alimentaci&oacute;n y nutrici&oacute;n est&aacute; determinada por el suministro de energ&iacute;a
alimentaria que satisfaga los requerimientos de la poblaci&oacute;n. Lamentablemente en
nuestra realidad esto no sucede, debido a que la gente consume dietas cuyo valor
nutritivo es significativamente m&aacute;s bajo que los valores recomendados, por lo que
no se cubre las necesidades energ&eacute;ticas y prote&iacute;nicas b&aacute;sicas. Por este motivo,
se genera la preocupaci&oacute;n de tomar acciones m&aacute;s eficaces, como medidas de
intervenci&oacute;n necesarias para recuperar el sentido fundamental del aspecto
nutricional en los pa&iacute;ses latinoamericanos y especialmente el Ecuador (FAO,
2001).
La soya, una leguminosa de importancia a nivel mundial, es la fuente m&aacute;s
apreciable de prote&iacute;nas vegetales, de gran calidad, que posee un perfil adecuado
de amino&aacute;cidos, convirti&eacute;ndola en un producto con &oacute;ptimas propiedades
nutricionales y funcionales para consumo humano (Paine, 2002).
La aplicaci&oacute;n de la prote&iacute;na de soya como un ingrediente funcional en los
sistemas de alimentos procesados contin&uacute;a ampli&aacute;ndose, debido a que al
parecer, los perfiles de los nutrientes de varios productos de soya y las
necesidades de la salud humana son coincidentes, porque hoy en d&iacute;a los
consumidores buscan un mejoramiento en su salud y conservar un estado
nutricional adecuado, conceptos que est&aacute;n &iacute;ntimamente ligados al consumo de la
prote&iacute;na de soya y sus derivados.
Los hidrolizados proteicos son importantes alimentos, que se presentan como una
alternativa a la necesidad de desarrollar nuevos productos, que cumplan con
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adecuadas propiedades nutricionales y funcionales, como es el caso de la
producci&oacute;n de prote&iacute;na hidrolizada de soya. Su importancia adem&aacute;s radica en su
alta solubilidad y en la disminuci&oacute;n de la alergenicidad respecto a aislados y
concentrados (Mahmoud, 1994).
Frente a las necesidades presentadas en la actualidad con respecto a la situaci&oacute;n
nutricional, es necesario contribuir a mejorar el estado nutricional, brindando una
soluci&oacute;n oportuna a esta carencia. La elaboraci&oacute;n de un suplemento alimenticio
altamente nutritivo, en base a prote&iacute;na hidrolizada de soya como el desarrollado
en el presente proyecto, ser&aacute; destinado a la poblaci&oacute;n en general que acusa
desnutrici&oacute;n, constituy&eacute;ndose en un producto ideal para cubrir esta evidente
carencia.
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1.
REVISI&Oacute;N BIBLIOGR&Aacute;FICA
1.1 LA DESNUTRICI&Oacute;N EN ECUADOR
La situaci&oacute;n actual de malnutrici&oacute;n en nuestro pa&iacute;s incluye: desnutrici&oacute;n,
sobrepeso y deficiencia de micronutrientes. Las causas de la deficiencia
nutricional son tres: ingesta inadecuada de alimentos, bajo peso al nacer y
enfermedades infantiles (Banco Mundial, 2007).
Los indicadores nutricionales m&aacute;s adecuados en los estudios de seguridad
alimentaria y nutricional son las estad&iacute;sticas infantiles y las tendencias hist&oacute;ricas.
Estudios de la FAO estiman que Ecuador contaba con 24, 17 y 15% de personas
desnutridas del total de la poblaci&oacute;n, en los per&iacute;odos 1990-92, 1995-97 y 2003-05
respectivamente (FAO, 2008).
El estado nutricional en los adolescentes, determinado a partir de c&aacute;lculo del
&Iacute;ndice de Masa Corporal (IMC), determina a nivel nacional, el 9% de desnutrici&oacute;n,
8,5% de riesgo de sobrepeso y 2% de sobrepeso, datos revelados en el estudio
realizado en adolescentes en 1994. En los adolescentes se aprecia adem&aacute;s
tendencias a mayor desnutrici&oacute;n en hombres con 13,3% y 5,6% en mujeres;
sobrepeso en mujeres 2,2% y 1,7% en hombres. Las conclusiones del estudio
hacen hincapi&eacute; en el impacto de la pobreza sobre la seguridad alimentaria y el
estado nutricional de los adolescentes (FAO, 2001).
Los adultos en cambio sufren de bajo peso como resultado de ingesta inadecuada
de energ&iacute;a, descompensada por la actividad f&iacute;sica o enfermedad (severa), lo que
provoca desnutrici&oacute;n aguda.
Entre 1998 y 2004 se reduce la desnutrici&oacute;n cr&oacute;nica de 26,4% a 23,2% y la
desnutrici&oacute;n global de 14,3% a 9,3%. Un factor importante a determinar de la
malnutrici&oacute;n, es la deficiencia de micronutrientes, como el hierro, yodo,
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vitamina A, etc. La anemia por deficiencia de hierro lleg&oacute; al 50% en 1997;
presentando mayor riesgo en ni&ntilde;os entre 6 meses y 2 a&ntilde;os y en mujeres
embarazadas (MAG, 2001; Banco Mundial, 2007).
En el 2000, casi el doble de ni&ntilde;os y ni&ntilde;as del campo, comparados a los de las
ciudades ten&iacute;an deficiencias de talla (desnutrici&oacute;n cr&oacute;nica): en el orden del 36% y
19%, respectivamente. Asimismo, el porcentaje de ni&ntilde;os del campo que exhib&iacute;a
deficiencias de peso (desnutrici&oacute;n global) era similar al promedio nacional de 15
a&ntilde;os antes (15%) (MAG, 2006).
Analizando el gasto por tipos de alimentos, resaltan datos que apoyan la hip&oacute;tesis
de que la deficiencia de la prote&iacute;na animal en algunas regiones de la sierra es
determinante para la malnutrici&oacute;n.
Por lo tanto se tiene la necesidad apremiante de prevenir y mejorar todos los
factores que repercuten en una alimentaci&oacute;n y nutrici&oacute;n adecuada en etapas
vulnerables de la vida como son de 1-5 a&ntilde;os de edad, madres en estado de
gestaci&oacute;n y j&oacute;venes adolescentes. Para atenuar la realidad sobre los problemas
nutricionales, se deben insistir en pol&iacute;ticas de salud alimentaria tales como:
mejorar la dieta, mayor educaci&oacute;n en torno a nutrici&oacute;n y salud, aumentar el
acceso efectivo a servicios b&aacute;sicos de salud, mejorar la calidad de vida frente a
los aspectos culturales y factores socio - econ&oacute;micos.
El gobierno con el apoyo de organismos internacionales desarrolla programas de
alimentaci&oacute;n, con el fin de disminuir los problemas nutricionales de la poblaci&oacute;n,
entre los cuales se tiene:
Programa Integrado de Micronutrientes (PIM).
Programa de Educaci&oacute;n Alimentario Nutricional (PEAN).
Programa Sistema de Vigilancia Alimentario Nutricional (SISVAN).
Programa de Alimentaci&oacute;n y Nutrici&oacute;n PANN2000.
Programa Alim&eacute;ntate Ecuador
Programa de Alimentaci&oacute;n Escolar (PAE)
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1.2 INFORMACI&Oacute;N AGR&Iacute;COLA DE LA SOYA
Figura 1. Grano
de soya
1.2.1 GENERALIDADES
La soya (Glycine max) pertenece a la familia de las leguminosas, es un cultivo
anual cuya planta alcanza generalmente una altura de 80 cm. La semilla de soya
se produce en vainas de 4 a 6 cm. de longitud, y cada vaina contiene de 2 a 3
granos de soya. La semilla var&iacute;a en forma desde esf&eacute;rica hasta ligeramente
ovalada y entre los colores m&aacute;s comunes se encuentran el amarillo, negro y
varias tonalidades de caf&eacute;.
La soya se desarrolla &oacute;ptimamente en regiones c&aacute;lidas y tropicales. La planta se
cosecha aproximadamente 120 d&iacute;as despu&eacute;s de la siembra. Con semillas
seleccionadas se puede obtener 2,5 t de grano/ha, requiri&eacute;ndose de 32 a 41 kg de
semilla/ha (Watanabe, 1984).
En el Ecuador se dispone de pocas variedades desarrolladas espec&iacute;ficamente
para esta latitud por el INIAP y se utilizan tambi&eacute;n variedades importadas. El
INIAP ha desarrollado las variedades 303, 305 y J&uacute;piter (MAG/IICA, 2001).
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La estimaci&oacute;n de &aacute;rea de siembra para el a&ntilde;o 2006 fue de aproximadamente
29.000 ha., mientras que la producci&oacute;n de las &aacute;reas cosechadas es de alrededor
de 53.000 t, con un rendimiento promedio de 1,83 t/ha. (MAG, 2007).
La soya es una fuente importante de nutrientes y uno de los productos
alimenticios m&aacute;s vers&aacute;tiles. La soya es una excelente fuente de prote&iacute;nas de alta
digestibilidad (92-100%), considerada como la prote&iacute;na vegetal m&aacute;s nutritiva, la
cual se convierte en un complemento id&oacute;neo en dietas vegetarianas y de calidad
comparable a las prote&iacute;nas de origen animal (Paine, 2002).
De igual manera que el resto de las prote&iacute;nas, la de soya aporta energ&iacute;a,
amino&aacute;cidos esenciales y nitr&oacute;geno. Cuenta con un adecuado contenido de
amino&aacute;cidos esenciales que representan beneficios importantes para la salud. La
soya es una fuente rica en prote&iacute;nas que se emplea en la dieta como ingrediente
o como producto principal, ya que aporta un excelente valor nutritivo por sus
distintas propiedades funcionales en los sistemas alimentarios (De Luna, 2006).
1.2.2 PROPIEDADES DE LA SOYA
Se ha demostrado con estudios que los granos de soya son pr&aacute;cticamente la
fuente m&aacute;s rica de isoflavonas (fitoestr&oacute;genos). &Eacute;stas regulan el flujo de
hormonas femeninas, reduciendo los sofocos de la menopausia y la p&eacute;rdida de
minerales en los huesos.
Es bien sabido que la soya puede reducir los niveles de colesterol total de la
sangre y el colesterol malo, gracias a su aporte en lecitina e isoflavonas. La soya
se recomienda para prevenir problemas del coraz&oacute;n y del sistema circulatorio y
puede contribuir a una mejora del estado general.
Por tales beneficios, se ha generado la aprobaci&oacute;n por la FDA de la proclama de
salud al admitir que los productos que contengan como m&iacute;nimo 6,25 g de prote&iacute;na
de soya por porci&oacute;n, indiquen en su etiqueta su efecto en la reducci&oacute;n de la
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concentraci&oacute;n de colesterol sangu&iacute;neo, por lo que se puede mencionar que: “25 g
de prote&iacute;na de soya al d&iacute;a como parte de la dieta baja en grasas y colesterol
pueden reducir el riesgo de enfermedad card&iacute;aca”. Argumento que ha servido
para que la soya sea incorporada en diferentes productos comerciales (De Luna,
2006; Harland, 2001).
La soya previene el c&aacute;ncer de pr&oacute;stata ya que regula los receptores de
estr&oacute;genos existentes en este &oacute;rgano. Las dos isoflavonas principales de los
granos de soya son la geniste&iacute;na y la daidze&iacute;na. Estos compuestos pueden
reducir el riesgo de numerosos c&aacute;nceres como el de mama, pulm&oacute;n, colon, recto,
est&oacute;mago y pr&oacute;stata.
La soya regula la tasa de az&uacute;car en la sangre, siendo aconsejada para diab&eacute;ticos
(De Luna, 2006; Nestl&eacute; Nutrici&oacute;n Cl&iacute;nica, 2006).
1.2.3 COMPOSICI&Oacute;N QU&Iacute;MICA DE LA SOYA
Tabla 1. Composici&oacute;n qu&iacute;mica de la soya en grano (%)
Grano de soya
(crudo)
Energ&iacute;a (kcal/100 g)
360*
Prote&iacute;nas
38,0
Grasa
18,0
- poliinsaturados
85,0
- lecitina
Carbohidratos
1,5 – 2,5
insolubles
14,0
solubles
14,0
Minerales
3,0
Humedad
13,0
* Wagner, 2008
Paine, 2002
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Tabla 2. Composici&oacute;n qu&iacute;mica de las partes anat&oacute;micas de la soya (%)
Prote&iacute;na
Grasa
Carbohidratos
Cenizas
Proporci&oacute;n de la
semilla
Soya total
40
21
34
4,9
100
Cotiled&oacute;n
43
23
29
5,0
90
Cascarilla
9
1
86
4,4
8
Hipoc&oacute;tilo
41
11
43
4,3
2
Partes
anat&oacute;micas
Acero, 2000
1.2.3.1 Carbohidratos
El 50% de sus carbohidratos son oligosac&aacute;ridos y el otro 50% es fibra dietaria
(polisac&aacute;ridos), lo que cobra importancia en reg&iacute;menes diet&eacute;ticos, como lo
muestran los datos presentados en la Tabla 1. No contiene almid&oacute;n ni lactosa
(Vildoza, 2006).
Los hidratos de carbono de la soya se clasifican en solubles e insolubles. Los
solubles son mayoritariamente oligosac&aacute;ridos tales como verbascosa que se
encuentra presente en la soya en muy baja concentraci&oacute;n, estaquiosa (3,8%),
rafinosa (1,1%) y sacarosa (4,5%) que son los responsables de la flatulencia que
provoca el consumo de las oleaginosas y del sabor &quot;afrijolado&quot; que se atribuye a
los productos de soya; tambi&eacute;n contiene polisac&aacute;ridos solubles que comprende la
fibra soluble (principalmente pectinas).
Los carbohidratos insolubles son hemicelulosa, celulosa, lignina, pectinas
insolubles y otros polisac&aacute;ridos no digeribles, por lo que constituyen la fibra
dietaria insoluble de la soya, adem&aacute;s contiene un pol&iacute;mero parecido a las
sustancias p&eacute;pticas que representa aproximadamente el 50% de los hidratos de
carbono totales (Wagner, 2008; Acero, 2000).
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1.2.3.2 Prote&iacute;nas
Las prote&iacute;nas son aproximadamente el 40% del peso seco de la soya. La mayor
parte de la prote&iacute;na de soya es clasificada como globulinas, almacenadas en
semillas llamadas leguminas (11S) y vicilinas (7S), o glicinina y conglicinina en la
soya (Wijeratne, 2005). Al comparar las vicilinas con las leguminas, &eacute;stas tienen
un mayor peso molecular, menor solubilidad en soluciones salinas, alta
estabilidad t&eacute;rmica y constituyen la mayor parte de las globulinas (Liu, 1999).
El rango del tama&ntilde;o molecular de las prote&iacute;nas de soya ha sido demostrado por
un patr&oacute;n de ultracentrifugaci&oacute;n, en el cual se han determinado cuatro fracciones
principales. Las fracciones se han designado como 2, 7, 11, y 15S basadas en
sus respectivos tiempos de sedimentaci&oacute;n, constituy&eacute;ndose en 22, 37, 31 y 11%
respectivamente del total de las prote&iacute;nas solubles (Wijeratne, 2005; Liu, 1999).
La fracci&oacute;n 11S y la glicinina se refieren a la misma globulina, mientras que la
globulina 7S y la β-conglicinina se refieren a diferentes prote&iacute;nas, ya que &eacute;sta es
solamente un componente de la fracci&oacute;n 7S. En la soya el almacenamiento de
prote&iacute;na se encuentra en la β-conglicinina y glicinina con un 65 a 80% del total de
la semilla. La globulina 7S precipita a valores de pH entre 4.0 y 5.6, mientras que
la globulina 11S entre 4.4 y 6.8 (Liu, 1999).
Las dos globulinas mayores de la soya, β-conglicinina y glicinina exhiben
diferencias en la calidad nutricional y propiedades funcionales. En general, la
globulina 11S contiene de 3 a 4 veces m&aacute;s metionina y ciste&iacute;na por unidad de
prote&iacute;na que la globulina 7S, hecho importante debido a la deficiencia en la soya
en estos amino&aacute;cidos (Liu, 1999).
1.2.3.3 Grasas
El aceite de soya es rico en &aacute;cidos grasos poliinsaturados (m&aacute;s saludables) y
como todas las grasas de origen vegetal, no contiene colesterol. Contiene 15% de
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&aacute;cidos grasos saturados (palm&iacute;tico y este&aacute;rico) y 85% de &aacute;cidos grasos no
saturados: 22% de &aacute;cido oleico, 55% de &aacute;cido linoleico y 8% de &aacute;cido linol&eacute;nico
que son esenciales para el crecimiento y ayudan en la prevenci&oacute;n de
enfermedades card&iacute;acas. Tambi&eacute;n contiene lecitina, fitoesteroles y tocoferoles
(ArgenBio, 2003; Acero, 2000).
Aproximadamente de 1.5 a 2.5% de la grasa presente en la soya se encuentra en
forma de lecitina. Los triglic&eacute;ridos y fosfol&iacute;pidos de la soya son importantes en
nutrici&oacute;n por su aporte en f&oacute;sforo (De Luna, 2007; Wagner, 2008).
1.2.3.4 Vitaminas y Minerales
La soya contiene una variable proporci&oacute;n de vitaminas del Complejo B,
especialmente Vitamina B1 (Tiamina), B2 (Riboflavina), Niacina, &Aacute;cido F&oacute;lico
(Vildoza, 2006).
Cantidades importantes de hierro, calcio, cobre, zinc, magnesio, manganeso y
f&oacute;sforo tambi&eacute;n se encuentran en el grano de soya. La biodisponibilidad del calcio
y del zinc se ve limitada por la presencia de los &aacute;cidos f&iacute;tico y ox&aacute;lico. El hierro
aunque
est&aacute;
presente
en
cantidades
importantes,
tiene
una
escasa
biodisponibilidad, es decir, se absorbe escasamente (ArgenBio, 2003; Calvo,
2000).
1.2.4 PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS PROTE&Iacute;NAS DE SOYA EN UN
SISTEMA DE ALIMENTOS
La habilidad de un ingrediente alimenticio para interactuar con otros e impartir
propiedades deseables a un sistema de alimentos es conocido como
funcionalidad. Las propiedades funcionales incluyen a aquellas dependientes de
la
interacci&oacute;n
con
agua
(solubilidad,
absorci&oacute;n
y
retenci&oacute;n
de
agua,
dispersibilidad, viscosidad), las dependientes de las interacciones prote&iacute;naprote&iacute;na (formaci&oacute;n de geles, pel&iacute;culas, fibras, masa) y las propiedades
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superficiales (formaci&oacute;n-estabilizaci&oacute;n de espumas y emulsiones, fijaci&oacute;n de
aromas) (Wijeratne, 2005; Wagner, 2008).
Algunos de los aspectos funcionales m&aacute;s importantes de los productos de
prote&iacute;na de soya se detallan a continuaci&oacute;n:
1.2.4.1 Solubilidad
La mayor porci&oacute;n de prote&iacute;na de soya puede ser extra&iacute;da con agua. Al realizar la
suspensi&oacute;n en agua, el pH ser&aacute; usualmente entre 6.4-6.6 y en este rango de pH,
aproximadamente el 85% de la prote&iacute;na de soya es extra&iacute;da. La adici&oacute;n de &aacute;lcali
incrementa adicionalmente la solubilidad en un 5 o 10%. En cambio, al disminuir
el pH, la solubilidad disminuye abruptamente y alcanza su m&iacute;nimo a un pH de
4.2-4.6, regi&oacute;n isoel&eacute;ctrica para la prote&iacute;na de soya, rango en el cual la prote&iacute;na
precipita, como se indica en la Figura 2. En el momento en que hay una mayor
reducci&oacute;n del pH, el precipitado de la prote&iacute;na se solubiliza. Estos patrones de
solubilidad forman la base para la preparaci&oacute;n de los productos de prote&iacute;na de
soya tales como los concentrados y aislados de prote&iacute;na de soya.
Figura 2. Efecto del pH en la solubilidad de las prote&iacute;nas
Berk, 1992
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Las globulinas 7s y 11s, en extractos acuosos de pasta de soya desengrasada se
mantienen unidas como pol&iacute;meros por medio de enlaces disulfuros. La
polimeraci&oacute;n mas profunda ocurre durante la precipitaci&oacute;n isoel&eacute;ctrica de los
aislados, dando como resultado la insolubilidad de la prote&iacute;na isoel&eacute;ctrica. El
incremento de la solubilidad es alcanzado mediante la neutralizaci&oacute;n de la
prote&iacute;na isoel&eacute;ctrica antes del secado para producir los llamados proteinatos
(Wijeratne, 2005).
1.2.4.2 Absorci&oacute;n y retenci&oacute;n de agua
Las prote&iacute;nas de soya contienen numerosas cadenas laterales polares, que junto
con las uniones pept&iacute;dicas, hace hidrof&iacute;lica a la prote&iacute;na. Por lo tanto, las
prote&iacute;nas tienden a absorber y retener agua cuando est&aacute;n presentes en sistemas
de alimentos. La cantidad de agua ligada generalmente var&iacute;a de 30 a 50 g/100 g
de prote&iacute;na (Wijeratne, 2005; De Luna, 2006).
Ciertos sitios polares en las mol&eacute;culas de las prote&iacute;nas de soya tales como los
grupos carboxilo y amino son ionizables y por lo tanto, la polaridad es cambiada
por las condiciones de pH. La harina de soya desengrasada a un pH de 8.5
absorbe el doble de agua que absorber&iacute;a a un rango de pH de 4.6-6.3, ya que a
un pH alto tiende a romper la estructura cuaternaria, exponiendo m&aacute;s a los sitios
polares para una interacci&oacute;n. La retenci&oacute;n de agua es m&iacute;nima cuando el pH es de
4,5 y se incrementa r&aacute;pidamente cuando el pH aumenta o disminuye. Por lo tanto,
la prote&iacute;na isoel&eacute;ctrica del aislado de soya tendr&aacute; una absorci&oacute;n y retenci&oacute;n de
agua menor que el proteinato (Wijeratne, 2005).
Las variables de proceso, como pH, fuerza i&oacute;nica y temperatura utilizada en las
preparaciones de productos de prote&iacute;na de soya tiene un efecto profundo en las
estructuras terciarias y cuaternarias de las globulinas de la soya y por lo tanto,
afecta las propiedades funcionales (Wijeratne, 2005).
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1.2.5 CALIDAD NUTRICIONAL
Se han desarrollado numerosos m&eacute;todos para evaluar la calidad nutricional de los
alimentos. Con respecto a la soya, se utilizaba la raz&oacute;n de eficiencia de prote&iacute;na
(PER, por sus siglas en ingl&eacute;s), para lo cual se hac&iacute;an experimentos con ratas, en
los que se med&iacute;a su crecimiento y el consumo de alimento. Este m&eacute;todo no era el
preciso debido a que existen diferencias importantes entre los requerimientos
nutrimentales de los seres humanos y los animales, por lo que se tiende a
subestimar la calidad de la prote&iacute;na de la soya para humanos.
Debido a este m&eacute;todo de evaluaci&oacute;n inadecuado, desde 1990 fue adoptado por la
FDA un nuevo m&eacute;todo aceptado como apropiado por la Organizaci&oacute;n Mundial de
la Salud llamado Puntuaci&oacute;n de Amino&aacute;cidos Corregido por la Digestibilidad de la
Prote&iacute;na (PDCAAS, por sus siglas en ingl&eacute;s). &Eacute;ste m&eacute;todo se basa en los
requerimientos de amino&aacute;cidos del ser humano y en la digestibilidad de la
prote&iacute;na y se expresa de la siguiente manera: PDCAAS = requerimiento de
amino&aacute;cidos/ patr&oacute;n de amino&aacute;cidos x digestibilidad (De Luna, 2006).
Para evaluar la calidad nutricional hay tres factores a considerar:
1. Composici&oacute;n de amino&aacute;cidos en la soya
2. Digestibilidad de amino&aacute;cidos
3. Ausencia de componentes biol&oacute;gicamente activos
1.2.5.1 Composici&oacute;n de amino&aacute;cidos en la soya.
Para determinar la calidad de prote&iacute;nas, la proporci&oacute;n de amino&aacute;cidos esenciales
es m&aacute;s importante que el contenido absoluto de cada amino&aacute;cido esencial. La
prote&iacute;na de soya se compara muy bien con el patr&oacute;n de referencia de contenido
de amino&aacute;cidos seg&uacute;n la FAO, a excepci&oacute;n de los amino&aacute;cidos sulfurados, ya que
tiene limitantes en ciste&iacute;na y metionina, pero contiene suficiente lisina para
superar la deficiencia de lisina de los cereales ( Liu, 1999).
12
La composici&oacute;n de amino&aacute;cidos esenciales de la soya y de sus principales
productos son presentados en la Tabla 3.
Tabla 3. Composici&oacute;n de amino&aacute;cidos esenciales (mg/g de prote&iacute;na) de soya y sus
productos comparado con los requerimientos de la FAO/WHO
Amino&aacute;cido
Requerimiento
Requerimiento
ni&ntilde;os
adultos*
2 – 5 a&ntilde;os*
28
13
Semilla
Harina
Concentrado
Aislado
Isoleucina
35
51
48
49
Leucina
79
77
79
82
66
19
Lisina
62
69
64
64
58
16
21
32
28
26
25
17
Fenilalanina y
Tirosina
87
89
89
92
63
19
Treonina
41
43
45
38
34
9
Tript&oacute;fano
n/a
13
16
14
11
5
Valina
37
54
50
50
35
13
Metionina
Ciste&iacute;na
y
* FAO/WHO (1985). Adaptado de Paine, 2002; Liu, 1999
1.2.5.2 Digestibilidad de amino&aacute;cidos
Es muy importante, ya que limita la asimilaci&oacute;n o el aprovechamiento de las
prote&iacute;nas ingeridas. La digestibilidad de una prote&iacute;na se define como el porcentaje
de la misma que es absorbida por el organismo despu&eacute;s de la ingesti&oacute;n (De Luna,
2006; Gregorini, 2003).
Factores intr&iacute;nsecos tales como niveles de los factores antinutricionales y la
estructura de la prote&iacute;na y factores externos como tratamiento t&eacute;rmico y los
procesos de purificaci&oacute;n de prote&iacute;na afectan la digestibilidad de la prote&iacute;na
(Liu, 1999).
Profundizando el tema, la digestibilidad est&aacute; relacionada con la presencia en la
estructura qu&iacute;mica de las prote&iacute;nas de muchos enlaces disulfuro, de enlaces
covalentes entre las cadenas proteicas o de polisac&aacute;ridos como la celulosa en las
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leguminosas que hacen m&aacute;s dificultosa la degradaci&oacute;n necesaria para la posterior
digesti&oacute;n (Gregorini, 2003).
El aislado de prote&iacute;na de soya presenta el mayor % de digestibilidad, como lo
muestran los datos presentados en la Tabla 4.
Tabla 4. Digestibilidad de productos de prote&iacute;nas de soya
Productos de soya
Digestibilidad (%)
Harina de soya
75 - 92
Harina de soya desengrasada
84 - 90
Aislado de prote&iacute;na de soya
93 - 97
Adaptado de Liu, 1999
1.2.5.3 Ausencia de componentes biol&oacute;gicamente activos
Los
factores
antinutricionales
digestibilidad.
Un
tienen
antinutriente
es
mucha
un
importancia
compuesto
respecto
que
a
la
disminuye
el
aprovechamiento de los nutrientes, fundamentalmente de los esenciales
(Wagner, 2008).
Tabla 5. Factores antinutricionales presentes en la soya
L&aacute;biles al calor:
(se descomponen)
Estables al calor:
(no se descomponen)
Inhibidores de tripsina
Saponinas
Hemoaglutininas o lectinas
Estr&oacute;genos
Factores goiterog&eacute;nicos
Fitatos
Antivitaminas
Lisinoalaninas
Factores de flatulencia
Alerg&eacute;nicos
Adaptado de Bruggink, 1993
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Estos varios antinutrientes del poroto de soya crudo se pueden reducir en parte
mediante
un
adecuado
tratamiento
t&eacute;rmico,
y
mediante
el
germinado
(Trum, 2001).
En la Tabla 5 se presenta la clasificaci&oacute;n de los factores antinutricionales que
presenta la soya de acuerdo a la estabilidad al calor.
Inhibidores de tripsina
Entre los factores antinutricionales, los inhibidores de proteasas (tripsina y
quimotripsina), son unos de los m&aacute;s importantes, ya que interfieren en la
digesti&oacute;n. Los inhibidores de tripsina se encuentran en la fracci&oacute;n 2S de extractos
acuosos de soya y constituyen el 6% del total de sus prote&iacute;nas (Gregorini, 2003;
Wagner, 2008).
Estos antinutrientes se destruyen al cocinar o procesar la soya a altas
temperaturas. La destrucci&oacute;n de estos inhibidores se eval&uacute;a con un an&aacute;lisis
denominado &quot;actividad ure&aacute;sica&quot; (Gregorini, 2003).
Hemoaglutininas
Conocidos tambi&eacute;n como “fitoaglutininas” o “lectinas”. Tienen la capacidad de
aglutinar las c&eacute;lulas rojas en los seres humanos y en otras especies, y suprimen
el crecimiento de manera significativa. Las lectinas son m&aacute;s susceptibles a la
desnaturalizaci&oacute;n por calor y el procesado que los inhibidores de tripsina
(Trum, 2001; Bruggink, 1993).
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Saponinas
Las saponinas provocan sabores indeseables, un aumento de permeabilidad de
las c&eacute;lulas de la mucosa intestinal e inhiben el transporte activo de nutrientes
(Bertolini, 2006).
Propiedades anti-tiroides
Las isoflavonas estrog&eacute;nicas presentes en la soya (genistina y daidze&iacute;na) tienen
mucha fama de ser beneficiosas para la salud, sin embargo son agentes
anti-tiroides. Otros estudios vinculan el consumo de soya no solamente con el
hipotiroidismo, sino tambi&eacute;n con bajos niveles de energ&iacute;a, deficiente absorci&oacute;n de
minerales, e infertilidad (Trum, 2001).
Fitatos
El &aacute;cido f&iacute;tico (de los fitatos), se une a los minerales impidiendo su absorci&oacute;n
(especialmente zinc, calcio y magnesio) (Trum, 2001).
Factores de flatulencia
Los oligosac&aacute;ridos solubles (rafinosa y estaquiosa) son el sustrato de
fermentaci&oacute;n para bacterias intestinales productoras de aminas biog&eacute;nicas y
producen da&ntilde;o en la mucosa intestinal (Bertolini, 2006).
La flatulencia es un problema potencial solamente con soya integral, harina de
soya, y extractos tales como la leche de soya, que contienen los az&uacute;cares
solubles. Puesto que en el proceso de preparaci&oacute;n de concentrados y aislados de
soya, se remueven estos az&uacute;cares, tales productos no producen flatulencia
(De Luna, 2007).
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Prote&iacute;nas globulares (glicinina y β-conglicinina)
Estas prote&iacute;nas act&uacute;an como factores antig&eacute;nicos. Un ant&iacute;geno del alimento
puede ser definido como una macromol&eacute;cula de origen alimenticio que, despu&eacute;s
de su absorci&oacute;n, es reconocida por el sistema inmunol&oacute;gico como extra&ntilde;o; &eacute;ste
responde produciendo anticuerpos para eliminarlo (respuesta inmune humoral).
Los ant&iacute;genos parecen ser particularmente sensibles a las prote&iacute;nas antig&eacute;nicas y
pueden producir da&ntilde;os en la mucosa intestinal que afecten a los procesos de
digesti&oacute;n y absorci&oacute;n as&iacute; como a la inmunidad humoral local.
Las enzimas proteol&iacute;ticas son eficaces para la reducci&oacute;n de los niveles de
ant&iacute;genos, siendo &eacute;sta la t&eacute;cnica m&aacute;s aplicada para la producci&oacute;n de hidrolizados.
El m&eacute;todo &oacute;ptimo para eliminar e inactivar los factores antinutricionales es el
proceso de producci&oacute;n de concentrados de prote&iacute;na de soya utilizando el m&eacute;todo
de extracci&oacute;n agua/etanol y un cuidadoso tratamiento por calor, o bien un proceso
para producir aislados de soya que incluya la extracci&oacute;n alcalina, la precipitaci&oacute;n
&aacute;cida y el tratamiento enzim&aacute;tico (Bruggink, 1993).
1.2.6 DESNATURALIZACI&Oacute;N POR CALOR
El tratamiento t&eacute;rmico de los productos de soya sirve para mejorar el sabor, para
aumentar el valor nutritivo y para inactivar los sistemas enzim&aacute;ticos naturales
(De Luna, 2007).
Las prote&iacute;nas de soya son sensibles a desnaturalizarse cuando se somete a
condiciones de temperatura alta. El calor h&uacute;medo disminuye r&aacute;pidamente la
solubilidad de la prote&iacute;na de soya en agua o en soluciones salinas. El
desengrasado no tiene un efecto significativo en el porcentaje de insolubilizaci&oacute;n
de la prote&iacute;na por calor h&uacute;medo (Wijeratne, 2005).
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Si se sobrecalienta una fuente proteica, la disponibilidad de sus amino&aacute;cidos,
especialmente de la lisina, disminuye. Adem&aacute;s, un tratamiento inadecuado reduce
la estabilidad oxidativa de la grasa contenida en el poroto (Ramos et al., 2006).
Debido a que las prote&iacute;nas ya est&aacute;n insolubilizadas por el calor h&uacute;medo, la
medida de la solubilidad de la prote&iacute;na ha sido ampliamente usada para estimar el
grado de tratamiento t&eacute;rmico impartido a los productos de prote&iacute;na de soya. Hay
dos m&eacute;todos comunes para medir la desnaturalizaci&oacute;n de las prote&iacute;nas, el &iacute;ndice
de solubilidad de nitr&oacute;geno y el &iacute;ndice de dispersibilidad de prote&iacute;na. Ambos
m&eacute;todos utilizan la extracci&oacute;n del producto de la soya con agua y el an&aacute;lisis de los
extractos resultantes por el m&eacute;todo Kjeldahl (Wijeratne, 2005; De Luna, 2007).
&Iacute;ndice de dispersibilidad de prote&iacute;na
El valor de PDI (siglas en ingl&eacute;s) es el porcentaje de prote&iacute;na total que es
dispersado en agua. Se emplea un agitador de alta velocidad para la extracci&oacute;n
de la muestra. Una harina de soya con un m&iacute;nimo tratamiento por calor h&uacute;medo,
tendr&aacute; un valor IDP de
90-95%, mientras que una muestra completamente
cocida o tostada tendr&aacute; un valor de IDP de solo 10 a 20% (De Luna, 2007).
El PDI es el m&eacute;todo m&aacute;s preciso y efectivo para determinar la calidad de la harina
de soya por su sensibilidad, simplicidad y relaci&oacute;n costo-tiempo. Un PDI del 45%
&oacute; menos indicar&iacute;a un tratamiento adecuado, aunque la Asociaci&oacute;n Nacional de
Procesadores de Soja en Estados Unidos recomienda valores entre 15 y 30%
(Ramos et al., 2006)
Estos m&eacute;todos caracterizan a las preparaciones comerciales de prote&iacute;na de soya,
tales como hojuelas desengrasadas, concentrados y aislados de prote&iacute;na de
soya.
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1.3 PROCESAMIENTO DE LA SOYA
Figura 3. Procesamiento de la soya
Paine, 2002
Al entrar al sistema de procesamiento, el grano de soya es limpiado,
acondicionado, quebrado y descascarillado antes de ser transformado en
hojuelas. Las hojuelas de soya integrales (con toda su grasa) son sometidas a la
acci&oacute;n de un solvente (hexano) para extraer el aceite. El solvente residual es
removido y las hojuelas desengrasadas son secadas. Estas hojuelas de soya
desengrasadas son el origen de todos los productos de prote&iacute;na de soya. La soya
se procesa para obtener tres tipos de productos ricos en prote&iacute;nas: harina de
soya, soya concentrada y aislado de soya (Campano, 2002). Un esquema del
procesamiento de la soya se presenta en la Figura 3.
19
1.3.1 HARINA DE SOYA
Las hojuelas de soya desengrasada pueden ser molidas para producir harinas o
s&eacute;molas de soya, con tama&ntilde;o de part&iacute;cula variable, con un contenido aproximado
de 57% de prote&iacute;na sobre una base libre de humedad, como lo muestran los
datos en la Tabla 6. La harina de soya puede adem&aacute;s ser sometida a un proceso
de extrusi&oacute;n termopl&aacute;stica para producir harina de soya texturizada. La harina de
soya a&uacute;n tiene los hidratos de carbono solubles, incluyendo a la estaquiosa y
rafinosa. La harina de soya presenta un color crema claro, como un polvo fino
homog&eacute;neo libre de part&iacute;culas extra&ntilde;as (Campano, 2002).
1.3.2 CONCENTRADO DE SOYA
Los concentrados de prote&iacute;na de soya se producen al remover, de la harina de
soya desengrasada, los hidratos de carbono solubles (sacarosa, rafinosa y
estaquiosa). Los concentrados de prote&iacute;na de soya retienen la mayor cantidad de
fibra de los
granos
de soya
originales
(Campano,
2002; The Solae
Company, 2003).
Contienen aproximadamente 70% de prote&iacute;na sobre una base libre de humedad,
como lo muestran los datos en la Tabla 6. Los concentrados de soya pueden
tambi&eacute;n ser extru&iacute;dos para formar concentrados de soya texturizada que poseen
un bajo perfil de sabor y mayor capacidad de retenci&oacute;n de agua que la harina de
soya texturizada (Campano, 2002).
Se preparan por diversos m&eacute;todos que insolubilizan las prote&iacute;nas principales, en
tanto que eliminan los compuestos de bajo peso molecular. Un proceso consiste
en la extracci&oacute;n con etanol acuoso; mientras que otro implica la extracci&oacute;n con
&aacute;cido diluido (lixiviaci&oacute;n &aacute;cida) a un pH de 4,5, el punto isoel&eacute;ctrico de las
prote&iacute;nas. En un tercer proceso, las prote&iacute;nas se insolubilizan por medio de la
acci&oacute;n desnaturalizante del calor. Los tres tipos de concentrados son similares en
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composici&oacute;n qu&iacute;mica, pero difieren principalmente en la solubilidad de las
prote&iacute;nas en agua (Liu, 1999; Miller et al., 2001).
Los concentrados obtenidos mediante extracci&oacute;n con etanol acuoso poseen un
bajo &iacute;ndice de solubilidad de prote&iacute;na, debido a la desnaturalizaci&oacute;n de las
prote&iacute;nas por el alcohol (Liu, 1999; Campano, 2002).
Al someter la harina de soya desengrasada al proceso de lixiviaci&oacute;n &aacute;cida, se
obtiene un concentrado con un alto contenido de prote&iacute;na soluble. Las
propiedades funcionales pueden ser mejoradas al someter al concentrado de
soya a tratamientos diferentes, como la neutralizaci&oacute;n, a fin de crear una prote&iacute;na
soluble altamente agregada con
un perfil de sabor
bajo (Liu,
1999;
Campano, 2002).
Suelen utilizarse como ingrediente funcional o nutricional en una amplia variedad
de productos alimenticios (The Solae Company, 2003). El concentrado de soya se
presenta como polvo fino homog&eacute;neo y de color amarillo paja.
Tabla 6. Composici&oacute;n qu&iacute;mica de los productos de la soya (%)
Determinaci&oacute;n
Harina desengrasada y
s&eacute;mola
Concentrado
Aislado
BH
BS
BH
BS
BH
BS
52,0 - 54,0
56,0 - 59,0
62,0 - 69,0
65,0 - 72,0
86,0 - 87,0
90,0 - 92,0
Grasa
0,5 - 1,0
0,5 - 1,1
0,5 - 1,0
0,5 - 1,0
0,5 - 1,0
0,5 - 1,0
Fibra cruda
2,5 - 3,5
2,7 - 3,8
3,4 - 4,8
3,5 - 5,0
0,1 - 0,2
0,1 - 0,2
Cenizas
5,0 - 6,0
5,4 - 6,5
3,8 - 6,2
4,0 - 6,5
3,8 - 4,8
4,0 - 5,0
Humedad
6,0 - 8,0
0,0
4,0 - 6,0
0,0
4,0 - 6,0
0,0
30,0 - 32,0
32,0 - 34,0
19,0 - 21,0
20,0 - 22,0
3,0 - 4,0
3,0 - 4,0
Prote&iacute;na (N * 6,25)
Carbohidratos
BH: base h&uacute;meda; BS: base seca
Liu, 1999
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1.3.3 AISLADO DE SOYA
Es el producto m&aacute;s refinado de soya, contiene aproximadamente 90% de prote&iacute;na
sobre una base libre de humedad, como lo muestran los datos en la Tabla 6. Los
aislados de soya generalmente contienen un porcentaje alto de prote&iacute;na soluble y
un perfil de sabor bajo.
Los aislados de prote&iacute;na de soya son producidos al eliminar las fracciones de
hidratos de carbono solubles e insolubles de la harina de soya desengrasada a
trav&eacute;s de la precipitaci&oacute;n de la prote&iacute;na y lavados m&uacute;ltiples (Campano, 2002).
El aislado de prote&iacute;na de soya se produce con la extracci&oacute;n alcalina de la harina,
a un rango de pH de 8 a 9. Los polisac&aacute;ridos insolubles en agua y prote&iacute;nas
residuales son separados por tamizado, filtraci&oacute;n o centrifugaci&oacute;n. El extracto
acuoso se acidifica a pH 4,5 con una disoluci&oacute;n &aacute;cida, lo cual provoca la
precipitaci&oacute;n de las prote&iacute;nas en su punto isoel&eacute;ctrico. Este “cuajo” de prote&iacute;nas
se filtra o se centrifuga, se lava con agua en abundancia y se seca por aspersi&oacute;n
para obtener la forma isoel&eacute;ctrica de la prote&iacute;na, que es insoluble en agua y
pr&aacute;cticamente no tiene propiedades funcionales. Es m&aacute;s com&uacute;n redisolver el
“cuajo”, neutralizando a un pH de 7,0; para obtener una disoluci&oacute;n concentrada de
proteinatos de sodio. Posteriormente, esta disoluci&oacute;n es secada por aspersi&oacute;n,
para producir una forma proteica f&aacute;cilmente dispersible en agua (Liu, 1999;
Miller et al., 2001).
Las prote&iacute;nas aisladas de soya se utilizan como una alternativa nutricional,
funcional o econ&oacute;mica de las prote&iacute;nas tradicionales (The Solae Company, 2003).
Las caracter&iacute;sticas del aislado son: polvo fino homog&eacute;neo, dependiendo del
aislado espec&iacute;fico presentan variaci&oacute;n en el tama&ntilde;o de part&iacute;cula con color que va
del beige al caf&eacute; claro, libre de part&iacute;culas extra&ntilde;as.
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1.4 HIDR&Oacute;LISIS ENZIM&Aacute;TICA DE PROTE&Iacute;NAS
1.4.1 HIDROLIZADOS DE PROTE&Iacute;NA
La hidr&oacute;lisis de una prote&iacute;na da lugar a la ruptura de los enlaces pept&iacute;dicos, los
productos resultantes se conocen como hidrolizados proteicos. &Eacute;stos se
encuentran formados por polip&eacute;ptidos m&aacute;s peque&ntilde;os que los de la prote&iacute;na
original o por amino&aacute;cidos. Este proceso depender&aacute; del m&eacute;todo de hidr&oacute;lisis
utilizado y del grado de hidr&oacute;lisis alcanzado (Mahmoud et al., 1992).
Los hidrolizados de prote&iacute;na son utilizados en la industria alimenticia, debido a
que las prote&iacute;nas originales pueden poseer caracter&iacute;sticas inadecuadas para el
consumo directo, por no poseer las propiedades funcionales apropiadas, o por el
car&aacute;cter alerg&eacute;nico que podr&iacute;a tener alguna de ellas. Los hidrolizados enzim&aacute;ticos
espec&iacute;ficamente, mejoran estas propiedades y principalmente presentan menor o
ninguna alergenicidad, caracter&iacute;stica que depende plenamente del grado de
hidr&oacute;lisis (Mahmoud et al., 1992).
1.4.2 HIDR&Oacute;LISIS
La hidr&oacute;lisis de las uniones pept&iacute;dicas de las prote&iacute;nas se da en presencia de
&aacute;cidos fuertes, bases fuertes y ciertas enzimas (Belitz y Grosch, 1992).
Para la producci&oacute;n de hidrolizados con fines nutricionales se prefiere los m&eacute;todos
enzim&aacute;ticos. La hidr&oacute;lisis enzim&aacute;tica, realizada en condiciones moderadas de pH
y temperatura (pH 5 - 9; temperaturas entre 40 – 60&deg;C), garantiza una mayor
pureza de los p&eacute;ptidos o amino&aacute;cidos; presenta otras ventajas con respecto a los
m&eacute;todos f&iacute;sico-qu&iacute;micos, tales como la rapidez de las reacciones, la especificidad
de las enzimas, que incrementan la eficiencia del proceso dando lugar a
productos con caracter&iacute;sticas funcionales definidas (Clemente, 1997).
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Los par&aacute;metros de proceso m&aacute;s cr&iacute;ticos en la hidr&oacute;lisis son temperatura, tiempo
de hidr&oacute;lisis, pH y como par&aacute;metro de control el grado de hidr&oacute;lisis (Lahl y
Braun, 1994).
Como efectos de la hidr&oacute;lisis se tiene una reducci&oacute;n del tama&ntilde;o molecular, as&iacute;
como tambi&eacute;n cambios estructurales y de polaridad, se incrementa el car&aacute;cter
hidrof&iacute;lico por el aumento de la exposici&oacute;n de grupos carbox&iacute;licos libres y el
car&aacute;cter hidr&oacute;fobo por la exposici&oacute;n de restos de amino&aacute;cidos apolares. La
solubilidad de las prote&iacute;nas parcialmente hidrolizadas mejora en todo el rango de
pH (Fleming, 1989).
La hidr&oacute;lisis de prote&iacute;nas puede producir p&eacute;ptidos hidr&oacute;fobos amargos, con
residuos de leucina o fenilalanina terminales. El sabor amargo es pronunciado s&iacute;
muchos p&eacute;ptidos de bajo peso molecular (menor que 6 kDa) son producidos. Para
prevenir la formaci&oacute;n de los compuestos amargos, se utiliza una combinaci&oacute;n
secuencial de endo y exoproteasas, que minimicen su producci&oacute;n y limitando el
tiempo de reacci&oacute;n proteol&iacute;tica (Lahl y Braun, 1994).
El proceso de hidr&oacute;lisis finaliza con la inactivaci&oacute;n enzim&aacute;tica, la cual puede ser
mediante ajuste de pH y temperatura. El tratamiento t&eacute;rmico constituye el m&eacute;todo
de inactivaci&oacute;n enzim&aacute;tica irreversible m&aacute;s utilizado a escala industrial, el mismo,
debe realizarse con precauci&oacute;n, ya que el excesivo calentamiento puede conducir
a la destrucci&oacute;n de compuestos nutricionales, provocar reacciones no deseadas,
tales como las reacciones de Maillard, o incluso dar lugar a la formaci&oacute;n de
compuestos t&oacute;xicos que estar&iacute;an presentes en el hidrolizado final (Lahl y
Braun, 1994).
El grado de hidr&oacute;lisis (GH) es el par&aacute;metro m&aacute;s utilizado para el control del
proceso hidrol&iacute;tico y puede utilizarse como indicador en el estudio de las
caracter&iacute;sticas nutricionales y funcionales de los hidrolizados proteicos. El GH es
una medida del alcance de la degradaci&oacute;n hidrol&iacute;tica de las prote&iacute;nas y se define
como la relaci&oacute;n que existente entre el n&uacute;mero de enlaces pept&iacute;dicos hidrolizados
respecto al n&uacute;mero de enlaces pept&iacute;dicos hidrolizables. Se encuentra influenciado
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por la especificidad enzim&aacute;tica, las caracter&iacute;sticas fisicoqu&iacute;micas del sustrato y los
par&aacute;metros de hidr&oacute;lisis utilizados, que incluyen la concentraci&oacute;n de sustrato,
concentraci&oacute;n de enzima, pH y temperatura.
De acuerdo al grado de hidr&oacute;lisis se clasifican en dos grupos: hidrolizados
parciales (GH&lt;10%) y extensivos (GH&gt;10%). Cada uno de ellos presenta
propiedades espec&iacute;ficas que influyen en su utilizaci&oacute;n.
Los hidrolizados parciales, se caracterizan por poseer peque&ntilde;as fracciones de
amino&aacute;cidos libres y de peque&ntilde;os p&eacute;ptidos, un amplio espectro de p&eacute;ptidos de
tama&ntilde;o medio y una gran cantidad de material de alto peso molecular, no tienen
hipoalergenicidad. Debido a su baja viscosidad y sabor relativamente aceptable,
se los usa como fuente de nitr&oacute;geno en productos nutricionales especiales para
adultos o como suplementos; muestran un aumento en la solubilidad, capacidad
espumante y emulsionante de las prote&iacute;nas (Kinsella, 1976).
En los hidrolizados extensivos estas propiedades disminuyen, los productos
obtenidos est&aacute;n compuestos en forma mayoritaria por amino&aacute;cidos libres o
p&eacute;ptidos peque&ntilde;os (di y trip&eacute;ptidos) de bajo peso molecular, como se muestran
los datos en la Tabla 7. Presentan reducida alergenicidad por lo que son usados
principalmente en f&oacute;rmulas infantiles hipoal&eacute;rgicas (Fox et al., 1982).
Tabla 7. Perfil
de pesos moleculares de los diferentes hidrolizados de prote&iacute;na.
Hidrolizado
parcial
Hidrolizado
extensivo
Peso molecular de la
fracci&oacute;n (Daltons)
GH &lt; 10%
GH &gt; 10%
&lt; 500
3,8
90,2
500 – 1000
1,1
5,5
1000 – 2000
1,8
2,9
2000 – 3000
3,7
1,4
&gt; 5000
89,7
0,0
Adaptado de Mahmoud, 1994
% de cada fracci&oacute;n
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La determinaci&oacute;n del grado de hidr&oacute;lisis se puede realizar mediante diversos
m&eacute;todos de an&aacute;lisis: la solubilidad en &aacute;cido tricloroac&eacute;tico, determinaci&oacute;n del
nitr&oacute;geno amino (NA) mediante valoraci&oacute;n con formol, el m&eacute;todo del &aacute;cido
trinitrobencenosulf&oacute;nico (TNBS), el m&eacute;todo de Balashingam que usa el
para-dimetil amino benzaldeh&iacute;do, etc. (Mahmoud, 1994).
La estructura de los hidrolizados proteicos est&aacute; basada fundamentalmente en las
estructuras de los amino&aacute;cidos, p&eacute;ptidos y prote&iacute;nas.
Los amino&aacute;cidos presentan propiedades y caracter&iacute;sticas que se deben
fundamentalmente a su naturaleza i&oacute;nica anfot&eacute;rica &aacute;cido-base, puesto que
tienen la capacidad de desarrollar una carga positiva o negativa de acuerdo con el
pH al que se encuentren, esto determina que exista una propiedad denominada
como punto isoel&eacute;ctrico, en el que las cargas positivas y negativas est&aacute;n
equilibradas, por lo tanto la carga neta total es cero. Los amino&aacute;cidos a valores de
pH menores de su punto isoel&eacute;ctrico se encuentran en forma cati&oacute;nica y por
encima del punto isoel&eacute;ctrico en forma ani&oacute;nica (Stryer, 1985; Lehninger, 1970).
1.4.3 ENZIMAS
Una enzima es una prote&iacute;na de origen natural que cataliza reacciones biol&oacute;gicas
con un alto grado de especificidad (Belitz y Grosch, 1992).
Debido a su naturaleza proteica, a las enzimas les afectan los mismos factores
que a las prote&iacute;nas: temperatura, solventes, sales, pH, etc., que modifican la
estructura qu&iacute;mica
y provocan
una p&eacute;rdida de su actividad catal&iacute;tica
(Novozymes, 1999; Belitz y Grosch, 1992)
Las enzimas son altamente espec&iacute;ficas tanto en las diferentes clases de reacci&oacute;n
qu&iacute;mica que catalizan como en la selecci&oacute;n de los sustratos. Una enzima cataliza
normalmente una sola reacci&oacute;n qu&iacute;mica o un grupo de reacciones estrechamente
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relacionadas. El grado de especificidad del sustrato es normalmente elevado y a
veces pr&aacute;cticamente absoluto (Lehninger, 1970).
1.4.3.1 Actividad enzim&aacute;tica
La actividad catal&iacute;tica de una enzima se mide en t&eacute;rminos de “unidades” que son
definidas arbitrariamente. Con el fin de uniformizar esta medici&oacute;n, se utiliza la
unidad internacional (UI) de actividad enzim&aacute;tica, definida como la cantidad de
enzima que se requiere para transformar en producto, una micromol de sustrato,
por minuto, en las condiciones de pH y temperatura &oacute;ptimas para cada enzima
(Hicks, 2001).
Para la determinaci&oacute;n de la actividad enzim&aacute;tica, la concentraci&oacute;n de sustrato
debe ser tal que la enzima se encuentre actuando con su velocidad m&aacute;xima, lo
que equivale a las condiciones de saturaci&oacute;n de la enzima con el sustrato
(Lehninger, 1970).
1.4.3.2 Cin&eacute;tica de las reacciones enzim&aacute;ticas
Es la rama de la enzimolog&iacute;a que estudia los factores que afectan a la velocidad
de las reacciones
enzim&aacute;ticas. Los factores m&aacute;s importantes son: la
concentraci&oacute;n de enzima, la concentraci&oacute;n de ligandos (sustratos, productos,
inhibidores y activadores), el pH, la fuerza i&oacute;nica y la temperatura (Ch&aacute;vez, 1990).
En la saturaci&oacute;n de la enzima con el sustrato, cuando el sustrato est&aacute; en exceso,
la velocidad de una reacci&oacute;n enzim&aacute;tica es m&aacute;xima, volvi&eacute;ndose independiente
de la concentraci&oacute;n de sustrato y la concentraci&oacute;n de enzima se convierte en el
factor limitante para la velocidad, presentando una proporcionalidad lineal entre
dicha velocidad y la concentraci&oacute;n de enzima (Lehninger, 1970).
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Efecto del pH
El pH, tiene un efecto muy marcado que afecta la configuraci&oacute;n de la prote&iacute;na,
modificando su estructura terciaria, lo que produce una alteraci&oacute;n en la actividad
enzim&aacute;tica.
La mayor&iacute;a de las enzimas presentan una actividad catal&iacute;tica m&aacute;xima a un
determinado valor &oacute;ptimo de pH, la mayor&iacute;a tiene un pH &oacute;ptimo entre 4 a 8, sobre
o bajo este pH la actividad disminuye.
Un cambio intencional del pH puede ser usado para la destrucci&oacute;n espec&iacute;fica de
una enzima. En general, los pH extremos inactivan las enzimas debido a la
desnaturalizaci&oacute;n proteica (Hicks, 2001; Lehninger, 1970).
Para determinar el efecto del pH en la actividad enzim&aacute;tica el ensayo se realiza
bajo condiciones de saturaci&oacute;n, como se muestra en la Figura 4.
pH &oacute;ptimo
ν
Rango de completa
estabilidad
Rango de
Inactivaci&oacute;n
reversible
(a)
Inactivaci&oacute;n instant&aacute;nea (a)
pH
Figura 4. Efecto del pH en la actividad enzim&aacute;tica
Efecto de la Temperatura
La velocidad de reacci&oacute;n enzim&aacute;tica aumenta con la temperatura dentro del
intervalo en que la enzima es estable y retiene su capacidad catal&iacute;tica. Cuando se
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aumenta la temperatura por encima de este intervalo, la actividad enzim&aacute;tica se
modifica y se produce la inactivaci&oacute;n de la enzima por un proceso de
desnaturalizaci&oacute;n, con la p&eacute;rdida de la estructura terciaria.
La mayor&iacute;a de enzimas tienen su &oacute;ptimo en el intervalo de 30 a 50&deg;C,
inactiv&aacute;ndose a m&aacute;s de 75&deg;C. Algunas enzimas son m&aacute; s resistentes al calor,
como la papa&iacute;na, siendo m&aacute;s estable que las proteasas microbianas. El tiempo de
una reacci&oacute;n enzim&aacute;tica tiene relaci&oacute;n con la temperatura &oacute;ptima (Hicks, 2001).
Efecto del tiempo
La concentraci&oacute;n de producto con respecto al tiempo presenta un comportamiento
exponencial como se muestra en la Figura 5. Se presentan 3 fases, en la primera
un tiempo corto de adaptaci&oacute;n de la enzima al sustrato, luego una fase de
crecimiento, en donde la velocidad de reacci&oacute;n llega a un m&aacute;ximo y finalmente
una fase estacionaria en donde ya no hay un incremento en la concentraci&oacute;n de
[P]
producto debido a que el sustrato se vuelve escaso (Hicks, 2001).
tiempo, t
Figura 5. Representaci&oacute;n gr&aacute;fica del curso te&oacute;rico de una reacci&oacute;n
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1.4.3.3 Enzimas proteol&iacute;ticas
Las enzimas proteol&iacute;ticas o proteasas catalizan la rotura de la uni&oacute;n pept&iacute;dica y
poseen su propia especificidad, es decir, atacan preferentemente ciertos tipos de
uniones pept&iacute;dicas.
Existen dos tipos de proteasas: las endopeptidasas atacan los enlaces pept&iacute;dicos
internos de las prote&iacute;nas y descomponen a las prote&iacute;nas en fragmentos
pept&iacute;dicos m&aacute;s peque&ntilde;os, tienen una especificidad hacia los amino&aacute;cidos
hidrof&oacute;bicos; y las exopeptidasas rompen los enlaces externos catalizando la
eliminaci&oacute;n de residuos aminoac&iacute;dicos desde los extremos N o C terminales,
denominadas aminopeptidasas y carboxipeptidasas respectivamente, dando
como resultado amino&aacute;cidos individuales (Lehninger, 1970; Novozymes, 1999).
En la Figura 6 se presenta un esquema de la acci&oacute;n de las enzimas proteol&iacute;ticas.
Figura 6. Hidr&oacute;lisis de prote&iacute;nas con endo y exoproteasas
Las enzimas utilizadas para la hidr&oacute;lisis de prote&iacute;nas son de diferentes fuentes as&iacute;
la papa&iacute;na, ficina y bromelina son extra&iacute;das de plantas; la pepsina, renina, tripsina
y quimotripsina son obtenidas de tejidos animales y finalmente, las enzimas de
origen microbiano aisladas a partir de hongos o bacterias (Cheftel et al., 1989).
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Papa&iacute;na
Es una endopeptidasa proveniente del l&aacute;tex de la papaya. La estabilidad y
actividad de la papa&iacute;na en soluci&oacute;n cubre un amplio rango de condiciones:
pH 4 a 10 y temperatura sobre los 70&deg;C. Posee una a mplia especificidad de
sustratos, hidroliza tanto las prote&iacute;nas como los p&eacute;ptidos peque&ntilde;os (Fellows,
1994;
Ward, 1983).
Proteasas microbianas
En base a su pH &oacute;ptimo estas enzimas se clasifican en &aacute;cidas, neutras y
alcalinas. Las proteasas &aacute;cidas son producidas en su mayor&iacute;a por hongos,
mientras que las neutras y alcalinas por hongos y bacterias (Fellows, 1994).
El grupo m&aacute;s importante de las proteasas neutras son las procedentes de hongos
y tienen aplicaci&oacute;n en panificaci&oacute;n, procesamiento de alimentos, modificaci&oacute;n de
prote&iacute;nas, alimentos para animales e industria farmac&eacute;utica. Aspergillus oryzae es
la fuente predominante de este grupo de enzimas, poseen afinidad por los
residuos de amino&aacute;cidos hidrof&oacute;bicos y se utilizan para minimizar el sabor amargo
en las prote&iacute;nas hidrolizadas, no son muy termoestables e hidrolizan polip&eacute;ptidos
a p&eacute;ptidos de peso molecular m&aacute;s bajo (Ward, 1983).
Flavourzyme, originada por Aspergillus oryzae es un complejo enzim&aacute;tico
consistente de varias endoproteasas y exoproteasas, con especificidad de ambos
tipos, amino y carboxipeptidasa. El pH &oacute;ptimo del complejo enzim&aacute;tico est&aacute; en el
rango
de
5,0-7,0
(Novozymes, 1999).
y
la
temperatura
&oacute;ptima
est&aacute;
alrededor
de
50&deg;C
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1.4.4 APLICACIONES DE LA PROTE&Iacute;NA HIDROLIZADA
Los factores principales que determinan el uso de los hidrolizados son su valor
nutricional, costo, sabor, antigenicidad, solubilidad y funcionalidad (Lahl y
Braun, 1994).
Las modificaciones que sufren las prote&iacute;nas en su constituci&oacute;n con la hidr&oacute;lisis
enzim&aacute;tica, afectan radicalmente sus propiedades funcionales y por lo tanto su
aplicaci&oacute;n en la elaboraci&oacute;n de alimentos nutricionales. La solubilidad de los
hidrolizados tiende a ser mucho mayor, los cambios de sabor pueden llegar a ser
deseables o no (Cheftel et al., 1989).
En la industria alimenticia, los hidrolizados proteicos han encontrado una
aplicaci&oacute;n importante en el desarrollo de una extensa variedad de productos como
son: productos c&aacute;rnicos tipo emulsi&oacute;n, productos de panificaci&oacute;n, bebidas
nutritivas en polvo y bases para sopa.
Gracias a que los aislados e hidrolizados proteicos proporcionan casi todas las
prote&iacute;nas, ha sido posible la fabricaci&oacute;n de f&oacute;rmulas infantiles. Estos productos
tienen mejor color, sabor, olor y no contienen los carbohidratos formadores de
flatulencias presentes en las harinas (Novozymes, 1999).
Otras f&oacute;rmulas especiales son elaboradas para la alimentaci&oacute;n geri&aacute;trica,
hospitalaria, postoperatoria y de personas con problemas gastrointestinales
(Schmidl et al., 1994).
Los hidrolizados de soya han sido utilizados en f&oacute;rmulas nutricionales
especializadas para adultos, generalmente en combinaci&oacute;n con otros hidrolizados
proteicos o con prote&iacute;na no hidrolizada (Mahmoud, 1994; Clemente, 1997).
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1.5
MEZCLAS NUTRICIONALES
A trav&eacute;s de los avances en la producci&oacute;n y en la tecnolog&iacute;a, se ha logrado
elaborar productos que pueden desempe&ntilde;ar varias funciones en los alimentos y
tambi&eacute;n aportar una excelente calidad nutrimental. Es por esto que los productos
de prote&iacute;na de soya han encontrado gran aplicaci&oacute;n en pr&aacute;cticamente todos los
sistemas alimentarios, incluyendo la panificaci&oacute;n, productos l&aacute;cteos, industria
c&aacute;rnica, cereales, bebidas y f&oacute;rmulas infantiles. En estos sistemas alimentarios,
adem&aacute;s de mejorar el contenido proteico para generar beneficios en la nutrici&oacute;n y
la salud, tambi&eacute;n provee de propiedades funcionales, mejorando de manera
notable la calidad de los productos (De Luna, 2006).
Si se ingiere una mezcla de prote&iacute;nas, contenida en un solo alimento o en
combinaci&oacute;n con otros, el valor biol&oacute;gico depende del amino&aacute;cido limitante en el
caso de todas las prote&iacute;nas.
De todas las leguminosas, la soya es la que tiene mayor cantidad y mejor calidad
de prote&iacute;nas y por esto, se utiliza para fortificar productos a base de cereales
como el ma&iacute;z y el trigo, obteni&eacute;ndose un valor nutricionalmente mejor que cada
uno de &eacute;stos por separado (De Luna, 2007).
1.5.1 MEZCLADO
Es la operaci&oacute;n unitaria en la que a partir de uno o m&aacute;s componentes,
dispersando uno en el otro, se obtiene una mezcla uniforme. El principal efecto
consiste en la homogeneizaci&oacute;n de los productos, al conseguir una &oacute;ptima
distribuci&oacute;n de los diversos ingredientes.
Se utiliza solo como una ayuda en el proceso de elaboraci&oacute;n para modificar la
comestibilidad o calidad de los alimentos, puede ejercer un efecto sobre las
propiedades funcionales o caracter&iacute;sticas organol&eacute;pticas (Fellows, 1994).
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Es usual conseguir mezclas m&aacute;s uniformes con aquellos productos donde el
tama&ntilde;o, forma y densidad sean semejantes (Fellows, 1994).
1.5.2 DEFINICI&Oacute;N DE SUPLEMENTO ALIMENTICIO
Un suplemento alimenticio, llamado tambi&eacute;n suplemento nutricional o diet&eacute;tico, es
un producto cuya finalidad es complementar la dieta. Contiene uno o varios de los
siguientes ingredientes: vitaminas, minerales, hierbas o productos bot&aacute;nicos,
amino&aacute;cidos o cualquier combinaci&oacute;n de estos ingredientes.
Est&aacute; preparado para ser ingerido en forma de pastilla, c&aacute;psula, polvo, c&aacute;psula
blanda de gelatina, c&aacute;psula de gelatina o l&iacute;quido. No est&aacute; presentado para ser
utilizado como un alimento convencional o como elemento &uacute;nico de una comida o
de la dieta alimenticia. Est&aacute; etiquetado como suplemento alimenticio (FDA, 2007;
NCCAM, 2007).
34
2.
MATERIALES Y M&Eacute;TODOS
2.1 MATERIALES
Harina de soya desengrasada. La harina utilizada en el proyecto fue
proporcionada por la Empresa Grasas UNICOL.
Harina de soya desengrasada molida obtenida como se describe en el
apartado 2.2.1
&Aacute;cido clorh&iacute;drico 6 N
Hidr&oacute;xido de sodio 6N
Aislado de prote&iacute;na de soya obtenido como se describe en el apartado
2.3.2
Enzimas de grado alimenticio: endopeptidasa papa&iacute;na y exopeptidasa
Flavourzyme que fueron suministradas gentilmente por la Ing. Elena
Villacr&eacute;s - INIAP y por la casa comercial Novo Industries, respectivamente.
Las enzimas cumplen con las especificaciones recomendadas por la
FAO/OMS relativas a enzimas de uso alimentario. Sus principales
caracter&iacute;sticas se muestran en el ANEXO III
Case&iacute;na
Buffer fosfato 0,05 M pH 7,0
Buffer fosfato 0,1 M pH 7,0
Alb&uacute;mina de suero bovino (BSA) 98% de pureza
&Aacute;cido tricloroac&eacute;tico (TCA)
Almid&oacute;n de ma&iacute;z
Agua
Hidrolizado proteico de soya obtenido como se describe en el apartado
2.4.2.4
Almid&oacute;n de ma&iacute;z soluble obtenido como se describe en el apartado 2.5.1
Leche en polvo
Az&uacute;car impalpable
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2.2 CARACTERIZACI&Oacute;N F&Iacute;SICO – QU&Iacute;MICA DE LA HARINA DE
SOYA DESENGRASADA Y EL ALMID&Oacute;N DE MA&Iacute;Z
2.2.1 PREPARACI&Oacute;N DE LA MATERIA PRIMA
La harina de soya desengrasada fue sometida a molienda con el fin de obtener un
material m&aacute;s fino para facilitar la extracci&oacute;n de la prote&iacute;na, esta operaci&oacute;n se
realiz&oacute; en el molino Alpine, del tipo molino de disco.
2.2.2 CARACTERIZACI&Oacute;N DE LA HARINA DESENGRASADA MOLIDA DE
SOYA Y DEL ALMID&Oacute;N DE MA&Iacute;Z
2.2.2.1 Caracterizaci&oacute;n f&iacute;sica
An&aacute;lisis granulom&eacute;trico
El tama&ntilde;o de part&iacute;cula de la harina desengrasada molida de soya se determin&oacute;
por tamizado, a trav&eacute;s de una serie de tamices U.S.A. Standard Test Sieve Nos.
20, 40, 50, 70 y 100 en un tamizador Portable Sieve Shaker Model RX – 24, con
un tiempo de agitaci&oacute;n de 15 minutos.
Para el an&aacute;lisis granulom&eacute;trico del almid&oacute;n de ma&iacute;z se utiliz&oacute; la serie de tamices
Nos. 50, 70, 80, 100, 140 y 200.
Color
Para la determinaci&oacute;n del color de la harina de soya y del almid&oacute;n de ma&iacute;z se
utiliz&oacute; un color&iacute;metro Minolta modelo CR-200. Los par&aacute;metros de medici&oacute;n
L, a y b son los ejes del diagrama crom&aacute;tico que se presenta en la Figura 11. La
interpretaci&oacute;n de los par&aacute;metros es la siguiente:
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L: indicador de luminosidad
a: cromaticidad que va de rojo (+) hasta verde (-); y
b: cromaticidad que va de amarillo (+) hasta azul (-)
La medici&oacute;n del color se la realiz&oacute; por triplicado, y los valores promedios de los
par&aacute;metros se ubicaron en el diagrama crom&aacute;tico.
2.2.2.2 Caracterizaci&oacute;n qu&iacute;mica
La determinaci&oacute;n del contenido de prote&iacute;na, grasa, fibra, cenizas, humedad y
carbohidratos se realiz&oacute; aplicando los siguientes m&eacute;todos:
Prote&iacute;na:
2.057 m&eacute;todo Kjeldahl, A.O.A.C., 1984
Grasa:
M&eacute;todo sugerido por Lees, R., mediante la t&eacute;cnica
Goldfish, 1969
Fibra:
925.09, A.O.A.C., 1984
Cenizas:
923.03, A.O.A.C., 1984
Humedad:
925.09, A.O.A.C., 1984
Carbohidratos:
Los carbohidratos totales o carbohidratos por diferencia
se determinaron al restar de 100 la suma de los
porcentajes de prote&iacute;na bruta, cenizas, fibra y grasa, de
acuerdo al m&eacute;todo propuesto por Hart (1971).
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2.3 DETERMINACI&Oacute;N DE LAS CONDICIONES DE OBTENCI&Oacute;N
DE CONCENTRADOS Y AISLADOS DE PROTE&Iacute;NA DE SOYA
2.3.1 OBTENCI&Oacute;N DE CONCENTRADO DE PROTE&Iacute;NA DE SOYA
2.3.1.1 Precipitaci&oacute;n &aacute;cida
La precipitaci&oacute;n de la prote&iacute;na de soya se realiz&oacute; en dos etapas. En la primera se
realiz&oacute; una suspensi&oacute;n harina – agua con una relaci&oacute;n 1:5 (p/v), y se ajust&oacute; el pH
a 4,5 (punto isoel&eacute;ctrico de la prote&iacute;na) con HCl 6N, se someti&oacute; a agitaci&oacute;n
durante 30 minutos, con un agitador mec&aacute;nico de h&eacute;lice Fisher Scientific. La
suspensi&oacute;n, ajustada el pH a 4,5, se centrifug&oacute; a 12000 rpm con la centr&iacute;fuga
Westfalia tipo LWA 205, se desech&oacute; el sobrenadante y se recuper&oacute; el material
insoluble.
En la segunda etapa, el material insoluble de la etapa anterior se resuspendi&oacute; en
agua manteniendo una relaci&oacute;n 1:4 (p/v), se ajust&oacute; el pH a 4,5 con NaOH 6N, se
agit&oacute; durante 30 minutos y se centrifug&oacute; a 12000 rpm, se desech&oacute; el
sobrenadante y se recuper&oacute; el material insoluble.
El concentrado proteico, se sec&oacute; por liofilizaci&oacute;n, para realizar la caracterizaci&oacute;n
f&iacute;sico – qu&iacute;mica, con el liofilizador Stokes Freeze Dryer.
En la Figura 7 se presenta el proceso seguido para la obtenci&oacute;n de concentrado
de prote&iacute;na de soya.
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harina de soya desengrasada molida
Suspensi&oacute;n
Precipitaci&oacute;n
pH 4,5
Agitaci&oacute;n
30 min.
agua
HCl 6N
Centrifugaci&oacute;n
12000 rpm
Segunda
precipitaci&oacute;n
Sobrenadante
Material insoluble
(carbohidratos solubles)
Liofilizaci&oacute;n
Concentrado de soya
Figura 7. Diagrama esquem&aacute;tico del proceso para la obtenci&oacute;n del concentrado proteico
2.3.1.2 Caracterizaci&oacute;n qu&iacute;mica del concentrado proteico
La determinaci&oacute;n de los principales componentes del concentrado proteico de
soya se realiz&oacute; de acuerdo con la metodolog&iacute;a mostrada en el apartado 2.2.2.2
2.3.2 OBTENCI&Oacute;N DE AISLADO DE PROTE&Iacute;NA DE SOYA
2.3.2.1 Extracci&oacute;n b&aacute;sica
La extracci&oacute;n de la prote&iacute;na de soya se llev&oacute; a cabo en dos etapas. En la primera
se realiz&oacute; una suspensi&oacute;n con una relaci&oacute;n harina – agua 1:5 (p/v), y se ajust&oacute; el
pH a 9,5 con NaOH 6N, se agit&oacute; durante 30 minutos, con un agitador mec&aacute;nico de
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h&eacute;lice Fisher Scientific, se centrifug&oacute; a 12000 rpm en la centr&iacute;fuga Westfalia tipo
LWA 205, y se recuper&oacute; el sobrenadante.
En la segunda etapa la fracci&oacute;n insoluble de la etapa anterior se resuspendi&oacute; con
agua manteniendo una relaci&oacute;n 1:4 (p/v), se ajust&oacute; el pH a 9,5 con NaOH 6N, se
agit&oacute; durante 30 minutos y se centrifug&oacute; a 12000 rpm, se recuper&oacute; el
sobrenadante y se desech&oacute; el material insoluble.
2.3.2.2 Precipitaci&oacute;n &aacute;cida
La precipitaci&oacute;n de la prote&iacute;na se realiz&oacute; en los sobrenadantes mezclados de la
primera y segunda etapa de la extracci&oacute;n, se regul&oacute; el pH a 4,5 con HCl 6N, como
se puede apreciar en la Figura 27, dentro del ANEXO X. Se agit&oacute; durante
30 minutos, se centrifug&oacute; a 12000 rpm obteni&eacute;ndose dos fracciones, el
sobrenadante que fue desechado y una pasta proteica, como se muestra en la
Figura 28, presentada en el ANEXO X, que posteriormente se le someti&oacute; a
liofilizaci&oacute;n para realizar la caracterizaci&oacute;n f&iacute;sico – qu&iacute;mica.
En la Figura 8 se presenta el proceso seguido para la obtenci&oacute;n del aislado de
prote&iacute;na de soya.
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harina de soya desengrasada molida
Suspensi&oacute;n
agua
Extracci&oacute;n
Alcalina
pH 9.5
NaOH 6N
Agitaci&oacute;n
30 min
Segunda
extracci&oacute;n
Centrifugaci&oacute;n
12000 rpm
Sobrenadante
Residuo
Precipitaci&oacute;n
pH 4,5
HCl 6N
Centrifugaci&oacute;n
12000 rpm
Pasta proteica
Sobrenadante
Liofilizaci&oacute;n
Aislado de soya
Figura 8. Diagrama esquem&aacute;tico del proceso para la obtenci&oacute;n del aislado proteico
En la Figura 29, dentro del ANEXO X, se puede observar al aislado una vez que
ha sido liofilizado y molido.
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2.3.2.3 Caracterizaci&oacute;n f&iacute;sico - qu&iacute;mica del aislado proteico
La composici&oacute;n qu&iacute;mica del aislado proteico de soya, se determin&oacute; de acuerdo
con la metodolog&iacute;a mostrada en el apartado 2.2.2.2.
Se analiz&oacute; el &Iacute;ndice de prote&iacute;na dispersible (PDI) seg&uacute;n el m&eacute;todo 46-24 de la
A.A.C.C. (American Association of Cereal Chemists), 1984.
Solubilidad del aislado
La solubilidad del aislado se determin&oacute; espectrofotom&eacute;tricamente mediante el
m&eacute;todo utilizado por Rodr&iacute;guez (1999), como se describe a continuaci&oacute;n. Se
solubiliz&oacute; el aislado a diferentes concentraciones (10, 40, 80, 120, 150 y
200 mg/ml) en una soluci&oacute;n buffer de fosfato 0,1 M pH 7,0 (Cheftel et al., 1989),
se agit&oacute; por 10 min. para que se homogeneicen las suspensiones, posteriormente
se centrifug&oacute; a 9000 rpm por 10 min. en una centr&iacute;fuga refrigerada Universal 16R
Hettich. El ensayo se realiz&oacute; a temperatura ambiente, se tom&oacute; una al&iacute;cuota de
81,3 &micro;l del sobrenadante, se mezcl&oacute; con 1219 &micro;l de buffer en una celda de cuarzo
y se cuantific&oacute; la cantidad de prote&iacute;na soluble midiendo la densidad &oacute;ptica a
280 nm. El blanco utilizado fue la soluci&oacute;n buffer.
Determinaci&oacute;n de pesos moleculares
La determinaci&oacute;n de los pesos moleculares se realiz&oacute; mediante electroforesis en
geles de poliacrilamida SDS-PAGE (10-12,5%), seg&uacute;n el m&eacute;todo descrito por
Weber y Osborn (1969), utilizando un juego de marcadores de pesos moleculares
de marca Benchmark, el cual consiste en una mezcla de 10 prote&iacute;nas altamente
purificadas y bien caracterizadas con pesos moleculares entre 6 y 180 kDa. La
separaci&oacute;n se realiz&oacute; con buffer de resoluci&oacute;n 3,0M Tris-HCl (pH 8,8). Se prepar&oacute;
cada muestra a una concentraci&oacute;n de prote&iacute;na de 3 mg/ml. Los pesos
moleculares de las muestras se calcularon mediante comparaci&oacute;n de su movilidad
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electrofor&eacute;tica con la de los marcadores de pesos moleculares. La curva de
calibraci&oacute;n se presenta en el ANEXO VIII, en base a las prote&iacute;nas est&aacute;ndar, se
obtuvo la ecuaci&oacute;n 1:
y = -0,3656x + 2,3638
[1]
donde:
y
=
logaritmo decimal (log) del peso molecular
x
=
movilidad relativa de las prote&iacute;nas en cm
2.4 DETERMINACI&Oacute;N
DE
LAS
CONDICIONES
DE
ELABORACI&Oacute;N DE HIDROLIZADOS POR V&Iacute;A ENZIM&Aacute;TICA,
A PARTIR DE AISLADO DE SOYA
2.4.1 DETERMINACI&Oacute;N DE LA CONCENTRACI&Oacute;N DE PROTE&Iacute;NAS
La estimaci&oacute;n de la concentraci&oacute;n de prote&iacute;nas en las muestras extra&iacute;das durante
la hidr&oacute;lisis se realiz&oacute; mediante la determinaci&oacute;n espectrofotom&eacute;trica de la
absorci&oacute;n de luz ultravioleta a la longitud de onda de 280 nm (Chang, 1998).
Con este fin fue necesario preparar una curva de calibraci&oacute;n con alb&uacute;mina de
suero bovino (BSA), en funci&oacute;n de su concentraci&oacute;n y los valores de absorbancia,
como se presenta en el ANEXO IV.
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2.4.2 OBTENCI&Oacute;N DEL HIDROLIZADO PROTEICO DE SOYA
2.4.2.1 Determinaci&oacute;n de la actividad enzim&aacute;tica
La actividad enzim&aacute;tica de las enzimas papa&iacute;na y Flavourzyme fue medida como
actividad caseinol&iacute;tica, aplicando el m&eacute;todo de Anson modificado por F&eacute;lix (2008),
que considera la hidr&oacute;lisis enzim&aacute;tica de la case&iacute;na, para determinar la densidad
&oacute;ptica a una longitud de onda de 280 nm.
La case&iacute;na fue disuelta en buffer fosfato 0,05 M pH 7,0 a una concentraci&oacute;n de
10 mg/ml. El pH de las soluciones enzim&aacute;ticas se fij&oacute; de acuerdo a las
condiciones &oacute;ptimas de cada enzima (pH 7,0 para ambos casos). Con la papa&iacute;na,
se prepar&oacute; una soluci&oacute;n de 5 mg/ml de buffer y para la Flavourzyme se diluy&oacute;
1:1000 la soluci&oacute;n de enzima con el mismo buffer.
El m&eacute;todo consisti&oacute; en mezclar 100 &micro;l de soluci&oacute;n enzim&aacute;tica con 1100 &micro;l de
case&iacute;na, esta mezcla se incub&oacute; a 37&deg;C por 20 min. e n un ba&ntilde;o termostatizado
Edelstahl Rost frei, se adicion&oacute; 1800 &micro;l de &aacute;cido tricloroac&eacute;tico (TCA) al 5% para
detener la reacci&oacute;n, se centrifug&oacute; por 20 min. a 3500 rpm en una centr&iacute;fuga
Damon, y se desech&oacute; el precipitado; del sobrenadante se realiz&oacute; la lectura a
280 nm en un espectrofot&oacute;metro UV-VIS marca Shimadzu UV-240. Para la
medici&oacute;n del blanco se mezcl&oacute; de forma consecutiva los 100 &micro;l de soluci&oacute;n
enzim&aacute;tica, 1800 &micro;l de TCA y los 1100 &micro;l de case&iacute;na, para despu&eacute;s seguir con el
mismo proceso.
La actividad enzim&aacute;tica se calcul&oacute; aplicando la ecuaci&oacute;n 2:
AE =
h
(0,1)2
donde:
AE
=
actividad enzim&aacute;tica (U/ml)
[2]
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h
=
promedio de las lecturas de densidad &oacute;ptica a 280 nm
obtenidas para cada ensayo realizado en paralelo
La unidad de actividad caseinol&iacute;tica se defini&oacute; como la cantidad de enzima
necesaria para hidrolizar 1 &micro;mol de case&iacute;na por minuto a las condiciones de
reacci&oacute;n establecidas.
2.4.2.2 Determinaci&oacute;n del tiempo de reacci&oacute;n
Se prepar&oacute; una suspensi&oacute;n de aislado al 5 % con buffer fosfato 0,1 M pH 7,0 para
cada enzima, la temperatura se llev&oacute; a 50&deg;C en un b a&ntilde;o termost&aacute;tico con
agitaci&oacute;n marca Precision Scientific. Se utiliz&oacute; una concentraci&oacute;n de enzima de
0,017 UA/ml de soluci&oacute;n y 2,077 LAPU/ml de soluci&oacute;n para la papa&iacute;na y
Flavourzyme, respectivamente. Se tomaron al&iacute;cuotas a diferentes tiempos de
reacci&oacute;n 0, 1, 3, 5, 10, 20, 30, 60 min. para la papa&iacute;na y 0, 15, 30, 60, 120, 180,
240, 300 min. para la Flavourzyme y se determin&oacute; el contenido de prote&iacute;na
soluble en TCA, de acuerdo como se indica en el apartado 2.4.1. El tiempo de
reacci&oacute;n para la determinaci&oacute;n de la velocidad inicial, se obtuvo a partir de la
secci&oacute;n lineal de la curva de concentraci&oacute;n de producto (prote&iacute;na soluble)
vs tiempo, de acuerdo a la metodolog&iacute;a seguida por Villacr&eacute;s (2001).
2.4.2.3 Determinaci&oacute;n de las concentraciones &oacute;ptimas de sustrato y enzima
Se determin&oacute; la concentraci&oacute;n &oacute;ptima de sustrato mediante los datos del an&aacute;lisis
de solubilidad del aislado de soya, obtenidos como se describe en el apartado
2.3.2.3. Se seleccion&oacute; como &oacute;ptima a aquella concentraci&oacute;n que permite obtener
una suspensi&oacute;n sustrato/buffer fluida, que facilite el proceso hidrol&iacute;tico.
Para la determinaci&oacute;n de la concentraci&oacute;n &oacute;ptima de enzima, se mantuvo
constante la concentraci&oacute;n de sustrato a 12 % (120 mg/ml) para las dos enzimas.
Se vari&oacute; las concentraciones de papa&iacute;na de 0,002; 0,006; 0,01; 0,015; 0,02 y
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0,025 UA/ml soluci&oacute;n y para la Flavourzyme de 2; 4,7; 6; 12; 24 y
40 LAPU/ml de soluci&oacute;n. La hidr&oacute;lisis se realiz&oacute; a pH 7,0 y 50&deg;C para ambas
enzimas y el tiempo de reacci&oacute;n fue de 1 y 5 horas para la papa&iacute;na y
Flavourzyme, respectivamente. Durante el transcurso de la hidr&oacute;lisis se
extrajeron al&iacute;cuotas a los tiempos de reacci&oacute;n 0, 1, 3, 5, 10, 20, 30 y 60 min. para
la papa&iacute;na y 0, 15, 30, 60, 120, 180, 240 y 300 min. para la Flavourzyme y se
determin&oacute; el contenido de prote&iacute;na soluble en TCA, mediante la metodolog&iacute;a que
se indica en el apartado 2.4.1.
Para cada concentraci&oacute;n de enzima, se calcul&oacute; y grafic&oacute; la velocidad de
formaci&oacute;n de producto (prote&iacute;na soluble) en funci&oacute;n del tiempo. A partir del gr&aacute;fico
de velocidad en funci&oacute;n de la concentraci&oacute;n de enzima, se seleccion&oacute; como
&oacute;ptima aquella concentraci&oacute;n de enzima que permiti&oacute; obtener en el segmento
lineal de la curva, la mayor pendiente.
2.4.2.4 Hidr&oacute;lisis enzim&aacute;tica
La hidr&oacute;lisis del aislado proteico de soya, se realiz&oacute; a 50&deg;C en un reactor de 50 ml
utilizando un ba&ntilde;o termostatizado con agitaci&oacute;n marca Precision Scientific. El
aislado proteico a una concentraci&oacute;n del 12%, se suspendi&oacute; en buffer fosfato
0,1 M pH 7,0. La hidr&oacute;lisis se inici&oacute; tras la adici&oacute;n de las enzimas, a una relaci&oacute;n
enzima/sustrato de 0,05 UA/g de sustrato para papa&iacute;na y de 28 LAPU/g de
sustrato para la Flavourzyme, determinadas a partir de las concentraciones
&oacute;ptimas.
El proceso hidrol&iacute;tico se realiz&oacute; en forma secuencial, a&ntilde;adiendo primero papa&iacute;na
e hidrolizando a la prote&iacute;na del aislado por 10 minutos. Luego se a&ntilde;adi&oacute;
Flavourzyme, la cual actu&oacute; por 30 minutos. El avance de la hidr&oacute;lisis se
determin&oacute; cuantificando el contenido de prote&iacute;na soluble en TCA y calculando el
grado de hidr&oacute;lisis (GH) de las muestras extra&iacute;das a diferentes tiempos de
reacci&oacute;n (0, 1, 3, 5, 10, 18, 28, 38, 42 minutos) (Cheftel et al., 1989).
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Durante la hidr&oacute;lisis en la prueba a mayor escala, se realiz&oacute; en el mismo ba&ntilde;o
termostatizado, utilizando un agitador mec&aacute;nico de h&eacute;lice y se mantuvo constante
el pH por medio de la adici&oacute;n de NaOH o HCl. En la Figura 31, presentada en el
ANEXO X, se observa como se llev&oacute; el proceso hidrol&iacute;tico.
La hidr&oacute;lisis termina con la inactivaci&oacute;n t&eacute;rmica. Finalmente el hidrolizado fue
liofilizado, como se puede apreciar en la Figura 33, dentro del ANEXO X.
En la Figura 9 se presenta el proceso seguido para la obtenci&oacute;n del hidrolizado de
prote&iacute;na de soya.
Aislado de soya
Enzimas
Hidr&oacute;lisis
Inactivaci&oacute;n
t&eacute;rmica
pH 7,0
T 50&deg;C
T 92&deg;C
t 10 min.
Centrifugaci&oacute;n
Congelaci&oacute;n
12000 rpm
Liofilizaci&oacute;n
Hidrolizado proteico de soya en polvo
Figura 9. Diagrama esquem&aacute;tico del proceso para la obtenci&oacute;n del hidrolizado enzim&aacute;tico
de soya
2.4.2.5 Grado de hidr&oacute;lisis
El grado de hidr&oacute;lisis se determin&oacute; mediante el m&eacute;todo descrito por Kim et al.,
(1990), midiendo la prote&iacute;na soluble de las muestras tratadas con &aacute;cido
tricloroac&eacute;tico (TCA) al 10%. El procedimiento se realiz&oacute; de la siguiente manera:
se tom&oacute; al&iacute;cuotas de 0,5 ml de prote&iacute;na hidrolizada y se a&ntilde;adi&oacute; 0,5 ml de TCA, la
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mezcla se agit&oacute; durante 10 minutos y se centrifug&oacute; a 12600 rpm por 10 minutos
en la centr&iacute;fuga Eppendorf, para separar la prote&iacute;na soluble del precipitado, como
se muestra en la Figura 32, dentro del ANEXO X. La prote&iacute;na soluble en el
sobrenadante y la prote&iacute;na total se determinaron espectrofotom&eacute;tricamente a
280 nm. El grado de hidr&oacute;lisis se calcul&oacute;, aplicando la ecuaci&oacute;n 3:
Grado de hidr&oacute;lisis (%) =
prote&iacute;na soluble en TCA (10%)
&times; 100
Prote&iacute;na total
[3]
Para la determinaci&oacute;n de la prote&iacute;na total se realiz&oacute; una hidr&oacute;lisis &aacute;cida a fin de
que la prote&iacute;na se hidrolice completamente en sus amino&aacute;cidos constituyentes.
Se mezcl&oacute; 0,05 g de aislado de soya con 2 ml de HCl 6N en ampolletas que
fueron cerradas herm&eacute;ticamente y calentadas a 110&deg;C por 48 horas en la estufa
Memmert seg&uacute;n Wilchek y Miron (2003).
2.4.3 CARACTERIZACI&Oacute;N
F&Iacute;SICO
-
QU&Iacute;MICA
DEL
HIDROLIZADO
PROTEICO
La determinaci&oacute;n de los principales componentes del hidrolizado proteico de soya
y el &iacute;ndice de prote&iacute;na dispersible se realiz&oacute; de acuerdo a la metodolog&iacute;a
mostrada en el subcap&iacute;tulo 2.3.2.3.
La determinaci&oacute;n de los pesos moleculares, se realiz&oacute; como se explica en el
subcap&iacute;tulo 2.3.2.3.
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2.5 DETERMINACI&Oacute;N
DE
LAS
CONDICIONES
DE
ELABORACI&Oacute;N DEL ALMID&Oacute;N DE MA&Iacute;Z SOLUBLE POR
RODILLOS
2.5.1 OBTENCI&Oacute;N DEL ALMID&Oacute;N DE MA&Iacute;Z SOLUBLE
Se prepar&oacute; una suspensi&oacute;n almid&oacute;n/agua 1:4 y se hizo pasar por un secador de
rodillos, trabajando con una presi&oacute;n de 5,5 PSI y una velocidad de rotaci&oacute;n de
5 vueltas/minuto.
El almid&oacute;n de ma&iacute;z soluble obtenido se sec&oacute; en una estufa a 90&deg;C por 15 min. y
se procedi&oacute; a moler en un molino Cuisinart, de tipo dom&eacute;stico, para obtener un
material fino listo para la mezcla. El proceso de obtenci&oacute;n del almid&oacute;n de ma&iacute;z
soluble se puede apreciar en la Figura 35, dentro del ANEXO X.
2.5.2 EVALUACI&Oacute;N DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DEL ALMID&Oacute;N
DE MA&Iacute;Z SOLUBLE
Se determin&oacute; las propiedades funcionales, &iacute;ndice de absorci&oacute;n de agua (IAA),
&iacute;ndice de solubilidad en agua (ISA) y poder de hinchamiento (PH) seg&uacute;n
Anderson et al., (1969) como se indica en los “M&eacute;todos de caracterizaci&oacute;n de
carbohidratos” del Proyecto de Investigaci&oacute;n Precompetitiva XI.8 (2000). Para la
determinaci&oacute;n se prepar&oacute; una suspensi&oacute;n almid&oacute;n/agua con 2,5 g de almid&oacute;n y
30 ml de agua, se incub&oacute; a 30&deg;C por 30 min., despu&eacute; s se centrifug&oacute; a 5000 rpm
por 20 minutos. Del sobrenadante se tom&oacute; 10 ml y se llev&oacute; a 130&deg;C en una estufa
por 1 hora. Se determin&oacute; los pesos del gel formado luego de la centrifugaci&oacute;n y el
peso de los solubles despu&eacute;s de secarlos en la estufa.
Para los c&aacute;lculos se utilizaron las ecuaciones 4, 5 y 6:
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&Iacute;ndice de absorci&oacute;n de agua (IAA):
IAA =
Peso del gel (g)
Peso de la muestra (g)
[4]
&Iacute;ndice de solubilidad en agua (ISA):
Peso de solubles (g)
* 100
Peso de la muestra (g)
Poder de hinchamiento (PH):
ISA =
PH =
2.6
Peso del gel (g)
Peso de la muestra − Peso de solubles
[5]
[6]
MEZCLA NUTRICIONAL HIDROLIZADO DE SOYA Y
ALMID&Oacute;N DE MA&Iacute;Z SOLUBLE
La formulaci&oacute;n del suplemento alimenticio se bas&oacute; en obtener un producto de
alrededor del 70% de prote&iacute;na, 3% de humedad, 5% de fibra, 5% de cenizas,
20% de carbohidratos y 1,5% de grasa, por medio de la mezcla de hidrolizado de
soya como el mayor componente en la composici&oacute;n, para obtener un suplemento
alimenticio con alto valor prote&iacute;nico, y de los componentes minoritarios almid&oacute;n,
leche en polvo y az&uacute;car impalpable para conseguir la composici&oacute;n qu&iacute;mica
planteada. La mezcla se realiz&oacute; en base a la composici&oacute;n qu&iacute;mica de cada uno de
los componentes para la formulaci&oacute;n.
50
2.7 CARACTERIZACI&Oacute;N
FINAL
DEL
SUPLEMENTO
ALIMENTICIO
2.7.1 CARACTERIZACI&Oacute;N QU&Iacute;MICA DEL SUPLEMENTO ALIMENTICIO
La determinaci&oacute;n de los principales componentes del suplemento alimenticio, se
realiz&oacute; de acuerdo a la metodolog&iacute;a mostrada en el subcap&iacute;tulo 2.2.2.2.
2.7.2 INFORMACI&Oacute;N NUTRICIONAL
La valoraci&oacute;n de la cantidad del suplemento alimenticio por porci&oacute;n, se bas&oacute; en
obtener el 1/3 del requerimiento nutricional de 60 g de prote&iacute;na/d&iacute;a, cantidad
recomendada para un adulto que atraviese por un estado de salud aceptable,
seg&uacute;n la National Academy of Sciences (1989). Los porcentajes de valores diarios
se basaron en una dieta de 2000 calor&iacute;as, seg&uacute;n la FDA (2006).
2.7.3 EVALUACI&Oacute;N
DE
LAS
PROPIEDADES
FUNCIONALES
DEL
SUPLEMENTO EN POLVO
Las propiedades funcionales del suplemento en polvo se determinaron como se
describe en el ac&aacute;pite 2.5.2
2.7.4 ACEPTABILIDAD DEL SUPLEMENTO ALIMENTICIO
Para el an&aacute;lisis de aceptabilidad se realiz&oacute; una prueba de degustaci&oacute;n como se
indica en el ANEXO IX, evalu&aacute;ndose los atributos de sabor, olor, color y
consistencia, en un rango de calificaci&oacute;n de 0 – 5.
Para esto el suplemento alimenticio en polvo fue reconstituido en agua, con una
relaci&oacute;n de 1:5 (p/v), para obtener una consistencia adecuada.
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3.
RESULTADOS Y DISCUSI&Oacute;N
3.1 CARACTERIZACI&Oacute;N F&Iacute;SICO – QU&Iacute;MICA DE LA HARINA
DESENGRASADA MOLIDA DE SOYA Y EL ALMID&Oacute;N DE
MA&Iacute;Z
3.1.1 HARINA DESENGRASADA MOLIDA DE SOYA
3.1.1.1 Granulometr&iacute;a
En el an&aacute;lisis granulom&eacute;trico realizado en la harina molida de soya, se determin&oacute;
que el 97,56% de la harina tiene un tama&ntilde;o de part&iacute;cula menor a 212 &micro;m y el
2,44% restante, una granulometr&iacute;a mayor a 212 &micro;m. El perfil granulom&eacute;trico se
% pasante acumulado
presenta en la Figura 10 y los resultados en el ANEXO I.
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Figura 10. Tama&ntilde;o de part&iacute;cula de la harina desengrasada de soya molida
3.1.1.2 Color
La harina de soya desengrasada presenta un color beige, como demuestran los
resultados de la determinaci&oacute;n de color obtenidos, utilizando el color&iacute;metro
Minolta. Los datos de la determinaci&oacute;n del color en la harina desengrasada molida
de soya presentados en la Tabla 8, se ubicaron en el diagrama crom&aacute;tico, y se
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observ&oacute; que la coordenada de los par&aacute;metros se encuentra en el cuadrante -a y
+b, como se puede ver en la Figura 11.
Tabla 8. Datos de color de la harina de soya
Par&aacute;metro
Lectura
L
88,82 &plusmn; 0,27
a
-0,40 &plusmn; 0,11
b
15,29 &plusmn; 0,24
2
1
Figura 11. Diagrama crom&aacute;tico con los resultados de color de almid&oacute;n de ma&iacute;z (1) y
harina desengrasada molida de soya (2)
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3.1.1.3 Composici&oacute;n qu&iacute;mica
La composici&oacute;n de la harina desengrasada de soya se presenta en la Tabla 9,
donde se observa que los componentes mayoritarios son la prote&iacute;na con 52,80%
y los carbohidratos con 34,55%, mientras que la grasa aporta solamente con
1,10% a la composici&oacute;n qu&iacute;mica por tratarse de harina desengrasada. El
contenido de prote&iacute;na se encuentra dentro de los valores de harinas
desengrasadas. El porcentaje de prote&iacute;na (52,8%) es similar al de harinas
desengrasadas obtenidas en Europa y EE.UU como subproducto de la extracci&oacute;n
de aceite que contienen sobre el 45% de prote&iacute;nas (Cheftel et al., 1989).
Tabla 9. Composici&oacute;n qu&iacute;mica de la harina desengrasada molida de soya (%)*
Determinaci&oacute;n
Porcentaje
Prote&iacute;na total
52,80
Grasa
1,10
Fibra cruda
3,85
Ceniza
7,70
Humedad
11,00
Carbohidratos
34,55
* En base seca
3.1.2 ALMID&Oacute;N DE MA&Iacute;Z
3.1.2.1 Granulometr&iacute;a
A trav&eacute;s del an&aacute;lisis granulom&eacute;trico del almid&oacute;n de ma&iacute;z se determin&oacute; que el
97,14% del almid&oacute;n tiene un tama&ntilde;o de part&iacute;cula menor a 300 &micro;m y el 2,86%
restante, una granulometr&iacute;a mayor a 300 &micro;m. El perfil granulom&eacute;trico se presenta
en la Figura 12 y los resultados en el ANEXO I.
% pasante acumulado
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Figura 12. Tama&ntilde;o de part&iacute;cula del almid&oacute;n de ma&iacute;z
3.1.2.2 Color
Los datos obtenidos en la determinaci&oacute;n del color del almid&oacute;n de ma&iacute;z,
presentados en la Tabla 10, se ubicaron en el diagrama crom&aacute;tico. Al igual que
con la harina desengrasada de soya, la coordenada de los par&aacute;metros se
encuentra en el cuadrante -a y +b, como se puede ver en la Figura 11, pero los
dos par&aacute;metros, a y b, son menores que en la harina de soya, por esta raz&oacute;n el
almid&oacute;n de ma&iacute;z presenta un color blanco.
Tabla 10. Datos de color del almid&oacute;n de ma&iacute;z
Par&aacute;metro
Lectura
L
99,12 &plusmn; 0,66
a
-1,17 &plusmn; 0,07
b
3,70 &plusmn; 0,21
3.1.2.3 Composici&oacute;n qu&iacute;mica
La composici&oacute;n del almid&oacute;n de ma&iacute;z se presenta en la Tabla 11, donde se
evidencia la ausencia de fibra cruda y se tiene como componentes minoritarios a
la grasa, prote&iacute;na total y cenizas debido a que el almid&oacute;n en su mayor&iacute;a se
compone de carbohidratos (polisac&aacute;ridos) (FAO, 1993).
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Tabla 11. Composici&oacute;n qu&iacute;mica del almid&oacute;n de ma&iacute;z (%)*
Determinaci&oacute;n
Porcentaje
Prote&iacute;na total
0,68
Grasa
0,23
Fibra cruda
0,00
Ceniza
1,14
Humedad
15,32
Carbohidratos
96,13
* En base seca
3.2 OBTENCI&Oacute;N
DE
CONCENTRADOS
Y
AISLADOS
DE
PROTE&Iacute;NA DE SOYA
3.2.1 CONCENTRADO DE PROTE&Iacute;NA DE SOYA
3.2.1.1 Rendimiento del proceso
El rendimiento en peso del concentrado respecto a la harina fue del 32,20%, con
una recuperaci&oacute;n aproximada de prote&iacute;na del 40,92%. Se obtuvo mayor
rendimiento en peso en comparaci&oacute;n con el aislado (28,87%) debido a que en el
proceso para la obtenci&oacute;n del concentrado solamente se eliminan los
carbohidratos solubles.
Se tuvo una menor recuperaci&oacute;n de prote&iacute;na que en el aislado (45,36%) ya que el
concentrado proteico tiene un porcentaje de prote&iacute;na menor que el aislado, siendo
de 67,10% y 82,96% respectivamente. Los resultados del porcentaje de
recuperaci&oacute;n de prote&iacute;na y rendimiento en peso del concentrado de prote&iacute;na de
soya se presentan en el ANEXO II.
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3.2.1.2 Composici&oacute;n qu&iacute;mica
La composici&oacute;n qu&iacute;mica del concentrado de soya se presenta en la Tabla 12, de
cuyos valores se destaca la prote&iacute;na, que alcanza un valor de 67,10%
increment&aacute;ndose en 14,3% respecto a la harina desengrasada, ya que son
eliminados los carbohidratos solubles de la harina, volvi&eacute;ndose la prote&iacute;na m&aacute;s
concentrada. Este aumento de la prote&iacute;na, se produce a expensas de la
disminuci&oacute;n del porcentaje de carbohidratos. Esta disminuci&oacute;n repercute tambi&eacute;n
en el aumento en el porcentaje de fibra ya que los carbohidratos insolubles no son
eliminados.
Tabla 12. Composici&oacute;n qu&iacute;mica del concentrado de prote&iacute;na de soya (%) *
Determinaci&oacute;n
Porcentaje
Prote&iacute;na total
67,10
Grasa
0,85
Fibra cruda
8,14
Ceniza
5,58
Humedad
1,65
Carbohidratos
18,33
* En base seca
3.2.2 AISLADO DE PROTE&Iacute;NA DE SOYA
3.2.2.1 Rendimiento del proceso
Al realizar el proceso de obtenci&oacute;n del aislado a partir de harina desengrasada de
soya original, se obtuvo un rendimiento en peso del 16%, por esta raz&oacute;n se
someti&oacute; a la harina desengrasada a una molienda para obtener un material m&aacute;s
fino y mejorar la extracci&oacute;n.
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El rendimiento en peso para la obtenci&oacute;n del aislado con la harina de soya
desengrasada sometida a la molienda fue del 28,87%, con un grado de extracci&oacute;n
o recuperaci&oacute;n de prote&iacute;na del 45,36%.
De acuerdo a los resultados, se obtuvo menor rendimiento en peso en el aislado
(28,87%) en comparaci&oacute;n con el concentrado (32,20%), esto se debe a la
eliminaci&oacute;n de carbohidratos solubles e insolubles en la obtenci&oacute;n del aislado
proteico y por lo tanto al menor peso del material proteico.
Se obtuvo una mayor extracci&oacute;n de prote&iacute;na en el aislado (45,36%) respecto al
concentrado (40,92%), porque el aislado contiene un porcentaje de prote&iacute;na
mayor, de 82,96%, respecto a 67,10% del concentrado, lo que comprueba que se
tiene una mayor purificaci&oacute;n de la prote&iacute;na. Por esto, el material ideal para la
hidr&oacute;lisis constituye el aislado proteico de soya, ya que tiene un mayor porcentaje
de prote&iacute;na. Los resultados del porcentaje de recuperaci&oacute;n de prote&iacute;na y
rendimiento en peso del aislado de soya se presentan en el ANEXO II.
3.2.2.2 Composici&oacute;n qu&iacute;mica
La composici&oacute;n del aislado de soya se presenta en la Tabla 13. Como se
esperaba el componente mayoritario es la prote&iacute;na con un valor cercano al 83%,
aumentando en 15,86% respecto al contenido de prote&iacute;na del concentrado, por la
eliminaci&oacute;n de los carbohidratos solubles e insolubles (Cheftel et al., 1989). Es por
esto que se tiene menor contenido de carbohidratos y de fibra en la composici&oacute;n
qu&iacute;mica del aislado.
El valor de cenizas de 3,81% podr&iacute;a deberse a la formaci&oacute;n de sales durante la
extracci&oacute;n con &aacute;lcali y precipitaci&oacute;n con &aacute;cido en la obtenci&oacute;n del aislado proteico.
El aislado de soya presenta un &iacute;ndice de prote&iacute;na dispersible de 84,79% con
respecto a la prote&iacute;na total, porcentaje que evidencia un cierto grado de
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desnaturalizaci&oacute;n en la extracci&oacute;n y precipitaci&oacute;n de la prote&iacute;na, pero que se
considera un tratamiento aceptable.
Tabla 13. Composici&oacute;n qu&iacute;mica del aislado de soya (%) *
Determinaci&oacute;n
Porcentaje
Prote&iacute;na total
82,96
Grasa
0,32
Fibra cruda
1,34
Ceniza
3,81
Humedad
9,74
Carbohidratos
11,57
* En base seca
3.2.2.3 Solubilidad
La solubilidad del aislado de prote&iacute;na de soya a pH 7,0, obtenida por medio de la
lectura de la densidad &oacute;ptica a 280nm present&oacute; un comportamiento lineal en el
rango de 10-120 mg/ml, como se muestra en la Figura 13. A una concentraci&oacute;n
superior a 120 mg/ml, la densidad &oacute;ptica disminuye, este resultado se debe a que
la suspensi&oacute;n se vuelve viscosa, por esta raz&oacute;n la concentraci&oacute;n de operaci&oacute;n
adecuada para los ensayos de hidr&oacute;lisis posteriores se fij&oacute; en 120 mg/ml (12%).
Los resultados de la absorbancia a las diferentes concentraciones de aislado se
D. O. 280 nm
presentan en la Tabla 30, dentro del ANEXO VI.
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Figura 13. Solubilidad de aislado de prote&iacute;na de soya a pH 7,0
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En la Figura 30, presentada en el ANEXO X, se observa la suspensi&oacute;n del aislado
a una concentraci&oacute;n de 12%.
3.2.2.4 Determinaci&oacute;n de pesos moleculares
La electroforesis de las prote&iacute;nas del aislado de soya, permiti&oacute; determinar 5
bandas proteicas con pesos moleculares aparentes de 81, 63, 41, 23 y 11 kDa
como se muestra en la Figura 14.
ESTANDAR HIDROLIZADO
AISLADO
ESTANDAR
180
115
82
81
63
41
26
23
15
11
Figura 14. An&aacute;lisis electrofor&eacute;tico en geles de poliacrilamida
SDS-PAGE (10-12,5%) del aislado e hidrolizado de soya.
El carril 1 corresponde a los est&aacute;ndares de peso molecular conocido,
el carril 2 al hidrolizado de soya y el carril 3 al aislado de soya
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3.3 HIDROLIZADOS POR V&Iacute;A ENZIM&Aacute;TICA, A PARTIR DE
AISLADO DE SOYA
3.3.1 ACTIVIDAD ENZIM&Aacute;TICA
La determinaci&oacute;n de actividad enzim&aacute;tica de la papa&iacute;na y Flavourzyme fue
realizada para comprobar si las enzimas presentan actividad catal&iacute;tica, expresada
como actividad caseinol&iacute;tica, utilizando condiciones de an&aacute;lisis similares a las del
m&eacute;todo de Anson.
Las absorbancias promedio de dos determinaciones obtenidas en la prueba de
actividad para la papa&iacute;na con el sustrato case&iacute;na, fueron de 0,170 y de 0,078 para
la soluci&oacute;n de enzima y el blanco, respectivamente, obteni&eacute;ndose una actividad
enzim&aacute;tica de 9,15 U/ml para la soluci&oacute;n de papa&iacute;na al 0,5% (p/v) y de
1830 U/g de enzima.
Para la Flavourzyme, enzima que se presenta en estado l&iacute;quido, se utilizaron dos
diluciones 100 y 1000 veces, para determinar la mejor lectura en el
espectrofot&oacute;metro, la diluci&oacute;n m&aacute;s adecuada fue de 1000 veces, con
absorbancias de 0,230 para la soluci&oacute;n enzim&aacute;tica y de 0,105 para el blanco. La
actividad enzim&aacute;tica resultante fue de 12,5 U/ml para la soluci&oacute;n de enzima al
0,1% (v/v) y de 12500 U/ml de enzima comercial. Los resultados se presentan en
la Tabla 14.
Tabla 14. Actividad enzim&aacute;tica de las proteasas papa&iacute;na y Flavourzyme
actividad actividad
enzim&aacute;tica enzim&aacute;tica
(U/ml)
comercial
papa&iacute;na 0,5% (p/v)
1830 1
9,15
12500 2
Flavourzyme 0,1% (v/v)
12,5
Enzima
1
2
U/g
U/ml
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3.3.2 DETERMINACI&Oacute;N DEL TIEMPO DE REACCI&Oacute;N
A partir de suspensiones de aislado proteico al 5 % (p/v) y con una carga
enzim&aacute;tica de 0,017 UA/ml de soluci&oacute;n y 2,077 LAPU/ml de soluci&oacute;n para la
papa&iacute;na y la Flavourzyme, respectivamente, se realiz&oacute; la cin&eacute;tica de hidr&oacute;lisis
para cada enzima, que permiti&oacute; determinar los per&iacute;odos de tiempo durante los
cuales se obtiene la m&aacute;xima velocidad de reacci&oacute;n. Para la papa&iacute;na este per&iacute;odo
va de 0 a 10 minutos y de 0 a 30 minutos para la Flavourzyme, como se puede
observar en la Figura 15 y Figura 16 respectivamente. Para tiempos de reacci&oacute;n
mayores, la velocidad m&aacute;xima, determinada por la pendiente de la curva,
disminuye. Por esta raz&oacute;n los tiempos de reacci&oacute;n elegidos para la preparaci&oacute;n
del hidrolizado fueron 10 minutos para la papa&iacute;na y 30 minutos para la
Flavourzyme.
Los resultados de la cin&eacute;tica de hidr&oacute;lisis del aislado proteico con papa&iacute;na y
Flavourzyme para la determinaci&oacute;n del tiempo de reacci&oacute;n se presentan en el
ANEXO V.
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Figura 15. Tiempo de reacci&oacute;n para la papa&iacute;na (0,017 UA/ml de soluci&oacute;n, pH 7,0, 50&deg;C)
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Figura 16. Tiempo de reacci&oacute;n para la Flavourzyme (2,077 LAPU/ml de soluci&oacute;n,
pH 7,0, 50&deg;C)
3.3.3 CONCENTRACIONES &Oacute;PTIMAS DE SUSTRATO Y ENZIMA
3.3.3.1 Concentraci&oacute;n &oacute;ptima de sustrato
La concentraci&oacute;n &oacute;ptima de sustrato fue determinada por medio del an&aacute;lisis de
solubilidad del aislado proteico, estableci&eacute;ndose, el 12% como concentraci&oacute;n de
sustrato &oacute;ptima para la hidr&oacute;lisis con las dos enzimas a pH 7,0. A una
concentraci&oacute;n mayor, la suspensi&oacute;n se torna viscosa y dificulta el proceso
hidrol&iacute;tico.
3.3.3.2 Concentraci&oacute;n &oacute;ptima de enzima
Para una concentraci&oacute;n de sustrato de 120 mg/ml y concentraciones de papa&iacute;na
entre 0,002 y 0,025 UA/ml de soluci&oacute;n, se obtuvo las curvas de la Figura 17 a
pH 7,0 y 50&deg;C.
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Figura 17. Concentraci&oacute;n de prote&iacute;na soluble en funci&oacute;n del tiempo a diferentes
concentraciones de papa&iacute;na ([S] = 120 mg/ml, pH 7,0, T 50&deg;C)
Con un tiempo de reacci&oacute;n de 10 minutos, la velocidad de reacci&oacute;n mostr&oacute;
linealidad para las concentraciones de papa&iacute;na consideradas, como se muestra
en la Figura 18. Los resultados de la velocidad de reacci&oacute;n a las diferentes
concentraciones de papa&iacute;na se presentan en la Tabla 31, dentro del ANEXO VI.
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Figura 18. Velocidad de hidr&oacute;lisis del aislado proteico en funci&oacute;n de la concentraci&oacute;n de
papa&iacute;na (pH 7,0, T 50&deg;C, [S] = 120 mg/ml)
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Para la Flavourzyme, a la misma concentraci&oacute;n de sustrato de 120 mg/ml y
concentraciones de enzima entre 2 y 40 LAPU/ml de soluci&oacute;n, se obtuvo las
curvas de la Figura 19, bajo las mismas condiciones de pH y temperatura que
para la papa&iacute;na.
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Figura 19. Concentraci&oacute;n de prote&iacute;na soluble en funci&oacute;n del tiempo a diferentes
concentraciones de Flavourzyme ([S] = 120 mg/ml, pH 7,0, T 50&deg;C)
Con un tiempo de reacci&oacute;n de 30 minutos, la dependencia de la velocidad de
reacci&oacute;n con respecto a la concentraci&oacute;n de Flavourzyme es de primer orden
hasta un valor de 3,4 LAPU/ml de soluci&oacute;n como se muestra en la Figura 20. Por
tanto se estableci&oacute; como &oacute;ptima dicha concentraci&oacute;n de Flavourzyme,
especialmente si se consideran factores de costos, ya que es una concentraci&oacute;n
relativamente baja de Flavourzyme. Los resultados de la velocidad de reacci&oacute;n a
las diferentes concentraciones de Flavourzyme se presentan en la Tabla 32,
dentro del ANEXO VI.
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Figura 20. Velocidad de hidr&oacute;lisis del aislado proteico en funci&oacute;n de la concentraci&oacute;n de
Flavourzyme (pH 7,0, T 50&deg;C, [S] = 120 mg/ml)
3.3.4 OBTENCI&Oacute;N DEL HIDROLIZADO ENZIM&Aacute;TICO
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Figura 21. Grado de hidr&oacute;lisis (GH) producido por la acci&oacute;n secuencial de la papa&iacute;na y la
Flavourzyme
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En la Figura 21 se presenta la hidr&oacute;lisis secuencial del aislado proteico de soya a
pH 7,0, 50&deg;C, con una relaci&oacute;n enzima/sustrato de 0 ,05 UA/g de sustrato y
28 LAPU/g de sustrato para la papa&iacute;na y Flavourzyme, respectivamente. Los
resultados presentados corresponden al grado de hidr&oacute;lisis (GH) obtenido
solamente por la acci&oacute;n catal&iacute;tica de las enzimas.
Con la hidr&oacute;lisis catalizada solo por las enzimas, con papa&iacute;na se alcanz&oacute; grados
de hidr&oacute;lisis de 2,45; 3,45; 4,78 y 9,85% luego de 1, 3, 5 y 10 minutos de
reacci&oacute;n. A partir de este tiempo, se a&ntilde;adi&oacute; la Flavourzyme, la cual cataliz&oacute; la
hidr&oacute;lisis de la prote&iacute;na por un tiempo adicional de 30 min., dej&aacute;ndola actuar
hasta los 60 min. para obtener una mayor concentraci&oacute;n de prote&iacute;na soluble, sin
llegar a un grado de hidr&oacute;lisis elevado para evitar la producci&oacute;n de p&eacute;ptidos
hidr&oacute;fobos amargos, seg&uacute;n Lahl y Braun (1994). Se alcanzaron grados de
hidr&oacute;lisis de 16,49; 23,17; 27,04; 28,98 y 35,26% a los 17, 28, 36, 42 y 60 minutos
de reacci&oacute;n.
Tomando en cuenta la concentraci&oacute;n inicial de prote&iacute;na soluble m&aacute;s la producida
por la acci&oacute;n catal&iacute;tica de las enzimas, se alcanz&oacute; un grado de hidr&oacute;lisis total de
47,74%, como se muestra en la Figura 22, clasific&aacute;ndose como un hidrolizado
extensivo. Desde el punto de vista nutricional, es m&aacute;s importante reportar el grado
de hidr&oacute;lisis total (GHT) del producto, por ser de mayor beneficio para los
consumidores. Los resultados se presentan en el ANEXO VII.
Es importante indicar que la concentraci&oacute;n de prote&iacute;na con la que aportan las
enzimas al producto sometido a hidr&oacute;lisis, es menor al 1% de la concentraci&oacute;n de
prote&iacute;na al inicio de la hidr&oacute;lisis (28,13 mg de prote&iacute;na/ml), siendo para la papa&iacute;na
0,22 y para la Flavourzyme 0,08 mg de prote&iacute;na/ml, por lo que estas
concentraciones no afectan a la concentraci&oacute;n de prote&iacute;na en el hidrolizado.
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Figura 22. Grado de hidr&oacute;lisis total (GHT) producido por la acci&oacute;n secuencial de la
papa&iacute;na y la Flavourzyme partiendo de la concentraci&oacute;n inicial de prote&iacute;na soluble
3.3.5 RENDIMIENTO DEL PROCESO
El rendimiento en peso para la obtenci&oacute;n del hidrolizado a partir del aislado
proteico de soya fue de 90,48% con un grado de extracci&oacute;n o recuperaci&oacute;n de
prote&iacute;na aproximadamente del 87,41%, respecto a la prote&iacute;na del aislado; &eacute;stos
resultados se presentan en el ANEXO II.
Para el caso de la obtenci&oacute;n del hidrolizado, estos porcentajes son mayores a los
resultados en la obtenci&oacute;n de concentrados y aislados, porque el c&aacute;lculo de estos
valores en el hidrolizado, se hace en base a la cantidad de aislado y al contenido
de prote&iacute;na del aislado como material inicial. Mientras que para la obtenci&oacute;n de
concentrados y aislados se hace relaci&oacute;n a la cantidad de harina y al contenido de
prote&iacute;na de la harina como material inicial, porcentaje de prote&iacute;na que es menor al
del aislado.
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3.3.6 COMPOSICI&Oacute;N QU&Iacute;MICA
La composici&oacute;n del hidrolizado de soya se presenta en la Tabla 15, observ&aacute;ndose
como componente mayoritario a la prote&iacute;na, con un valor de 80,15%, porcentaje
cercano al del aislado (82,96%).
Tabla 15. Composici&oacute;n qu&iacute;mica del hidrolizado de soya (%)*
Determinaci&oacute;n
Porcentaje
Prote&iacute;na total
80,15
Grasa
0,27
Fibra cruda
4,23
Ceniza
5,16
Humedad
2,59
Carbohidratos
10,19
* En base seca
El valor de cenizas de 5,16% podr&iacute;a deberse a la formaci&oacute;n de sales durante el
ajuste para mantener constante el pH en la hidr&oacute;lisis.
El hidrolizado de soya presenta un &iacute;ndice de prote&iacute;na dispersible del 80,28% con
respecto a la prote&iacute;na total, porcentaje menor al del aislado (84,79%), la
disminuci&oacute;n se podr&iacute;a deber a que el producto hidrolizado se someti&oacute; a
congelaci&oacute;n para posterior liofilizaci&oacute;n, pero se considera un porcentaje
aceptable. El hidrolizado de soya se puede apreciar en la Figura 34, presentada
en el ANEXO X.
En la Tabla 16 se presenta la composici&oacute;n qu&iacute;mica de los productos proteicos de
soya, partiendo de la harina desengrasada con 52,8% de prote&iacute;na utilizada como
material inicial para la obtenci&oacute;n de concentrado y aislado proteico, que contienen
67,10% y 82,96% de prote&iacute;na, respectivamente. Por &uacute;ltimo el hidrolizado con
80,15% de prote&iacute;na, por lo que se puede concluir que ha existido una purificaci&oacute;n
de la prote&iacute;na en la obtenci&oacute;n de cada uno de los productos, debido a la
disminuci&oacute;n de los carbohidratos a medida que aumenta la prote&iacute;na.
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Tabla 16. Composici&oacute;n qu&iacute;mica de los productos proteicos de soya (%)*
Determinaci&oacute;n
Harina
desengrasada
Concentrado
Aislado
Hidrolizado
Prote&iacute;na total
52,80
67,10
82,96
80,15
Grasa
1,10
0,85
0,32
0,27
Fibra cruda
3,85
8,14
1,34
4,23
Ceniza
7,70
5,58
3,81
5,16
Humedad
11,00
1,65
9,74
2,59
Carbohidratos
33,55
18,33
11,57
10,19
* En base seca
3.3.7 DETERMINACI&Oacute;N DE PESOS MOLECULARES
En la separaci&oacute;n y determinaci&oacute;n de los pesos moleculares de las prote&iacute;nas y/o
p&eacute;ptidos del hidrolizado de soya por electroforesis en SDS-PAGE (10-12,5%), no
se evidenci&oacute; la presencia de bandas correspondientes a prote&iacute;nas con pesos
moleculares que var&iacute;an entre 6 y 180 kDa. La ausencia de bandas cuando se
emplea el gel de poliacrilamida de resoluci&oacute;n al 12,5%, comprueba que se produjo
la hidr&oacute;lisis de las prote&iacute;nas.
El an&aacute;lisis electrofor&eacute;tico realizado para el hidrolizado de soya se muestra en la
Figura 14.
3.4 PROPIEDADES FUNCIONALES DEL ALMID&Oacute;N DE MA&Iacute;Z
SOLUBLE
El almid&oacute;n de ma&iacute;z presenta menores valores de &iacute;ndice de absorci&oacute;n de agua,
&iacute;ndice de solubilidad en agua y poder de hinchamiento en comparaci&oacute;n con el
almid&oacute;n de ma&iacute;z sometido al proceso de secado de rodillos. Con el tratamiento
t&eacute;rmico el tama&ntilde;o de gr&aacute;nulo del almid&oacute;n de ma&iacute;z aumenta considerablemente y
es por esto que par&aacute;metros como el &iacute;ndice de absorci&oacute;n de agua y poder de
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hinchamiento se incrementan significativamente, como muestran los datos de la
Tabla 17, que comprueban la efectividad de este proceso.
Tabla 17. Propiedades funcionales de los almidones de ma&iacute;z nativo y soluble (%)
Propiedad almid&oacute;n de
funcional
ma&iacute;z
almid&oacute;n de
ma&iacute;z
soluble
IAA (%)
1,615
8,852
ISA (%)
0,002
0,015
PH (%)
1,619
8,984
3.5 MEZCLA PARA EL SUPLEMENTO ALIMENTICIO
Para alcanzar la composici&oacute;n qu&iacute;mica referencial se mezclaron los componentes
de formulaci&oacute;n para el suplemento alimenticio de la siguiente manera:
Tabla 18. Porcentaje de mezcla de los componentes para la formulaci&oacute;n del suplemento
alimenticio
Componente
Porcentaje
Hidrolizado de soya
88,08
Almid&oacute;n soluble
0,88
Leche en polvo
5,00
Az&uacute;car impalpable
6,00
Adem&aacute;s se a&ntilde;adi&oacute; 1,5% de sabor a vainilla para mejorar este atributo.
3.6 CARACTERIZACI&Oacute;N DEL SUPLEMENTO ALIMENTICIO
3.6.1 COMPOSICI&Oacute;N QU&Iacute;MICA
La composici&oacute;n del suplemento alimenticio en polvo se presenta en la Tabla 19.
El contenido de prote&iacute;na es similar al esperado (70%), considerando que en la
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mezcla todos los componentes repercuten en la composici&oacute;n final del suplemento.
Se tiene un contenido de 20,47% de carbohidratos y un porcentaje bajo de grasa
(1.57%).
El suplemento alimenticio proporciona una energ&iacute;a cal&oacute;rica de 370,37 kcal/100 g
proveniente principalmente de la prote&iacute;na y los carbohidratos que se encuentran
en mayor proporci&oacute;n.
Tabla 19. Composici&oacute;n qu&iacute;mica del suplemento alimenticio (%) *
Determinaci&oacute;n
Porcentaje
Prote&iacute;na total
68,59
Grasa
1,57
Fibra cruda
4,15
Ceniza
5,22
Humedad
2,24
Carbohidratos
20,47
* En base seca
3.6.2 INFORMACI&Oacute;N NUTRICIONAL
La presentaci&oacute;n del suplemento alimenticio PROSOYA es en un envase de 360 g.
El tama&ntilde;o por porci&oacute;n definido fue de 30 g, el cual fue calculado en base al
contenido de prote&iacute;na del suplemento alimenticio (68,59%) para alcanzar
alrededor de 20,6 g de prote&iacute;na/porci&oacute;n, equivalentes a 1/3 de los requerimientos
nutricionales de 60 g de prote&iacute;na/d&iacute;a, por lo que se recomienda una porci&oacute;n por
d&iacute;a. La informaci&oacute;n nutricional del suplemento alimenticio se presenta en la Tabla
20.
PROSOYA se caracteriza por ser un suplemento alto en prote&iacute;na (68,59%) a
diferencia de otros suplementos alimenticios que presentan un contenido de
prote&iacute;na menor (16% a 36%), productos en los que se busca un aporte
equilibrado en prote&iacute;nas, carbohidratos y grasas, siendo este &uacute;ltimo componente
el que m&aacute;s aporta para la energ&iacute;a cal&oacute;rica en dichos suplementos y por tanto
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proporcionan mayor contenido cal&oacute;rico que PROSOYA, por su bajo porcentaje de
grasa (1,57%).
Tabla 20. Informaci&oacute;n nutricional del suplemento alimenticio
INFORMACI&Oacute;N NUTRICIONAL
Tama&ntilde;o por porci&oacute;n:
30
Porciones por envase:
12
g
Cantidad por porci&oacute;n
Calor&iacute;as
Calor&iacute;as de la grasa
111,1 kcal
4,2
kcal
% Valor Diario*
Grasa Total
0,5
g
1%
Carbohidratos totales
6,1
g
2%
Fibra Diet&eacute;tica
1,2
g
5%
20,6
g
34%
Prote&iacute;nas
*
Los porcentajes de Valores Diarios est&aacute;n basados en
una dieta de 2.000 calor&iacute;as. Sus valores diarios pueden
ser mayores o menores seg&uacute;n sus necesidades cal&oacute;ricas.
PROSOYA es muy adecuado para personas con una dieta pobre en prote&iacute;nas o
que necesitan un aporte extra (deportistas, j&oacute;venes en edad de crecimiento, etc.)
para completar una buena nutrici&oacute;n y mantener un estado nutricional adecuado.
Para preparar una porci&oacute;n de 30 g, se debe reconstituir en 150 ml de agua y
mezclar hasta disolver completamente.
3.6.3 PROPIEDADES FUNCIONALES
Los porcentajes de las propiedades funcionales, &iacute;ndice de absorci&oacute;n de agua y
poder de hinchamiento del suplemento alimenticio, se encuentran entre los
valores correspondientes al almid&oacute;n de ma&iacute;z y al almid&oacute;n sometido al proceso de
secado por rodillos. La disminuci&oacute;n de los porcentajes respecto al almid&oacute;n de
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ma&iacute;z soluble se debe principalmente a que &eacute;ste componente en la mezcla apenas
representa el 0,88% mientras que el hidrolizado proteico constituye su mayor&iacute;a,
adem&aacute;s, su disminuci&oacute;n en estas propiedades funcionales, al parecer se debe a
una mayor exposici&oacute;n de amino&aacute;cidos hidrof&oacute;bicos.
El &iacute;ndice de solubilidad en agua es mayor que el del almid&oacute;n de ma&iacute;z soluble
debido a que la hidr&oacute;lisis mejora la solubilidad, debido a los compuestos
originados por el rompimiento de los enlaces pept&iacute;dicos. Los resultados se
presentan en la Tabla 21.
Tabla 21. Propiedades funcionales del suplemento alimenticio en polvo (%)
Propiedad Suplemento
funcional alimenticio
IAA (%)
2,266
ISA (%)
0,215
PH (%)
2,887
3.6.4 ACEPTABILIDAD DEL SUPLEMENTO ALIMENTICIO
Los resultados obtenidos en las pruebas de degustaci&oacute;n del suplemento
alimenticio reconstituido presentados en la Tabla 22, mostraron que al 44% de los
encuestados les agrada el color del producto: color caf&eacute; oscuro. En cuanto al olor,
el 68% manifiesta que le agrada mucho, ya que es perceptible el olor a vainilla.
Con relaci&oacute;n al sabor, al 32% le agrada, mientras que al 28% le agrada muy poco
y al 20% no le agrada, este resultado probablemente se debe a que el producto
deja un leve sabor a soya un tanto amargo. Respecto a la consistencia al 40% les
agrada y al 24% le es indiferente.
Seg&uacute;n se muestra en la Figura 23, la mayor aceptaci&oacute;n, con 68%, corresponde al
atributo olor con la puntuaci&oacute;n de 4, seguido por el 44% en el color, 40% en el
atributo consistencia y 32% en el sabor con una puntuaci&oacute;n de 3, entre los m&aacute;s
destacados.
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Tabla 22. Porcentaje de aceptaci&oacute;n en los atributos del suplemento alimenticio
Calificaci&oacute;n
0
1
2
3
4
5
Total
Color
0%
8%
36%
44%
12%
0%
100%
Olor
0%
0%
0%
20%
68%
12%
100%
Sabor
20%
28%
4%
32%
16%
0%
100%
Consistencia
8%
12%
24%
40%
16%
0%
100%
Atributo
0 - no le agrada
1 - le agrada muy poco
2 - ni me gusta ni me disgusta
3 - le agrada
4 - le agrada mucho
5 - le encanta
100%
90%
80%
Calificaci&oacute;n
Aceptaci&oacute;n
70%
60%
5
4
3
2
1
0
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Color
Olor
Sabor
Consistencia
Atributos
Figura 23. Porcentaje de aceptaci&oacute;n en los atributos del suplemento alimenticio
Los principales comentarios expuestos por los panelistas est&aacute;n relacionados con
el sabor y la consistencia del producto preparado con el suplemento. En el primer
caso, sugieren que se debe mejorar el sabor incrementando el dulzor del producto
y con relaci&oacute;n a la consistencia, consideran que debe ser menos espesa.
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4.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES
Las condiciones empleadas en la obtenci&oacute;n del concentrado de prote&iacute;na de
soya produjeron un rendimiento en peso de 32,20% y una recuperaci&oacute;n de
prote&iacute;na del 40,92%, con un contenido aceptable de prote&iacute;na de 67,10%.
Al obtener el aislado de prote&iacute;na de soya, el rendimiento en peso
alcanzado fue de 28,87% y una recuperaci&oacute;n de prote&iacute;na de 45,36%. El
porcentaje de prote&iacute;na del producto fue de 82,96%, valor superior al
obtenido en el concentrado por el mayor grado de purificaci&oacute;n de la
prote&iacute;na. El aislado present&oacute; un valor de PDI del 84,79%, porcentaje que
se considera aceptable.
Se determin&oacute; que la molienda de la harina es fundamental en la obtenci&oacute;n
del aislado. Se obtuvo un mejor rendimiento en peso del aislado al trabajar
con un material m&aacute;s fino con un porcentaje de 28,87% respecto a 16% en
el aislado obtenido con la harina sin molienda.
Para una eficiente obtenci&oacute;n de concentrados y aislados de prote&iacute;na es
primordial realizar las segundas extracciones de las fracciones insolubles
despu&eacute;s de la centrifugaci&oacute;n en cada proceso, para alcanzar un mayor
rendimiento en peso y recuperaci&oacute;n de prote&iacute;na.
En el proceso de hidr&oacute;lisis, mediante la acci&oacute;n secuencial de la papa&iacute;na y
Flavourzyme&reg;, se obtuvo un hidrolizado de prote&iacute;na de soya con 80,15%
de prote&iacute;na. El rendimiento en peso fue de 90,48% y con un grado de
extracci&oacute;n de prote&iacute;na aproximadamente del 87,41%. El valor de PDI del
hidrolizado fue del 80,28%, porcentaje adecuado en su obtenci&oacute;n.
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El grado de hidr&oacute;lisis alcanzado en el proceso fue de 47,74%, porcentaje
que incluye la concentraci&oacute;n inicial de prote&iacute;na soluble y constituye un valor
nutricionalmente adecuado, clasific&aacute;ndose como un hidrolizado extensivo.
El suplemento nutricional obtenido cumple con los requerimientos
apropiados para un estado nutricional adecuado, por su alto valor
prote&iacute;nico cercano al 70%.
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4.2 RECOMENDACIONES
Realizar pruebas adicionales con diversos materiales de molienda de la
harina para escoger la de mayor rendimiento en la extracci&oacute;n de la
prote&iacute;na.
Comprobar exhaustivamente el contenido remanente de carbohidratos
solubles e insolubles de los productos obtenidos, ya que afectan el
porcentaje de prote&iacute;na, con el fin de obtener una mejor purificaci&oacute;n de la
prote&iacute;na.
Controlar el sabor de la prote&iacute;na de soya, ya que en la prueba de
aceptabilidad un alto % de panelistas calific&oacute; al sabor del suplemento
alimenticio con un puntaje de 1, equivalente a que le agrada muy poco.
Realizar la corrida de electroforesis a una concentraci&oacute;n mayor de gel de
poliacrilamida de resoluci&oacute;n para que sean m&aacute;s notorias las bandas de los
p&eacute;ptidos y amino&aacute;cidos formados durante la hidr&oacute;lisis.
Partir de harina de soya con un contenido mayor de grasa como materia
prima para la hidr&oacute;lisis, para de esta manera aumentar la energ&iacute;a cal&oacute;rica
en base a requerimientos espec&iacute;ficos.
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ANEXO I
Tabla 23. Perfil granulom&eacute;trico de la harina desengrasada de soya sometida a molienda
HARINA MOLIDA
Malla Abertura
ASTM Tamiz
No.
(&micro;m)
%Retenido
%Retenido
acumulado
% Pasante
acumulado
20
850
0,18
0,18
99,82
40
425
1,19
1,37
98,64
50
300
0,66
2,03
97,98
70
212
0,42
2,45
97,56
100
150
3,85
6,29
93,71
-
93,70
99,99
0,01
fondo
Datos promedio de dos determinaciones
Tabla 24. Perfil granulom&eacute;trico del almid&oacute;n de ma&iacute;z
ALMID&Oacute;N DE MA&Iacute;Z
Malla
ASTM
No.
Abertura
Tamiz
(&micro;m)
%Retenido
%Retenido
acumulado
% Pasante
acumulado
50
300
2,86
2,86
97,14
70
212
3,28
6,13
93,87
80
180
3,12
9,25
90,75
100
150
4,89
14,14
85,86
140
106
0,71
14,85
85,15
200
75
2,39
17,24
82,76
-
82,76
100,00
0,00
fondo
Datos promedio de dos determinaciones
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ANEXO II
Tabla 25. Porcentaje de recuperaci&oacute;n de prote&iacute;na y rendimiento en peso de los productos
proteicos de soya
Recuperaci&oacute;n de Rendimiento en
Peso (%)
Prote&iacute;na (%)
Material
Peso
(g)
Prote&iacute;na
(%)
Prote&iacute;na
(g)
Harina desengrasada
2000,00
52,80
1056,00
100,00
-
Concentrado
643,97
67,10
432,10
40,92
32,20
Aislado
577,43
82,96
479,03
45,36
28,87
Hidrolizado
522,44
80,15
418,73
87,41
90,48
ANEXO III
Propiedades bioqu&iacute;micas de las enzimas utilizadas para la hidr&oacute;lisis
Tabla 26. Propiedades bioqu&iacute;micas de las proteasas papa&iacute;na y Flavourzyme
Caracter&iacute;sticas
papa&iacute;na
Flavourzyme
N&uacute;mero EC
3.4.22.2
3.4.1.2
Tipo de acci&oacute;n
Endopeptidasa
Exopeptidasa
Fuente
Carica papaya
Aspergillus oryzae
Actividad enzim&aacute;tica
PH &oacute;ptimo de reacci&oacute;n
Temperatura &oacute;ptima de reacci&oacute;n
Inactivaci&oacute;n enzim&aacute;tica
1
1 UA / g de enzima 1000 LAPU2 / g de enzima
5,0 – 8,0
5,0 – 7,0
40 – 80 &deg;C
50 – 55 &deg;C
90 &deg;C, 10 min.
85&deg;C, 5 min.
Dumay, 2006; Novozymes, 1999
1
UA (Unidad Anson): cantidad de enzima necesaria para digerir hemoglobina en condiciones
est&aacute;ndar (25&ordm;C, buffer fosfato 1 M, pH 7,5) produciendo una cantidad de productos solubles
en &aacute;cido tricloroac&eacute;tico, que dan el mismo color con reactivo de Folin que un miliequivalente
de tirosina (Anson, 1938).
2
LAPU (Leucin Aminopeptidase Unit): cantidad de enzima necesaria para hidrolizar 1 &micro;mol
de L-Leucina-p-nitroanilida por minuto, utilizando el m&eacute;todo AF 298/1 (Novozymes, 1999).
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ANEXO IV
Curva de calibraci&oacute;n con Alb&uacute;mina de suero bovino (BSA) para la
determinaci&oacute;n de la concentraci&oacute;n de prote&iacute;na
Tabla 27. Datos de concentraci&oacute;n de BSA y su absorbancia para la curva de calibraci&oacute;n
Concentraci&oacute;n Absorbancia
&micro;g BSA / ml
280 nm
0,00
0,000
98,56
0,062
190,23
0,114
473,62
0,280
565,51
0,335
755,58
0,449
947,14
0,558
1447,30
0,839
1927,40
1,100
absorbancia 280 nm
1,200
1,000
0,800
y = 0,0006x + 0,0082
R2 = 0,9997
0,600
0,400
0,200
0,000
0,00
500,00
1000,00
1500,00
2000,00
2500,00
concentraci&oacute;n (&micro;g BSA / ml)
Figura 24. Curva de calibraci&oacute;n con BSA para la determinaci&oacute;n de la concentraci&oacute;n de
prote&iacute;na
Para facilitar los c&aacute;lculos y obtener directamente los valores de concentraci&oacute;n de prote&iacute;na a partir de los datos
de absorbancia, la ecuaci&oacute;n de la recta se expres&oacute; como:
x = 1747,7y – 13,964
[7]
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ANEXO V
Determinaci&oacute;n del tiempo de reacci&oacute;n de hidr&oacute;lisis
Tabla 28. Datos para la cin&eacute;tica de hidr&oacute;lisis de prote&iacute;na de soya con papa&iacute;na
Tiempo de
Hidr&oacute;lisis
Absorbancia
Prote&iacute;na
soluble*
min.
280 nm
mg/ml
0
0,000
0,00
1
0,173
5,60
3
0,189
8,60
5
0,216
13,25
10
0,268
22,63
20
0,318
31,57
30
0,340
35,83
60
0,382
43,24
* Calculada con la ecuaci&oacute;n 7, presentada en el ANEXO IV
Tabla 29. Datos para la cin&eacute;tica de hidr&oacute;lisis de prote&iacute;na de soya con Flavourzyme
Tiempo de
Hidr&oacute;lisis
Absorbancia
Prote&iacute;na
soluble*
min.
280 nm
mg/ml
0
0,000
0,00
15
0,379
9,06
30
0,463
16,79
60
0,553
24,92
120
0,667
35,01
180
0,732
41,03
240
0,756
42,99
300
0,778
45,22
* Calculada con la ecuaci&oacute;n 7, presentada en el ANEXO IV
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ANEXO VI
Determinaci&oacute;n de la concentraci&oacute;n &oacute;ptima de sustrato y enzima
Tabla 30. Solubilidad del aislado de soya a pH 7,0 (concentraci&oacute;n &oacute;ptima de sustrato),
seg&uacute;n la variaci&oacute;n de la absorbancia (λ = 280 nm) con la concentraci&oacute;n de aislado
[S]
Absorbancia
(mg/ml)
280 nm
10
0,042
40
0,098
80
0,168
120
0,209
150
0,198
200
0,174
Tabla 31. Concentraci&oacute;n de papa&iacute;na vs velocidad para la determinaci&oacute;n de la
concentraci&oacute;n &oacute;ptima de papa&iacute;na
[E]
V
UA/ml
(mg/ml)/min
0,002
0,84
0,006
1,23
0,010
1,88
0,015
2,20
0,020
2,66
0,025
3,39
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Tabla 32. Concentraci&oacute;n de Flavourzyme&reg; vs velocidad para la determinaci&oacute;n de la
concentraci&oacute;n &oacute;ptima de Flavourzyme&reg;
[E]
V
LAPU/ml
(mg/ml)/min
2,0
0,74
4,7
1,02
6,0
1,10
12,0
1,43
24,0
2,24
40,0
2,44
ANEXO VII
Grado de hidr&oacute;lisis por la acci&oacute;n secuencial de papa&iacute;na y Flavourzyme&reg;
Tabla 33. Porcentaje de grado de hidr&oacute;lisis durante el proceso hidrol&iacute;tico por la acci&oacute;n
secuencial de papa&iacute;na y Flavourzyme&reg;
1
Tiempo
% GH 1
% GH 2
0
0,00
12,48
1
2,45
14,93
3
3,45
15,93
5
4,78
17,26
10
9,85
22,23
17
16,49
28,97
28
23,17
35,65
36
27,04
39,51
42
28,98
41,46
60
35,26
47,74
Grado de hidr&oacute;lisis obtenido por la acci&oacute;n catal&iacute;tica de las enzimas
Grado de hidr&oacute;lisis obtenido con la concentraci&oacute;n inicial de prote&iacute;na soluble y por la acci&oacute;n catal&iacute;tica de las
enzimas
2
93
ANEXO VIII
Curva de calibraci&oacute;n para la determinaci&oacute;n de pesos moleculares de las
muestras
Tabla 34. Pesos moleculares de referencia evidenciados para la curva de calibraci&oacute;n
PM (kDa)
log PM
cm
180
2,26
0,3
115
2,06
0,8
82
1,91
1,3
26
1,41
2,5
15
1,18
3,3
2,50
log PM
2,00
1,50
y = -0,3656x + 2,3638
R2 = 0,9972
1,00
0,50
0,00
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
cm
Figura 25. Curva de calibraci&oacute;n de pesos moleculares
3,5
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Figura 26. Pesos moleculares promedio entre 6 a 180 kDa de las prote&iacute;nas de referencia
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ANEXO IX
An&aacute;lisis para la aceptabilidad del suplemento alimenticio
PRUEBA DE ACEPTABILIDAD DEL SUPLEMENTO
NUTRICIONAL EN POLVO
PRODUCTO:……………………………
NOMBRE:………………………………
FECHA:…………………………………
HORA:…………………………………..
Usted recibe una muestra l&iacute;quida de un suplemento nutricional. Se le pide marcar
con una X para calificar los siguientes atributos de acuerdo a su gusto mediante
las siguientes puntuaciones: 0 – no le agrada, 1 – le agrada muy poco, 2 – ni me
gusta, ni me disgusta, 3 – le agrada, 4 – le agrada mucho, 5 – le encanta
ATRIBUTO
0
1
2
3
4
5
OBSERVACI&Oacute;N
COLOR
OLOR
SABOR
CONSISTENCIA
0 - no le agrada
1 - le agrada muy poco
2 - ni me gusta ni me disgusta
3 - le agrada
4 - le agrada mucho
5 - le encanta
COMPRAR&Iacute;A UD. ESTE SUPLEMENTO
SI…..
NO…..
&iquest;POR QU&Eacute;?
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
COMENTARIOS:…………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………
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ANEXO X
Fotograf&iacute;as obtenidas en la parte experimental
Figura 27. Precipitaci&oacute;n de prote&iacute;na a pH 4,5
Figura 28. Aislado de prote&iacute;na de soya en pasta
97
Figura 29. Aislado de prote&iacute;na de soya en polvo
Figura 30. Solubilidad del aislado de soya a una concentraci&oacute;n del 12% a pH 7,0
98
Figura 31. Hidr&oacute;lisis enzim&aacute;tica del aislado proteico de soya
Figura 32. Prote&iacute;na soluble en TCA, sometida a centrifugaci&oacute;n
99
Figura 33. Hidrolizado de prote&iacute;na de soya liofilizado
Figura 34. Hidrolizado de prote&iacute;na de soya en polvo
100
Figura 35. Almid&oacute;n de ma&iacute;z sometido a secado por rodillos
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