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El presente trabajo tiene como finalidad determinar el va-' 

lor nutritivo de los germinados de soya como alternativa

para satisfacer en parte necesidades nutricionales del mexi

cano, sin que por esto se entienda que puedan sustituir

a las proteínas de origen animal. 

Sería de desearse incorporar este tipo de germinados en la

dieta diaria de la poblaci6n para una mejor y más balancea

da alimentaci6n del pueblo, lo cual redundaría en forma con

siderable en el desarrollo físico y mental, en la produc— 

tividad y en los años de vida activa; todo esto se reflejq

ría en un incremento del potencial econ6mico de nuestro -- 

pais. 
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Difícilmente se pueden encontrar en nuestros días estadísti- 

cas sobre el número de personas que mueren directamente por

el hambre. En realidad asciende a miles el número de pers— 

nas que fallecen por tal raz6n, aunque el certificado de de- 

funci6n no lo exprese con tal claridad. Quienes mueren víc- 

timas de la desnutrici6n o de la hipoalimentación aparecen

enlistadas en las estadísticas mortuorias como víctimas de

enfermedades infecciosas que un organismo fuerte habría podi. 

do resistir. 

Se calcula que la población mundial aumenta a raz6n de 3. 5% 

al año, mientras que la producci6n de proteínas de origen

animal apenas lo hace en un 2%. Diariamente se cuestiona

más el destino de los cereales y las féculas: dárselos a los

animales o directamente al hombre. Si se toma en cuenta que

para producir 1 Kg. de ganado vacuno se requieren lo Kg. de

granos o 15 Kg. de hierbas, y que para tener 1 Kg. de carne

de cerdo éste consume 7 Kg. de granos, se comprende el alto

costo de las proteínas de origen animal. 



2

La problemática de encontrar nuevas fuentes nutricionales, 

sobre todo para Las áreas rtirales donde exis-1--- una escasa

variedad de alimentos, ha traido come -, onse(,uencia el esta

blecimiento de métodos y procesos en lo--¡ caale- se Lili

cen las fuentes presente de las diferentes regiones de Mé

xico. 

Mucho se ha dicho acerca de los beneficios de la soya para

resolver el problema mundial de la desnutrición. Se la re

conoce como un factor complementario en las dietas, princi

palmente en los países subdesarrollados

Los germinados de la soya se han desarroJiado en china des

de hace varios cientos de años. £ oung, en 1782, observ6

que durante la germinaci6n Las semíllas adquirían propieda

des antiescorbúticas. Varios estudios han demostrado que

lair- semili.as adquieren <-,antidades apreciabl.zis de ácido as- 

c6rbico durante la germinaci6n. 

La germinaci6n de la soya no requiere de sol ni de ¡ erra, 

ni se limita a determinadas épocas del año. El tiempo de

germinaci6n establecido en el laboratorio es corto (
prome



dio de 4 a 5 días) y el rendimiento de los germinadc>s »- levado, 

Este estudio tiene como propósito desarrollar un método si -m

ple y rápido que pueda llevarse a cabo principalmente a ni- 

vel casero. 

Con un remarcado énfasis en el valor riut iitivo (le los alimen

tos y de los llamados , alimentos naturales", se determina el

valor nutritivo de las semillas de la soya antes y después - 

de la germinación

Los germinados son productos de fácil preparación en cual— 

quier estación, de bajo costo y supuestamente aportan gran— 

des cantidades de vitaminas y minerales. 

El presente trabajo se ha organizado de la siguiente manera. 

El primer capítulo está dedicado al estudio de la soya; su

historia, sus características principales, su composición

química y su morfología, así como a datos estadísticos de su

producción. 

El segundo capítulo trata de los germinados y de los cambios

físicos y químicos que experimenta la semilla en el proceso

de la germinación. 
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En el tercer capítulo se hace una comparación entre el valor - 

rtutrítívo de la soya y de sus germinados. 

En el cuarto capítulo se plantea la conveniencia de hacer com- 

plementaciones con cereales tales como el trigo y el maíz. - 

Asímismo se hace un estudio comparativo entre la aportación de

los principales nutrientes del pan de trigo con algunos vegeta

les y los germinados de soya en relación con las normas reco— 

mendadas, mediante la ayuda de modelos matemáticos por compu— 

taci6n. También se llevan a cabo estudios organolépticos. 

En el quinto capítulo se analizan los datos obtenidos para dar

respuesta a los problemas planteados en esta tesis, esperando

sean puntos de partida para investigaciones posteriores. 

En el sexto capítulo se consigna la bibliografía consultada. 
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C A P I T U L 0 1

GENERALIDADES

HISTORIA DE LA SOYA

El primer registro chino que menciona la soya data del tiem- 

po de la construcción de las pirámides egipcias. En 2838 A. C., 

el Emperador Shang- Nung public6 los libros de Pen TsIao Kong

mu, en donde describe las plantas de China, incluyendo a la so

ya. 

La soya es una de las - mu Ku" o granos sagrados de China, que

junto con el arroz, la cebada, el trigo y el mijo se conside- 

ran esenciales para la existencia de la civilización china. 

muchos de los primeros escritos son verdaderos estudios en

donde los expertos en la materia hacen determinaciones sobre

la tierra adecuada, el tiempo y la época para su cosecha, y

la utilización de sus variedades de acuerdo a sus propósitos. ( 47) 
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Estos estudios datan del año 2207 A. C. lo que muestra que la

soya ha sido, indudablemente, una de las primeras leguminosas

utilizadas por el hombre para su subsistencia 

oya dependiendo del país donde se ha producido y utiliz—aLa s, 

do, ha recibido diferentes nombres. Se piensa que , soya,, de

riva del chino " Chiang- yiu", que significa salsa de soya, y

que en japonés se pronuncia lIshou- yu"- 

T-.a soya se fué difundiendo en el sudeste asiático para pasar

luego a Asia menor y al norte de Africa y hasta
L690, a Euro

pa. 

La primera descripci6n botánica se realiza en
1794, aunque ya

había sido mencionada anteriormente en algunos trabajos escri

tos. 

En 1855 es introducida en América a través de los Estados Un¡., - 

dos China, Rusia e Indonesia han incrementado muy lentamente

la superficie cultivada alcanzando en la actualidad unos - 

15, 000, 000. 00 de ha, 1, 000, 000 de ha y 700, 000 ha respectiva— 

mente. 
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Los Estados Unidos utilizaron la soya como forraje hasta - 

1914, fecha en que, al inicio de la primera Guerra Mundial, 

comienzan a destinarla a la alimentaci6n de sus soldados. 

En 1907 cultiva s6lo 20, 000 ha; en 1935 unas 2, 500, 000 ha

y en 1940 unas 5, 000, 000 ha. Pero a raíz de la seguna Guerra

Mundial y ante la imperiosa necesidad de proporcionar - 

a su pueblo y combatientes un alimento barato y muy nutriti

vo, expande masivamente el Srea cultivada, llegando a

23, 000, 000 en 1975. 

En la tabla Nilm. 1 se muestran estadísticas de pioducción y

área de cultivo de la soya, a nivel mundial. En dicha ta- 

bla se puede observar que México ha aumentado su producci6n

en un 401/1 durante el período 1972- 1975 y se ha calculado ui) 

aumento del 42. 86% de 1976 a 1977. ( 46) 

En relaci6n a los países de América del Norte nuestro país

es el que menor producci6n tiene de soya . -, en relaci6n con

Latinoamárica ocupa el tercer lugai, y a nivel mundial el

sdptimo - 

La soya comparte en Estados Unidos el segundo lugar junto

con el trigo, siendo ambos precedidos por el maíz. 
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Brasil ha venido cultivando la soya desde 1921, en lento - 

crecimiento hasta 1964- 1965. Desde este año y hasta 1969- 

1970 el incremento fué de unas 100, 000 ha anuales, pero des

de la campaña siguiente el crecimiento alcanzó rápidamente

unos 4, 500, 000 ha en 1974- 1975 con un aumento de 3, 500, 000

ha en sólo cinco años. ( 46) 



49

TABLA NUM. 1

TABLA DE TA PRODUCCION DE LA SOYA EN EL MUNDO DE
1972- 77 1/ EN 1000 TON. METRICAS

continente v País 1972 1973 1974 1975 1976 1977 2/ 

NORTEAMERTCA

Canadá
375 397 301 367 250 463

México
375 510 420 625 280 400

Estados unidos 3/ 34, 581 42, 108 33, 062 42, 078 34, 425 45, 796

SUDAMERICA

Argentina 78 272 496 485 695 1, 400

Brasil 3, 666 5, 012 7, 876 9, 982 10, 810 12, 000

Bolivia
1 3 a 10 10 10

Chile
3

122

1

114

1

114

2

169 75 96
Colombia

4/ 97 122 185 218 253 350

paraguay
1 3 5 8 7 lo

Perú

EUROPA

Bulgaria
13 16 la 62 100 100

5 5
Francia

14 41 55 75
Hungría

186 244 298 213 213 180
Rumania

6 13 14 30 48 66
yugoslavia

258 424 360 780 480 700

U. R. S. S. 

AFRICA

Etiopía
6 6 6 6 6

Nigeria 6/ 4

3

1

5

1

21 20 16 25
Sud Africa 5/ 7/ 

3 4
Tansania 8/ 4 4

3 3 3
Uganda

3

2 2 1
zaire

FOREIGN AGRICULTURE CIRCULAR U - S- 
DWARTMENT OF AGRICULTURE

SERVICE, 1978.) 
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Continente 2AI& 1972 1973 1974 1975 1976 1977 2/ 

AS IA

Burma 14 15 15 14 14 15

Rep. Pop. China 6, 500 8, 000 9, 500 10, 000 9, 500 10, 000

Taiwan 60 61 67 62 53 62

India 20 25 30 35 35 35

Indonesia 516 541 589 590 482 575

Irdn 10 22 36 70 70 70

Jap6n 5/ 127 118 133 126 110 100

Rep. Khemey 4 4 4 4 4 4

Corea del Norte 235 285 235 235 235 235

Rep. de Corea 5/ 224 246 319 311 295 311

Filipinas 1 2 2 6 10 10

Tailandia 5/ 80 100 L15 140 155 1. 55

Turquia 13 7 9 7 7 9

Vietnam 9/ 19 21 23 23 23 93

OCEANIA

Australia 34 38 63 74 45 45

Estimaci6n mundial 47, 646 58, 707 54, 390 66, 710 58, 777 13, 353

FOREIGN AGRICULTURE CIRCULAR, :, S. DEPARTMENT OF AGRICULTURT-, 

AGRICULTURE SERVICE, 1978) 
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TABLA NUM. 1 ( CONT.) 

TABLA DEL AREA DE CULTIVO DE LA SOYA EN EL MUNDO DE

1972- 1977 1/ EN 1000 HECTAREAS

Continente v Pais 1972 1973 1974 1975 1976 1977

NORTEAKERICA

Canadfi 164 190 168 158 153 202

M6xico 240 306 255 312 157 210

Estados Unidos 3/ 18, 494 22, 580 21, 193 21, 757 20, 009 23, 528

SUDAMERICA

Argentina 78 157 344 356 434 660

Brasil 2, 840 3, 615 5, 143 5, 824 6, 416 7, 142

Bolivia 1 2 6 6 6 6

Chile 2 1 1 1 2 1

Colombia 58 54 57 88 60 60

Paraguay 4/ 76 81 127 160 180 286

per i 1 1 2 3 3 1

EUROPA

Bulgaria 14 19 25 31 53 58

Francia 2 2 4 1

Hungria 15 25 36 32

Rumania 109 183 238 121 125 171

Yugoslavia 4 9 9 15 31 40

U. R. S. S. 905 838 830 811 762 799

AFRICA

Etiopia 10 10 10 10 10 10

Nigeria 6/ 40 40 40 40 40 40

Sud Africa 5/ 7/ 12 13 13 12 15

Tanzania 8/ 5 5 5 5 5 5

Uganda 5 5 5 5 5 5

Zaire 2 2 2 2 2 2

FOREIGN AGRICULTURE CIRCULAR, U. S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE

AGRICULTURE SERVICE, 1978). 



continentp__y Pais

ASIA

12

1972 1973 1974 1975 1976 1977 2/ 

OCEANIA

Australia 18 28 41 46 26 26

Estimaci6n mundial

Total 33, 164 38, 457 39, 157 40, 895 39, 346 44, 217

FOREIGN AGRICULTURE CIRCULAR# U. S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 

AGRICULTURE SERVICE, 1978). 

23 21 21 21 22 22
Burma

Rep. pop. China 8, 400 8, 500 8, 800 9, 200 9, 100 9, 200

Taiwan 36 36 44 41 36 3 C, 

India 32 35 40 40 40 40

Indonesia 696 750 768 752 636 636

7 14 30 54 54 54
ir&n

jap6n 5/ 89 88 93 87 83 78

4 4 4 4
Rep. Khemer

Corea del Norte 405 405 405 405 405 405

Rep. de corea 5/ 284 312 286 274 247 247

Filipinas
1

81

2

95

3

163

8

115

6

126 126
Tailandia 5/ 

4 6 6
Turquia 5

38

5

40 42 43 43 43
Vietnam 9/ 

OCEANIA

Australia 18 28 41 46 26 26

Estimaci6n mundial

Total 33, 164 38, 457 39, 157 40, 895 39, 346 44, 217

FOREIGN AGRICULTURE CIRCULAR# U. S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 

AGRICULTURE SERVICE, 1978). 
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1/ Los años que se muestran se refieren a los años de cosecha

del Hemisferio Sur cuya recolección se lleva en la primera

parte del año, combinado con la cosecha del Hemisferio Nor

te que se recoge los últimos meses del año. 

2/ Estimado

3/ Hectáreas cosechadas para los frijoles

4/ menos de 1, 000 hectáreas

5/ Area plantada

6/ Cantidades compradas por el mercado nigeriano para exporta

ci6n

7/ Granjas europeas solamente

8/ Ventas

9/ Incluye Sud Vietnam

FOREIGN AGRICULTURE CIRCULAR* U. S. DEPARTMENT OF

AGRICULTURF, AGRiCT-TLTURE SERVICE 1978). 
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G F N E E A T I D A D F. R

La soya (, Jycine max ( L) Merr_i1, llamada también Frijol de

S

1

oya, Frijol de Manchuria y Chícharo Chino, es una legumi- 

nosa cuya altura oscila entre 30 y 150 cm., que se cultiva

especialmente en las zonas templadas. 

Es oleaginosa, ya que su semilla contiene de 18 a 20% de

aceite, del cual se destina un 9W/. al consumo humano y un

1M. a la industria. 

Por hidrogenaci6n se puede transformar en margarinas o gr& 

sas. 

Es un grano cuya harina, proveniente de su semilla, puede

combinarse en proporciones ade(-uadas con otras para hacer

alimentos de consumo cnmO galletas, pan, pastas, etc. 

La soya puede adminisi--rarse al ganado en pleno estado vegd

tatívo e) ensilada, o bien, despues de cosechado el grano, 

como rastrojo. 

Con la harina resultante de la extracci6n del aceite, se

formulan alimentos balanceados. Las semillas de la soya o

frijoles en estado verde o seco pueden ser consumidas en

muy vari-ados tipos de comidas, como ensaladas, guisos, SO - 

pas, etc. 
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Los productos alimenticios elaborados con su harina son reco— 

mendados preferentemente para personas diabéticas, por tener

ésta únicamente de 2 a 3% de almidón y por no producir ácido

úrico durante el proceso digestivo. 

El aceite, la harina y la proteína que contiene la soya, son

transformados por diferentes métodos en adhesivos, barnices, 

cosméticos, glicerina, jabones lubricantes, pinturas, plásti— 

cos, etc. 

Es fertilizante, ya que después de su cultivo el suelo aumenta

su contenido en nitr6geno, beneficiando considerablemente la - 

siembra siguiente. 

Se le considera igualmente mejoradora del suelo, porque incor- 

porándola en estado verde, como enmienda, o por la acción pro- 

pia de su sistema radicular y el efecto de las labores cultura

les, permite lograr una textura ideal del suelo y una adecuada

retención de humedad. 

DESCRIPCION DE LA PLANTA

La soya es anual, herbácea, pertenece a la familia de las le- 

guminosas, subfamilia Papilionoideas, género GlYcine y su nom- 
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bre específico es g1ycine max( LL MII 
aunque también se le

soja L;- 
h) max;- 2! Y—c!- 

ha llamado DolichOs j2_1a _kL

max L, y soya hi, phaseolu

ne soya sieb_y ZuCc, -----
LIS Mdx — 

Íen

Se le conoce con el nombre comun de soja o poroto soya en paí— 
ses de lengua castellana, 

a excepci6n de ciertos países america

nos que la denominan soya y/ o
frijol de soya. 

1

En Alemania y - 

Austria la llaman sojabohne7 en
china ta- tou; en Estados Unidos

soybean; en Francia soja say; en Japón daidzu y en Rusia, 
soje- 

vlje boby. 

RAIZ, HOJA, TALLO, RAMI' ECACIONES, FLOR, 

FRUTo y SEMILLA

Es una planta de cultivo
estival, cuya altura y porte dependen

fundamentalmente de la variedad, de su < tclo y de la densidad

de siembra. Por ello puede oscilar entre 30 y 15o cm. de al- 

tura. 

Su raíz es pivotante, 
posee abundantes ramificaciones latera— 

les y suele presentar nudosidades producidas por las bacterias
fijadoras de nitr6geno. 

La hoja es compuesta y está
integrada por 3 foliolos en forma
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oval, oval acuminada y oval lanceolada, de unos 5 a 10 cm, de - 

largo. Tiene borde entero, aunque a veces parece finamente - 

aserrado u ondulado. 

Posee un tallo principal dominante y ramificaciones, 
cuyo núme- 

ro, ubicación y longitud dan a la planta su porte característi- 

co. El tallo puede ser de crecimiento definido o indefinido. - 

Algunas variedades cultivadas en suelo de buena fertilidad, es- 

pecialmente en años húmedos, suelen producir un tallo de creci- 

miento desmesurado con entrenudos largos y escasas ramificacio- 

nes, tomando un aspecto sarmentoso y nada conveniente. 

Las flores aparecen en las axilas de las ramificaciones y/ o ra- 

quis de las hojas, dispuestas sobre una inflorescencia llamada

racimo o ramillete, que según Saumell ( 1975), sólo tiene de 1 a

3 cm. de largo y sostiene de 5 a 10 flores. Cada flor alcanza

a tener entre 4 y 8 milímetros. sus pétalos son de color azú1

violáceo o blanco y están dispuestos para brindar adecuada pro- 

tecci6n a los órganos reproductores, evitando prácticamente los

cruzamiento naturales. 

El fruto se denomina vaina o legumbre y se le encuentra pendien

te y agrupado de 2 a 3 por cada ramillete. 
Cada fruto posee de

1 a 4 semillas, siendo lo más común encontrar 2 6 3. El largo
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puede ser de 2 a 5 cm. dependiendo de la cantidad de semillas - 

que contenga y del tamaño de cada una de ellas. Su forma es - 

oblonga o cilíndrica aplanada; en algunas variedades presenta - 

constl-ucciones que permiten apreciar la forma y tamaño de las - 

semillas. En la madurez el fruto toma color amarillo pajizo - 

y/ o parduzco y pierde la pubescencia. 

El tamaño, forma y color de las semillas cambia mucho de unas - 

variedades a otras: desde las semillas pequeñas y redondas has- 

ta las grandes, oblongas y algo achatadas: 
los colores son: ama

rillo, pardo, verde, rojizo o negro. La figura Núm. 1 reprodu- 

ce la semilla de soya Lincoln. El hilo, ombligo 0 cicatriz " h" 

de la semilla es eliptico lineal. En un extremo está la chala- 

za u ombligo interno ' e', punto en que el episperma o cubierta

de la semilla está unido al cuerpo del ¿)vulo. En el otro e., tre

mo está el micropilo ' in', diminuta abertura por ( londe emerge la

raíz primaria al germinar la semilla. El contorno del hipoc6t—i

lo 11hylI, se percibe bajo el episperma. La semilla consta de la

cubierta o cáscara y de la almendra, y ésta se compone del em— 

brión y de la capa de tejido nutricic que
la rodea. La figura

Núm. 2 muestra las partes más importantes de la semilla. La - 

cáscara consta de una capa externa de células en empalizada " p

ep" y una capa secundaria de células en forma de reloj de are— 



FIG. NUM. 1

SEMILLA DE SOYA
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FIG. NUM. 2

SECCION TRANSVERSAL
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ia " s ep". 
Rodeando al embri6n hay una capa ¡

e células endoa

pérmicas comprimidas "
com" ( que a veces falta), una capa de

células de aleurona ( llenas de proteína densa), , al.,, y varias

capas comprimidas de células de
paránquima " par". El embri6n, 

la parte más importante de la
semilla, comprende los dos coti

ledones , cot", con su epidermis I' cot ep" y el hipoc6tilo hy

En la semilla de soya las células en forma de reloj de arena

S

1

on muy grandes, 
de 30 a 70 micras de longitud por 16 a 36 mi

cras de anchura. Las células alargadas de los
cotiledones, cuyo

conjunto es parecido a una empalizada, 
están llenas de aceite

y de proteínas. 

U:>s tallos, hojas y frutos están cubiertos en menor o mayor

grado por suaves pelos de color gris o castaño y aspecto erec- 

to o sinicado que forma una particular pubescencia para cada

variedad. Esta pubescenria se presenta grisácea o castafta, 

cala o abundante, y erecta o decubente. 

cOMPOSICION

Las semillas de soya contienen
aproximadamente 8% de cáscara, 

9( r/. de cotiledones y 2% de hipoc6til0 y plilmula. En la tabla

Niám. 2 se muestra el análisis de la semilla completa, de la
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cáscara e hipoc6tilo. Aunque la soya contiene principalmente

aceite y proteinas, también encierra una cantidad notable de

carbohidratos como las pentosanas ( 3- 6%), estaquiosa, rafinosa, 

sacarosa y otros azilcares ( 5- 105/G), fosfátidos ( 2- 414 esteroles, 

tocoferoles y cenizas. Además la semilla de soya contiene pe- 

queftas cantidades de enzimas, ureasa y lipoxidasa, esta d1tima, 

que es una antienzima, es una antitripsina, inhibidora de crecL

cimiento y se destruye en las operaciones de elaboraci(Sn.,-- 

Los componentes inorgánicos de la soya aparecen en la Tabla - 

N,Sm. 3 - 

La composici6n de la soya cambia de acuerdo con la fertilidad

del suelo, condiciones atmosféricas y variedad de la misma.' 

En Estados Unidos las semillas se clasifican junto con los cerea- 

les; por consiguiente se rige por la Ley de Normas para los

Granos. Se clasifican por su color. La clase de mayor importan- 

cia comercial es la soya amarilla que no debe contener más de

100/1 de semillas de otras clases. Los grados se determinan por

el peso de ensayo, contenido de humedad y porcentaje de semi- 

llas hendidas, dañadas y materia extrafía. 
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La tabla Núm. 4 indica los grados num¿ricos y de muestra de

todas las clases de semillas de soya. 

Tabla Núm. 2. Análisis de la semilla de soya. 

Componentes

Semi 1 la integra

Valor
Hipoc6

medio¡ Límites ¡
Cotiledones Cascara tilo

Humedad 9 5- 17 10. 6 12. 5 12. 01

Proteínas 40 36- 50 41. 3 7. 0 36. 9

NX 6. 25) 

carbohidratos
a

17 14- 24

1
14. 6 21. 0 17. 3

18 13- 24 20. 7 O. b 10. 5
Grasas

Cenizas 4. 6 i 3- 6 4. 4 3 . 8 4. 1

a. Principalmente sacarosa, rafinosa, estaquiosa y pentosanas. 

BRINK, J. A. 1963) 
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Tabla Núm. 3 Componentes inorgánicos de las semillas de soya

componentes Promedio % componentes

1

Promedio % 

cenizas 5. 0a cloro 0. 024

Potasío 1. 67a Yodo 0. 000054a

sodio 0. 34 Fierro 0. 0097

calcio 0. 28a cobre 0. 0012

magnesio 0. 22 manganeso 0. 0028

Fósforo 0. 66a zinc 0. 0022

Azufre

1

0. 41

1 -- 

Aluminio

1 - 

0. 0007

a. calculado sobre materia desecada; los demás datos

sobre materia secada al aire. 

BRINK J. A., 1963) 

Tabla N 6m.- 4 Grados numéricos y de muestra y sus requisi- 

tos para toda clase de semilla de soya. 

Grados

peso min./ 2. 72 Kg. Peso_m-in. ec._ 

Kg. - - r Kg. 

L 1 mit axi no— 

5/Cqj? s h s d m e

Núm. 1 25. 40 72. 1 13 10 2 2

Núm. 2 24. 49 69. 5 14 20 3 3

Núm. 3 23. 58 66. 9 16 30 5 4

Núm. 4 22. 22 63. 1 18 40 8 6

íj-I= % de humedad; s. l,= semillas hendidas7 s. d.= semillas

r f adas- M t— ­ It l ­: 
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C' A P I T IJ L 0 T I

GERMTNACION DE LAS SEMILLAS DE SOYA

Una semilla es una forma de vida latente de una planta ( embrión). 

La planta empieza su vida como una sola célula llamada zigote. 

El nuevo ser se inicia en el momento de la
fertilización, cuando

un núcleo espermativo del tubo polínico se fusiona con la oosfe- 

ra en el saco embrionario del óvulo, formando así el zigote. 

El zigote sufre repetidas divisiones y por crecimiento y diferen

ciaci6n resulta una planta joven que, con las envolturas que la

rodean y el alimento almacenado, 
se Jlama semilla. oespués de

que la semilla ha madurado liay habitualmente una periódu durante

el cual el crecimiento y desarrollo se
detienen. La reanudación

de estas actividades se llama germinaci6n. 
Las células del em— 

brión joven son muy semejantes y no existe sino una muy ligera - 

indicación de los diferentes órganos que componen la planta madu

ia. Estas células se divi.den repetidas veces, 
aumentan de tama- 

fío y después de algún tiempo
aparecen órganos rudimentarios. Es

decir que incluye un aumento en el Tii mero, tamaño y diferencia. 

ción de las células. 



CONDICIONES PARA LA GERMINACION

1. Agua

2. Temperatura

3. oxígeno

4. Luz

5, Edad de 1 a semilla

AGUA

25

Ablanda las envolturas de la semilla permitiendo que el embrión

las rompa más fácilmente. El agua absorbida por el embrión y - 

el endospermo hace que la semilla se hinche rompiéndose las en- 

volturas. El agua facilita la entrada de oxígeno a la semilla. 

Las paredes celulares secas son casi impermeables a los gases, 

pero si han erribebido suficiente agua los crases pueden ser difun

didos fácilmente a través de ellas. ' Según absorben agua las pl, 

redes de las células de la envoltura de la semilla y el enJDri6n, 

la provisión de oxígeno para las células
vivientes aumenta, lo

que hace posible una respiración más
activa. Por la misma ra- 

zón, el bióxido de carbono producido por la respiración puede

difundir hacia afuera. 

El agua diluye el protoplasma v permite
que sus diversas

1

funcio
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nes se realicen activamente. Como el protoplasma de las célu— 

las del embri6n y otras paredes pierden la mayor Parte de su

agua antes de que éstas se desprendan, sus actividades quedan

casi completamente suspendidas hasta la germinación. Las célu- 

las no pueden llevar a cabo activamente ninguno de sus proce— 

sos normales ( digesti6n, respiración, asimilaci6n o crecimíen- 

to) a menos que su protoplasma contenga mucha agua. 

El agua hace posible el transporte del alimento soluble, del

endospermo o cotiledones a los puntos de crecimiento del em- 

bri<Sn, donde son necesarios para formar nuevo protoplasma. ( 15) 

TEMPERATURA FAVORABLE

Para cada clase de semilla hay una temperatura mínima más abajo

de la cual no se realiza la germinaci6n. También hay una máxima

arriba de la cual tampoco se lleva a cabo la germinación, y la

6ptima donde la germinaci6n se verifica más rapidamente. 

La soya nogermina cuando la temperatura es inferior a los 10' C; 

entre 101C y 15' C germina muy lentamente; entre 15' C y 30' C ge r

mina en condiciones 6ptimas; y con más de 30' C decrece la germi

naci6n, hasta anularse pasados los 350C. Por lo tanto, la mayor

velocidad de crecimiento se obtiene - uando la temperatura media
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oscila entre 150C y 30' C y es óptima entre 20' C y 25' C. 

OXIGENO

La influencia de la concentración de oxígeno en la respiración

de los tejidos, de las semillas depende de la cantidad disponi

ble dentro de la semilla, así como de las condiciones de la sLq

milla; y por lo tanto, de los requerimientos especiales de oxi

geno. Los requerimientos de oxígeno en la semilla, antes de la

germinaci6n, son muy distintos de los que se requieren una vez

que ha comenzado la germinaci6n. Al mismo tiempo la iniciación

de la germinaci6n depende de las condiciones fisiológicas del

embrión e indirectamente del intercambio gaseoso. Los experi— 

mentos hechos hasta la fecha concluyen que hay efectos inhibi- 

torios en la respiración por acumulación de bióxido de carbono. 

Además, el aire suministra suficiente oxígeno para anular este

factor limitante. 

LUZ

En la obscuridad la respiración aumenta con una turgencia al - 

máximo, cae en el punto final de la turgencia y luego decrece

poco a poco. Con la luz este decremento no ocurre. La respira— 

ci6n aumenta poco a poco en un principio, y después rápidamente

con la iniciación de la germinaci6n. El efecto de la luz, en
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la preparación de la germinaci6n involucra los procesos de res- 

piraci6n. 

EDAD DE LA SEMILLA

Las semillas de soya pueden alma<-enarse más de 10 años, siempre

y cuando se mantengan a una humedad abajo del 10% y a una tempe- 

ratura entre 5 y 10' C. En estas condiciones no se ve afectado - 

el grado de respiración durante la germinaci6n de estas semillas.( 18) 

FASES DE LA GERMINACION

La semilla representa una fase en el desarrollo de la planta, en

la cual puede resistir al frío, calor y corrientesde aire, i, a -- 

principal función de la semilla es contribuii a la , utit.ic) k. lidad

de la especie haciendo vencer a la planta las condiciones desfa- 

vorables y facilitando la distribución de las especies. 

Primera Fase. Admisión de agua, fase que se completa cuando to- 

das las paredes celulares y protoplastos tienen suficiente conte

nido de agua. Relacionado con la absorción de agua existe un au

mento en la respiración. ( 15) 

Segunda Fase. Excepto en la respiración, no se produce cambio

apreciable, el embrión no se agranda y la semilla parece estar

en una situación de vida latente. 
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Durante estas dos fases la germinación es un proceso reversible; 

las semillas se pueden secar y volver a humedecer cientos de ve- 

ces sin que se produzca ningún trastorno en su capacidad germina

tiva. Un gran número de semillas persisten durante años, e in— 

cluso décadas en la tierra, sin alcanzar la tercera fase, en la

cual se lleva a cabo el agrandamiento real del embrión. Sin ew- 

bargo, una vez que ha comenzado la tercera fase continúa ininte- 

rrumpidamente y el embrión prosigue su crecimiento exponencial - 

hasta formar a la planta o morir. 

La segunda fase, la de animación paralizada, es la más crítica, 

porque es el período en el cual se decide si la semilla germina

rá o no; es un proceso totalmente positivo o negativo. 

No importa lo mucho o poco que dure esta fase, una vez eliminada

la causa de su inhibición, el crecimiento de la planta a partir

de la semilla siempre sera el mismo. 

t
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PROCESO DE LA GERMINACION

Los principales procesos en la germinaci6n son los siguientes: 

1. Absorción de agua 4. Asimilación

2. Digestión S. Respiración

3. Transporte de alimento 6. Crecimiento

ABSORCION DE AGUA

El proceso inicial en la germinaci6n de la semilla es la absor— 

ci6n de agua, con el consecuente ablandamiento de las envolturas

e hinchamiento de la semilla. Las envolturas de la semilla están

hechas en gran parte de material que toma fácilmente agua por -- 

imbibición, lo que causa una disminución de la resistencia mecá- 

nica del material embebido, que en este caso es la pared celular

de las envolturas de las semillas. La imbibición de agua por el

embrión y el endospermo origina su hinchazón. y por lo tanto la

ruptura de las envolturas ablandadas de la semilla. 

DIGESTION

Los alimentos almacenados en la semilla son almidónhemicelulo-- 

sa, grasa y proteinas, todos los cuales son insolubles o coloi- 

dales. En la semilla estos nutrientes almacenados no pueden ser

transportados de célula a célula y usados en construir protoplas

ma y paredes celulares hasta que hayan cambiado a una forma so— 

luble y difusible. Al proceso de solubilizaci6n de nutrientes y
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su difusión, se le llama digestión. Para ésto es necesaria la pre- 

sencia de distintas enzimas. Las principales enzimas en las semi— 

llas son: 

Enzima Substancia Diqerida Productos

0< y f3
amilasa Almid6n maltosa

citasa Hemicelulosas Manosa y galac- 

tosa

Lipasa Grasas Glicerina y a. 
grasos

Proteasas Proteínas Peptonas

Peptasas Peptonas Aminoácidos

TRANSPORTE DE LOS TRIENTES

El tejido conjuntivo está poco desarrollado en la planta rudimenta- 

ria o embrión de la semilla, por lo tanto el transporte del mate— 

rial debe hacerse casi enteramente por difusión de una célula a --- 

otra. En la semilla en germinaci6n, se establece un gradiente de

concentración entre la parte de la semilla donde se está producien- 

do alimento soluble por digestión del alimento almacenado y las par

tes ( radícula y plúnula) donde el alimento es usado. En los puntos

de crecimiento del embrión los nutrientes solubles se transforman - 

en paredes de celulosa y en protoplasma, 
removiéndose así de la so- 

luci6n. De tal modo se realiza constantemente una reducción en la

concentración de los nutrientes solubles en los puntos de crecimien
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to. La dirección de los nutrientes solubles es hacia esos puntos

de concentración relativamente baja en tales substancias, aleján- 

dose de las partes de la semilla ( regiones de almacenamiento) don

de se están produciendo alimentos solubles por la acción enzímáti

ca sobre el alimento insoluble almacenado. 

ASIMILACION

En la transformación de los nutrientes digeridos en protoplasma

y pared celular. 

RESPIRACION

La respiración se lleva mucho más activamente en las semillas en

germinación que en cualquier otro órgano o tejido de las plantas. 

Existe un enlace íntimo entre la respiración y el crecimiento, 

por lo tanto, cuanto mayor es la energía de crecimiento, tanto

más elevada es la capacidad respiratoria. 

CRECIMIENTO

una de las manifestaciones fundamentales de la actividad vital -- 

de las plantas es su crecimiento, o sea, su contínuo aumento de - 

tamaño. -. ste, fen6meno está íntimamente relacionado con la forma- 

ción de nuevas células. Los aumentos reversibles, ocasionadoq -- 
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por la hinchaz6n de las semillas en el agua, no se consideran - 

crecimiento. En el transcurso de las primeras etapas de la ger

minaci6n, mientras no se han desarrollado aún las primeras ho— 

jas, pueden observarse considerables pérdidas de materia orgáni

ca debidas al proceso respiratorio; empero, se verifica la for- 

maci6n de nuevas células. En estos casos el aumento total del

tamafío de las plántulas ocurre a expensas del agua absorbida - 

durante la formaci6n de nuevas células, junto con el acarreo y

empleo de las sustancias para las nuevas estructuras celulares. 

La hinchaz6n, que predomina durante las primeras fases de la ger

minaci6n, es remplazada más tarde por la mayor capacidad de re- 

tenci6n de agua de las estructuras formadas durante el creci--- 

miento de las nuevas células. Desde un punto de vista fisiol6- 

gico pueden distinguirse tres partes principales de la semilla. 

1. - Los tegumentos que la recubren exteriormente, protegiéndo- 

la contra diversas lesiones y factores externos desfavora

bles. 

2.- El embri6n, constituído por la radícula rudimentaria, la - 

J

yemula y el talluelo que une a ambas. 

3.- LOS tejidos de reserva. 



La germinación de las semillas comienza ( on la hinchazón y el

desarrollo del embrión; el episperma revienta y deja de oponerse

al crecimiento ulterior. 

Las zonas embrionales de la semilla crecen a expensas de las ma

terias de reserva hidrolizadas por las enzimas. A medida que se

vacían los 6rganos de reserva se arrugan y desecan Lerminando - 

comunmente por separarse de la plántula una vez que ésta ha ad- 

quirido independencia completa. Lo MISMO ocurre con el endos— 

permo, que se disuelve y absorbe completamente, de modo que só- 

lo queda el tegumento vacío. 

El crecimiento ulterior del embrión consiste en un aumento de - 

tamaño de todos sus órganos iniciales; en primer término la ra- 

dícula y luego la yémula y el talluelo. A medida que la plántu

la aumenta gradualmente de tamaño va formando órganos nuevos - 

que no existían antes en la semilla, tales como hojas, raíces, 

ramas, etc. 

Al mismo tiempo los órganos preexistentes completan su desarro

llo. Por fin cesa el aumento de tamaño y en las últimas etapas

del desarrollo vegetal se distinguen órganos y tejidos bien ma- 

duros de los tejidos embrionales que aparecen en los ápices de
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raíces y tallos, y que constan de células en estado de división

y crecimiento contínuos. ( 48) 

FASES DEL CRECIMIENTO

Desarrollo embrional, 

Expansi6n

Diferenciaci6n interna

El crecimiento de los distintos órganos, así como el de la plan

ta entera, es el resultado de los distintos crecimientos de ca- 

da una de las células que los componen. Las células meristemá- 

ticas son comparativamente pequeñas y tienen membranas delgadas

y núcleos grandes. La cantidad de protoplasma de las células - 

meristemáticas comienza a aumentar gradualmente, lo que se refle

ja en un acrecentamiento del t amaño de las propias células; lue

go se verifica la división del núcleo y del citoplasma, y las - 

células así nacidas se separan unas de otras mediante membranas

nuevas. 

Reanúdase ent£>nces la acumulación de materia viva, a la que si— 

gue de inmediato una nueva división celular. LPor lo tanto, el
L - 

proceso fundamental en las regiones meristemáticas consiste en

un aumento del número de células y de masa total de materia v_- 

va.;'( 46) 
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Durante la segunda fase del desarrollo embrionario se lleva a - 

cabo el alargamiento, el cual se caracteriza por la aparici6n - 

de vacuolas en el protoplasma que se llenan con jugo celular. - 

Las vacuolas se agrandan rápidamente y por fin el protoplasma

queda reducido a una capa sutil que reviste el interior de la - 

membrana. La expansión celular, en la fase de alargamiento, se

debe a causas diferentes de las que actúan durante el crecimien

to maristemático. En las células meristemáticas las síntesis

aumentan la cantidad de protoplasma, mientras que en las célu— 

las en el alargamiento aumentc1 el jugo celular. 

El aumento de la masa protoplasmática, 
característico de la

fase embrional es reemplazado por una mayor producción de celu- 

losa. 

Disminuye así la presión de la membrana sobre los contenidos ce- 

lulares y en

1

consecuencia aparece una tensión de succión conside

rable que determina la entrada de agua en la célula. Esta suc— 

ci6n es tan intensa que, en el caso de un déficit de agua, las

partes jóvenes en crecimiento pueden sustraerla de las células - 

más viejas o ya maduras. 

Al alargamiento sucede el tercero y último período del proceso



37

llamado " fase de diferenciación interna". La membrana, tenue - 

y dilatada, comienza ahora a engrosar; la célula deja de aumen— 

tar en volumen y adquiere su forma y tamaño definitivos. Los - 

tejidos meristemáticos, que constituyen un área homogénea, ori- 

ginan los diversos tejidos del órgano maduro,' tales como los - 

elementos mecánicos y de conducción. 

CAMBIOS METABOLICOS DURANTE LA

GERMINACION

El metabolismo de las sustancias orgánicas durante la germina— 

ci6n seminal no llega a su término con los productos finales

de la hidr6lisis ( azúcares simples en el caso de almid6n y otros

polisacáridos; glicerina y ácidos grasos en el caso de las gra- 

sas, y cuando se trata de proteínas, mezclas de amincácidos). 

Todos estos procesos de desintegración se vuelven ulteriormente

procesos de síntesis, ya que el. fenómeno de germinación no se - 

reduce a gastar las reservas acumuladas, sino que da origen a - 

órganos nuevos. La correlación de estos procesos analíticos y

sintéticos se manifiesta por un lado en el vaciamiento gradual

de aquellas partes de la semilla que actúan como órganos de re- 

serva ( los cotiledones y el endosperma, que en consecuencia se

arrugan y desecan) y por el otro lado, en el aumento rápido de

tamaño de las partes del embrión y el consiguiente desarrollo
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de los órganos vegetativos de la nueva planta; raíces, tallo y

hojas. 

Con el objeto de aislar los procesos digestivos que se llevan a

cabo durante la germinaci6n, se acostumbra matar las semillas - 

germinantes, de manera que no se altere el sistema enzimático. 

Eso se logra aplicando la aut6lisis, que consiste en sumergir - 

semillas humedecidas, finamente pulverizadas, en la solución de

un antiséptico que, como el cloroformo o el toluo1, no afecta - 

la actividad de la enzima. El estudio de los procesos sintéti- 

cos de la germinaci6n es un asunto mucho más difícil, debido a

la imposibilidad de reproduexi las condiciones tal como existen

en el curso de la síntesis. Por esta razón sólo pueden seguir- 

se dichos procesos comparando las variaciones de composición

química.,verificadas en la germinaci6n, con aquellas ocurridas

en la autólisis. 

Tal comparación no alcanza siempre a explicar suficientemente

el fenómeno, pues tanto los procesos hidrolíticos como los sin- 

téticos de la germinación son acompañados por una oxidación in- 

tensa de la materia orgánica durante el proceso respiratorio. 

A éstO se debe que las síntesis realizadas en el transcurso de

la germinación seminal, seenmenos conocida que aquellas concer- 
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nientes a la desintegraci6n de las semillas. 

En un buen lote de semilla debe germinar entre el 85- 9Cr/o bajo - 

las condiciones estándares utilizadas en las pruebas de labora- 

torio. La soya requiere de una humedad del 50%, que es mayor que

la de cualquier otro cereal ( 46). El maíz necesita 30% y el - 

arroz 26%. Una excesiva humedad es desfavorable para la germina

ci6n, debido probablemente, en gran parte, a la restricci6n del

abasto de oxígeno. Se ha visto que una capa delgada de agua en

la semilla interfiere con el movimiento del oxígeno. El CO2 - 

puede afectar la germinación de la soya bajo diferentes niveles

de humedad y de oxígeno. La temperatura afecta también la germi

nación y s6lo se ha estudiado bajo las condiciones que prevale- 

cen en el campo. se ha observado que el máximo de germinaci6n - 

es a 300C. y que requiere el doble del tiempo con una temperatu

ra que oscile entre los 20' C y 301C. 
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Una combinaci6n de baja temperatura y elevada humedad puede fa- 

vorecer el desarrollo de ciertos hongos y bacterias que perjudi~ 

carían el desarrollo de la semilla. 

Las semillas de la soya no necesitan tratamientos especiales pa- 

ra romper la dormancia, porque es mínima en la soya, es por ésto

que se utilizan algunos fungicidad químicos como protectores de

las semillas. 

METABOLISMO DE LOS CARBOHIDRATOS

Lee et al ( 1959) estudiaron los cambios en la composici6n de - 

los carbohidratos durante la germinaci6n, y encontraron que hay

un rápido decremento en los oligosacáridos que contienen galac- 

tosa ( estaquiosa y rafinosa) presentes originalmente en la semi

lla normal, así como un decremento de sacarosa. Los oligosacári

dos comprenden aproximadamente el 15% del peso seco de la soya, 

de acuerdo a Pazur et al ( 1962). La sacarosa, la estaquiosa y

la rafinosa están presentes en abundancia y son metabolizadas

rápidamente durante la germinación ( ver, fig. NiSm. 3). La D- frur- 

tosa y la D - glucosa se determinan rápidamente en los extractos de

las semillas germinantes, pero solamente se han encontrado

huellas de D- galactosa. Por lo tanto Pazur et al ( 1962) dedujq

ron que la galactosa se utiliza más rápidamente que cualquier

hexosa. ( 42) 
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Durante la germinación en la oscuridad el almidón es atacado rií

pidamente por las amilasas. El alfa amilasa es originada en el

escutelo y es secretada al endospermo. Edelman et al ( 1959) - 

vieron que la glucosa se remueve del endospermo convertida en - 

sacarosa en el escutelo y es tranportada al embrión. El escu- 

telo siempre tiene menos hexosas y mís sacarosa, siendo para el

endospermo el caso contrario. Este proceso de transformación de

los carbohidratos durante el proceso germinativo se verifica d_q

bido al cambio en la actividad de las enzimas hidrolíticas, - 

principalmente las alfa y beta amilasas, aumentando considera- 

blemente su cantidad. ( 18) 

Abrahamsen y Sudia ( 1966) reportaron resultados similares a los

obtenidos por McAlister y Krober ( 1951). En sus experimentos - 

los carbohidratos solubles totales descendieron del 12% a 3%, - 

aproximadamente, durante los primeros 4 días de germinación. 

Los azi5cares reductores aumentaron de manera constante, dando

finalmente una cuenta de aproximadamente la mitad de los carbohi

dratos solubles en el cotiledón. ( 1, 38) 
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Los carbohidratos se agotan más rápidamente que los lípidos y

las proteínas en las primeras fases je la germinaci6n ( ver fig. 

Núm. 4). Hay presencia de numerosos y visibles granos de almi

d6n a lo largo de la mayor parte del período del desarrollo se

minal. Sin embargo, estas estructuras desaparecen al final - 

del estado de maduración. Los azúcares no reductores desapare

cen rápidamente de los cotiledones durante los primeros 4 días

de germinación. En los cotiledones de las semillas hay poco - 

almidón, pero aumenta rápidamente tanto en los cotiledones como

en la porción proximal del hipoc6tilo, alcanzando su máximo al

So. día y llegando a cero en los cotiledones al 19o. día. Los

primeros cambios observados son la aparición de azúcares reduc

tores y la aparición o incremento del almidón en varios órganos. 

Las reservas solubles de carbohidratos en la soya son sacarosa

estaquiosa y rafinosa, y se convierten en azúcares reductores

durante la germinación ( Adjei- twum. D. C. et al, 1976), Los

carbohidratos totales solubles decrecen aproximadamente en un

60% después de 3 días de crec miento ( ver. fig. Núm. S). El de

cremento se debe en gran medida a la lixiviación de los azúca- 

res a partir de la semilla, pero principalmente a la respira— 

ción. El- pequeño decremento en carbohidratos solubles entre - 

los 3 y 6 días de crecimiento proviene de la conversión de lí- 

pidos en sacarosa. 
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FIG. NUM. 5
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Los germinados de 6 días que carecen de estaquiosa o rafinosa

son mejores que los de 3 días en términos de digestibilidad; 

sin embargo, los de 3 días de germinaci6n tienen mayor acepta- 

bilidad y contienen cantidades mínimas de estaquiosa y rafinosa. 

Por otro lado, la cantidad de celulosa aumenta en forma contí- 

nua; ello es consecuencia del desarrollo de nuevos órganos, lo

que implica un acrecentamiento del número de células, y por lo

tanto, de tabiques celulares. 

METABOLISMO DE LAS GRASAS

La hidrólisis de las grasas no se traduce sólo en una acumula- 

ción de ácidos grasos y glicerina; estos productos, a su vez, 

experimentan transformaciones rápidas a azúcares. 
Esta trans- 

formación se produce con la misma facilidad con que se verifi- 

ca el proceso inverso de l¡29gén-esis. La transformación de - 

grasas a azúcares es, 
esencíalmente.,un proceso oxidativo que - 

va acompalado por absorción de oxígeno. Es decir, los aceites

y grasas se rompen por la acción de las lipasas, las cuales - 

son estearasas no específicas, 
que rompen la unión que existe

entre los ácidos grasos y la glicerina. Los ácidos grasos así

formados pueden entrar el proceso de la beta oxidación, 
dando



47

esqueletos de dos átomos de carbono en forma de acetilo, el - 

cual puede entrar al ciclo de Krebs. Otra enzima, la lipoxidá

sa, rompe la cadena de ácidos grasos en dos partes pequeñas, 

por ataque oxidativo a la doble uni6n. Estas reacciones ocurren

en el endospermo. Lo anterior se muestra en el diagrama Núm. 1. 

La síntesis de aceite queda rezagada en relaci6n con el incremell

to inicial de peso seco. El porcentaje de aceite aumenta muy

rápidamente después de que el peso seco de la semilla alcanza

aproximadamente 30 mg. y logra su contenido final cuando la si

milla está en la mitad de su desarrollo. 

MacLachan ( 1936 encontr<5 que la soya utilizaba la grasa alma- 

cenada en los cotiledores más rápidamente en la luz que en la

oscuridad cuando germinaba tressemanas; pero las hojas, tallo

y raíces sintetizaban las grasas con igual facilidad en la os- 

curidad o en la luz. La cantidad de lfpidos en los cotiledo -- 

nes se conserva constante debido a la formaci6n de esteroles- 

y fosfol:rpidos. ( 39) 
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Al cabo de seis días de germinaci6n el 12% del aceite de la so

ya se ha perdido. El decremento de ácidos grasos va del 0. 44

al 0. 14%. La hidrólisis de las grasas por la lipasa, en los - 

germinados, procede lentamente al principio, pero conforme au- 

menta el por ciento de acido formado, su velocidad aumenta, o

sea, pequeñas cantidades de ácidos aceleran la ace, ón hidrolí- 

tica de la lipasa. La disminuci6n de los ácido,.- grasos libres

al principio de la germinaci6n puede deberse probablemente a

que se metabolizan a una mayor velocidad que a la que se libe- 

ran ( ver f ig. NúM. 6) . 

ACIDOS GRASOS

El ácido linolánico es el que se encuentra en mayor cantidad - 

en las semillas más j6venes, y decrece durante las fases inicia

les del desarrollo, siendo constante al final de 3 a 4 semanas

antes de alcanzar su madurez. 
El por ciento de acido linoleico

es inicialmente bajo y empieza a aumentar conforme el ácido li- 
nolénico alcanza su punto final. El por ciento final del ácidO

linoleico se alcanza poco antes de lograr madurez la semilla - 

ver fig. Núm. 7). El por ciento de los ácidos linoleico y lino

lénico está relacionado inversamente con el rango de la tempera

tura normal encontrada en el campo. 
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Rinne ( 1969) ha encontrado que la temperatura afecta la incorp2

ración del acetato a ácidos grasos, 
mediante una soluci6r que - 

contienen los cotiledones de la soya en desarrollo. 

A 17oc, el 13% del C14 se transforma en oleico, 

el 6% en linoleico y el 13% en linolánico. A 37' C. el 5% se - 

convierte en oleico y no hay ninguna incorporación en linoleico

y linolénico. La proporción de C14 incorporado en ácido esteá- 

rico aumenta del 51 al 79% a una temperatura de 290c a expensas

de la pérdida de ácidos insaturados. 
El ácido palmítico alcan- 

za el 15% del C14 a ambas temperaturas. 

El ácido oleico es el primer ácido graso formado a partir de ace
tato en la ruta mal6nica, y es el precursor de los ácidos lino- 

leico y linolénico. 
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METABOLISMO DE LAS PROTEINAS

El metabolismo de las proteínas durante el proceso de la germi

nación, comienza con una demolición intensa de las reservas - 

proteicas y el acopio de los productos resultantes. 1ácilmente

solubles y cristalinos: los aminoácidos. 

Este proceso de desintegración se verifica debido a un aumento

en la actividad de las enzimas proteolíticas. Tazakawa y Hiro

kawa ( 1956) ( ver fig. Núm. 8) mostraron los cambios en la act.i

vidad de la proteasa de la soya durante la germinaci6n. La ac

tividad de la proteasa fuá muy baja en las semillas, pero au— 

mentó en los cotiledones aproximadamente a los 6 días, y luego

volvió a disminuir. La raíz comenzó a tener actividad proteasa

otra vez, después de aprox- madamente 6 días, cuando tiene unos

20 centímetros de longitud. 

La importancia fisiológica de la demolición de las proteínas - 

durante la germínación se debe a que en ese estado les permite

trasladarse fácilmente a los tejidos de reserva, como son el - 

endospermo, los cotiledones y los órganos del embrión. Además, 

las proteínas de reserva sólo son- débilmente solubles, y única

mente cuando están solubilizadas son capaces de difundirse a - 



OD

u) 

F: 

5

H

HC) 

0

izP4

90

C) 

0z

HHu

U) E--' 

U) 

0

0

u

H

U) zpq

1 

CN

s:-, 

1

1

U, 

4 —

4

0

a) 

N

C 

4.
J

r. 

H

rd

r- 

tu (

U

14 -

4

lo

li -

4

C:) 

cm

DU

If) 

kD

1--

i

LoC3) 
4

14
FCC

E-
1N, 

04

4E -
t

C') 



55

través de las membranas celulares, en virtud de su carácter co

loidal. Posteriormente, parte de estos aminoácidos se trans~ 

forman en amoníaco y cuerpos no nitrogenados por acción de las

desamidasas. Sin embargo, esta fase es seguida de procesos sin

téticos; el amoníaco se transforma en asparragina, que junto

con las sustancias no nitrogenadas da nacimiento a nuevos com- 

puestos proteicos que constituyen el protoplasma de las nuevas

células. 

La asparragina aparece en el 'Aipoc6tilo al tercer día y de ahí

se incrementa en varios órganos. La asparragina se ha conoci- 

do como un intermediario en la descomposición y síntesis de - 

las proteínas. 

Kasai et al ( 1966) estudiaron los cambios de los aminoácidos - 

libres y de los aminoácidos totales y otras fracciones nitrog 

nadas durante la germinaci6n de las variedades T- 201 que no es

nodular, y la T- 202 relacionada estrechamente con líneas nodu- 

lares. Todos los aminoácidos, excepto el ácido aspártico, de- 

clinaron durante los primeros 9 días de germinación en la oscu

ridad. Los autores no reconocen ninguna diferencia significa- 

tiva entre las dos líneas en el metabolismo de los aminoáci- - 

dos. 
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Kasai et al ( 1966) reportaron que la gama glutamiltirosina y - 

la gama glutamil- fenilalanina, declinaban después de aproxima- 

damente 20 horas de germinaci6n, y que desaparecían al final - 

del tercer día. 

La actividad respiratoria, durante la germinaci6n, experimenta

cambios correlacionados con el patr6n de utilizaci6n de las re

servas alimenticias. El consumo de oxígeno y la cantidad de - 

nitr¿)geno mitocondrial activo metab6licamente, llegan a un pi- 

co aproximadamente 5 días después de que empieza la germina- ~ 

ci6n. La ruta del glioxalato, mediante la cual los ácidos gra

sos se convierten en carbohidratos, también parece ser activa

por el 15o. día, coincidiendo con los requerimientos de lípi— 

dos como fuente energética. ( 40) 

El por ciento de proteínas es ligeramente más alto en las semi

llas j6venes, y aumenta solamente poco a poco conforme la semi

lla se desarrolla. BilS y Howel ( 1963) mostraron la acumula— 

ci6n de proteínas en " cuerpos proteicos1l aparentes en cotiledo

nes en desarrollo. Estos cuerpos proteicos no son homogéneos, 

pero tienen una alta concentración en proteína. incrementan - 

en número durante el desarrollo seminal y en la madurez de la

célula virtualmente se llenan. 
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Después de 6 días de germinaci6n la pérdida de nitrógeno total

fué de 2. 6%, con un decremento en el nitrógeno protéico del - 

15%, para lo que hay un aumento compensatorio en el nitrógeno

no proteico. ( ver Fig. NúM. 9). 

Kasaj et al ( 1966) determinaron los cambios en la composición

de los aminoácidos durante la germinaci6n de la soya ( ver ta— 

blas Núm. SA. y SB) en muestras con 1, 3, 6 y 9 días de germi- 

nación en las distintas partes del germinado. A partir de este

estudio se vi6 que el contenido y la composición de los aminoá

cidos libres y totales de los cotiledones era mayor que en

cualquier otra parte del germinado. 

castimpoolas et al ( 1968), utilizando técnicas de discos y de

inmunoelectroforesis, estudiaron las subunidades de proteínas

en las semillas sin germinar y germinadas. 
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Tabla Núm. SA Cambios en los aminoácidos libres

A. A. SOYa M- 1 C

M- 2

H R C+ H+ R) 

Ac. aspfirt 10. 0 13. 5 5. 4 J. 6 8. 20

Treonina x 3. 6 4. 0 8. 30

Serina 1. 6 9. 2 x M

Prolina M 1. 4 3. 5 1. 6 1. 2 6. 30

Ac. glut 5. 2 20. 2 31. 6 0. 4 0. 2 32. 3

Glicina 0. 5 0. 7 1. 7 0. 5 0. 6 2. 8

Alanina 1. 1 6. 6 7. 1 3. 8 2. 2 13. 10

Valina 2. 6 4. 8 7. 3 2. 6 14. 70

Metionina 0. 1 0. 7 0. 4 0. 4

isoleucina 0. 4 1. 9 3. 1 3. 1 1. 2 7. 4

Leucina o. 4 1. 9 2. 4 0. 8 0. 4 3. 60

Tirosina 0. 9 1. 6 le x M M

Fenilalanina 0. 0 2. 6 4. 5 3. 0 0. 8 8. 30

Lisina 0. 5 1. 9 1. 2 0. 4 0. 2 1. 80

Histidina 0. 2 1. 4 8. 4 6. 1 2. 1 16. 60

Arginina 13. 8 11. 7 18. 1 0. 3 0. 2 18. 60

Cistina

Amoni:aco 3. 8 6. 6 6. 6 17. 1 11. 5 35. 20

Los valores están dados en micro moles por 10 - 
plantas. 

M El valor no se determinó debido a la superposi- 
ci6n del pico en el aminograma. 

M- 1 = muestra con 1 día de germinaci6n

M- 2 = muestra con 3 días de germinaci6n

C = Cotiledón R = Raíz

H = Hipoc6til0 E = Epic6til0 + las

primeras hojas

KASAI, T, et al, 1966) 
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castimpoolas et al encontraron que todos los componentes son - 

objeto del proceso de degradación, pero las proteínas más gran

des( 7S Y 11S) desaparecían en una proporción muy pequeña en re

lación con las proteínas de menor peso. Ellos -dedujeron que - 

la estructura terciaria de este tipo de moléculas actúa como un

factor limitante que regula la degradación enzimática, ya que - 

la disponibilidad de uniones peptídicas suceptibles a la ruptu- 

ra, varía de una proteína a otra. Sus datos indican que los ~ 

componentes proteicos 7S y 11S están presentes en cantidades ¡ m

portantes después de 16 días de germinaci6n. ( 12) 

Las proteínas que componen el núcleo y el citoplasma difieren

radicalmente de las que integran las reservas seminales azoa— 

das. Casi todas las proteínas son complejas. Las más estu— 

diadas son las nucleoproteínas, que constituyen la parte esen- 

cial de la cromatina nuclear.( 44) 
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Entre las sustancias minerales que la semilla necesita durante

su desarrollo están aquellas que contienen fósforo, azufre, psi

tasio, magnesio, calcio y fierro, principalmente. Se ha visto

que el azufre y el fósforo participan directamente en la estruc

tura proteica. El fósforo aparece en las semillas en forma or

gánica principalmente, y en pequeña cantidad como ortofosfato

inorgánico. Entre los compuestos foforados se encuentran los

ácidos nucleicos, los fofolípidos, los azúcares esterificados

con fosfatos, los nucleótidos y la fitina, las sales de calcio

y magnesio del ácido inosínico hexafosfórico. La fitina se - 

encuentra constituyendo aproximadamente el 80% del fósforo to— 

tal de las semillas y decrece rápidamente durante la germina- 

ci6n por acción de una fosfatasa. Por otro lado, el contenido

de nucleótidos aumenta durante la germinaci6n. 

Tanto el fósforo como el azufre juegan un papel de gran impor- 

tancia en la respiración, la cual adquiere gran intensidad du- 

rante el proceso germinativo. Por eso aparecen siempre entre

las reservas seminales compuestos de azufre y de fósforo,, so— 

bre todo como parte integrante de las moléculas proteicas. ( 44) 
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C A P I T U L 0 1 1 1

VALOR NUTRITIVO

La mayor parte del conocirruento de las propiedades nutriciona- 

les de la soya y de los germinados, as! como de otros produc- 

tos a base de soya, se deriva de los experimentos con animales, 

los cuales se aplican directamente al hombre. Los experimen-- 

tos nutricionales con hombres tienen problemas especiales, - 

siendo el wayor su aceptabilidad, ya que la gente no come los

alimentos simplemente porque son " buenos Para su salud" 

REQUERLMIENTOS DE PROTEINAS

Como es de esperarse, los requerimientos Proteicos son mayores

en la etapa del desarrollo rápido. Los requerimientos de pro- 

teínas en base al peso del cuerpo son mayores en los bebés, se

guido por los niños, adolescentes y por último en los adultos. 

Los requerimientos proteicos también dependen del clima, sexo, 

actividad y del estado fisiol6gico individual. Las mujeres - 

lactantes y embarazadas necesitan un requerimiento extra para

construir los tejidos del feto y para la producci6n de leche. 
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La valoración cuantitativa de los requerimientos proteicos de

la dieta se basa en las mediciones científicas y parcialmente

en las interpretaciones de los resultados de dichas medidas. 

Por esta razón se estiman diferentes requerimientos para un

mismo grupo de individuos ( ver tabla Núm. 6). La discrepan- 

cia aparente entre estos dos grupos de recomendaciones estri- 

ba en la diferencia de suposiciones en la cual están basadas. 

Las recomendaciones de la Academia Nacional de Ciencias se ba

san en la utilización neta de proteínas, que en E. U. A. es de

701% como valor promedio; la limitación del 301% es un factor - 

de seguridad, dependiendo de las variaciones individuales. - 

Las recomendaciones de la FAO se basan en que la cantidad de

nitrógeno necesario en la dietapara reemplazar las pérdidas

de nitr6geno en la orina, heces y la piel, requiere una dieta

de nitrógeno para la síntesis de tejidos en crecimiento, ade- 

más de un 101%. extra debido a las tensiones producidas por la

vida ordinaria. ( 21, 41) 



Tabla Núm. 6 Requerimientos proteicos

diarios, según la edad y
estado del desarrollo. 

Edad y Estado de Desarrollo

Requerimientos

g./ Kg. de peso

po/ día

NAS1

proteicos

del cuer

FA02

Niños 0.- 3 meses 2. 2 2. 3

3 - 6 meses 2. 0 1. 8

6 - 9 meses 1. 8- 2. 0 1. 5

9- 12 meses 1. 8- 2. 0 1. 2

1 - 3 años 1. 8 1. 1

4 - 6 años 1. 6 1. 0

7 ~ 9 años 1. 4 0. 9

10- 12 años 1. 3 0. 9

Adolescentes 13- 15 años 1. 0 0. 8

16. 19 años 0. 9 0. 8

Adultos mayores de 21

años 0. 9 0. 7

Embarazo 1. 1 0. 8

Lactancia

1

1. 3 1. 0

1 NATL ACAD. SCI ( 1968) 

2FAO ( 1965) 
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REQUERIMIENTOS DE AMINOACIDOS

Los estudios de Rose ( 1949 y 1957) establecen que un hambre - 

adulto normal necesita una dieta de ocho ap—inoácidos esencia- 

les para mantener el equilibrio nitrogenado, éstu es. isoleuci

na, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, tript6- 

fano y valina. La histidina se requiere en la dieta de los niños. 

Se cree que la arginina es requerida para alzanzar el máximo -- 

crecimiento. Ya que la metionina y la fenilalanina se utilizan

en el cuerpo para la síntesis de cistina y tirosina respecti -- 

vamente, los requerimientos de estos dos aminoácidos pueden ser

parcialmente satisfechos por la presencia de cistina y tirosina

en la dieta. En la tabla niám. 6 se presentan los requeri- 

mientos de aminoácidos para niños y adultos. Más importante - 

que la cantidad de aminoácidos, es la relación de cada uno de

ellos con respecto a los otros. Es decir, que cuando un alimento

que contiene proteína llega al nivel del requerimiento proteico, 

la proporción de los aminoácidos esenciales es más importante en

la determinación de la calidad proteica, que la cantidad absolu- 

ta de cada aminoácido esencial. Para simplificar, se hace refe- 

rencia a una proteína hipotática en la cual están presentes to— 

dos los aminoácidos esenciales en una proporción que refleja -- 
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los requerimientos en aminoácidos. Así la FAO hace referencia

proteica a un patr6n provisional que refleja los requerimien- 

tos en aminoácidos. 

La tabla N15m. 7 muestra el patr6n de aminoácidos de esta protel

na hipotética, en la cual cada aminoácido está dado en funci6n

del tript6fano tomado con el valor de 1. 0. Sin embargo, este

patr6n provisional de la FAO ( 1957) fuá desechado, ya que invea

tigaciones posteriores demostraron que las proteínas y las mez- 

clas de aminoácido que imitan dicho patr6n, son de hecho inferiQ_ 

res nutricionalmente a las proteínas de la leche y del huevo. 

Esto reuni6 a expertos a la FAO/ WHO para recomendar la adopci6n

del patr6n de aminoácidos esenciales de huevo e gallina, ron

prop6sitos de referencia. ( 21, 41) 

El patr6n de aminoácidos esenciales de la proteína entera del

huevo se puede expresar de dos maneras: 

1. como la proporci6n de cada aminoácido respecto al trijp. 

t6fano tomado con el valor de 1. 0. ( ver tabla NiSm. 8). 

2. Como la cantidad existente de cada aminoácido esencial, 

expresado como una fracci6n del total de los aminoácidos
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Tabla Núm. 8 comparaci6n de aminoácidos esenciales

del patr6n de referencia con respecto

a la soya germinada y a la soya sin - 
germinar. 

Aminoácido

Patr6n

Prot. huevo

Trip=1

Germinados

de soya

Trip=1

Soya

Sin germinar

Trip=1

isoleucina 4. 1 2. 17 3. 51

Leucina 5. 5 3. 65 5. 28

Lisina 4. 0 3. 04 4. 45

Fenilalanina 3. 6 1. 74 3. 35

metionina 1. 9 0. 43 0. 93

Treonina 3. 2 2. 52 2. 51

Triptófano 1. 0 1. 00 1. 00

valina 4. 5 2. 43 3. 51

BASADA EN NATL ACAD. SCI, ( 1959) 

FAO ( 1957) 

FAO ( 1965) 



1

esenciales ( A/ E) ( ver tabla Núm. 9). 

De acuerdo a la tabla Núm. 9, los germinados de la soya son, - 

en comparación con el patrón y con la soya sin germinar, po- - 

bres en todos los aminoácídos esenciales, excepto en la treoni

na. ( 4-+) 

En relación con la tabla Núm. 9, los germinados de la soya tie

nen la relación A/ E más alta en leucina, treonína y triptófano, 

con respecto al patrón y al frijol de soya sin germinar. 
En - 

lisina se encuentra en un valor intermedio, pero en metionina, 

isoleucina y valina su valor es el más bajo. 

Sin embargo, expresando el patrón de aminoácidos esenciales de

las proteínas de cualquiera de las dos formas anteriores, no - 

se toman en cuenta el papel de los aminoácidos no esenciales. 

En ausencia de una suplementaci6n inadecuada de aminoácidos no

esenciales en la dieta, los aminoácidOs esenciales se utilizan

para la síntesis de los aminoácidos no esenciales, 
ya que és— 

tos son necesarios para la elaboración de las proteínas. Por

esta razón el grupo FAO/ UHO ( 1965) sugirió que un índice protei

co provechoso podría expresarse en términos del contenido de - 

aminoácidos esenciales de una proteína como una fracción del ~ 

nitr6geno total. ( 21) 
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Tabla N11m. 9 Ebrpresión de cada aminoácido esencial

como una fracción del total de los
aminoácidos esenciales ( A/ E) del pa— 

trón, de la soya sin germinar y de la
soya germinada. 

Aminoácidos Patrón

Soya

Germinada

Soya sin

Germinar

Isoleucina 147 128 143

Leucina 198 215 215

Metionina 68 25 37

Fenilalanina 129 102 136

Treonina 115 149 102

Tr iptó fa no 36 59 40

Valina 161 143 143

Lisina 144 179 181

BASADA EN NATL. ACAD. SES, SCI, ( 1959) 

FAO ( 1965) 



La proporción ( E/ T) se muestra en la tabla Núm. 10 de acuerdo a

esta tabla los germinados de la soya se encuentran por encima - 

del frijol de soya sin germinar. 

EVALIJACION DE LA CALIDAD

PROTEICA

COMPOSICION DE AMINOACIDOS

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, la calidad proteica - 

puede adecuarse con la composición de los aminoácidos. 

Las tablas NúM. 11A y 11B dan la composición de los aminoácidos

totales y de los aminoácidos esenciales con referencia al trip- 

tófano en distintos alimentos a base de soya; se hace hincapi& 

en la metionina, que es el aminoácido limitante de la proteína

de la soya. Aunque el contenido de metionina parece no tener

relación con la estación y la localización, hay algunas indica- 

ciones que muestran que el nivel de metionina en las semillas - 

aumenta proporcionalmente con el contenido de proteínas. 
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Tabla Núm. 10 Proporción del total de los aminoá- 

cidos esenciales con el nitrógeno - 

total en distintos productos respejc

to al patrón provisional de la FAO

de 1957. 

P r o d u c t o Proporción E/ T

q/ g N total

Proteína total del huevo 3. 22

Leche de vaca 3. 20

Soya germinada 3. 02

Frijol de soya 2. 36

Patrón de la FAO, 1957 2. 02

Gelatina 1. 05

DATOS BASADOS EN LA FAO, 1957, Y STANDAL, B. R., 1966). 
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En base a los aminoácidos esenciales, los aminoácidos que con- 

tienen azufre limitan el valor nutritivo de la proteína de la

soya. 

De acuerdo con la tabla Ndm. llA, se observa que los valores

menores en alanina se tienen en el tofu; de ácido glutámico, 

en los germinados de la soya; serina, en tofu y treonina en - 

edamame y en tofu. Los mayores valores de histidina se encuell

tran en el tofu y en edamame, para tript6fano en el tofu y en

los germinados de la soya. ( 48) 

Para comparar la distribuci6n de los aminoácidos esenciales el] 

los productos a base de soya mencionados, con respecto a los

aminoácidos de la proteína total del huevo, al tript6fano se

le da el valor de 1, 00. En los aminoácidos isoleucina, leuci- 

na, lisina, fenilalanina y valina, el edamame se asemeja más a

la proteína del huevo. Los germinados se encuentran en un lu- 

gar intermedio entre la proteína y el tofu, en relaci6n a los

primeros tres aminoácidos, arriba mencionados. Los germinados

contienen la proporci6n más baja de metionina, perola más al- 

ta en treonina con respecto al edamame y al tofu, y en valina

se encuentra en una posici6n intermedia. ( Ver tabla NIm. 11B) 
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Tabla Núm. 11A Aminoácidos en la soya y en productos a ba

se de soya ( g de a. a./ 10Og de proteína) 

Aminoácido

Huevo

Entero Edamame Germinados Tofu

Alanina 4. 4 4. 7 2. 5

Arginina 6. 6 7. 7 4. 8 4. 3

Ac. aspártico 7. 0 8. 9 14. 5 8. 5

cistina 2. 3 0. 4

Ac. glutámicO 12. 4 21. 6 14. 2 18. 6

Glicina 3. 5 4. 8 3. 9 3. 0

Histidina 2. 4 5. 1 2. 7 4. 4

Isoleucina 6. 6 6. 6 5. 0 4. 1

Leucina 8. 8 7. 1 8. 4 6. 7

Lisina 6. 4 8. 5 7. 0 5. 6

Metionina 3. 1 0. 8 1. 0 1. 3

Penilalanina 5. 8 5, 0 4. 0 5. 5

Serina 8. 4 5. 6 7. 5 3. 9

Treonina 5. 0 1. 9 5. 8 2. 2

Tript6fano 1. 6 1. 0 2. 3 2. 1

Tirosina 4. 3 2. 8 3 1. 2

valina 7. 1 5. 6 5. 6 4. 4

STANDAL, B. R. 1963) 
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Tabla Núm. llB Comparación de los aminoácidos esencia- 

les del patrón de referencia con respec
to a algunos productos de soya. ( Trip=1) 

Aminoácido

viuevo

Entero Edamame Germinados Tofu

isoleucina 4. 1 6. 6 2. 17 1. 95

Leucina 5. 5 7. 1 3. 65 3. 19

Lisina 4. 0 8. 5 3. 04 2. 67

Fenilalanina 3. 6 5. 0 1. 74 12.
62

Metionina 1. 9 0. 8 0. 43 0. 62

Treonina 3. 2 1. 9 2. 52 1. 05

Tript6fano 1. 0 1. 0 1. 00 1. 00

valina

1 - 

4. 5 5. 6 2. 43 2. 10

DATOS BASADOS EN STANDAL, B. R., 1963) 
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BALANCE QUIMICO

El punto en el cual una proteína suple al aminoácido limitante

en comparación con un patrón de referencia proteica, 
tal como

la proteína del huevo, se denomina balance químico de dicha - 

proteína. 

La concentración de los aminoácidos se expresa en miligramos/ 

gramo de los aminoácidos esenciales totales. 

El método del balance químico para evaluar la calidad proteica

tiene serias limitaciones, que son particularmente evidentes - 

en el caso de la soya. ( 47) 

Aunque el balance químico pone en evidencia el hecho de que la

proteína de la soya es deficiente en metionina y cistina, no - 

revela la mayor parte de los atributos nutritivos de la proteí

na de la soya, debido a que tiene un contenido mucho mayor de

histidina que la mayoría de las plantas. 

En la tabla Núm. 12 se muestra el balance químico de la proteí

na del huevo, así como el de los germinados de soya y otros - 

productos a base de soya. 
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El balance químico, basado en la cantidad de aminoácidos que pue

den ser recobrados mediante la hidr6lisis ácida de la proteína, 

asume que el animal utiliza todos y cada uno de los aminoácidos

que se miden. Esta es una suposici6n que no toma en cuenta va- 

rios factores que pueden alterar la viabilidad fisiol6gica de - 

los aminoácidos, tales como: 

1. La digestibilidad de la proteína. Es decir el punto en - 

el cual los aminoácidos se liberan de la proteína en el - 

aparato digestivo del animal. 

2. La proporci6n en la cual los aminoácidos se absorben en - 

el conducto intestinal. 

3. Las complejas interacciones con otros nutrientes que pue- 

den afectar a cualquiera de los dos puntos mencionados - 

arriba . 

Aunque mediante el conocimiento de la composici6n de los aminoá

cidos de 1 as proteínas se puede dar un índice en cuanto a su va

lor nutritivo potencial, la proteína presente en el animal intac

to fija, en última instancia, la calidad proteica de un alimen- 

to determinado. ( 47) 
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Tabla Núm. 12 Balance Químico de las pro- 
teínas del huevo de los ger
minados de la soya y otros

productos a base de soya. 

Germinados

Huevo Tofu Edamame de la Soya

1 , ',. 0, 100 41 25 31
Balance Químico

STANDAL, B. R., 1963) 
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idealmente deberían hacerse pruebas experimentales en el hom- 
bre mismo, para poder ser aplicados directamente a 61 los re- 

sultados que se obtengan. 
sin embargo, 

este tipo de experimen

tos son muY complicados, 
requieren mucho tiempo y son caros. 

por lo tanto, deben hacerse interpretaciones mediante la extra

po laci6n de los datos obtenidos en los experimentos con ani- 
males. 

RELACION DE EFICIENCIA
PROTEICA

El pER es una técnica biológica que se utiliza con el fin de
conocer el valor de una proteína desde el punto de vista nutr—i
cional. Es la técnica irás usada para la determinación de la
calidad proteica. 

se define como el peso ganado por el ani— 

mal.,entre la proteína
ingerida . Como Patrón se utiliza el

pEp, de la caseina. ( 51) 

La tabla Núm. 13 muestra el pER determinado por Everson et al

1943), observándose que - los germinados de la soya superan - 

por mucho el valor del PER
de la soya sin germinar. 

Los da— 

tos que muestra esta tabla
demuestra que los productos de so- 



Tabla NúM. 13 Evaluaci6n del PER en pro- 

ductos de soya mediante e—x
perimentaciones con ratas. 

FUente de Proteína
PER

soya inmadura

Tratamiento con autoclave, 
inmadura 2. 0

0. 5
soya madura

Tratamiento con autoclave, 
madura

1. 5

1. 4

Cruda, germinada

Tratamiento con autoclave, 
germinada

1. 9

El patr6n es la caseina con un PER de 2. 5

EVERSON, G. J., et al 1943) 
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ya pueden presentar variaciones considerables, dependiendo de

las condiciones térmicas a las que se expongan. 

BALANCE DE NITROGENO

El valor nutritivo de una proteína puede ser evaluado en térmi

nos de su capacidad para proveer los aminoácidos para la sínte

sis o renovación de los tejidos del cuerpo. 

Tres métodos biol¿)gicos que se basan en e¡ balance de nitr¿)ge- 

no para la determinación de la calidad proteica de un alimento

son: 

1. Digestibilidad

2. Valor biológico

3. utilización neta de proteínas

Esto puede llevarse a cabo en un animal intacto, mediante la - 

comparación de la cantidad de nitrógeno ingerido ( i), con la - 

cantidad excretada en la orina ( U) y en las heces fecales ( F). 

La diferencia entre estos dos valores, en relación con el balan

ce nitrogenado ( B), indica cuándo un animal está perdiendo, - 

ganando o manteniendo sus recursos de nitrógeno. 



B  I- (F + U) 

Si el nitrógeno ingerido es mayor al excretado ( I > F + U), 

el animal retiene nitrógeno y se dice que se encuentra en un

balance nitrogenado positivo. Si el nitrógeno ingerido es me- 

nor al excretado, se dice que el animal está perdiendo nitrógl

no del cuerpo y se encuentra en un balance nítrogenado negati- 

vo ( I < F + U). Si el nitrógeno ingerido es igual al excreta- 

do ( I = F + U) el animal se encuentra en el equilibrio nitrog51

nado. La habilidad de un animal para mantener el equilibrio - 

nitrogenado ( como en un animal que no está creciendo) o para - 

retener nitrógeno ( animal en crecimiento) depende de la dispo- 

nibilidad de la provisión balanceada de los aminoácidos esen— 

ciales de la dieta. Una dieta deficiente en uno o más de los

aminoácidos esenciales, no permite la utilización eficiente - 

del nitrógeno. Por otro lado, una dieta con exceso de nitr6q1

no puede perderse en la orina y en las heces, condición que - 

puede producir un balance nitrogenado negativo. ( 20) 

Debido a la simplicidad de la técnica del balance nitrogenado, 

puede aplicarse a estudios con sujetos humanos. Sin embargo, 

el uso de animales permite un refinamiento mayor, ya que permi

te distinguir entre las fracciones de la dieta nitrogenada que
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Tabla Núm. 14 Valor biol6gico de la soya, ger

minados de la soya y algunas pro
teínas animales. 

Fuente de Proteínas BV

Huevo 87 - 97

Leche 85 - 90

Carne 76

Soya madura cruda N 78. 6

Soya germinada 9 75. 7

soya inmadura M

1

79. 5

1

x Datos obtenidos con grupos

de 6 ratas. 

EVERSON G. J., 1943 Y LIENER I. E. 1972) 
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no se digieren o que no se absorben y aquella fracción que es

retenida y absorbida. 

DIGESTIBILIDAD

La digestibilidad de una proteína ( D) se define como el % de

nitrógeno ingerido que puede ser absorbido y está dado por la

siguiente ecuación: 

D = I - ( F- Fo)/ I X 100

De donde. Fo es la cantidad de nitrógeno presente en las he— 

ceo o nitrógeno fecal endógeno. 

VALOR BIOLOGICO

El porcentaje del nitrógeno absorbido que retiene el animal se

denorána valor biológico ( Bv), y está dado por la siguiente ex

presión: ( ver tabla NCm. 14). 

VB = N retenido/ N absorbido X 100

VB = I-( F- FO)-( U~ UO) X 100

I- ( F - FO) 

El término Uo se refiere al nitrógeno urinario de orígen meta

bólico. 
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UTILIZACION NETA DE PROTEINAS ( NPU) 

Tanto la digestibilidad como el valor biológico pueden ser com

binados para dar un solo valor llamado utilización neta de pro

teínas ( NPU) que es simplemente el producto de la digestibili- 

dad por el valor biológico. El NPU puede calcularse directa— 

mente combinando las dos expresiones de D y VB: 

NPU ( F -FO) = U X 10 0

standal, B. R. ( 1963) determinó el NPU y el PER de los germina- 

dos de la soya, así como de otros productos, fijando así la ca

lidad proteica de los rtusmOs- ( ver tabla Núm. 15). 

De acuerdo con sus resultados, la soya fresca y los germinados

de la soya permiten un mejor crecimiento en las ratas jóvenes

en desarrollo, que las semillas de soya sin tratamiento térmi- 

co y maduras. ( 48) 

Los germinados de la sova contienen proteína de una calidad re

lativamente buena, siendo su NPU de s6 y su PER de 1. 36. 
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Los requerimientos cal6rico proteicos ( pm) que se necesitan en

una dieta para mantener el peso con + l 9-, sobre un período de

10 días, se calculan utilizando el NPU medido a niveles de 10% 

de proteína por peso. ( lo) 

Se sabe que la soya madura contiene nitr6geno gastrogénico y - 

factores antitrípsicos. Ya que éstos son termolábiles. se pre- 

sume que sus actividades se anulan mediante tratamientos térmi

cos. A partir de lo anterior se puede concluir que la caseína

y el tofu son semejantes en cuanto a sus valores de NPU. El eda

mame es superior a la caseina y al tofu, mientras que los germi

nados son un poco inferiores. ( 48) 

Se ha observado que la soya produce un balance nitrogenado pos¡ 

tivo en el hombre, es decir, que el valor biol6gico y la diges- 

tibilidad de la proteína de la soya son satisfactorios cuando

se les compara con proteínas animales. ( 22) 

FACTOR ANTITRIPSICO

La soya contiene un número menor de constituyentes que se carac

terizan por tener alguna actividad biol6gica específica que se

puede medir in vitro. Sus actividades pueden verse afectadas -- 
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dependiendo del proceso empleado y han sido utilizadas como in- 

dicadores de los efectos concomitantes en el valor nutritivo de

las proteínas. ( 47) 

Debido a la implicaci6n del factor antitrípsico en el bajo va— 

lor nutritivo de la proteína de soya sin calentamiento, la medi

da de la actividad de este factor es usada frecuentemente para

asegurar el tratamiento térmico adecuado en los productos de la

soya. Se ha encontrado que el valor nutritivo de harinas de so- 

ya parcialmente calentadas, es inversamente proporcional a su - 

contenido del factor antitrípsico. Aunque la actividad del fac- 

tor antitrípsico puede reflejar la cantidad de calor en el tra- 

tamiento de una muestra dada de proteína de soya, este paráme— 

tro no debe ser tomado como un índice infalible de la calidad - 

1

nutritiva de la proteina. Por ejemplo, las fracciones de soya

que poseen altos niveles de actividad antitrípsica han tenido

muy poca influencia en la depresi6n del crecimiento. 

El factor antitrípsico se ve disminuído considerablemente duran

te la germinación de las semillas de soya. sin embargo, la soya

madura, que se somete a un tratamiento térmico ( ver tabla Núm. 

16) contiene menor cantidad que los germinados que sufren el - 

mismo tratamiento térmico. ( 4) 
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Tabla Núm. 16 Factor antitrípsico en soya y en ger

minados de la soya. 

Factor anti Ip

Producto sico -, n>A/=/ 1 g proteína 1
Soya madura cruda 49. 0

Soya madura con tratamiento térmico 1. 5

soya germinada cruda 17. 8

soya germinada con tratamiento térmico 1. 7

BATES, R. P. et al, 1972) 
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ENERGIA DISPONIBLE

La energía disponible por el metabolismo ( metabolismo energéti

co) a partir de la soya, debe ser calculada a partir de su con

tenido de carbohidratos, grasas y proteínas, teniendo en cuen- 

ta la digestibilidad de cada uno de estos componentes, así como

su calor de combustión. Excepto en condiciones de pérdida

extrema de energías, la proteína no se utili2>a como fuente de

energía. ( 47) 

La cantidad de energía teóricamente disponible de la proteína

de la soya, puede ser calculada multiplicando el contenido pra

teico por el factor de 3. 47 cal. por gramo. 

En el caso de los carbohidratos digeribles, el factor es de - 

4. 07 cal/ g. y para los lípidos es de 9. 00 cal/ g. Los germina- 

dos de la soya proporcionan 319. 79 cal/ 100 g. de germinados

en base seca; en cambio los frijoles de soya sin germinar pro- 

porcionan 465. 72 cal../ 100 g. en base seca. ( 47) 

En la tabla Nilm. 17 se muestra la cantidad de energía que pro- 

porcionan distintos germinados, en comparación con los germiná

dos de la soya. En dicha tabla se puede ver que en todos los
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Tabla Núm. 17 Energía proporcionada por distin- 
tos tipos de semillas y germina— 

dos. 

Producto

Energía proporcionada

K. cal./ g) 

Alfalfa
4. 20

Alfalfa germinada
3. 50

Lenteja
3. 76

Lenteja germinada
3. 81

Garbanzo
3. 72

Garbanzo germinado
3. 76

4. 67
soya

soya germinada
3. 90

DATOS BASADOS EN KYLEN, A. M. et al, 1975) 



vegetales mencionados la cantidad que aporta cada gramo de

ellos ( en base seca) se ve disminuída por efectos de la germi

naci6n. 

La estaquiosa y la rafinosa presentes en las semillas de soya

no son digeribles por el hombre, por lo que son fermentadas por

la microflora intestinal produciendo flatulencia. ( 35) 

La tabla Núm. 18 muestra la reducci6n de flatulencia por inges

ti6n de germinados de la soya, ya que a los 6 días de germina- 

ci6n éstos carecen de dichos azúcares. Los germinados de 3 - 

días contienen cantidades mínimas de estaquiosa y de rafinosa, 

por lo que no deben causar ninguh problema digestivo. ( 11) 

La cantidad de fibra cruda en los germinados de la soya aumen- 

ta en un 35. 08%. su presencia puede interferir con la digesti

bilidad de los demás nutrientes, 
particularmente en los anima- 

les monogástricos, como el hombre. La presencia de la pared - 

celular en el tracto digestivo, evita el acceso de los jugOs

digestivos a la proteína del interior de las células. 
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Tabla NUm. 18 Producción de flatos en el hombre

por ingestión de soya y germina- 
dos de la soya. 

Producción de flatos

Alimento Volumen de CO2' CH4 y H2
ml/ h) 

soya 43

Germinados de la soya 17 -

1

CALLOWAY, D. et al, 1971) 
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VITAMINAS

Las vitaminas son sustancias vitales que, en cantidades huella, 

se necesitan para la funci6n celular normal y que algunas espe- 

cies son incapaces de sintetizar y deben obtenerla de fuentes - 

ex6genas. Cuando los productos de la soya se consumen como par- 

te de una dieta mixta, pueden servir en gran medida como fuente

de vitaminas. 

VITAMINAS HIDROSOLUBLES

Las vitaminas hidrosolubles comprenden el ácido asc6rbico, la - 

nicotinamida, el ácido pantoténico, la tiamina, la riboflavina, 

piridoxina, niacina, biotina, ácido f6lico y cianocobalamina. 

La figura Núm. 10 resume la cantidad de vitaminas B que se en— 

cuentran en los frijoles de soya sin germinar y en los germina- 

dos. Los cambios en ácido ascórbico que ocurren durante la ger- 

minación se muestran en la figura Núm. li. El ácido ascórbico - 

está ausente en las semillas singerminar, pero aparece durante

las primeras 24 horas de germinaci6n llegando a 390 microgra--- 

mos/ g. después de 3 días. ( 4) 
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Un alimento se considera rico en vitaminas si una porción pro- 

medio contiene por lo menos la mitad de las necesidades dia--- 

rias. La tabla Núm. 19 muestra los requerimientos diarios de - 

las vitaminas y lo que proporcionan 100 g. de germinados. Se-- 

gún la tabla Núm. 19 los germinados de la soya son alimentos - 

ricos en todas las vitaminas hidrosolubles, exceptuando el áci

do f6lico, ya que una ración de 100 g. de germinados de soya - 

14. 50 g. en base seca) proporciona por lo menos la mitad de - 

los requerimientos diarios en dichas vitaminas. (
21, 23, 40) 
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Tabla Núm. 19 Comparación entTe los requerimientos

diarios de vitaminas hid3rosolubles y

el aporte de 100 g. de germinados. 

Vitamina Requerimientos

Aporte de Vitaminas

de los germinados de

la soya ( mg/ 100. 0 g) 

Acido ascórbico 55- 60 21. 1

Riboflavina 1. 5- 1. 7 0. 86

Tiamina 1. 0- 1. 4 2. 46

Piridoxina 2. 0 2. 31

Niacina 13- 18 5. 64

Ac. Pantotánico 5- 10 3. 86

Biotina 0. 15- 013 0. 2030

Acido Mico 4. 0 0. 54

DATOS BASADOS EN LA FAO, 1968— KINNEY, L. L., 1958— 

Y FORDHAM, J. R. et al, 1975) 
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VITAMINAS LIPOSOLUBLES

Las vitaminas liposolubles comprenden las vitaminas A, D, E, y

K, la base molecular de sus funciones no es bien conocida. 

Aunque se hayan presentes s6lo en pequeñas cantidades en fuen- 

tes naturales, se considera que son lípidos, puesto que son -- 

insolubles en el agua, pero extrafbles con disolventes orgáni~ 

COS. 

Aunque las plantas carecen de vitamina A, contienen un grupo

de sustancias llamadas carotenos, que actilan como precursores

de la vitamina A en los mamíferos. 

El consumo de soya ctuda en un 30% o más, causa una disminu- 

ci<5n en los niveles de la vitamina A y caroteno en sangre. Se

piensa que este efecto se debe a la presencia de la lipoxidasa, 

la cual oxida al caroteno. 

De cualquier modo, tanto la soya como los germinados de la so. 

va no representan una fuente rica de vitamina A ( ver tabla N'dm. 

20) la tabla Núm. 21 muestra la cantidad de vitaminas liposo- 

lubles presente en la soya y en los germinados de la soya. ( 21, 

23, 40) 
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Tabla Núm. 20 Comparación entre los requerimientos

diarios de vitaminas liposolubles y
la aportación de 100g. de germinados. 

Aportación de vitaminas

vitamina Requerimientos de los germinados de la
soya. ( mg./ 100 g) 

A 0. 012- 0. 015 0. 28

E 25 - 30 0. 085

DATOS BASADos EN JA FAO, 1968 Y MC KINNEY, L. L., 1958) 
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Tabla Núm. 21 contenido de vitaminas liposolubles

en la soya y en los germinados de
la soya. 

Vitamina ( mg/ 100g) Soya Germinados

Beta caroteno . 1634 . 0328

Tocoferol 1. 87 085

1 1

BASADA EN FORDHAM, J. R. 1975) 
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MINERALES

La tabla N11m. 22 muestra la composición en minerales de la so- 

ya así como de los germinados de la soya. De acuerdo con los - 

datos que ahí se muestran, las cantidades de fierro, de zinc y

de fósforo disminuyen duirante la germinaci6n. Sin embargo, en

la soya se presentan ciertos constituyentes que interfieren -- 

con la disponibilidad del calcio, fósforo, zinc, manganeso, co- 

bre y molibdeno. 

La principal sustancia que interfiere con esta disponibilidad

es el ácido f1tico, el cual desaparece durante la germinaci6n. 

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que aunque en los

germinados de la soya disminuyen las cantidades de ciertos mi- 

nerales durante la geTminaci6n, éstos están disponibles para - 

el organismo. 

La tabla Nv1m. 23 hace una comparación entre los requerimientos

diarios de minerales y los que aporta una ración de 100 9. de

germinados ( 14. 50 g. en base seca). De acuerdo a esta d1tima

tabla, los germinados de la soya no deben considerarse como

una fuente de mineyales, excepto en manganeso. ( 23) 
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Tabla Núm. 22 Contenido de los principales minera

les en la soy& y en los germinados
de la soya. 

minerales

mg/ 100g.),
1

soya

Germinados de

la soya

Fierro 9. 53 0. 60

magnesio 200 15

calcio 318 32

r6aforo 427 12

Potasio 1362 157

Manganeso 19. 2 15. 0

acalculado en base húmeda

BASADA EN FUENTE: PORDRAM, J. R. Y CREN, L. R., 

1975) 
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Tabla Núm. 23 comparación entre los requerircuentos dia

rios de minerales y la aportación de - 
100g. de germinados de soya. 

Mineral Requerimientos

mg) 

Aportación en los

germinados de la

soya ( mg/ 100g) 

calcio 800 32

Fósforo 800 12. 0

Fierro 10 0. 60

Magnesio

1

350 15. 0

1

BASADA EN FUENTE: FAO, 1968, Y FORDHhM, J. R. 1975) 
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CAPITULO IV

LOS GERMINADOS DE LA SOYA EN LA DIETA MEXICANA
PARTE EXPERIMENTAL

para juzgar la calidad de los alimentos mexicanos se necesita

conocer en detalle su composici6n, que puede decir mucho acer

ca de su valor nutritivo; además, es necesario suplementar -- 

estos trabajos con la experiencia biol6gica para catalogarlos

con exactitud. Al mismo tiempo se deben tomar en cuenta facto

res tales como son la forma y la cantidad en que se ingieren, 

así como la frecuencia en su consumo, la dificultad o facili- 

dad para obtenerlos, los hábitos alimenticios de una pobla--- 

ci6n dada, y el numero de individuos que los utiliza. Las de- 

terminaciones del valor nutritivo de los alimentos mexicanos

se han hecho en base a un criterio analítico, 
ya que solamen- 

te unos cuantos alimentos han sido sometidos a análisis b¡ 01-6

gicos. ( 14) 

1. PROTEINAS

Los alimentos de origen animal, más ricos en protínas, son - 

de uso poco común, con excepci6n de la leche seca, queso, ce- 

cina y en algunas regiones, charales y camarones. 



10 B

La dieta mexicana se considera inadecuada en cuanto a la cali— 

dad de sus proteínas debido a que dominanen ella alimentos de - 

origen vegetal como el maíz que es deficiente principalmente en

tript6fano. 

El requerimiento de la FAO para el triptófano y metionina por - 

cada 100 gramos de proteína es de 1. 4 g. y 2. 1 g. respectivamen

te. Los germinados de soya contienen 2. 3% de tript6fano y 1. 0% 

de me-tionina; la tortilla de maíz y de germinados de soya y por

lo tanto la proporci6n de proteínas, se puede llegar a un balan

ce y a encontrar el punto en el cual ambos aminoácidos se en--- 

cuentren en su máxima concentraci6n en la mezcla de ambos al¡ -- 

mentos. 

A medida que aumenta la proporci6n de germinados de soya, el - 

tript6fano se va incrementanto, sucediendo lo contrario en el - 

caso de la metionina: al aumentar la concentraci6n de tortilla

aumenta también el contenido de metionina. El punto en el cual

las proporciones de ambos aminoácidos se encuentran en la mayor

cantidad posible, considerando también el contenido proteico, 
es

el que corresponde a 30% de tortilla y 70% de germinados de so- 

ya ( ver figura Núm. 12 tabla Núm. 24). 
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Figura NúM. 12

CURVA DE CONCENTRACION OPTIMA DE

TRIPTOFANO Y METIONINA
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III

Tomando en cuenta el gran consumo de pan blanco en México, 

se podría pensar en hacer una mezcla germinados de soya/ pan, 

de la misma manera que con la tortilla. El pan es defi- 

ciente en lisina y los germinados lo son en metionina, los

requerimientos de la FAO para ellos son de 4. 2% y 2, 19% rez

pectivamente; el pan contiene 2. 5% de lisina y 2. 2% de me- 

tionína y los germinados 7. 0% y l.(r/. respectivamente. La

curva de concentración óptima de la mezcla de ambos alimell

tos se muestran en la fig. Nxlm. 13 Tabla NiSm. 25. 
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2. MINERALES

Se puede considerar que la dieta mexicana no es deficiente en

calcio ni en f6sforo, ya que además de la tortilla, que es -- 

una magnífica fuente de calcio y de f6sforo, existen alimen— 

tos muy ricos en ambos elementos, entre los que destacan por - 

su contenido en calcio los charales, los acociles, la rosita

de cacaos, el chipilín, las hojas de chaya, el quelite, el

frijol, etc. ; por lo que respecta al f6sforo, tienen cantida- 

des elevadas los charales, queso, cacao y en general las semi

llas que se usan tanto en el país. ( 14) 

3. VITAMINAS

4. 1 CAROTENO

Debido a que los alimentos de origen animal son en general p2

co accesibles a los grupos de bajo nivel econ6míco, la princi

pal fuente de vitamina A es el caroteno, que obtienen de -- 

vegetales que usan en su alimentaci6n. Los chiles secos desta

can notablemente, ya que tienen 56mg. por ciento de caroteno. 

En general las verduras también tienen un alto contenido, — 

siendo las más ricas las hojas de chaya, malva, orégano, ho— 

jas de ciruelo, zanahoria, jitomate, etc. En este rengl6n los

germinados de la soya no se consideran fuente rica en carote- 

no. 
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3. 2 TIAMINA, RIBOFLAVINA, NIACINA

En general los alimentos de origen vegetal, que son buena - 

fuente de estas vitaminas, se consumen en cantidades relativa

mente pequeñas o su uso está restringido a grupos limitados - 

de poblaci6n; tal es el caso de los hongos, yerbabuena,- - 

cacahuate, etc. Por otro lado, los de origen animal, ricos

en estas vitaminas, tales como carnes, algunos pescados, ahua

hutle axayacatl, etc., se consumen poco por la mayor parte - 

de nuestra poblaci6n. En la dieta mexicana el suministro de

estas vitaminas pueden obtenerse con una dieta que incluye a

los germinados de la soya. 

3. 3 VITAMINA C

Existen numerosas alimentos mexicanos de alto contenido en - 

esta vitamina, la mayor parte de los cuales se consumen sin - 

sufrir ningún tratamiento previo, por lo que no hay pérdidas

debidas al cocinado u otros procedimientos de preparaci6n. 

Entre los alimentos que se consumen y que tienen
elevadas can

tidades de vitamina c se encuentran los frutos de " uste", la

guayaba, el chile trompito, las hojas de chaya, la flor de - 

yuca, el perejil, el zapote negro y el mango. 



11.6

No obstante que el pulque tiene un bajo contenido en vitamina

C, se consume en cantidades tan grandes por ciertos grupos de

población, que significa un aporte excelente de esta vitamina

14) 

El ácido asc6rbico aumenta notablemente durante la germina--- 

ci6n, por lo que se considera una excelente fuente de dicha vi

tamina. 



117

Desde el inicio de las computadoras, éstas constituyen un

poderoso auxiliar en el campo científico, donde existen ne- 

cesidades de cálculo y operaciones muy complicadas o largas. 

De una manera te6rica se puede hacer uso de las computado -- 

ras para atacar, desde otro punto de vista, algunos aspec— 

tos de nutrici6n. 

Un análisis comparativo de los elementos nutricionales que

suministra una mezcla de alimentos con los requerimientos

numéricos que recomienda la FAO, involucra técnicas de opti

mizaci6n. 

Eligiendo una dieta de uso muy generalizado entre los " na- 

turistas" y con la ayuda de un modelo matemático de progra

maci6n lineal, se determina su validez nutricional. 

Dicha mezcla está constituida por lechuga, jitomate, pan y

germinados de soya. 

Los nutrientes que se comparan son: los ocho aminoácidos

esenciales, proteínas, calcio, fierro, tiamina, riboflavina, 

niacina y ácido asc6rbico. ( Ver Tabla Núm. 26) 

Para poder establecer el sistema de ecuaciones es necesario

mantener uniformidad en las unidades. ( Ver Tabla Núm. 27) 

El sistema de ecuaciones lineales está constituido por un

grupo de 15 ecuaciones ( dadas por cada uno de los nutrientes) 



con 4 inc6gnitas. ( dadas por cada alimento de la mezcla) 

Ver Tabla Núm. 28) 
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Tabla Núm 26

Factor lechuga germinados jitomate pan requerimientos

lis 3. 81 7. 0 7. 20 2. 5 4. 2

so 3. 81 5. 0 3. 30 4. 10 4. 2

treo 4. 10 5. 8 3. 4 3. 1 2. 8

val 5. 41 5. 6 4. 4 3. 8 4. 2

leu 6. 3 8. 4 7. 6 6. 3 4. 8

t- ip 0. 80 2. 3 0. 90 0. 90 1. 40

met 1. 79 1. 0 0. 20 2. 20 2. 20

fenala 5. 10 4. 0 3. 80 4. 0 2. 80

prol 1. 6g 7. 61g 0. 8Og 9. 3g 45. Og
Ca 74mg 32mg 7mg 32mg 500mg
Fe 5. 6mg 0. 6mg 0. 6mg 1. 7mg lomg
Tia 0. 06mg 2. 46mg 0. 06mg O. lmg 1. 3mg
ribo 0. 08mg 0. 86mg 0. OSM9 0. 06mg 1. 3mg
nia 0. 4mg 5. 64mg 0. 7mg I. lOrng 1. 9mg
Ac. Asc. 30. Omg 21. 1mg 23. Omg 0. OMg SOMg
F. C. 

1

69»/. 92% 881/1 100. 0% 

1

a La composici6n de los aminoácidos está dada en g/ 10Og de
p,^oteina. 

b F. C. es la fracci6n comestible

Basada en Hernández M., Chávez, A., y Bourgos, H., 1974) 
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Tabla Núm. 27

COMPOSICION DE LOS ALIMENTOS DE T. A MEZCLA

g/ 100 g de alimento bruto) 

Sotomayor G. C., 1979) 

Requerl

Factor lechuga ( Y) germinados ( Y) jitomate ( y) pan ( r) mientos

lis 4. 2X1 0- 2 49X 10- 2 5. 12Xl 0-
2

23. 2 SX10- 2 78. 97XlO - 2

so 4. 2X 10- 2 35XIO -
2 2. 35XlO- 2 38. 13X10- 2 67. 6XlO- 2

treo 4. 52X 10- 2 40. 6XIO - 2 2. 42X 10- 2 28. 83X 10~ 2 47. 77X1 0- 2

val 5. 97XlO- 2 39. 2X 10- 2 3. 13X 10- 2 35. 34XlO- 2 72. 47X10- 2

leu 6. 95Xl 0- 2 5 . 8, X, 0- 2 5. 4X 10- 2 58 . 59X, 0- 2 100. 42X 10- 2

trip 0. 88XlO~ 2 16. 1X10- 2 0. 64X10- 2 8. 37XIO- 2 23. 53X10- 2

met 1. 976X10- 2 7. 0X10- 2 0. 14X10- 2 20. 46X10- 2 97. 17X10- 2

fenala 5. 6 OX10- 2 28. OX10- 2 2. 7 OX10- 2 37. 2XlO- 2 100. 42XI 0- 2

prot 1. 104 7. 0 0. 7 9. 30 41.. 0

Ca 5. 10 2. 90 0. 616 3. 2 0. 5

Fe 0. 386 0. 0552 0. 0528 0. 17 0. 01

tia 4. 14X1 0- 3 226. 32X10- 3 5. 28X10- 2 10. 0X10- 3 1. 3XIO- 3

ribo 5. 52X 10- 3 79. 12Xl 0- 3 4. 4Xl 0- 3 6. OX10-
3 1. 3X 10- 3

nia 2. 76X1 0- 2 51. 88X10- 2 6. 16XIO -2 11. 0X10- 2 1. 9X, 0- 2

Ac. Asc. 2. 07 1. 94 2. 024 0. 0 0. 5

Costo($) 0. 903 0. 70 0. 70 0. 714

Sotomayor G. C., 1979) 
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Tabla Núm. 28

4. 20 y, 49. 0 y 5. 12 y 23. 25 7 " k 78. 97
4. 20 y, 35. 0 x 2. 35 y 38. 13 7 Ci 67. 60

4. 52 - 0' 40. 6 x 2. 42 y 28. 83 7 k 47. 77

5 . 97 y, 39. 2 y 3 . 13 y 35 . 34 r 72 . 47

6. 95 v, 58. 81x 5. 4 y 58. 59 7 100. 42

0. 88 u, 16. 1 Y 0. 64 y 8. 37 7 >_, 23. 53

1. 97 v, 7. 0 x 0. 14 y 20. 46 7 a 97. 17
5. 6 28. 0 y 2. 7 y 37 . 2 7 a 100. 42

1. 1 7. 0 x 0. 7 y 9. 3 7 e: 45. 0

5. 10 2. 9 Y 0. 616 y 3. 2 7 0. 50

0. 386n., 0. 0552) r+ 0. 0528y 0. 17 7 0 . 0 1

4. 14 y, 226. 32x+ 5. 28 y 10. 0 7 1. 30

5. 52 y, 79. 12Y 4. 4 y 6. 0 7 ? 1. 30

2. 76 v, 51. 88x 6. 16 Y 11. 0 7 1. 90

2. 07 - o, 1. 94.y 2. 024y 0. 0 7 0. 5

min: 0. 903 w + 0. 7 x + 0. 7 y + 0. 714 7

Sotomayor G. C.. 1979) 



Cada una de las inc6gnitas que se determina representa el

por ciento mínimo necesario de cada uno de los alimentos, 

para satisfacer por lo menos los requerimientos recomenda- 

dos. 

Los datos obtenidos son los siguientes: 

w~- 0. 0 ( lechuga) 

x-- 5. 25 ( germinado de soya) 

y= 0. 0 ( jitomate) 

z= 94. 75 ( pan) 

De lo anterior se deduce que los germinados de soya pue- 

den considerarse solamente complementarios en cuanto a las

vitaminas C, tiamina y riboflavina, pero nunca en cuanto

a los demás nutrientes. 
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C A P I T U L 0 V

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

1. La suplementaci6n óptima de los aminoácidos esenciales

de los germinados de la soya con tortillas y con pan blan- 

co se logra en proporciones de 60/ 40 en ambos casos, por— 

lo cual podría pensarse en elaborar alimentos que lo inclu

yan tales como sopas, tostadas, ensaladas, etc. 

2. La mejor proteína de los productos a base de soya es la

del edamame seguido por el tofu y finalmente por los ger- 

minados de la soya. Los tres son considerados como fuente

de buena proteína vegetal. 

3. Los germinados de la soya contribuyen notablemente a

cubrir los requerimientos de las vitaminas C, tiamina, ri- 

boflavina y niacina; esto es muy importante ya que la die- 

ta del mexicano es deficiente en las tres Ultimas. 

4. Los germinados de la soya no son una rica fuente de mi- 

nerales. Sin embargo este factor limitante no acarrea con- 

secuencias en la dieta mexicana ya que ésta cubre los re- 

querimientos de dichos nutrientes. 

S. La rafinosa y la estaquiosa disminuyen en gran medida

durante la germinaci6n con lo cual se eliminan los proble- 

mas de flatulencia que producen las leguminosas en gene- 

re.1. 
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6. El factor antitrípsico desciende a niveles tales que no

causan problemas de digestibilidad, por lo que los germi— 

nados pueden ingerirse frescos. 

7. Se pueden elaborar fácilmente a nivel casero recurrien- 

do a vasijas de barro. 

8. En pruebas para lla determinaci6n de las características

organolápticas de los germinados de la soya, los catadores

que intervinieron fueron personas de distintos extractos

sociales y las encontraron aceptables. Esto facilitarla la

introducci6n de los germinados en la dieta mexicana. 

9. Los germinados de la soya no pueden sustituir la inges- 

ti6n de proteínas animales como ciertos medios publicitarios

afirman, originando, en general, únicwriente desorientaci6n

en el consumidor. 

10. Seria interesante hacer una serie de análisis por com- 

putaci6n de mezclas de alimentos y compararla con análisis

biol6gicos con animales de experimentaci6n para ver la re- 

laci6n que guardan entre sí. De esta manera se podría vw

la validez de los datos te6ricos con respecto a los datos

reales. 
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