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INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo es el de determi--
nar las condiciones Sptimas de operacidén en el proceso de extrac
cibén de proteinas a partir de harina de soya y el de transfor--
mar estas proteinas mediante una hidrdlisis parcial a un produc

to con propiedades espumantes semejante a la albimina de huevo.

~ X
/ s

La importancia de esi.e prucesu reside en el papel que de
sempeﬁag las protefnas de soya en la industria alimenticia ya-
que, a pesar de provenir de una fuente de origen vegetal, son -
;apaces de reemplazar a las proteinas de origen animal como son
las provenientes de la carne, el huevo, la leche, etgl

;a soya presenta un alto contenido en proteinas de un --
40-50% en peso y ademds su contenido de aminodcidos escenciales
es alto

Las proteinas de soya ce utilizan en la industria alimen
ticia débido a las propiedades que suministran a los élimentos—
que las contienen: entre las propiedades funcionales mds impor
tantes podemos contar:

1) Ayudan a la formacidn de emulsiones.- Se utilizan en
la industria de la carne; en la elaboracidén de embutidos., sal-
chichas; en la fabricacibn de helados y postres congelados, --
eto.

2) Para controlar la absorcién de grasas en los alimentos:

ya sea para retener 6 preveer dicha absorcibén ejem: salchichas,



postres, embutidos, donas., “pancakesg"

3) Para regular la absorcién de agua; en la elaboracién
de macarrones, dulces, chiclosos, confituras, etc.

Ademds se utilizan para regular la textura, viscosidad,
grado de gelificacidén de los diferentes alimentos.

A partir de proteinas de soya se pueden oﬁtenef produc-
tos que simulen carnes, ya sea en forma de redes, granos & as-
tillas mediante cierto tratamiento.

Otra propiedad muy importante que poseen estas protef--
nas es la capacidad que tienen de producir espumas por lo cual,
se utilizan en la industria del dulce y del helado como substi
tutos de la clara de huevo

. E? parte experimental de este trabajo se basa principal
mente en las propiedades fisicas de las protefnas contenidas -
en la harina do soyasf Estas proteinas llamadas globulinas co-
rresponden 2 un tipc determinado de proteinas, las cuales son-
sclubles er sclucicnes alcalinas diluidas & en soluciones - -
fuertemente &cidas y precipitan a un pH determinado por lo - -
tanto se empleard un método fisico de separacién.

Los resultados se\valorarén en dos etapas. La primera -
al determinar el rendimiento del proceso y la calidad de las -

proteinas obtenidas 5 sea la digestibilidad de las protefnas y

la segunda al obtener el subproducto, debiendo determinar sus-

. e . : L4 :
propiedades funcionales y fisicas en comparacidén con albimina-



de huevo seco, con huevo natural y con otros productos espuman

tes que se emplean en la industria del dulce y en reposteria.



II ANTECEDENTES

2.1. GENERALIDADES DE LA HARINA DE SOYA.-

Desde un punto de vista cronoldgico uno de los primeros
productos obtenidos a partir de la soya fué la harina, produci
da simplemente moliendo el grano. La harina resultante tenfa -
un alto contenido de grasas y su composicién era aprdéximadamen

te la siquiente: (10)

WwABIA 2.1. (5)

CONSTITUYENTE %
Humedad ' 8.0
Cenizas v 5.0
Grasas _ 25.0
Fibras 8.5
Pr;teinas 40.0 -
Carbohidratos 18.5

Debido a su composicibén esta harina presenfaba un sabor
desagradable y se descomponia fécilmente. Ello se debia al - -
gran contenido de aceites que presentaba. Se encontrd después-
de algunos afios que podia emplearse como agente blanqueador en
la manufactura de panes, por la presencia de algunas enzimas.
La cantidad producida y consumida de dicha harina fué pequera-
y se redujo con los afics.

Otro tipo de harina de soya fué la obtenida moliendo el



grano después de haber sido tostado y Gejando un altc ccntenido
de cascarilla. Este producto fué muy empleado en la manufactura
de panes y en la cocina vegetariana.

“1>A1 mejorar la tecnologia en la fabricacién de harinas se
tomd en cuenta el contenido protfico de el frijol de soya vy se-
conocié la importancia que representaba el control de la tempe-
ratura, solventes, humedad, impurezas, en dicho proceso con lo-
que se lograron productos de buena calidad, sabor caracteristi-
co pero no desagradable y de lenta descomposicién.{r- g

En la actualidad se fakrican una gran variedad de hari--
nas de soya entre las que encontramos: harina de soya de grasa-
entera, harina de soya con un contenido reducido de grasa y ha-
rina sin grasa. En ocasiones la harina de soya con un contenido
reducido en grasa se presenta en el mercado en forma de hojue--
las y la harina sin grasa se presenta como un polvo amarillo y-
también en grénulos.

Las harinas de soya no pueden ser consideradas entre las

harinas de cereales , ya que su alto contenido protéico las ha-
ce complementos alimenticios muy importantes. Por lo mismo, se-
emplean en la industria del pan, pasteles e industrias afines:
galletas, bocadillos, hojuelas de cereal, etc. También se usan-
como complementos en la preparacibén de sopas, cremas, ensala--
das, con objeto de aumentar su poder nutritivo, cuerpo y actuan

también reduciendo los efectos de gelacidn, emulsificando grasas



vy haciéndelas més solubles. En alguros casos substituyen pro--
ductos como la yema de huevo. Se emplean también en la elabora
cibén de embutidos como carga que contribuye a mantener el ni--
vel de proteina requerido y como agente estabilizador.

Sirve como aditivo en la fabricacidén de leches en polvo.
En la actualidad se elaboran leches vegetales en las cuales la
proteina es proporcionada por harina de soya. Existen leches -
infantiles a base rde soya que se emplean en lactantes sensibles
a leches animales.

Las hojuelas de ?oya se utilizan en la industria cerve-
cera para mejorar el cuerpo y sabor de la cerveza, incrementar
la estabilidad y estimular el crecimiento de la levaéﬁra.{a—

En México el uso mids comin que se le d4 a esta harina -
de soya es como alimento para ganado, pudiendo utilizarse para
complementar los alimentos pobres en protefnas como son el - -
maiz, frijol, etc.

En los paises desarrollados uno de los usos mids recien-
tes de esta harina es como fuente de obtenciédn de albimina de-
soya, la que es muy parecida a la albumina de huevo y es el re
sultado de la hidrblisis parcial de las proteinas de la harina
de soya.

La obtencidn de albumina de soya es uno de los principa
les objetivos de este trabajo. Sobre de ella se hablari poste-

riormente.



2.1.1. ANALISIS Y COMPOSICION QUIMICA DE LA HARINA.-

Las harinas de soya que se presentan en el mercado va--

rian de acuerdo al contenido de grasas, tamafio de particulas, -

texturas y grado de tratamiento con calor.

El contenido de grasas varia entre los diferentes tipos-

de harinas como lo muestra la siguiente tabla.

ANALISIS DE LOS DIFERENTES [TPOS DE HARINAS

Harinas

Grasa entera
Alto contenido de grasa

Contenido reducido de
grasa

Sin grasa

Lec¢itinada

TABLA 2-II

Grasa

20.5

14.5

¥

Humedad

Las harinas de soya estén constituidas por un 40/50% de

proteinas. El principal componente protéico es la glicina.

Este no es un compuesto quimico definido y su constitu-

cidén es usualmente expresada en términos del contenido de ami-

nodcidos entre los que se encuentran los aminoacidos escencia-

les!lisina, triptofano,

metionina, fenil alanina.

treonina,

isoleucina,

leucina

Para la realizacidn de este trabajo se va a utilizar -



\harina de soya sin grasa, ya que es la que presenta un mayor -
contenido de proteinas y ademds porgue la grasa inhibe la for-
macidén de espumas a partir de albumina de soyé?\(29)
El anflisis de una harina sin grasa, como la que se va a
emplear en la realizacibén de este trabajo, es el siguiente:
TABLA 2-111
ANALISIS Y COMPOSICION QUIMICA DE LA HARINA

Componente ' g- % B.S (10)

Humedad : 4.50
Proteina (N x 6.25) 50.50
Extracto etéreo 0.80 ,
Fibra cruda 2.10
Cenizas ‘ 4.30
Proteina soluble (N x 6.25) (42.30)
Hidratos de carbono 16.50

2.2. PROTEINA DE SOYA.-

2.2.1. propiedades fisicas, quimicas y su cbmportamien—
to.

En los Gltimos afios se han desarrollado una gran varie-
dad de procesos para obtener proteina de soya en diferentes --
formas. (9,10,15,35)

Los elevados precios de las proteinas animales han pro-
ducido un importante interés sobre las proteinas de origen ve-

getal.



\Las proteinas de soya son md&s bien utilizadas por los -

efectos que logran, &sto es por sus propiedades funcicnales --
que por sus propiedades nutricionales.

En los Estados Unidos de Norteamérica existen un gran ni
mero de compafiias que fabrican alimentos, en las cuales su prin
cipal fuente protéica estd representada por las proteinas de -
soya y ademds aprovechan las propiedades fisicas de las protei-
nas en el desarrollé de sus productos.

'LEgs diferentes formas de las proteinas de soya han sido-
analizadas junto con sus propiedades fisicas y quimicas por - -

Wolf.)(32,34)

2.2.2. FORMAS EN QUE SE PRESENTAN LAS PROTEINAS DE SOYA.-

'Las proteinas de soya las podemos encontrar en el merca-
do en diferentes formas:

2.2.2.1. Como harinas y en granos

2.2.2.2. Como concentrados

2.2.2.3. como aisladosh

Esta clasificacidén ha sido hecha de acuerdo al conteni-
do protéico del material.

2.2.2.1. La forma menos refinada de proteinas es como -
harinas y en granos. Entre diferentes muestras de harina, su -
contenido protéico varia del 40/50% y el contenido de proteina
digerible varia dentro de un rango mids amplio del 40/90 % so--

bre la proteina total. Esta variacidn depende del tratamiento-
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al que haya sido sometido al frijol de soya antes de transfor-
marlo en harina. Como pudo verse en la tabla 2-II, existen dife
rentes tipos de harinas, &sto es de acuerdo al contenido de gra
sas. Para lograr una harina con un contenido reducido de gra--
sas o una harina sin grasa hubo que someter al frijol a una ex-
traccidén y por lo tanto a un tratamiento con calor, ésto actfia-
directamente sobre la sqlubilidad de las proteinas, ya que su--
fren una desnaturalizaéién.

Fﬂ desnaturalizacién es una modificacién no proteolftica
de las proteinas, dando como resultado eambios en las propiedg‘
des fisicas, quimicas y funcionales. La pérdida de la solubili-
dad es quiz&s la evidencia fisica mds comlin de una proteina la-
cual ha sido desnaturalizada por calor.l

El contenido protéico varia en los diferentes tipos de -

harina como lo muestra la Tabla 2-IV
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TABLA 2 - IV

CONTENIDO PROTEICO EN LOS DIFERENTES TIPOS DE HARINAS

Harinas proteina %
Grasa entera 41.0 %
Alto contenido de grasa 46.0
Contenido reducido de grasa 52.5

Sin grasa 53:0
Lecitinada 51.0

i

Las harinas son preparadas al moler a malla 100 los resi
duos del frijol de soya una vez que se ha extraido su conteni;
do de aceites. El contenido minimo en proteinas de este mate--
rizl varfa del 40 al 50 % dependieado de su contenido de gra--
sas. Los principales cconstituyentes de este material son las -
proteinas, carbohidratos y fibra cruda.

Otros constituyentes en menor proporcidn los represen--
tan lipidos, isoflavonas, saponinas y otros compuestos respon-
sables del sabor de la harina. Alrededor de la mitad de los --
carbohidratos de la harina los representan los oligosaciridos-
tales como la sacarosa; rafinosa; mientras que la otra mitad -

la constituyen polisacaridos que son insolubles en alcohol (3)

2.2.2.2. CONCENTRADOS
Los concentrados de proteinas son mads refinados que las

harinas y contienen de 70 a 90 % de proteinas sobre base seca.
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Los concentrados de protefnas son preparados a partir de
harinas u ho*u:elas sin grasa al remover los oligosac&ridos, - -
parte de las cenizas y otros componentes menores. Pudiendo pre-

pararse por tre caminos tal como lo muestra la figura 2 - I.

FIGURA 2 - I
PR: ARACION DE CONCENTRADOS. DE PROTEINA

Harinas y hojuelas sin grasa

1. Lavado con alcchol o

2. Tratamigp¥? SfTSECidO o

3. Flujo de vapeor caliente

/
Solubles Insolubles )
(Azicares, cenizas, s (Proteinas, polisacaridos)

componentes menores)
neutralizacidn

secado

Concentrados

El primer método comprende el lavado con alcohol de las
hojuelas o harinas sin grasa con una solucién alcohdlica de -
60-80% ref. (17,19)

:Eas proteinas y los polisacaridos son insolubles en - -

alcohol, mientras que los azlcares y otros componentes son so-
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lubles y asi se separan. El concentrado obtenido es neutraliza-
do y secado. \
El segundo procedimiento utilizan un medio &cido, el tra

tamiento se efect@ia alrededor de un pH de 4.5 con objeto de re-

mover los aZucares. Este procedimiento se basa en que ‘a este pH

B

g?s proteinas son insolubles, ya gue corresponde a su punto - -
%soelectrlco. Los polisacaridos también son insolubles. Este --
@ratamlento puede ser realizado a temperatura ambiente. El con-
&

ientrado de proteina hGmedo se reutraliza y posuerlormente es -

ey

L

levado al secador (16, ?4\

El tercer procedimiento utiliza un tratamiento con vapor

B

7

Eara desnaturalizar e insolubilizar las proteinas de las hojue-
gas o harinas, seguido con un lavado con agua para remover los—

izﬁcares y otros componentes menores (14)
)

Si bien los concentrados preparados por cualquiera de es

?Eos tres métodos contienen 70-90% de proteina, sus propiedades-
fisicas difieren. (15)

Por ejemplo, los concentrados preparados con tratamiento
acido y posterior neutralizacidn en ausencia de calor durante -
el tratamiento, tendr&n un mayor contenido de proteina soluble-
qué los concentrados obtenidos por tratamiento con calor. Ello-
se debe a la desnaturalizacidén que sufren las proteinas.

1

Los concentrados tiene poco sabor en comparacidén con las

harinas y sus propiedades funcionales son més notoriasy\

\
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2.2.3. AISLADO DE PROTEINAS.-

La forma mds refinada de proteinas de soya estd represen
tada por los aislados de proteina y se llaman asi por gue con--
tienen un 90% & mas de proteinas. (15) La obtencidn de estos --

aislados se basa principalmente en la solubilidad que/preﬁéﬁtan

/

las proteinas de soya a diferentes pH.

El método consiste en una extraccidén o solubilizacidn ée
las proteinas en medio ligeramente alcalino, mediante agitacidn
separando posteriormente los insclubles del extracto. El extrac
to asi obtenido es llevado posteriormente a un pH determinado .
en un rango de 4.2 - 4.6 con objeto de precipitar las proteinas.
Estas son separadas por centrifugacibén, lavadas y posteriormen-
te neutralizadas con sosa cdustica con objeto de obtener el pro

teinato de sodio correspondiente. Lo anterior gqueda ilustrado -

en el siguiente diagrama fig. 2-2
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FIGURA 2 - 2

DIAGRAMA DE FLUJO PARA AISLAR PROTEINA DE SOYA

Hojuelas o harinas de scya

a) &lcali diluido

b) clarificacién

Residuo Extracto

; c) llevar a pH 4.5

suero
Proteina®——lavado y ————Proteina
isoeladctrica secado
(p-p-)
d) lavado

e) neutralizado

f) secado

Proteinato de Sodio

Este procedimiento forma un compuesto de proteina sb-
dica que tiene la ventaja de ser dispersable en agua, mientras
que la proteina isoeléctrica es insoluble en agua. El andlisis
de este producto muestra mas de un 95% de proteina por el mé
todo de Kjeldahl en base seca y ademds también de 2-4% de -

cenizas y de 3-4% de otros componentes. (15)
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Estos Gltimos pueden ser extraidos con soluciones alcoho
licas y normalmente se forman de saponinas, fosfolipidos, iso--

flavonas, glicosidos y compuestos no identificados. (18)

2.2.4. USOS DE LAS PROTEINAS DE SOYA.-

Debido a que las proteinas de soya tienen diferentes pro
piedades funcionales pueden ser (tiles en diferentes sistemas -
alimenticios como lo muestra la tabla 2-IV.

Estas propiedades son géneralmente atribuidas a las pro-
teinas cuando se aplican en diferentes productos, sin embargo -
cuando se aplican en formz de harinas y concentrados los otros-
constituyentes pueden contribuir al efecto total observado. Se-
observa que las harinas y concentrados absorben mayor cantidad-
de agua qgue una cantidad eguivalente de proteina puraj\

Las proteinas de soya ayudan a la formacidn de emulsio--
nes y también act@ian como estabilizantes de las mismas durante-
los procesos subsecuentes como en el caso de produccidn de pro-
ductos de carne.

La absorcién de grasas puede ser controlada con proteina
de soya.

En productos de carne, las proteinas de soya retienen gra
sa mientras que en donas y panqués ayudan a prevenir la absor--
cidn excesiva de grasas.

Las proteinas de soya pueden ser convertidas a materia_=

les que parezcan masas bajo ciertas condiciones. La adicién de
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proteinas de soya a pastas de panes disminuyen el volumen d=l -
pan y afecta la textura; asi las proteinas de soya no pueden --
ser usadas para reemplazar a la harina de trigo. (20)

Las proteinas de soya son hidrofilicas por lo tanto ab--
sorben y retienen agua, por ejemplo ayudan a las pastas a rete-
ner agua para conservar caracteristicas manuables. En contraste-
la adicidén de harina de soya a los macarrones decrece la absor-
cibn Ge agua al cocinarlas.

‘Las proteinas de soya en productos terminados y en con--

s
fecciones no solo incrementan la absorcidn de agua, sino que -
ayudan a retenerla dando como resultado un producto que se man-
tiene fresco durante mas tiempo.

LPa textura de los alimentos puede ser modificada por va-
rios caminos al usar proteina de soya. Un ejemplo simple podria
ser el usar harinas y concentrados para espesar sopas y salsas.)

En alimentos de carne las proteinas de soya ayudan a la
formacidén de un gel, que actlla como una matriz para mantener -
la humedad y las grasas, lo que les di una buena consistencia.

Los productos texturizados han sido especialmente prepa
rados al someter el aislado de proteinas a presidén y calor pa-
ra formar pastas y astillas, virutas, filamentos y una gran va
riedad de formas.

Estos productos simulan carnes para hamburguesas ya que

poseen un sabor caracteristico parecido a la carne. (36)
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Las protefnas de soya pueden tambié&n ser con;ertidas a-
trozos que parezcan carnes al agregar con agitacidén otros in--
gredientes en suspensibén a altas temperaturas. (21)

Existe un tercer proceso paia simular la textura de —' -
carnes, es mds complejo que la extrusidn y que la agitacidn=coa
gjulacidn.

En este proceso una solucién concentrada de proteinas: es
llevada a través de un "spinneret" o dado perforado hacia ﬁn’mq_
dio icido de sal para formar una fibra de proteina, estas fi--
bras son después tratadas con emulsificantes, sabores, grasas,
colores y son manipuladas para formar productos con 2pariencia
de caﬁnes tales como jambén, tocino, bisteks y pollo.

Z& Las propiedades Aé formar peliculas de las proteinas ée
soya son usadas en productos de carne tales como salchichas y-
carnes molidas mientras gue las periedades adhesivacs de las -
proteinas de soya son usadas para‘unir particulas de carne en-
calsas, pasteles de carne, pasteles o rollcs de pollo, salchi-
chones, etc. Las propiedades adheribles y eldsticas requeridas
en ciertos productos pueden lograrse al adicionar productos de
soya.

control del Color.- La funcién de las proteinas de soya
para controlar el coler de los alimentos puede. apfovecharse -
en dos formas; puesto que la harinz puede aumentar el color o-

disminuirlo. Un ejemplo de disminucién de color puede ser ejem
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plificado por el uso de harina de soya desnaturalizada como un
agente blanqueador en pan. Esta harina contiene una enzima, =--
que oxida las grasas poliinsaturadas. Se cree que estas gra-

sas absorven a los carotenos los cuales son amarillos, con &s-

to se logra un pan mucho mids blanco. (13)

La harina de soya en panes también logra una apariencia
brillante. Probablemgnte ello se deba a una posible reaccién -
entre las proteinas de soya y los carbohidratos del harina hi-
meda. En mezclas de panes, "pancakes", y "waffles" el harina -
de soya mejora el bronceado, asi como disminuye la absorcibn -
de grasa.

Las proteinas d; soya también son usadas como agentes -
espumantes en ciertos tipos de dulces, pasteles y postres con-
gelados. Para &sto se utilizan pero parcialmente hidrolizadas,
ya que las proteinas solas no producen buena espuma.

Estos hidrolizados con pepsina producen espuma como la-
albumina de soya y presenia propiedades sewmejantes 2 la albumi

na de huevo.
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TABLA 2

PROPIEDADES FUNCTONALES DE PROTEINAS DE SOYA EN SIS-

TEMAS ALIMENTICIOS.-

Propiedad funcicnal

Formacibén de emulsiones

Estabilizador de emul-

siones.

Absorcidn de grasas

Promotor

Prevencidn
Absorcibén de agua

Controlar

Retencidn
Textura

Viscosidad
Gelacidn

Formacién de astillas

Y granos

Formacidén de redes

Feorma de la
proteina

HiCAs

H.A.

Sistema
alimenticio

Salchichas, sala
mi, embutidos.
Panes, pasteles y
sopas.

Productos batidos
postres congela-
dos, salchichas,
salami, salsas.

Salchihas, sala
mi, embutidos,
patés.

Donas, "pancakes"

Panes y pasteles
Macarrones, dul-
ces, chiclosos,
confituras.

Panes y pasteles.

Sopas, salsas, -
chili Carnes mo-
lidas simu.
Simular carnes

Simular carnes
Simular carnes



Propiedad funcional

Formacién de fibras
Formacibén de peliculas

Adhesién

Cohesidn

Elasticidad

Control del color
Blanqueado ,

Bronceado

Aereacidn

21

Forma de la
Proteina

Sistema alimen-
ticio

Salchichas y salami
Salchichas y salami

Embutidos, carnes -
frias, patés, rollos,
de carne, jamones.
Carnes deshidratadas

Productos horneados
Macarrones
Carnes simuladas

Buenos horneados
Carnes simuladas

Panes

Panes, "pancakes" Y
waffles.

Productos espumosos.
Dulces, confituras,
cremas batidas.

H.A.C.- Representan harinas, aislados de proteinas y concentra

dos respectivamente.

2.2.5. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS.-

Si bien los productos de proteina de soya imparten pro-

piedades funcionales a los alimentos,

los aspectos fisicos v -

quimicos que envuelven esta funcionalidad son todavia confusos.

En la actualidad no existen pruebas fisicas o quimicas que - -
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puedan predecir como se comportarian las proteiras de soya en -
un sistema alimenticio dado, antes de efectuar las pruebas en -
el producto. Johnson (ll) ha enfatizado recientemente que el --
Gnico camino real que existe para determinar tal comportamiento
es el de incorporar los ingredientes dentro de la férmula y con
feccionar el producto deseado. Sin embargo, un entendimiento de
las propiedades fisicas yquimicas de las protefnasde soya ayuda_

el uso de las proteinas en los alimentos.

2.2.6. COMPOSICION DE AMINOACIDOS.-

Una propiedad quimica importante de las proteinas de so-
ya es su composicidén de amindacidos que por otra parte determi-
na el valor nutritivo de las proteinas. La Tabla 2-v enumera‘la
composicidn esencial de aminocicidos para las tres diferentes --
presentacionesdelasproteinas.Ladegradaciénde]as-proteinas -

ocurre al transformar las harinpas en concentrados y aislados.
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TABLA 2 - V

CONTENIDO DE AMINOACIDOS ESENCIALES EN LAS PROTEINAS DE SOYA.-

Amindacido Harina

g. de aminbacidos/16 g. de Nitrégena/

Lisina 6.9
Metionina 1.6
Cistina 1.6
Triptofano 33
Treonina 4.3
Isoleucina : 5.1
Leucina Z+7
Fenilalanina 5.0
Valina 5.4

Entre los diferentes tipos de proteinas provenientes de
cereales el amindacido que es de interés principal es la lisi-
na. Las proteinas de soya son altas en lisina, &sto las hace -
buenos suplementos para los cereales puesto que &stos tienden-
a ser bajos en este aminodcido.

Por otra parte la metionina y el triptofano son los pri
meros amindacidos limitantes en las proteinas de soya, y su 1li
mitacién debe ser considerada cuando las proteinas son agreca-
das mas bien con propdsitos nutricionales que por sus propieda

des funcionales.
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2.2.7. SOLUBILIDAD DE LAS PROTEINAS.-

Una propiedad fisica importante de las proteinas de soya
es su solubilidad. La mayoria de las proteinas de soya son glo-
bulinas. Estas proteinas son solubles en soluciones diluidas --
con pH arriba o abajo de sus puntos isoeléctricos. '

La relacién que existe entre el pH y el grado de extrac-
cibén de las proteinas a partir de harina de soya sin grasa se-
muestra en la Figura 2 - 3. (28)

El punto isoeléctrico de las proteinas de soya esta en -
un rango de pH de 4.5 5

Este pronunciado efecto del pH sobre la solubilidad ex-
plica la inconsistencia aparente en el uso de agua para extraer
las proteinas y su clasificacién como globulinas. Las globuli--
nas son normalmente consideradas como una clase de proteinas in
solubles en agua a sus puntos isoeléctricos pero solubles en --
soluciones salinas al mismo pH. El comportémiento de solubili--
dad como lo muestra la figura 2 - 3, es esencialmente para el -
estudio de cdémo aislar la proteina. Las proteinas son extraidas
cerca del punto neutro o sobre de &l y separadas del extracto -
al ajustar su pH a 4.5

Un producto soluble es mucho mids facil de formular en -
ciertos alimentos, es por eso gue para solubilizar las prétei—
nas extraidas se neutralizan con hidrdxido de sodic zon cbjeto
de obtener el proteinato de sodio correspondiente. también

existen los proteinatos de calcio y de potasio. (15)
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La insolubilidad en la regidn isoeléctrica puede ser --

eliminada al hidrolizar parcialmente la proteina con pepsina -
o0 papaina a un peso molecular mds bajo que el de los polipep-
tidos originales. Tales hidrolizados son usados primariamente-
como agentes espumantes, en dulces, reposteria, panaderia, cre
mas para decorar,pasteles y merengues.

Otro factor importante que influye sobre la solubilidad
de las proteinas es ¢l tratamiento con caior. La curva de éra-
do de extraccidn (rig. 2-3) es caracteristica en una harina --
que ha recibido un minimo de tratamiento con calor al separar-
el solvente de las hojuelas despué; que .se ha realizado la ex-
traccidén de aceites. Se sabe que si la harina es trat;da con -
vapor, las proteinas se tornan insolubles o se degradan. Por -
ejemplo, 10 minutos de tratamiento con vapor reduce el grado -
de extraccidén de la proteina en la harina de un 80% a 20%. (6)

Las harinas y granos de soya tienen un sabor caracteris
tico no aceptable en muchos alimentos. Un método.para reducir-
el sabor es tratar las muestras con vapor.

Este método tiene la desventaja de que el tratamiento -
con calor ademids de insolubilizar las proteinas las degrada y
disminuyen las propiedades funcionales de las mismas; de ahi -
la necesidad de controlar la temperatura en el proceso.

Con objeto de encontrar el producto adecuado para dife-

rentes alimentos, la industria produce una serie de harinas y
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granos tratados a diferentes grados La cantidad de tratamien-
. (é . .

tc con calor se mide a traves de determinar la desnaturaliza--

cibén de las proteinas. Esta medicidén se realiza tratardo las -

jmuestras con agua con objetoc de solubilizar el nitrdgeno bajo-

condiciones especificas cuantear por el método de Kjeldahl.

El resultado se expresa como el % del nitrdgenc total en la - -
muestra. Este porcentaje es el indice de solubilidad del nitré-
geno (NSI)

Tal como es referido en AORC (4) . Cebe enfatizarse gue-
este método es empirico y que los investigadoures de alimentos—
deben determinar el rango de nitrSgeno soluble de la harina, -
con la finalidad de obtener Sptimos resultados.

De lo anterior podemos concluir lo siguiente:

El breve resumen presentado sobre las propiedades fisi-
cas y quimicas de las proteinas de soya, enfatiza la compleji-
dad de estos materiales y sugiere que pueden seguir un gran nd
mero de reacciones en los sistemas alimenticios.

Aungue muchos progresos se han hecho al tratar de expli-
car la quimica de las proteinas, todavia no es posible‘explicar
sus propiedades funcionales sobre bases cientificas.

Aprovechando estos conocimientos se va a tratar de obte-
ner un subproducto a partir de las proteinas de soya que tenga-
propiedades y caracteristicas semejantes a la albumina de huevo
ésto se logra realizando una hidrdlisis enzim&tica sobre las --

proteinas.
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2.3. PRODUCTO ESPUMANTE

Este producto espumante como ya se dijo en parrafos an-
teriores es el resultado de una hidrdlisis parcial sobre las -
proteinas de la soya y su composicidn y propiedades son seme--
jantes a las de la albGmina de huevo. (7 )

Uno de los primeros trabajos que hablan sobre la exis--
tencia de este producto fué realizado por Betty. Watts (30)

~'|Ella trabajé a partir de harina de soya, la cual fué tra
tada primeramente con solventes con objeto de eliminar la gra-
sa. Con ello prepard una suspensidn en agua y observd que al -
batirlo producia una espuma blanca semejante a la obtenida a -
partir de clara de huevo. Realizd las pruebas a difeééntes con
centraciones y observdé que el extracto espumaba mejor a concen
traciones de 7 a 10%.

También hizo notar que las harinas adquiridas en el mer
cado no presentaban estas propiedédes espumantes. Esto se de--
bid principalmente a dos factores; primero, al contenido de -
grasas en la harina, las cuales inhiben la formacidn de espu-
mas; y segundo, a la desnaturalizacidn gque sufren las protei-
nas al procesar la harina con objeto de eliminarle olor., co-
lor, y sabor.

Después de realizar varias pruebas, Bettv. Watts obser-
vé que el extracto espumaba mejor bajo las siguientes condicio

nes:
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a) Extraccién a councentracién 7 - 8% en agua

b) Temperatura dea batido

a 5ce°cC

¢) Tiempo de batido 8 min.

d) pH de batido menor de
e) La adicidén de cloruro
| se recomendd este agente

presentaba sobre el huevo y que

tres o mayor de seis

de sodio mejoraba la espuma

espumante por las ventajas que

se resumian

fécil de transportar, precio bajo, facil de

nimero de ligquidos, tales como leche, jugos

tos de carne, etc. y ademids era

cidén bacterioldgicayy

un producto

en las siguientes:
mezclar con un gran
de frutas, extrac-

de baja contamina-

Dos afios mds tarde Betty Watts y Ulrich (31) aislaron el

principio activo de estos extractos de harina de soya que pre-

sentaban propiedades espumantes y encontraron que el extracto-

neutralizado y seco representaba cerca del 30% en peso de la -

harina. Con ésto prepararon soluciones a concentraciones del -

10 al 15% utiliza&ndolas como substituto del huevo en la confec

cidén de merengues, dulces, soufles. Los productos obtenidos no

mostraron diferencias con los preparados a partir de huevo.

2.3.2. METODOS GENERALES DE OBTENCION.-

La mayoria de los métodos de obtencidn de este producto

se basan en la hidrb6lisis enzimadtica con papaina o pepsina so

bre las proteinas previamente extraidas de la harina. (12,23,

24,27,29)
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El método general de extraccién de las proteinas basén-

dose en sus propiedades puede ser el siguiente: (Fig. 2-3)

HARINA DE SOYA SIN GRASA
a) Alcali diluido pH alrededor de 8
b) Agitacidén durante 2 horas

c) Separacidn dei extractc/insolubles

Residuo Extracto

d) Llevar a pH de 4.5

e) Separacidén de las pro
teinas

| ]

p-p. protéico suero

f) lavado a pH de 4.5

g) centrifugacidn

proteinas con 92% de pureza
(hGimedas)

Fig. 2 - 3 Diagrama de flujo para obtener proteina de
soya hiimeda.

Una vez aisladas las proteinas a partir de la harina de
soya sin grasa se efect@la la hidrdlisis parcial enzimidtica con

pepsina © papaina bajo determinadas condiciones ccmo le muestra

la Fig. 2 - 4.
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FIGURA 2 - 4

DIAGRAMA DE FLUJO PARA OBTENER UN PRODUCTO CON PROPIEDADES ESPU

MANTES. -

Proteinas HGmedas a pH de 4.5

a) Suspensidn a concentracidn
de 10 = 15%
b) Llevar el pH a 2 con Hcl
c) Adicién de pepsina a concentra
cidén 0.4% de actividad 1:10 000.
d) Temperatura de 35 - 40°C

e) Agitacién de 1 - 2 horas
Proteinas Hidrolizadas en Suspensidn

f) Llevar a pH de 7 con sosa
calistica

g) Aumentar la temperatura con ob-
jeto de inactivar la enzima, -
90°C .

h) Llevar al secador el producto.

Producto con propiedades espumantes.

Como se puede observar en el diagrama del proceso, el --
precipitado de proteinas lavadas se lleva a una suspensién a --
concentracién de 10% a un pH de 2, que es precisamente el pH a
el cual presenta su midxima actividad la pepsina. La concentra-
cién de la enzima que se recomienda para esta hidrblisis par--
cial es de 0.4% de actividad 1:10 000. La reaccidn se lleva a

temperatura de 35 - 40°C y esta suspensidn es sometida a agita
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cién durante 1 - 2 horas, (el tiempo Sptimo de reaccién habré-
que verificarlo al desarrollar el proceso, pues los autores di
fieren en el tiempo de hidrdlisis enzim&tica .)

Posteriormente esta proteina parcialmente hidrolizada se
neutraliza a pH de 7 con sosa c8ustica y se llevaal secador. Se
obtiene un productn puro o de alto valer nutritivo y con propie
dades funcionales espum;ntes. (25, 26)

Se obtiene un polvo blanco que se mezcla con agua a con-
centraciones de 5 - 10% para producir una buena espuma en la --
preparacién de diferentes alimentos (dulces, chiclosos, meren-

gues, pasteles, etc.)

2.3.3. PROPIEDADES Y USOS.-

La protefina hidrolizada, debido a sus propiedades espu--
mantes, se emplea como substituto del huevo en la confeccidn de

una gran variedad de dulces, postres, merengues, souffles, pas-
teles, cremas para decorar y dulces del tipo nougats, frap&s, -
etc. En general se emplea en la industria del dulce en aquellas
formulaciones que requieran de un agente espumante.

Ademds de sus propiedades espumantes, este producto ob-

tenido por tratamiento enzimftico con con pepsina, presenta un -

alto valor nutritivo y la hace un buen alimento.



1IT METODOS ANALITICOS EMPLEADOS

Los metodos utilizados en este trabajo fueron para de-
terminar lo siguiente:

% de Nitrogeno total

% de Nitrogeno soluble

% humedad

% Contenido de Grasas

% Cenizas

% Fibra cruda

Calidad del producto

3.1. Determinacibén de Nitrbgeno (4)

Fundamento.- Esta determinacién se basa en la digestién
de la muestra por medio de &cido sulffirico, para asegurar la-
conversibn de el nitrégeno proteico a un producto intermedio-
como es el sulfato de amonio. Esta operacibén se efectfia normal
mente con la adicidén de un catalizador (reactivo de selenio-
Merck) y de un agente elevador de temperatura.

A la solucidn asf producida se adiciona una solucién -
de sosa al 40%; lo cual ocasiona una liberacién de amoniaco,
€ste se recoge en una solucién absorbente donde es determina-
do por valoracidn cuantitativa volumétrica.

La reaccibn que se efectua es la siguiente:
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CH
3
1
a) -CH-CO - NH -CH - CO -
1 15 +sto4_
N H CH
12
SH
0
(NH4)2 s4

b) (NH,), SO, + N, OH——.NH; + Naz S0, + H,0
3.1.1. EQUIPO.-

Bola de Kjeldahl para destilacibn.

Refrigerante de 40 cm. de longitud

Matraz Erlenmeyer de 500 c.c.

Bulbo de Kjeldahl

Mechero, soporte y pinzas

3.2.1.3. Reactivos.-

Acido sulfirico de 98 %

Reactivo de Selenio Merck

Solucibn de Sosa C&ustica al 40%

Granalla de 8xido de zinc cubierta con parafina

Indicador verde de bromocresol

Acido bérico al 3 %

Agua destilada

Acido clorhidrico 0.1 Normal

3.1.2. pigesti8n.-

Todos los reactivos registrados deben estar libres de

nitrégeno o nitratos, de estar presentes debe procederse a -
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su reduccidn con polvo de zinc o &cido salicilico.

Es importante el efecto de la temperatura sobre la di--
gestidn para que se realice completa y r&pido. La adicibn de -
sulfato pot&sico al 8cido sulflirico concentrado aumenta el --
punto de ebullicibén. El aumento de la temperatura hasta - -

360/410°C tiende a acelerar el proceso de digestién.

3.1.3. TIEMPC DE CLARIFICACION.-

Es el tiempo necesario para que la mezcla sometida a di
gestidn se vuelva casi incolora o transparente.

La clarificacién no debe considerarse como una indica--
cibén de que la digestidn se ha completado, aunque en la mayo-
rfa de los casos pueda ser asf. La disolucibn y oxidacibn de -
toda la materia orgé&nica no siempre coincide con la conversidn
de nitr8geno protéico a sulfato de amonio. Después de su clari
ficacibn, la mezcla debe continuar hirviendo durante un cierto
tiempo. La duracidn del mismo sdlo puede ser determinada expe-

rimentalmente, ya que cada compuesto es distinto.

3.1.4. TECNICA.-

En el matraz de Kjeldahl se disgregan de 0.1 a 2 g. de
muestra en el caso de harinas, cabadas, malta, leche y levadu
ras; y de 0.1 a 0.5 g. en substancias que contengan mis del -
40% de nitré&geno.

Se agregan 6 g. de la mezcla de reactivo Selenio Merck
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v 20 mi. de &cido sulfilrice concentrado.

Se empieza a digerir de 5 - 6 mins. con flama pequefia de
1.5 cm. de altura y después aprbximadamente 6 mins. con flama -
fuerte y caliente, cuidando de eliminar hasta los Gltimos resi-
duos de substancia carbonizada. Cuando el color del liguido es-
verde limpio, se sigue calentando de 3 - 10 mins. con llama pe-
quefia, (usar tela de asbesto)

Una vez enfriado el lfquido de disgregacién lo bastante-
para que el matraz pﬁeda ser tocado con la mano por la base --
sin quemarse, se diluye_lentamente con 200 ml. de agua destila-
da frfa, dejindola caer por las paredes del matraz. Después se-
afiaden unas granallas de 6xido de zinc como catalizador y se --
agregan 80 ml. de sosa clustica al 40% haciéndola resbalar pér-
las paredes del matraz, sin agitar, con objeto de formar dos --
capas y evitar que se desprenda el amoniaco.

Se coneecta el aparato de destilacibén Kjeldahl y el desti
lado se recoge en 80 ml. de &cido bérico al 3%. Se destilan --
apréximadamente 250 ml. en el matraz Erlenmeyer.

Al destilado que contiene el amoniaco se le agregan 5 -
gotas de indicador verde bromocresol y se titula con &cido - -
clorhidrico 0.1 N

El cambio del indicador es de azul a incoloro y de inco

loro a rosa. (A.0.A.C.)
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3.2.1.7. CALCULOS.-

ml. de Hecl x N Hcl x Meqg. Nitrdgeno x 100

%N = peso muestra

0.014;

I

Meq Nitrdgeno

% Protefinas % Nitrdgeno x 6.25

3.2. Determinacién de Indice de Solubilidad del Nitrogeno (NSI).-

Definicibn: Este método determina el nitr8geno soluble -
en productos de soya. Es aplicable en granos de soya, moliendas
finas, hojuelas, harinas, harinas sin grasa y avena de soya.

Es importante esta determinacidn, ya que por medio de -
ella podemos conocer el % de nitrdgeno que podemos extraer de-

nuestra materia prima.

3.2.1. APARATOS.-
Vaso de precipitados de 400 ml.
Probeta graduada de 200 ml.
Agitador magnético o mec&nico
Matraz volumétrico de 250 ml.
Balanza de precisibén (0.0l g)
Bario de vapor para mantener temperatura de 30°C
Centrifuga
Aparato para andlisis de Kjeldahal
Matraz de 100 ml.
Plpetas de 25 ml.

Embudos, fibra de vidrio
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3.2.2 Reactivos.-

Agua destilada

Reactivos analiticos para el método de determinacidn de-
proteinas seglin Wieninger. (3.2.1.2)

3.2.3. Preparacibn de la Muestra.-

Si la muestra no es una harina de soya fina, que pasa -
por lo menos el 95% la malla 100, se deberi moler en un morte-
ro hasta obtener una molienda fina. En caso de que la muesﬁra -
esté muy grasosa el 80% debe pasar a traves de malla 80 y el --
90% a través de malla 60. \

Para prevenir una descomposicidn mezclar igual cantidad-
con hielo seco para gue no se eleve mucho la temperat;ra al --

moler.

3.2.4. Procedimiento.-

Pesar 5 g. de la muestra en un vaso de precipitados de -
400 ml. Agregar 200 ml. de agua deé£ilada a 30°C, agregarla po-
co a poco y dispersarla con un agitador, teniendo cuidado de --
que en el agitador no se queden particulas de la harina. Agitar
la muestra a 120 rpm con un agitador mec&nico durante 2 horas -
a 30°C con el vaso precipitado sumergido en el bafio de agua. -
Transferir la mezcla a un matraz volumétrico de 230 ml., tenien
do cuidado de pasar cuantitativamente el contenido del vaso de
precipitados.

Al matraz volumétrico agregarle una o dos gotas de anti
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espumante diluido en agua destilada y aforar.

Dejar reposar durante unos minutos y decantar 40 ml. en

un tubo de centrifuga. Centrifugar 10 mins. a 1.500 rpm, £il--

trar la capa sobrenadante a traves de un embudo con fibra de -~

vidro. Tener mucho

cuidado de gue los sblidos centrifugados no-

se pasen a traves del filtro.

Medir 25 ml

. del liguido claro, depositarlos en un ma--

traz de Kjeldhal. Proceder a la determinacién de nitrégeno pPro

téico seglin el método anterior.

3.2.5. CAILCULOS.-

% Nitrbgeno

% N
(s H20)

% Indice de

soluble en agua (% N
o (0]
S H2 )

ml. Hcl x N Hcl x Meqg. Nitrdgeno x 100

peso muestra

solubilidad de Nitrbgeno = (N SI)

Nitrbégeno (s H20) x 100

% NSI =

3.3 Metodos

% Nitrbgeno total

para determinar el % de Humedad.

Pesar alrededor de 5 g de muestra en una capsula pesada

y fria, previamente

calentada a 130 + 3°. Colocar la muestra en

la estufa a una temperatura de 130 + 30 durante 2 horas. Trans

ferir la muestra al desecador y pesar la cépsula tan pronto -
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alcanze la temperatura ambiente. Reportar el residuo de harina
como solidos totales y la perdida como humedad neta (m&todo in-
\ directo)

3.4 Determinacion del contenido de grasas.

Poner a peso constante una cantidad determinada de hari-
na.

Pesar 2 muestras de 2 - 5 g. aprbximadamente de harina -
coleccarlas en camisa con porosidad tal que permita el pasd rapi
do del eter anhidro, extraer con eter anhidro, extraer con eter
a un promedio de 150 gotas por minuto durante 5 horas.

Evaporar el solvente. Enfriar la muestra a temperatura-
ambiente y pesar.

Los Residuos de eter son dificiles de detectar por :el.-
olfato es por eso que se recomienda calentar durante 1 hora & mas
hasta a peso constante.

3.5 % de Cenizas.

Pesar 2 g. de muestra dentro de un crisol de porcelana-
y colocarlo en la mufla a una temperatura de 600°C.

Mantenerlo a esta temperatura durante 2 horas con con--
trol automdtico. Transferir el crisol al desecador, dejar en--
friar y pesar. Reportar % de cenizas al primer lugar decimal.

3.6 % Fibra Cruda.

Se extrae con eter etilico 2 g de 13 harina seca. Se -
transfiere el residuo, juntamente con 0.5 g de asbesto, a un -

frasco de erlenmeyer de 500 ml.
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Se agregan 200 ml. de solucidn sulfuriea (&cido sulflri
co 0, 255 N) y se conecta a un refrigerante para hervir a re--
flujo.

Se calienta de modo gue la ebullicidn se produzca en no-
mis de 1 minuto y se mantiene durante 30 minutos. Se rota el --
frasco frecuentemente, hasta gque la muestra esté completamente
humectada.

Al cabo .de ese tiempo se filtrael contenido del frasco
de erlenmeyer, a traves de tela, por embudo a un frascokitasato
con ayuda de succidn, lavando luego con agua hirviente hasta la
reaccién neutra del liquido de lavado. Arrastrar luego el resi-
duo de la hidrolisig 4cida el asbesto retenido en la tela, me—_-
diante 200 ml. de solucidn hirviente de Na OH (l1.25 g de
Na OH /100) , al frasco original. Conectar al frasco de erlenme-
yer el condensador para reflujo y llevar a ebullicidén que se --
mantiene durante 30 minutos. Se filtra por crisol de Gooch tara
do (preparado con asbesto, lavado y calcinado)

Se lava con H20 destilada hirviente y luego con 15 ml.
de alcohol, se seca a 110 °C hasta peso cte. se calcina luego-
de pesar, en mufla 6 con mechero mecker (700°C) hasta eli- -
minar la materia carbonosa (lleva unos 20 min), se enfria en -
en desecador y se pesa. La diferencia de peso se refiere a 100

y se expresa como ("fibra cruda" por ciento)
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3.7. METODOS PARA VALORAR IAS CONDICIONES OPTIMAS DE EXTRAC-

CION.-

Es importante efectuar el andlisis de los extractos ya-
que por medio de ellos se conoce el rendimiento de los métodos
de extraccibdn de proteinas gue se emplean.

Al efectuar las diferenteag extracciones bajn detormina-
das condicicnes, se debe analizar el ccntenido Ae nitrdgeno en
los filtrados resultantes al separar los insolubles. Los méto-
dos que se emplean son el 3.2.1. y 3.2.2.

Las determinaciones se hacen empleando soluciones afora

das a diferentes concentraciones.

3.8. METODOS PARA VALORAR IAS CONDICIONES OPTIMAS DEL HIDROLI-

ZADO .-

Estos métodos se aplican sobre la segunda parte del pro
ceso y gue consiste en la hidrdlisis parcial de los polipépti-
dos. Las condiciones dptimas del hidrolizado ser@n aquellas ba
jo las cuales obtengamos un producto de gran poder espumante,
estable y de buen aspecto.

Se tomar&n muestras de 100 ml. a diferentes tiempos de
hidrélisis con la enzima y cada muestra se batir& durante 8
mins. A las espumas que produzcan se les determinaran las si-

guientes caracteristicas:
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3.8.1. VOLUMEN DE LA ESPUMA.-

Este se determinard al llevar cuantitativamente la espu-
ma producida por los diferentes extractos, a un vaso de preci-
pitados graduado ., con objeto de determinar su volumen, Deben -
observarse el olor, e; calor, si la espuma es abierta o cerrada
y si se mantiene dentro del recipiente que la contiene al in--

vertirlo.

3.8.2. DRENADO O ESTABILIDAD DE LA ESPUMA.-

Es importante conocer el drenado de la espuma ya que és-
te determina la estabilidad de la misma. La determinacidén con--
siste en conocer los mililitros que se drenan de la espuma en -
un determinado tiempo.

El tiempo se empieza a contar al finalizar los 8 mins. de
batido.

Esta determinacidn no se basa en ninglin método analitico
registrado, sino gue simplemente ha sido improvisado con objeto
de auxiliar este proceso.

Para realizar dicha determinacidén se requiere el siguien
te material:

1 malla del 30 de acero de 20 x 20 mm.

1 probeta graduada

- 1 embudo de cola corta
1 vaso de p.p. de 250 ml.
Anillo, pinzas, soporte.

T&cnica: Se coloca el embudo de vidrio sobre la probeta
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graduada y arriba de éstos se fija la malla de acerc sobre un -

anillo. Se llena el vaso de p.p. con la espuma producida y se -

invierte sobre la malla de acero. Se toma el tiempo y se observa
el derrame de la espuma contra el tiempo transcurrido.

Para que la determinacidn anterior anterior tenga alglin-
valor, debe ser comparada con un estindard obtenido con clara -
de huevo batida.

Asi mismo para poder valorar el volumen producido por el
hidrolizado habrd la necesidad de compararlo con:la espuma pro
ducida por albQmina de huevo y otros productos espumantes que
se encuentran en el mercado tales como Hyfoam, albﬁmina de --
huevo seca, proteinas de pescado, huevo fresco, etc.

Con este capitulo se completan las bases para realizar -
este proyecto, pues se conocen los métodos generales de extrac-
cidn, los métodos de hidrblisis de las proteinas, asi como los

métodos analiticos requeridos.



IV EXPERIMENTAL

RESULTADOS ¥ CONCLUSIONES

El desarrollo experimental de este trabajo tuvo como ba
se una serie de experimentos realizados por un gran niimero de-
investigadores, como lo muestran los capitulos anteriores.

El proceso se realizd en 4 etapas principalmente:

4.1 Analisis bromatolégico de las harinas.

4.2 Extraccién de las proteinas a partir de la harina.

4.3 Hidr8lisis o tratamiento enzimdtico de las protefnas
obtenidas como paso intermedio en la obtencidén del producto --
con propiedades expumantes.

4.4 valoracién del producto obtenido.

4.1 ANALISIS BROMATOLOGICO DE LAS HARINAS

Se analizaron diferentes muestras de harina de soya sin
grasa, con objeto de determinar el contenido de proteinas gra-
sa, proteina soluble, humedad, fibra cruda.

Obteniendose los siguientes resultados (tabla 4-1)
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TABLA 4-5 ANALISIS DE HARINAS

Muestra Proteina g. % Grasa Proteina (b) Humedad Fibra cruda
(N2 x 625) soluble g% g. % g. %
L 50.50 0.60 45.2 4.5 . 4.6
2 49.00 0.67 54.3 4.3 3.9
3 44 .52 0.94 40.1 4.3 4.7
b 50.92 0.61 54.7 329 4.1
5 49.42 0.66 47 .4 4.7 4.3
6 48.57 0.80 42.1 4.6 4.5

(a) DETERMINADO POR EL METONO 2.2.1

(b) DETERMINADO por EL METODO 3.2.2. a pH 6.5

CENIZAS HIDRATOS DE CARBONO
1 6.7 31.10
2 6.2 35.93
3 7.4 38.14
4 6.3 34.17
5 6.6 34.32
6 Hzel: 34.43

El % de proteinas soluble esta informado en relacién -
al % del total de proteinas como puede observarse en los resul
tados, solamente alrededor de un 40 - 50 % del total de protei
nas en soluble, esto puede deberse principalmente a dos facto-

res:
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a) A la desnaturalizacidn sufrida por las proteinas 0

b) A que el método para determinar proteina soluble de -
acuerdo con la A.0.A.C. (4) no sea efectivo para el caso de la
sova por el tipc de proteinas que contiene.

vYa que esta determinacién se realiza en agua a un pH - -
apr8ximado de 6.5. De acuerdo con la curva de solubilidad de --
las protefnas de soya (fig. 2-3) a este pH existe un punto de -
inflexidn en la curva es decir; es un punto en el cual el érado
de extraccibn de las proteinas puede llegar a un mfnimo & a un
m&ximo por lo cual no es un pH recomendable para trabajar.

4.2 Extraccién de las proteinas a partir de la harina.

En este proceso se tomaron en cuenta las siguientes va--
riables.

a) concentracién de la harina en la Suspensién

b) pH al cual se debe realizar la extraccibn

c) temperatura de extraccién

d) tiempo de extraccibn

e) metodo de separacidn de los insolubles del extracto

f) pH de precipitaciénde las proteinas

g) método de separacidn de las protefnas precipitadas.

Este proceso fué resumido en el siguiente diagrama.
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El diagrama del proceso de extraccidn tomando en cuenta

las variables anteriores lo representa la Figura 4 - 1

HARINA DE SOYA (Sin grasa)

a)

b)

<)
d)

e)

Concentracién de la harina en la
suspensidn.
pH de extraccibn

Fuertemente &cido, neutro o &1-
calino.
Temperatura de extraccibén.

Tiempo de extraccién

Método de separacién de los inso
lubles del extracto.

Residuo sdlido o Sobrenadante . o filtrado
Insolubles
f) pH de precipitacibén de las -
proteinas.
g) Método de separacibén de las-
proteinas
Proteinas himedas Suero
Figura 4 - 1 .- variables que intervienen en el proceso para -

aislar las proteinas de soya.
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De acuerdo con la Importancia que tienen estas variables
dentro del proceso de extraccidn se modificaron hasta encontrar
las condiciones optimas de extraccidn.

a) pH de extraccidn

Se tomd en cuenta la curva de solubilidad de las proteinas
y se realizaron extracciones a pH 1, 2, 4, 7, 9, 11, 13. Con ob
jeto de comparar los resultados obtenidos.

Se utilizaron como reactivos principales el acido c¢lorhi
dricc y €l hidrdxidc de sodio para llevar las suspensiones a di
ferentes pH

Antes de realizar las extracciones a diferentes pH se -
eligid el metodo adecuado de separacidn de insolubles.

Serealizaron diferentes pruebas obteniendose lo siguiente:

a) Separacidn por filtracidn.- No es recomendable este -
método, debido a que al poner en suspensién la harina absorbe -
una gran cantidad de agua y se forma una masa espesa dificil -
de filtrar. Se puede mejorar la filtracién empleando como fil-

tro ayuda celite y filtrado al vacio, pero no resulta muy conve

niente el metodo.

b) Separacidén por clarificacién.-

Se hace circular la suspensién a traves de una serie -
de vasos concentricos en los cuales debido a la existencia de-
una fuerza centrifuga se van réteniendo los sbélidos en las pa-

redes de los vasos y el liguido clarificado circula hasta lle-
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gar al exterior.

Este método es mejor qgue el anterior pero presenta el --
inconveniente de que al ir circulando el lfquido se forma una -
gran cantidad de espuma la cual disminuye la velocidad de separa_
cibn.

c) Separacidn por centrifugacibén.- Es el método de sepa-
racidn adecuado. Por medio del cual se obtiene una completa se-
paracién, dando como resultado un producto sin contaminacidn.-

Una vez elegido el método de separacidn de insolubles, se
realizaron las extracciones adiferentes pHbajo las siguientes
condiciones: (fig. 4-2 )

FIGURA 4 - 2

HARINA DE SOYA (sin grasa)

a) Concentracién de la harina en
suspensidn 10 %

b) pH de extraccidédn (variable)

c) Temperatura de extraccibén 24 °C

d) Tiempo de extraccidn 1 h

e) Separacidn por Centrifugacibn

Residuo sblido o sobrenadante o filtrado

Insolubles

f) pH de precipitacidén de las pro-
teinas 4.2-4.6

g) Separacidn por centrifugacidn

Proteinas hfimedas Suero
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Los valores asignados a las variables gue permanecen --

constantes se modificaron una vez obtenida el pH 6btimo de ex-
traccidn.

Los resultados obtenidos en las diferentes extracciones
fueron los siguientes:;

4.2.1. Extraccibén a pH de l.- Se obtiene un producto --
blanco, casi inodoro, el cual al batirlo produce una gran can-
tidad de espuma de muy buena consistencia. La prueba de bafido
se realizbd ya que paralelamente a la obtencién de proteinas se
estd realizando la obtencién deiproductoespumante.Dio\nlre&
dimiento de 70%

4.2.2 Extraccién a pH 2.- Se obtiene un producto simi-
lar al obtenido a pH 1, con las mismas caracteristicas. Este -
producto, una vez que ha sido neutralizado con Naog Y- llevado-
al secador, puede ser mezclado con agua a una concentracibn --
del 5 %, batirlo posteriormente produciendo un volumen de espu
ma 10 veces mayor que el volumen inicial. El rendimiento de 1la
extraccidn es aproximadamente de un 70 %

4.2.3. Extraccibén a pH 7.- Se obtiene una proteina de -
color blanco ostion casi inodora al batirla no produce espuma-
con un rendimiento alrededor del 71 - 75 % sobre el porcentaje
total de proteinas contenidas en la muestra. Rend. 68%

4.2.4 Extraccidén a pH 9.- El color del extracto es ama-

rillo y presenta un olor desagradable, probablemente se deba -
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a que un medio alcalino favorece la disolucidn de los pigmentos
y fosfolipidos causantes del color y olor de la harina de soya.
El rendimiento obtenido es alrededor de un 70%. La proteina ob
tenida produce una gran cantidad de espﬁma pero de baja estabi
lidad.

4.2.5. Extraccidén a p H 11.- El color y olor son mis --
fuertes que en la extraccidn anterior. La proteina obtenida al
mezclarla con agua produce una espuma amarilla, abierta e Ines
table. Rend. 68 %

4.2.6 Extraccidn a pH 13.- El producto obtenido es de -
mala calidad, amarillo y con fuerte olor a soya. Al batirlo --
forma muy poca espuma y muy abierta lo cual d&8 baja estabili--
dad. El rendimiento es de un 74%

Los resultados anteriores pueden resumirse en la siguien

te tabla.
TABIA 4 - II
Proteinas
Calidad
pH de extraccidn Color Olor espuma Rendimiento
1 Blanco Inodoro Muy buena 70 %
2 n " " '70 %
2 blanco ligero no produce 68 %
a soya espuma
9 ligera
mente
amarillo desagra
dable mala calidad 70 %
LE amarillo
verdoso desagra
dable b 72 %
13 Y 4 muy mala 74 %

TABLA 4-II INFLUENCIA DEL pH EN LA EXTRACCION
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De los gesultados anteriores podemos conluir lo siguien-
te:

1l.- En las extracciones efectuadas a pH fuertemente &ci-
dos, se obtiene una protefna de buena calidad pero degradada, -
Debido al tratamiento &cido al que fué sometida.

Este producto puede usarse como agente espumante, pero -
no en la elaboracién de texturizados.

II. La protefna obtenida en una regidén de pH de 7 - 8,
presentd su buen aspecto, es de buena calidad y al batirla no-
produce espuma. Presentd tambien buen rendimiento; Puede consi
derarse que ésto es el pH Sptimo de extraccién (pH 7;8) para -
obtener el aislado de proteinas. Esta proteina puede ser usada
en la elaboracidn de texturizados.

III. Los productos obtenidos a pH fuertemente alcalinos
no son recomendables, debido a que est&n acompafiados de una se-
rie de impurezas que tendrian que ser eliminadas posteriormen-
te.

4.3 Modificacidén de variables en el proceso.

Una vez encontrado el pH optimo de extraccién y el méto
do de separacién de insolubles se modificaron las variables - -
de concentracidn, temperatura, tiempo de extraccién, con obje-
to de aumentar el rendimiento obteniéndose los siguientes re-

sultados:



5.3.1. CONCENTRACION DE LA.EXTRACCION.-

Se aumentd la concentracidn de la harina en el extracto-
gradualmente hasta un 50%, observlndose que disminufa el rendi-
miento del producto. Se obtienen buenos resultados dentro de un
limite de concentracidn del 10 - 20%.

(Tabla 4 - III)

TABLA 4 - III.-EFECTO DE LA CONCENTRACION DE LA HARINA SOBRE EL

RENDIMIENTO. -

c PH t R
5% 75 2 H. 60%
10% Ts5 2 h. 67%
15% 748 2 hw 72%
20% 7.5 2, Hs 75%
25% 7.5 2l s 62%
30% 7.5 2 h. 60%
35% 05 2 hs 42%
40% 7.5 2 K. 37%

c) Concentracidn de la harina en el extracto.

pPH)pH a el cual se efectfla la extraccidn.

t) Tiempo de extraccion

r) Rendimiento expresado en % sobre el total de proteinas
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5.3.2. TEMPERATURA DE LA EXTRACCION.-

Se modificd la temperatura Jde extraccidn hasta 45°C con-
objeto de observar alguna v~riacién en el rendimiento. La tempe
ratura Optima de extraccidn corresponde a 35°C aprdximadamente,
pero el rendimiento solamente aumenta en 4 6 5%, por lo cual --
por costos de operacibén no es recomendable hacer la extraccidn-
a esa temperatura. El rendimiento aumentd del 70 - 75%.

La extraccidn se recomienda realizar a temperatura - -

amﬁmne(pﬂﬂa4 - IV)

TABLA 4 - IV.- EFECTO DE LA TEMPERATURA DE EXTRACCION

T PH e (a- R

25°C 7.5 2! B 20 % 70 %
30°C 7.8 2] hie 20 % 72 %
35°C 7.5 2 hi 20 % 75 %
40°cC 7.5 2 h. 20 % 75 %
45°C 7.5 2 hs 20 % 75 %

T) Temperatura a la cual se efectlla la extraccidbn.



5.3.3. TIEMPO DE EXTRACCION.-
Se mcdificd el tiempo de extraccidn observdndose los si

guientes resultados. (Tabla 4-V)

TABLA 4 - V.- EFECTO DEL TILEMPO DE EXTRACCION SOBRE EL RENDI-

MI ENTO. -

t pH e T R
0.5 h 7.5 20 % 25°C 35 %
1.0 h 7.5 20 % 25°C ' 60 %
1.5 h 7.5 20 % 25°C 70 %
2.0 h 7.5 20 % 25°C .74 %
2.5 h 7.5 20 % 25°¢C 75 %
3.0 h 7.5 20 % 25°C 75 %

Se observd un buen rendimiento en un tiempo de extrac-
cibn de 1.5 - 2 h.

Como resultado de las extracciones anteriores podemos-
concluir que las condiciones dptimas de extraccidn son las si
guientes: (Tabla 4 - VI)

TABLA 4-VI.- Condiciones Optimas de Extraccidn de Proteinas

pH de extraccidn 7.5

C Concentracidn de la extraccidn 20 %

T Temperatura de extraccidn 25 "

t Tiempo de extraccidn 128 = 2 he

pH de precipitacién de las protei
nas. 4.2 - 4.6
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Las condiciones optimas de operacidn para obtener pro--

teina de soya se pueden resumir en el siguiente diagrama:

fig. 4-3
HARINA DE SOYA
a) Concentracibén de la extraccién 20 %
b) pH de extraccién 7.5 - 8
c) Temperatura de extraccibdn 25 °C
d) Tiempo de extraccidn 1-5 - 2 h
e) Separacibdn de Insolubles por centri
fugaciébn.
Insolubles Sobrenadante &
filtrado.
f) pH de precipitacibn
de las proteinas -
4.2 - 4.6
g) Separacibdn por cen-
trifugacibn.
Suero Proteinas Humedas

h) Llevar a -
concentra-
cidén 30 %
en agua.

i) Neutralizar -
con sosa.

j) Secar

PROTEINATO DE SODIO &
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Las protefnas obtenidas por el proceso anterior, se usan
para la preparacidn de los texturizados de proteinas & carnes -
de soya, para complementar alimentos infantiles, en la prepara-
cibn de leches vegetales; tomando en cuenta la limitacibén que -

tienen ern determinados amindacidos.

4.4 OBTENCION DEL PRODUCTO ESPUMANTE.-

Durante el proceso de exéraccién de proteinas se obtuvo
un producto con propiedades espumantes que corresponde a albu-
mina de soya. Este producto fué obtenido al realizar diferen--
tes extracciones a pH de 1 y 2 respectivamente.

La proteina obtenida fué precipitada con Na OH a pH de
4.4, separada por centrifugacidn; llevada a una suspensidn en-
agua al 30 % donde fué neutralizada con Na OH y finalmente se-
cada por aspersidén se siguieron los mismos pasos del proceso -
anterior con la unica diferencia que el pH de extraccién fue -
de I - 2

El producto obtenido en este 2 & proceso fué un polvo-
blanco, el cual se mezclo con agua a diferentes concentracio--
nes con objeto de observar la estabilidad y el volumen de la-
espuma producida se obtuvieron los siguientes resultados.

(tabla 4 - VII)

\



AlbGmina

10

15

20

25

30

g

g

Se realizaron pruebas de comparacidn entre la espuma -
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TABLIA 4 - V1I

agua (ml) t batido
95 ml 8'
920 ' 8'
85 8
80 8
75 8
70 8

producida por la albGmina de soya y la producida a partir de -

albumina de huevo tomando en cuenta que en 100 9. de clara de-

huevo tenemos 11.1 g Proteina.

Se batieron 100 ml de albumina de huevo obteniéndose --

los siguientes resultados:

Albumina de huevo

100 ml

volumen S espuma
Producido g ACs
750 ml 0.1390

espuma (ml.)
750
950
900
800
600
500
Drenado
t 7 ml.
1.5 1 ml.
20" 3 ml.
30" 5 ml
40" 7 ml
55:* 12 ml
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Se observd que el volumen producido por la clara de hue-

vo correspondio de acuerdo con la tabla 4 - VII al producido por
5 g albumina / 95 ml agua se determind la densidad y estabilidad

de este producto:

Albumina de Soya Volumen S espuma Drenado
producido g/c.c. t / ml
5g / 95 ml agua 750 ml 0.1035 10' -~ 1 ml
15' - 3 ml
20' - 6 ml
25' - 20 ml .
10 g/ 90 ml agua 950 ml 0.1214 11' - 1 gota
16' - 2 ml
22" - 4 ml
27' - 14 ml

De los resultados anteriores puede concluirse lo siguien
te: El volumen producido de espuma por la albmina de soya es
mayor que el producido por la albmina de huevo, tomando en --
cuenta la relacidn:

g proteina / 100 g muestra

La espuma producida por albumina de soya se bate a punto
de turron fuerte es blanca y de buena consistencia. La espuma -
de albGmina de huevo es miAs estable gue la producida por la al-

biimina de soya.
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Respecto a la diferencia gque existe entre sus propieda-
des funcionales se observd lo siguiente:

a) Coagulacidén: La albGmina de soya no presenta esta --
propiedad que es caracteristica de la albGmina de huevo.

b) Aereacidn: tanto la alblGmina de huevo como la de soy#
pueden usarse en la conteccidn de panes y pasteles sin notarse-
diferencia en el volumen, cextura, color y apariencia entre los’
panes confeccionados con una y .otra respectivamente.

c) En la industria del dulce puede usarse para substi--
tuir total o parcialmente a la albGmina de huevo. Se observa--

ron mejores resultados en la confeccidn de chiclosos.

4.5 OBTENCION ENZIMATICA DE ALBUMINA DE SOYA.-

Con objeto de observar si existi; alguna diferencia en-
tre la albGmina de soya obtenida por hidrdlisis parcial enzimi
tica y la obtenida por tratamiento &cido se procedid a obtener-
la primera a partir de un aislado de proteinas obtenido a pH -
de 7.5, precipitado posteriormente a pH de 4.4, centrifugado y
llevado a una suspensién del 10 - 15%. Sobre esta suspensién -
(en agua) se realizd la hidrdlisis parcial enzimdtica con pep-
sina 30,000 unidades/g. de poder digestivo y un orden de acti-
vidad 1:10,000.

La hidrblisis se realizd de acuerdo con el método - -
2.3.2. bajo las siguientes condiclones:

a) La concentracidén de la proteina en suspensidn fué de



12%
b)
dptima.
c)
d)

e)

PH = 2, a este pH presenta la pepsina su actividad -

Concentracién de la enzima 0. 35 %
Temperatura Sptima de hidrélisis 35°C

Tiempns de hiardlisis enzimdtica 1.5 h.

Una vez transcurrido este tiempu se detiene la rezccidn

modificando el pH para llevarlo a 7 y aumentando la temperatu-

ra bruscamente hasta 90°C

El hidrolizado neutro es llevado al secador. Se obtiene

un polvo blanco mids fino que el oktenido por tratamiento Acido

y ademids alrededor del 75% de este producto es soluble en agua.

5.5.1. OBSERVACION DE LAS PROPIEDADES ESPUMANTES DE ESTE PRODUC

TO.
Hidrolizado t. batido espuma
5 g. 95 ml. H,0 8' 600 ml.
10 g 90 ml. HZO 8' 850 ml.
15 g. 85 ml. HZO 8' 850 ml.

Se observa que la espuma producida es un poco amarilla y

no es de tan buena consistencia como la obtenida por tratamien-

to &cido.

Al confeccionar panes en la misma proporcidn que los --

confeccionados con huevo y albimina de soya (obtenida por tra-
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tamiento Acide) presenta los mismos resultados.

Finalmente se puede concluir lo siguiente:

a) En la extraccién Jde proteinas a éH fuertemente 8Scido
se aisla la proteina alblmina de soya la cual produce una espu
na de buena calidad.

b) El producto obtenido por este proceso no presenta --
contaminacidn.

c) Resulta mé&s econdmico que el huevo y es de facil'ma~
nipulacidn.

d) Con respecto a las propiedades funcionales es capéz-
de substituir al huevo, pero desde el punto de vista alimenti-

cio no lo es.
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