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INTRODUCCION 

El objetivo principal de este_t.r.abaJg- es el de determi--

nar las condiciones 6ptimas de operación en el proceso de extra~ 

ci6n de proteínas a partir de harina de soya y el de transfor - -

mar estas proteínas mediante una hidr6lisis parcial a un produ~ 

to con propiedades espumantes semejante a la albúmina de huevo. 
('. \~ 1 

La importancia de es1..c: 1:'Lu<..:c::su reside en el papel que d~ 

sempeñan las proteínas de soya en la industria alimenticia ya-

que, a pesar de provenir de una fuente de origen vegetal, son ~ 

capaces de reemplazar a las proteínas de origen animal como son 

""' las provenientes de la carne, el huevo, la leche, etc ,, 

La soya presenta un alto contenido en proteínas de un --

40-50% en peso y además su contenido de aminoácidos escenciales 

es alto 

Las proteínaR de soya ce utilizan en la industria alime~ 

ticia debido a las propiedades que snmini.i;t:ran a los alimentos-

que las contienen: entré las ~ropiedades funcionales más impo~ 

tantes podemos contar: 

1) Ayudan a la formación de emulsiones.- se utilizan en 

la industria de la carne: en la elaboración de embutidos , sal-

chichas: en la fabricaci6n de helados y postres congelados, --

etc . 

2) Para controlar la absorción de grasas en los a l imentos: 

ya sea para ret ener 6 preveer dicha ab sorc i ón ejem: salchichas , 
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postres , embutidos, donas , "pancakes " 

3) Para regular la absorción de agua; en la elaboración 

de macarrones, dulces, chiclosos, c onfituras, etc. 

Además se utilizan para regular la textura, viscosidad, 

g rado de gelificación de los diferentes alimentos. 

A partir de proteínas de soya se pueden obtener produc

tos que simulen carnes, ya sea en forma de redes, granos 6 as

tillas mediante cierto tratamiento. 

otra propiedad muy importante que poseen ~stas proteí-

nas es la capacidad que tienen de producir espumas por lo cual, 

se u~ilizan en la industria del dulce y del he lado como substi 

tutes de la clara de huevo 

~ parte experimental de este trabajo se basa principa! 

mente en las propiedades físicas de las proteínas contenidas -

er. la ho.rina d::: soy<>-J Estas prutern"\s l l amadas globulinas co

rr.espo~cea a un tipo deteLminado de proteínas, las cuales son

sclubles ~P soluciones alcalinas diluídas ó en soluciones 

fuertemente ácidas y precipitan a un pH determinado por lo - -

tanto se empleará un método f í sico de s e p aración. 

Los resultados se valorarán en dos etapas. La primera -

al determinar el rendimiento del proce so y la ca l idad de las -

proteínas obtenidas 5 sea la d i gestibi lidad d e la s p roteínas y 

la sP.gunda al obtener el subprod uc t o, d ebie ndo d e t ermi nar s us

propiedades funcionales y , físi c a s en comparación con a lbGmina -
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de huevo seco, con huevo natural y con otros productos espumall 

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



II ANTECEDENTES 

2 .1 . GENERALIDADES DE LA HARIN.~ DE SOYA. -

Desde un punto de vista cronol6gico uno de los primeros 

productos obtenidos a partir de la soya fué la harina, produc! 

da simplemente moliendo el grano. La harina resultant~ tenía -

un alto contenido de grasas y su composición era apr6ximadame~ 

t€ la si~uientc: (10) 

'l'ABLA 2. l. (5) 

CONSTITUYENTE % 

Humedad B.O 

Cenizas 5 .o 

Grasas 25.0 

Fibras 3.5 

Proteínas 40.0 -

carbohidratos 18.5 

Debido a su composición esta harina presentaba un sabor 

desagradable y se descomponía fácilmente. Ello se debía al - -

gran contenido de aceites que presentaba. se encontró después

de algunos años que podía emplearse como agente blanqueador en 

la manufactura de panes, por la presencia de algunas enzimas. 

La cantidad producida y consumida de dicha harina fué pequeña

y se redu jo c on los a ños. 

Otro tipo de harina de soya fué la obtenida moliendo e l 
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grano después de haber sido tostado y clejando 1m alto ccntenido 

de cascarilla. Este producto fué muy empleado en la manu f actura 

de panes y en la cor.ina vegetariana . 

...__) Al mejorar la tecnología en la fabricaci6n de harinas se 

tom6 en cuenta el contenido protéico de el frijol de soya y se

conoci6 la importancia que representaba el control de la tempe-

ratura, solventes, humedad, impurezas, en dicho proceso con lo-

que se lograron productos dP. bu~na calidad, sabor c~rncterísti

co pero no desagrad<1.blt:: y de J.enta descomposición.~ 

En la actualidad se faJ::.rican una gran variedad de hari-

nas de soya entr~ las que encontramos: harina de soya de grasa

entera, harina de soya con un contenido reducido de grasa y ha-

ri.na sin grasa. En ocasiones la harina de soya con un contenido 

reducido en gr.asa se presenta en el mercado en forma de hojue-

las y la harina sin grasa se presenta como un polvo amarillo y

también en gránulos. 

~).. 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 preparaci6n de sopas, cremas, ensala--

das, con objeto de aumentar su poder nutritivo, cuerpo y actuan 

también reduciendo los efec t os de gelación ~ emuls ificando grasas 
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y ~aci,ndolas más solubles. En algunos casos substituyen pro-

duetos como la yema de huevo. se emp lean tambi~n en la elabora 

ci6n de embutidos como carga que contribuye a mantener el ni--· 

yel de proteína requerido y como agente estabilizador. 

SirVe como aditivo en la fabricaci6n de leches en polvo. 

En la actualidad se elaboran leches vegetales en las cuales la 

proteína es proporcionada por harina de soya. Existen leches -

infantiles a 'l:Jasi:! rle soya que .se emplean en lactantes s e nsibles 

a leches animale3. 

Las hojuelas de soya se uti.l izan en la industr ia cerve

cera para mejorar el cuerpo y sabo r de la cerveza, incrementar 

la estabilidad y estimular el crecimiento de la levadura.~ 

En M~xico el .uso más común• que se le dá a esta harina -

de soya es como alimento para ganado, pudiendo utilizarse para 

complementar los alimentos pobres en proteínas como son el - -

maíz, frijol, etc. 

En los países desarrollados uno de los usos más recien

tes de esta harina es como fuente de obtenci6n de albúmina de

soya, la que es muy parecida a la albumina de huevo y es el r~ 

sultado de la hidr6lisis parcial de las proteínas de la harina 

de soya. 

La obtención de alb umina de soya es uno de los princip~ 

les objetivos de este traba j o. Sobre de el l a se hablará poste

riormente. 
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2 . 1.1 . ANALISIS Y COMPOS ICION QUI MI CA DE LA HA~I:NA. -

Las harinas d e soya que se presentan en el mercado v a - -

r1.an de acuerdo al contenido de grasas, tamaño de partículas, -

texturas y grado de tratamiento con calor. (10,33) 

El contenido de grasas varía antre los diferentes tipos-

de harinas como lo muestra la siguiente tabla. 

TABLA 2-II 

ANALI SIS DE LOS DIFERENTES 'rIP0S D:S HARINAS 

Harinas 

Grasa entera 

Alto contenido de grasa 

Contenido reducido de 
grasa 

sin grasa 

Leéitinada 

Grasa 

20.5 

14.5 

4.0 

o.6 

6.5 

Humedad 

6.0 

6.0 

6.0 

7 .o 

Las harinas de soya están constituídas por un 40/50% de 

proteínas. El principal componente protéico es la glicina. 

Este no es un compuesto químico definido y su constitu-

ción es usualmente expresada en , términos del contenido de ami-

noácidos entre los que se encuentran los aminoacidos escencia-

les:lisina, triptofano, treonina, isoleucina, valina, leucina 

metionina , fenil alanina. 

Para l a realización de este trabajo se v a a utilizar -
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\harina de soya sin grasa, ya que es la que presenta un mayor -

c ontenido de proteínas y además porque la grasa inhibe la for

mación de espumas a partir de albumina de soy~ (29) 

El análisis de una harina sin grasa, como la que se va a 

emplear en la realizaci6n de este trabajo, es el s i guiente: 

TABLA 2-111 

ANALISIS Y COMPOSICION QUIMICA DE LA HARINA 

componente g- % B.S (10) 

Humedad 4.'50 

Proteína (N X 6.25) so.so 

Extracto ~téreo o.so 

l!' ibra cruda 2.10 

Cenizas 4.30 

Proteína soluble (N X 6.2S) (42.30) 

Hidratos de carbono 16.SO 

2.2. PROTEINA DE SOYA.-

2.2.1. Propiedades físicas, químicas y su comportamien-

to. 

En los últimos años se han desarrollado una gran varie

dad de procesos para obtener proteína de soya en dif~rentes 

formas. (9, 10, lS, 3S) 

Los elevados precios de las proteínas animales han pro

ducido un importante interés sobre las proteínas de origen ve

getal. 
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\¡;as proteínas de soya son más bien utilizadas por los -

efecto& que logran, ésto es por sus propiedades funcionales --

que por sus propiedades nutriciona1~S,. 

En los Estados Unidos de Norteamérica existen un gran nú 

mero de compañías que fabrican alimentos, en l as cuales su pri~ 

c ipal fuente protéica está representada por las proteínas de -

soya y además aprovechan las propiedades físicas de las proteí-

nas en el desarrollo de sus productos. 

' Las aiferent~s formas d?. las proteínas de soya han sido-

analizadas junto con sus propiedades físicas y químicas por - -

wolf .')e 32, 34) 

2 .2.2. FORMAS EN QUE SE PRESENTAN LAS PROTEINAS DE SOYA.-

'Las proteínas de soya las podemos encontrar en el merca
r-

do en diferentes formas: 

2.2.2.1. como harinas y en granos 

2.2.2.2. Como concentrados 

2.2.2.3. Como aislados~ 

Esta clasificaci6n ha sido hecha de acuerdo al conteni-

do protéico del material. 

2.2.2.1. La forma menos refinada de proteínas es como -

harinas y en granos. Entre diferentes muestras de harina, su -

contenido protéico varía del 40/50"/o y el contenido de proteína 

digerib l e varía dentro de un rango más amplio del 40/ 90 % so--

bre la proteína total. Esta variaci6n 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 dif~ 

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

tracci6n y por lo tanto a un tratamiento con calor, ésto actúa

directamente sobre la solubilidad de las proteinas, ya que su-

fren una desnaturalizaci6n. 

~ desnaturalizaci6n es una modificaci6n no proteol!tica 

de las proteinas , dando como resultado eambios en las propied~ 

des f!sicas, qu!micas y funcionales. La p~rdida de la solubili

dad es quizás la evidencia fisica más común de una proteina la

cual ha sido desnaturalizada por calor":t 

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 

Grasa entera 

Alto contenido de grasa 

Contenido reducido de grasa 

Sin grasa 

Lecitinada 

Proteína % 

41.0 % 

46.0 

52.5 

53.0 

51.0 

Las harinas son preparadas al moler a malla 100 los resi 

duos del frijol de soya una vez que se ha extraído su conteni

do de aceites. El contenido mlni~o e n proteínas da este mate-

rü.l var!a del '1.0 al 50 % c'leper,d:i..ét"ido d-:? su contenido de gra-

sas. Los prin~ipales constituyentes de este material son las -

proteínas, carbohidratos y fibra cruda. 

Otros constituyentes en menor proporci6n los represen-

tan lípidos, isoflavonas, saponinas y otros compuestos respon

sables del sabor de la harina. Alrededor de la mit~d de los -

carbohidratos de la harina los representan los oligosacáridos

tales como la sacarosa; raf inosa; ·mientras que la otra mitad -

la constituyen polisacaridos que son insolubles en alcohol (3) 

2.2.2.2. CONCENTRADOS 

Los concentrados de proteínas son más ref inados que las 

harinas y contienen de 70 a 90 % de proteínas sobre bas e s eca. 
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Los concentr ~do s de prot e !n~s s on p reparados a parti r de 

harinas u ho~ ~ela ~ s i n g rasa al r e mover los oligosac~ridos , - -

parte de la~ cenizas y otros componentes menores . Pudiendo pre-

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

FIGURA 2 - I 

PR! ...RACION DE CONCENTRADO& DE PROTEINA 

Harinas y hojuelas sin grasa 

/ 
Solub,les 

(Azúcares, cenizas, 
componentes menores) 

1 

l. Lavado con alc ohol o 

2. Tratami.e'(31Ff ~.~ ~cido o 

3. Flujo de vappr caliente 

Insolubles 
(Proteínas, polisacaridos) 

neutralizaci6n 

secado 

Concentrados 

El primer método comprende el lavado con alcohol de las 

hojuelas o harinas sin grasa con una soluci6n alcoh6lica de _ 

60-80"/o ref. ( 17, 19) 

~as proteínas y los polisacar i dos s on ~nsolubles e n 

alcohol, mientra s qu e los az Gcar es y otr o s c omponen t es s on so-
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lubles y así se separan. El concentrado ob ten ido e s neutraliza-

do y .::,et:".ado:\ 

El segundo procedimiento utilizan un medio ácido, el tra 

tamiento se efectúa alredP.dor de un pH de 4.5 con objeto de re-

º ver los aiucares. Este proc edimiento s e basa en q ue a este pH 
1'"' ,. 

son insolubles , ya que corresponde a su p unto - -

Los polisacaridos también son insolubles. Este --

atamiento puede ser realizado a temperatura ambiente. El con-

~ntrado de proteína húmedo se r.eutraliza y posteriormente ~s -

t 
[ levado al secador (16,24) 
" 

El tercer procedimiento utiliza un tratamie nto con vapor 

ara desnaturalizar e insolubilizar las proteínas de las hojue-

'as o harinas, seguido con un lavado con agua para remover los

t zúcares y otros componentes menores ( 14) 

Si bien los concentrados preparado~ por cualquiera de e~ 

tos tres métodos contienen 70-90"~ de proteína, sus propiedades-
/ 
físicas difieren. (15) 

Por ejemplo, los concentrados preparados con tratamiento 

ácido y posterior neu t ralización en ausencia d e calor durante -

el tratamiento , tendrán un mayor con tenido de pro teína soluble-

qu e l os concentrados obtenidos por t ratamiento con ca lor. Ello -

se debe a l a desnatural izac ión que sufren las pro teína s. 
I 

Los concentrados tiene poco sabor en compa ración con las 

harinas y sus prop iedades funcionales son más notoriasl\,_ 



14 

2.2.3. AISIJ\DO DE PROTEINAS. -

La forma más refinada de prote ínas de soy a está represe~ 

tada por los aislados de proteína y se llaman así por que con--

tienen un 90% 6 más de proteínas. (15) La obtenci6n de estos --
_. ____ ,,./ 

,./ ¡ 

aislados se basa principalmente en la solubilidad que ~entan 

las proteínas de soya a diferentes pH. 

El método consiste en una PXtracción o solubilizdción de 

las prote'.Í.11as en medio ligera:nente alcalino, mediante agitación 

separando poste.rio1:mente los in::wlubles del extracto. El extrae 

to asi obtenido t:!S llt:!vado posteriormente a un pH determinado -

en un rango de 4.2 - 4.6 con objeto de precipitar las proteínas. 

Estas son separadas por centrifugación, lavadas y posteriormen-

te neutralizadas con sosa cáustica con objeto de obtener el pr~ 

teinato de sodio correspondiente. Lo anterior queda ilustrado -

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

DIAGR.Z:..t-1.A DE FLUJO PARA AISLAR PROTEINA DE SOYA 

Hojuelas o harinas de soya 

a) álcali diluído 

b) clarif icaci6n 

Residuo Extracto 

1 
1 

c) lleva~ a pH 4.5 

1 
l 

::;ue .• :o 
Proteínat----lavado y Proteína 
isoel~~trica secado 

(p.p.) 

d) lavado 

e) neutrálizado 

f) secado 

Proteinato de Sodio 

Este procedimiento forma un compuesto de pro t eína só-

dica que ti ene la ventaja de ser dispersable en agua, mientra s 

que la prote ína isoeléctric a es insoluble en agua. El anál i sis 

de este p roducto muestr a más d e un 95% d e proteína por el mé 

todo de Kj eldahl en base seca y además también de 2-4% de -

ceniz as y de 3-4% de otros componentes. (15 ) 
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Estos últimos pueden ser extr a ídos con soluciones a lcoh~ 

licas y :i.orma1mente se forman de saponinas , fosfolip ido s, iso--

flavonas, glicosidos y compuestos no identificados. (18) 

2 . 2 • 4. USOS DE LAS PRO'l'EINAS DE SOYA. -

Debido a que las proteínas de soya tienen diferentes pr~ 

piedades funcionales pueden ser útil e s en diferentes sistemas -

alimsnticios como lo muestra la tabla 2-IV. 

Estas p~opiedades son generalmente atribuídas a las pro-

teínas c uando se aplican en diferente s produ~tos; sin embargo -

cuando se apl'can eu fcrma de har i nas y concentrados los otros-

constituyentes pueden contribuir a l efec to total obs~~vado. Se-

observa que las harinas y concentrados absorben mayor cantidad-

de agua que una cantidad equivalente d e proteína pura ,\_ 
,,,. 

Las proteínas de soya ayudan a la formación de emulsio--

nes y también actúan como estabilizantes de las mismas durante-

los procesos subsecuentes como en el caso de producción de pro-

duetos de carne. 

La absorción de gra sas puede ser controlada con proteína 

de soya. 

En productos de carne , las proteína s de soya r e tienen gr~ 

sa mientras que e n donas y panqu~s ayudan a prev e nir la ab s or - -

ción excesiv a de g rasas. 

Las p r o t eínas de soya puede n ser convertidas a mater i a_: 

les que parezcan masas bajo cier tas condicio n e s. La adición de 
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prote{nas de soya a pastas de panes disminuyen el v olumen d~l -

pan y afecta la textura; así las proteínas de soya no pneden --

ser usadas para r e emplazar a la harina de trigo. (20) 

Las proteínas de soya son hidrofílicas por lo tanto ab--

sorben y retienen agua, por ejemplo ayudan a las pastas a rete-

ner agua para conservar características manuables. En contraste -

la adición de har i na de soya a los macarrones decrece la absor-

cibn d~ agua al ~ocina~las. 

1Las proteína s de soya en productos terminados y en con-
,--

fecciones no solo incrementan la absorción de agua, sino que --

ayudan a retenerla dando como resultado un producto que se man-

tiene fresco durante más tiempo. 

/!ª textura de los alimentos puede ser modificada por v a

rios caminos al usar proteína de soya . Un ejemplo simple podría 

ser el usar harinas y concentrados para espesar sopas y salsas : \ 

En alimentos de carne las proteínas de soya ayudan a la 

formación de un gel, que actúa como una matriz para :nantener -

la humedad y las grasas , lo que les dá una buena consistencia. 

Los productos texturizados han sido especialmente prep~ 

radas al someter el aislado de proteínas a presión y calor pa-

ra formar pastas y astillas, virutas, fila me ntos y una g ra n v a 

riedad de formas. 

Es tos produ cto s simulan carnes para ha:nburgue sa s ya qu e 

poseen un sabor caracterís ~ico parec i do a la carne . (36) 
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Las protefnas de soya pueden también ser convertidas a-

trozos que parezcan carnes al agregar con agitación otros in--

gredientes en suspensión a altas temperaturas. (21) 

-
Existe un tercer proceso para s imular la textura de -

carnes , es más complejo que la extrusi6n y que la agitaci6n-có~ 

:JUlación. 

En este proceso una sol_ución concentrada de prote1nas• es 

Llevada a través de un "sp i nneret " o dado perforado hacia un-• me 

dio ácido de sal para formar una fibra de prote1na, estas fi--

bras son después tratad~s con emulsificantes , s abores, grasas , 

colores y son manipuladas para for mar productos con apariencia 

de tales como jam6n, tocino , bisteks y µollo. 

Las propiedades de formar peliculas de l as proteínas de 

soya son usadas en productos de carne tales como s alch i chas y-

carnes molidas mientras que las pr opiedades iidhesivai: de l a s -

proteinas de soya son usadas para_ un i r pa.rt1cu1as de carne e n-

~als?. s , pasteles de carne , p~stelec o r~llc6 de po~lo, salchi-

chones, etc. Las propiedades adheribles y elásticas requeridas 

en ciertos productos pueden lograrse al adicionar productos de 

soya. 

Control del Color.- La función de las proteinas de soya 

para controlar el "color de los alimentos puede: aprovecharse -

en dos formas: puesto que la harir.e puede aumentar el color o-

disminuirlo. Un ejemplo de disminución de color puede ser eje~ 
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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 és

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

La harina de soya en panes también logra una apariencia 

brillante. Probablemente ello se deba a una posible reacci6n -

entre las proteínas de soya y los carbohidratos del harina hú

meda. En mezclas de panes, "pancakes", y "waffles" el harina -

de soya mejora el bronceado, así como disminuye la absorci6n 

de grasa. 

Las proteínas de soya tambi~n son usadas como agentes -

espumantes en ciertos tipos de dulces, pasteles y postres con

gelados. Para ésto se utilizan pero parcialmente hidrolizadas, 

ya que las proteínas solas no producen buena espuma. 

Estoo hidrolizarlos con pepsina producen espuma como la

albumina de soya y pr. ep•mt.a propied.ades s€.r.;eji'lnt:e.o; a la albumi 

na de huevo. 
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Tl'.BL..l\ 2 IV 

PROPIEDADES PUNCTON11.LES DE PRO'rEINAS DE SOYA EN SIS-

TEMAS ALIMENTICIOS.-

Prop i edad funcional 

Formación de emulsiones 

Estabilizador de emul
siones. 

Absorción de g~asas 

Promotor 

Prev ención 

Absorción de agua 

controlar 

Retención 

Textura 

Vi scosidad 
Gelación 
For mación de astillas 
y granos 

Formación de rede s 

Forma d e l a 
proteína 

H.C.A. 

H.C.A . 

H.C.A. 

H.A. 

H.C. 

H.C. 

H. C .A. 
.2\. 

H. 

H.A. 

Si s tema 
alimenticio 

Salchichas, sal~ 

mi, embutidos. 
Pane s, pasteles y 
sopas. 

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

salchihas, sal~ 

mi, e mbutidos, 
patés. 

Donas, "pancakes" 

Panes y pasteles 
Macarrones, dul
ces, c hiclosos, 
confi turas. 

Pane s y pas teles . 

Sopa s , s alsas , -
c h ili Ca rnes ~o 

lidas simt.;. 
S imular car nes 

Simu lar car ne s 
S imu l a r car nes 
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Propiedad funcional Forma de la S i stema a limen-
Proteí.na ticio 

.Formación de fibras A. Salch ichas y salamí 

F0rmación de películas A. salchichas y salamí 

Adhesión C.A. Embutidos, carnes -
frías, patés, rollos, 
de carne , jamones. 
Carnes deshidratadas 

cohesión H.A . Productos horneados 
Macarrones 
Carnes simuladas 

Elasticidad A. Buenos horneados 
carnes simuladas 

Control del color 

Blanqueado , H. Panes 

Bronceado H. Panes, "pancakes" y 
waffles. 

Aereación A. Productos espumosos. 
Dulces, confituras, 
cremas batidas. 

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

dos respectivamente. 

2.2.5. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS.-

Si bien los productos de proteína de soya i mpar ten pro-

piedades funcional es a l os alimentos , los aspectos fi si cos ~ -

quim i cos que e nvuelven esta funciona l i dad son t odavía conf~so s . 

En la a c t ualidad n o existen pr uebas físicas o q u i micas q~e 
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puedan pr edec ir como se comportarían 1111. s pr0 teíl"_as de soya en -

un sistema alimenticio dado , antes de efectua r las p ruebas e n -

el producto. Joh nson (11) ha enfat izado r e cientemente que e l -

único camino real que existe para deter minar ta l c o mp o rtamiento 

es el de incorporar los ingredientes dentro de la fórmu la y co~ 

feccionar el producto ~eseado. Sin embar go, un entendimiento de 

las propiedades físicas y químicas d e la s pro t eínas d e s oya ayuda -

el uso de las proteínas en los alimentos. 

2.2.6. COMPOSICION DE AMINOACIDOS.-

Una p r op iedad q u ími ca importante de l a s p r o teínas d e so 

y a es su composic i 6n de amin6 ac idos que por otra parte deter mi

na el valor nutrit ivo de las pr o t eína s. La Ta bla 2 - V e nu mera la 

composición esenc ial d e aminoá c i dos para las tr e s diferente s 

presentaciones de las proteínas. La degradaci6n de las p r oteínas -

ocurre al transformar las har in~ s en c oncentrados y a is lados. 
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TABLA 2 V 

CONTENIDO DE AMINOACIDOS ESENCIALES EN LAS PROTEINAS DE SOYA.-

Aminóacido Harina 

g. de aminóacidos/16 g. de Nitróg;n~ 
Lisina 6.9 

Metionina 1.6 

Cistina 1.6 

Triptofano 1.3 

Treonina 4.3 

Isoleucina 5.1 

Leucina 7.7 

Fenilalanina 5.0 

Valina 5.4 

Entre los diferentes tipos de proteínas provenientes de 

cereales el aminóacido que es de interés principal es lá lisi-

na. Las proteínas de soya son altas en lisina, ésto las hace -

buenos suplementos para los cereales puesto q u e éstos tienden-

a ser bajos en es te aminoácido. 

Por otra parte la metionina y el triptofano son los pr~ 

meros aminóacidos limitantes en las proteínas de soya, y su l~ 

mitac ión debe ser considerada c uando las proteínas son ag r eqa-

das más bien con propósitos nutricionales que por s us propied~ 

des f unciona les . 
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2.2.7. SOLUBILIDAD DE LAS PROT~l_~S:= 

Una propiedad ffsi ca importante de las proteí nas de soya 

es su solubilidad. La mayoría de las proteínas de soya son glo

bulinas. Estas proteínas son solubles en soluciones di lu ídas 

con pH arriba o abajo de sus puntos isoeléctricos. 

La relación que existe entre el pH y el grado de extrac

ción de las proteínas a part~r de harina de soya sin grasa se

muestra en la Figura 2 - 3. (28) 

El punto isoeléctrico de las proteínas de soya esta en -

un rango de pH de 4-5.S 

Este pronunciado efecto del pH sobre la solub i lidad ex

plica la inconsistencia aparente en el uso de agua para extraer 

las proteínas y su clasificación como globulinas. Las globuli-

nas son normalmente consideradas como una clase de pro t e ínas in 

solubles en agua a sus puntos isoeléctricos pero solubles en 

soluciones salinas al mismo pH. El comportamiento de solubili-

dad como lo muestra la figura 2 - 3, es esencia lmente para el -

estudio de cómo aislar la proteína. Las proteínas son extraídas 

cerca del p unt o neutro o sobre de él y s eparadas del extract o -

al ajustar su pH a 4.5 

Un producto soluble es mucho más f&cil de form~lar en -

ciertos alimentos , es por eso que para so lubi lizar la s ~ro~eí 

nas extraídas se neut ralizan con hi jróxido de sod io =o~ obj e to 

de obtener e l proi:einato de sodio co rre s pondien t e : amb ién 

existen los proteinatos de calc io y de po tasio. (15) 
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La insol11bilidad en la regi6n isoeléctr ica puede se:r --

eliminada al hidr olizar parcialmente la proteína con pepsina -

o papaina a un peso mol ecular má s bajo que el de los polipep-

tidos originales. Tales hidrolizados son usados primariamente-

como agentes espumantes, en dulces, repostería, panadería, ere 

mas para decorar,pasteles y merengues. 

Otro factor imp~rtante que i!lfluye: sobre la so l ubilidad 

de las p r oreínas es ~l t~atamient~ con calor. La curva de gra-

do de e;ctracc i6n (F ig. 2 ··3) :::s car c:.cter lst ·ica en una harina --

qu~ ha recibido un mínimo de tratamiento con calor al separar-

, 
el solvente de las hojuelas despues que .s é h a realizado la ex-

tracci6n de aceites. Se sabe que si la harina es tratada con -

vapor, las proteínas se tornan insolubles o se degradan. Por -

ejemplo, 10 minutos de tratamiento con vapor reduce el grado -

de extracción de la proteína en la harina de un 80% a 20%. (6) 

Las harinas y granos de soya tienen un sabor caracterís 

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 además de insolubilizar las proteínas las degrada y 

disminuyen las propiedades funcionales de la s mismas; de ahí -

la necesidad de controlar la temperatura en el proceso . 

Con obj eto de encontrar el producto adecuado para dife-

rentes alimentos, l a indu stria produce una serie de harinas y 
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granos tratados a diferentes grados La captidad de trat~mien-

t o con calor se mide a través de determinar la desnaturaliza--

ción de las proteínas. Esta medición se realiza tratacdo las -

muestras c on agua con objeto de solubilizar el nitrógeno bajo

condiciones específicas cuantear por el m~todo de Kjeldahl. 

El resultado se expresa como el % del nitróg eno total en la 

muestra. Este porcentaje es el índice de solubilidad del nitró-

geno (NSI) 

Tal ~orno es referirlo e~ ~OAC (4) . cebe enfatizarse que-

este método es empírico y que lo~ investiyadvres de alimentos ~ 

deben determinar el rango de nitr5~eno soluble de la harina, -

con la finalidad de obtener óptimos resultados. 

De lo anterior podemos concluir lo siguiente: 

El breve resumen presentado sobre las propiedades físi-

cas y químicas de las proteínas de soya, enfatiza la compleji-

dad de estos materiales y sugiere que pueden seguir un gran nú 

mero de reacciones en los sistemas alimenticios. 

Aunque muchos progresos se han hecho al tr-at~r de expli--
car la química de las proteínas, todavía no es posible e xplicar 

sus propiedades funcionales sobre bases cientificas. 

Aprove chando estos conocimientos se va a tratar de obte-

ner un subproducto a partir de las proteínas de soya qu e tenga-

propiedades y caracter íst icas semejantes a la albumina de huevo 

ésto se logra realizando una h idról isis enz imática s obre las --

proteína s. 
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2.3. PRODUCTO ESPUMANTE 

Este producto espumante como ya se d i jo en parraf os a n

teriores es el resultado de una hidrólisis parcial sobre las -

proteínas de la soya y su composición y propiedades son seme-

jantes a las de la albúmina de huevo. (7 ) 

Uno de los primeros trabajos que hablan sobre la exis-

tencia de este producto fué realizado por Betty. Watts (30) 

~/ Ella trabajó a partir de harina de soya, la cual fué tra 

tada primeramente con solventes con objeto de eliminar la gra 

sa. Con ello preparó una suspensión en agua y observó que al -

batirlo prod ucía una espuma blanca s e me j ante a la obtenida a -

partir de clara de huevo. Realizó las pruebas a diferentes con 

centraciones y observó qu e el extracto espumaba mejor a caneen 

traciones de 7 a 10%. 

También hizo notar que las harinas adquiridas en el me~ 

cado no presentaban estas propiedades espumantes . Esto se de-

bió principalmente a dos factores ; primero , al contenido de -

grasas en la harina, las cuale s inhiben la formación de ¿spu

mas; y segundo, a la desnaturalización que sufren las pro t eí

nas al procesar la harina con ob j eto de eliminarle o l or . co

lor, y sabor. 

Después de realizar varias pr uebas. Be tty . Wa t ts ~b se r

vó que el extracto e spumaba mej o r bajo l a s sigu iente s co nd ic i o 

nes: 
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a) Extracción a .;011c-:entrac:ión 7 - 8% ~n agua 

b) Tempera~ura da bat ido a 5CºC 

c) Tiempo d e batido 8 min. 
/ 

d) pH de batido menor de tres o mayor de s eis 

e ) La ad i ción de cloruro de sodio mejoraba la espuma 

lse recomendó este agent e espumante por las ventajas que 

presentaba sobre el huevo y q ue se resumían e n las siguientes: 

fácil de transportar, precio bajo, fácil de mezclar con un gran 

número de líquidos, tales como l eche, jugos de fruta s, extrac

tos de carne, etc. y además era un producto de baja contamina~ 

c ión bact eriológica~ 

Dos años más tarde Betty Watts y Ulrich (31) aislaron el 

principio activ o de estos extractos de harina de soya que pre

sentaban propiedades espumantes y encontraron que e l extracto

ne utra lizado y seco representaba cerca del 30% en peso de la -

harina. con ésto prepararon soluc i ones a concentraciones del -

10 al 15% utilizándolas como substituto del huev o en la confec 

ción de merengues, dulces, soufles. Los product os obtenidos no 

mostraron diferencias con los preparados a partir de hu evo . 

2.3.2. METODOS GENERALES DE OBTENCION.-

La ma yor ía de los mé todos de obtenc ión d e este producto 

se basan en la hidról isis enz imát ica c on papaína o pepsina s~ 

b:ce las proteína s prev i a mente extraídas de la harina. (12,23, 

24 , 27,29) 
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El método general de extracción de las proteínas basán-

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

Residuo 

HARINA DE SOYA SIN GRASA 

a) Alcalí diluído pH alrededor de 8 

b) Agitación durante 2 horas 

c) separación del ~xtracto/insolubles 

Extracto 

d) Llevar a pH de 4.5 

e) Separaci6n de las pr~ 
teínas 

p.p. protéico 

f) lavado a pH de 4.5 

g) centrifugación 

proteínas con 92% de pureza 
(húmedas) 

suero 

Fig. 2 - 3 Diagrama de flujo para obtener proteína de 
soya húmeda. 

Una vez aisladas las proteínas a par tir de la harina de 

soy a sin gra s a se efectúa la hidró l isis parcia l enzimática con 

pepsina o p apaína b a jo deter mi~adas cond Lcione s ccmo lo muest ra 

la Fig . 2 - 4. 
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FIGURA 2 4 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA OBTENER UN PRODUCTO CON PROP I EDA DES ESPU 

MANTES.-

Pr.otP.ínas Húmedas a pH de 4.5 

suspensión a conce ntración 
de 10 = 15% 

b) Llevar el pH a 2 con Hcl 
c) Adie i6n de pepsina a concentr~ 

ci6n 0.4% de actividad 1:10 000 . 
d) Tempe r a tura de 35 - 40º C 

e) Agitaci6n de 1 - 2 horas 

Pr oteínas Hidroliza das en Suspensi6n 

f) Llev ar a pH de 7 con sosa 
caústica 

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 de l proceso, el 

precipitado de proteínas lavadas se llev a a una suspensi6n a 

concentraci6n de 10"~ a un pH de 2 , que es precisamente el pH a 

el cual presenta su máxima actividad la pepsina. La concentra-

c i6n de la enzima que se recomienda para es ta hidr6lisis par--

c i a l e s de 0 .4% d e a c t ividad 1:10 ooo. La reacción se lle v a a 

tempera tura de 35 - 40º C y esta s us p ens i 6n es sometida a agit~ 
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ci6n durante 1 - 2 horas, (el tiempo 6ptimo d e reacci6n habrá

q ue verificarlo a l desarrollar el proceso, pues los autores di 

fieren en el tiempo de hidrólisis enzimática .) 

Posteriormente esta proteína parcialmente hidrolizada s e 

neut:caliza a pH de 7 con sosa cáustica y se lleva al secador. Se 

obtiene un producto puro o de alto valer nu~ritivo y con propi~ 

dades funcionales espumantes. (2S, 26) 

Se obtiene un polvo blanco que se mezcla con agua a con

centraciones de 5 - 10% par a producir una buena espuma en la -

preparaci6n de diferentes alimentos (dulces, chiclosos , meren

gues, pasteles, etc.) 

2.3.3. PROPIEDADES Y USOS.-

La proteína hidrolizada, debido a sus propiedades e spu-

mantes, se emplea como substituto del huevo en la conf ección de 

una gran variedad de dulces, postres, merengues , sou f fles, p a s-

teles , cremas para decorar y dulces del tipo n o ugat s, frap~s . -

etc. En general se emplea en la industria del d ulce en aquel l as 

formulaciones que requieran de un agente espuman t e. 

Además de sus propiedades espumantes, este producto ob

tenido por t ratamiento e nzimático con con p epsina , pre s enta u n -

alto valor nu t ri tivo y la hace un b uen a limen to . 
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Los me t odos utilizado s en este trabajo fuer o n par a de-

terminar lo s i g uiente : 

% de Nit rogeno total 

% de Ni trogeno soluble 

% humedad 

% Cont~ni~o da G~~sas 

% Cenizc..s 

% Fibra cruda 

Calida d del producto 

3 . 1. Determinaci6n de Nitr6geno '(4) 

Fundamento.- Esta determinaci6n se basa en la digesti6n 

de la muestra por medio d e ácido sulfúric o , para a s egurar la

conversi6n de el nitr6geno proteico a un producto intermedio

como es el sulfato de amonio. Esta operación se efectfia norma! 

mente con la adición de un catalizador (reactiv o de ~e lenio

Merck) y de un agente elevador de temperatura. 

A la soluci6n as! producida se adiciona una solución -

de sosa al 40"~ ; lo cual ocasiona una liberaci6n de amoniáco , 

~s te se recoge e n una soluci6n absorbent e donde es determina

do por v alorac i ón cuant itativa volum~trica . 

La reacción que se efe c tua es l a s i gu iente : 



a) 

CH3 
1 

34 

- CH - CO - NE - CH - CO -
1 1 
N H CH 

1 2 

SH 

3 . i. i. muIPo . -

Bola de Kjeldahl para destilaci6n. 

Refrigerante de 40 cm. de longitud 

Matraz Erlenmey er d e 500 e.e . 

Bulbo de Kjeldahl 

Mechero , soporte y pinzas 

3.2.1.3. Reactivos . -

Acido sulfúrico de 98 % 

Reactivo de Selenio Merck 

Soluci6n de Sosa Cáus tica al 40% 

Granalla de 6xido de zinc cubierta con para f ina 

Indicador verde de bromocr e s o l 

Acido b6rico al 3 % 

Agua desti l ada 

Acido clorhídr ico O . l Nor mal 

3.1.2 . Digesti6n. -

Todos los reactivo s reg istr~dos deben estar l i b res de 

nitr6g eno o nitratos , de estar presentes debe procederse a -
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su reducci6n con polvo de zin~ u ácido salicilico. 

Es importante el efecto de la temperatura sobre la di--· 

g(::o !" tión para que se realice c ompleta y rápido. La adición de -

sulf3to pot!slc o al Acido sulfúrico concentrado aumenta el 

punto de ebullici6n. El aumen t o de la temperatura hasta -

360/410ºC tiende a acelerar el proceso de digesti6n. 

3.1.3. TIEMPO DE CLARIFICACION.-

Es el tiempo necesario para que la mezcla s ometida a di 

gesti6n se vuelva casi incolora o transparente. 

La clarificaci6n no debe considerarse como una indica-

ci6n de que la digesti6n se ha completado, aunque en la mayo

ría de los casos pueda ser as!. La disolución y oxidaci6n de -

toda la materia orgánica no siempre coincide con la conversión 

de nitr6geno prot~ico a sulfato de amonio. Después de su clari 

ficaci6n , la mezcla debe continuar hirviendo durante un cierto 

tiempo. La duraci6n del mismo sólo 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 har inas, cabadas, malta, leche y levad~ 

ras ; y de O.l a o.5 g. en substa nc ias que contengan más del -

40% de n itrógeno. 

se a gregan 6 g. de la mezcla de reactivo Se lenio Merck 
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y 2C ml. -la ácido s ulfúrico concentrado. 

se empieza a digerir de 5 - 6 mins. con flama pequeña de 

1.5 c m. de altura y despu~s apr6ximadamente 6 mins . con flama -

fuerte y caliente, cuidando de eliminar hasta los Últimos resi

duos de substancia carbonizada. Cuando el color del líquido es

verde limpio, se sigue calentando de 3 - 10 mins. con llama pe

queña, (usar tela de asbesto) 

una vez enfriado el líquido de disgregaci6n lo bastante

para que el matraz pueda ser tocado con la mano por la base -

sin quemarse, sa diluye lentamente con 200 ml. de a gua destila

da fría, dejándola c aer por las pare de s del matraz. Despu~s se

añaden unas granallas de 6xido de zinc como catal izador y se -

agregan 80 ml. de sosa cáustica al 40% haci~ndola resbalar per

las paredes del matraz, sin agitar , c on obje t o de formar dos -

capas y evitar que se desprenda el amoniaco. 

Se conecta el aparato de destilaci6n Kjeldahl y el destl 

lado se recoge en 80 ml. de ~cido b6rico al 3%. Se destilan -

apr6ximadamente 250 ml. en el matraz Erlenmeyer. 

Al destilado que contiene el amoniaco se le agr egan 5 -

gotas de indicador verde bromocresol y se titula con ~cido 

clorhídrico O.l N 

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

l oro a rosa. (A.O.A.e.) 
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3. 2.1 .7. CALCULOS.-

%N 
ml . de Hcl x N Hcl x Meq. Nitr6geno x 100 

peso muestra 

Meq Nitr6geno - 0 . 014; 

% Prote1nas % Nitrógeno x 6.25 

3.2. Determinaci6n de Indice de Solubilidad del Nitrogeno (NSI) .-

Definici6n: Este m~todo determina el nitr6geno soluble -

en produc tos de soya. Es aplicable en granos de soya, moliendas 

fina s, hojuelas, harinas , harinas sin grasa y avena de soya. 

Es importante esta determinaci6n, ya que por medio de -

ella podemos conocer el % de nitr6geno que podemos extraer de-

nuestra materia prima. 

3.2.l. APARATOS.-

vaso de precipitados de 400 ml. 

Probeta graduada de 200 ml. 

Agitador magnético o mecánico 

Matraz volumétrico de 250 ml. 

Balanza de precisión (O . Ol g) 

Baño de vapor para mantener temperatura de 30ºC 

cent rifuga 

Aparato para análisis de Kjeldahal 

Matraz de 100 ml. 

Pipe ta s de 25 ml. 

Embudos, fibra de v idrio 
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Reactivos anal íticos para e l método de determinaci6n de 

proteínas según Wieninger . (3 .2. 1 .2) 

3.2.3. Preparaci6n de la Muestra.-

Si la muestra no es una harina de soya fi na, que pasa -

por lo menos el 95% la malla 100, se deberá moler en un morte

ro hasta obtener una molienda fina. En caso de q ue la muestra -

est~ muy grasosa el 80"~ debe pasar a traves de ma~la 80 y el --

90% a trav~s de mal l a 60. 

Para prevenir una des c ompos ición me zclar igual cantidad 

con hielo seco para que no se elev e mucho la temperatura al -

moler. 

3.2.4. Procedimiento.-

Pesar 5 g. de la muestra en un v a s o de precipitados de -

400 ml. Agregar 200 ml. de agua destilada a 30º C, agregarla po

co a poco y d i spersarla con un agitador , teniendo cu idado de - 

que en el agitador no se queden partículas de l a harina. Ag itar 

la muestra a 120 r pm con un agitador mecá nico durante 2 horas -

a 30ºC c on el va so precipitado s umerg ido e n e l ba ño d e agua. -

Trans ferir la mezcla a un matraz vo lumétr ico de 250 ml. , tenie n 

do cuidado d e pasar cuant itat iva ~e nte el contenido del vaso de 

prec i pitados . 

Al matraz volumé t r ico agr egar le una o dos gotas de anti 
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espumante dilu ido en agua dest i lada y aforar. 

De jar reposar durante unos minuto3 y decantar 40 rnl. en 

un tubo de centrífuga. centrifugar 10 mins. a 1.500 rpm . fil--

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

vidro. Tener mucho cuidado de que los s6lidos centrifugados no-

se pasen a traves del filtro. 

Medir 25 ml. del líquido claro, depositarlos en un ma--

traz de Kjeldhal. Proceder a la determinaci6n de nitr6geno pr~ 

téico según el rn~todo anterior. 

3.2.5. CALCULOS.-

% Nitr6geno soluble en agua (% Ns H O) 
2 

ml. Hcl x N Hcl x Meq. Nitrógeno x 100 

peso muestra 

% Indice de s o lubilidad de Nitr6geno 

% NSI 
% Nitr6geno (s H20) x 100 

% Ni tr6geno total 

(N SI) 

3.3 Metodos para determinar el % de Humedad. 

Pesar alrededor de 5 g de muestra en una capsula pesada 

y fría_, previamente calentada a 130 + 3°. Coloca r l a mu e stra en 

la estufa a una temperatura de 130 + 30 dura nt e 2 ho r a s. Trans 

ferir la mues t ra al desec a dor y pes ar l a cápsula tan p ront o -
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alcanze la temperatura arr~iente. Reportar el residuo de harina 

corno solidos totales y la perdida corno 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 ue 2 - 5 g. apr6ximada mente de harina -

colocar.las en camisa con porosidad tal q u e permita el paso r~p~ 

do del eter anhidro, extraer con e ter anhidro, e:¡(traer 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 p or · el .

olfato es por eso que se recomienda calen tar durante 1 hora ó más 

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 t empera tura de 600ºC. 

Mantenerlo a esta temperatura durante 2 h oras con con-

trol automático. Transferir el criso l al desecador , dejar e r.- 

friar y pesar. Reportar% de cenizas a l primer lugar decimal. 

3.6 % Fibra cruda. 

Se extrae c on e ter etílico 2 g de l~ harina seca. Se -

transfiere el residuo , juntamente con 0 . 5 ·g de a sbes to , a un -

frasco de er l enmey er de 500 ml. 
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se agr egan 200 ml. de s o l u c ión sulfurica (ác i do sulf úri 

co o, 255 N) y se conec ta a un re f rigerante para hervir a re -

flujo. 

se calienta de modo q ue la ebullición se produzca en no

más de 1 minuto y s e mantiene durante 30 minutos. se rota el -

frasco frecuentemente, hasta q11e la muestra esté completamente 

humectada. 

Al cél.bo de ese tiempo se filtra el cont8nido del frasco 

d e erlenmey er , a traves de te la, por embu j o a un f r asco ki t asato. 

con a yuda de succión, lavando luego con agua hirviente hasta la 

reacción neutra de l líquido de lavado. Arrastrar luego e l resi

duo de la hidrolisis ácida el asbesto retenido en l a tela, me-

diante 200 ml. de solución hirviente de Na OH (l.25 g de 

Na OH / 100) , al frasco origina l . conectar al frasco de erlenme

yer el condensador para reflujo y llevar a ebullición que se -

mantiene durante 30 minutos. Se filtra por crisol de Gooch tara 

do (preparado con asbesto, lavado y calcinado) 

Se lava con H
2

0 destJ:lada hirviente y luego con 15 ml. 

d e alcohol, se seca a 110 ºC hasta peso c t e. se calcina luego

de pesar, en mufla 6 con mec hero mec ker (700ºC) hasta eli- -

minar la mate r i a carbonosa (lleva unos 20 min), se enfría en -

en de s ecador y se pesa. La di ferencia de peso se refiere a 100 

y se exp resa c omo ("f ibr a cru da " por ciento ) 
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3.7. METOOOS PARA VALORAR LAS CONDICIONES OPTI MAS DE EXTRAC 

CION.-

Es importante efectuar el análisis de los extracto s ya

que por medio de ellos se conoce el r e ndimiento de los métodos 

d~ extracción de proteínas que se emplean. 

Al efectuar las difere nte s extracciones ba iri deter mina

das condiciones, se dcbA b~alizar el contenido aA nitrógeno 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 e mpleando soluciones afora 

das a diferentes concentraciones. 

3.8. METODOS PARA VALORAR LAS CONDICIONES OPTIMAS DEL HIDROLI

ZAOO .-

Estos métodos se aplican sobre la segunda parte del pr~ 

ceso y que consiste en la hidrólisis parcial de los polipépti

dos. Las condic iones óptimas del hidrolizado serán aquellas b~ 

jo las cuales obtengamos un producto de gran poder espumante , 

estable y de buen aspecto. 

se tomarán mu e stras de 100 ml. a diferentes tiempo s de 

hidrólisi s con la enzima y cada muestra se batirá durante 8 

mins. A las espumas qu e produzcan se les determi narán las si

guientes ca racteríst icas: 
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3.8.1 . VOLUMEN DE LA ESPUMA.-

Es te se de terminará al l l ev ar c uant i t ativame n te la espu 

ma producida p o r los d i f eren tes ex t rac tos , a un vaso de p rec i

pitados graduado , con objeto de de t erminar su volu men, Deben -

observarse el olor, el color , si la espuma e s abierta o cerrada 

y s i se ~antiene dentro del r~cipiente que la contiene al in--

vertirlo. 

3.8.2. DRENADO O ESTABILIDAD DE LA ESPUMA.-

Es impor tante conocer el drena do de la espuma ya que és

te determina la estabilidad de la misma. La determinación 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 determinación no se basa en ningún método analítico 

registrado, sino que simplemente ha sido improvisado con objeto 

de auxiliar este proceso. 

Para realizar dicha determinación se requiere el siguie~ 

te material: 

• 

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

1 probeta graduada 

1 embudo de cola cor ta 

1 v a s o d e p . p. de 25 0 ml. 

Anil l o , pinzas , soport e . 

Té cnica: s e co loc a el embudo d e v i d r i o sobre l a probe t a 
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graduada y arriba d e éstos se fija la malla de acero sobre un -

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

invierte sobre la malla de acero. s e torna el tiempo y se observa 

el derrame de la espuma contra el tiempo transcurrido. 

Para que la determinación anterior anterior tenga algún

valor, debe ser comparada con un estándard obtenido con clara -

de huevo batida. 

Así mismo para poder valorar el volumen producido por el 

hidrolizado habrá la necesidad de compararlo con · la espuma pr~ 

ducida por albúmina de huevo y otros productos espumantes que 

se encuentran en el mercado tales como Hyfoam, albúmina de -

huevo seca, proteínas de pescado, huevo fresco, etc. 

Con este capí tulo se completan las base s para realizar -

este proyecto, pues se conocen los métodos generales de extrac

ción, los métodos de hidrólisis de las proteínas, así como los 

métodos analíticos requeridos. 



IV EXPERIMENTAL 

RESULTADOS Y CONC LUSI ONES 

El desarrollo experimental de este trabajo tuvo como b~ 

se una serie de experimentos realizados por un gran nGmero de

investigadores, como lo muestran los capítulos anteriores. 

El proceso se realiz6 en 4 ~tapas principalmente: 

4.1 Analisis bromatol6gico de las harinas. 

4.2 Extracci6n de las proteinas a partir de la harina. 

4.3 Hidr6lisis o tratamiento enzimático de las prote1nas 

obtenidas como paso intermedio en la obtenci6n del producto -

con propiedades expumantes. 

4.4 valoraci6n 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 

M'.1estra Proteina g. % Grasa Proteina (b) Humedad Fibra cruda 

(N2 X 6. 25) soluble g% g. % g . % 

1 50 .50 0.60 45.2 4.5 4.6 

2 49.00 o.67 54.3 4.3 3.9 

3 44.52 o.94 40.l 4.3 4.7 

4 50.92 0 .61 54.7 3.9 4.1 

5 49.42 0.66 47.4 ' 4. 7 1.3 

6 48.57 o.so 42.1 4.6 4.5 

(a) DETER1UNADO :'01' EL ME'l'üDO <. 2 .1 

(b) DE'l'ERMINADO por EL METODQ J. 2 .2. a pH 6.S 

CENI'.7,AS 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 7.1 34.43 

El % de proteinas soluble esta informado en relaci6n -

al % del total de proteínas como p uede obs ervar se en los resul 

tados, solamente alrededor de un 40 - 50 % del total de prote~ 

nas en soluble, esto puede deberse principalmente a dos facto-

res: 
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a) A la desnaturalizaci6n sufrida por las proteinas ó 

b) A que el método para determinar proteina soluble de -

acuerdo con la A.O.A.e. (4) no sea efectivo pura el caso de l~ 

so7a por el tipc de prote1nas que contiene. 

~a qce esta determinaci6n se realiza en agua a un pH - -

apr6ximado de 6.5. De acuerdo con la curva de solubilidad de -

las prote!nas de soya (fig. 2-3) a este pH existe un punto de -

inflexi6n en la curva es decir ; es un punto en el cual el grado 

de extracci6n de las proteínas puede llegar a un mínimo 6 a un 

m~ximo por lo cual no es un pH recomendable para trabajar. 

4.2 Extracci6n de las proteinas a partir de la harina . 

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

riables. 

a) concentraci6n de la harina en la suspensi6n 

b) pH al cual se debe realizar la extracci6n 

c) temperatura de extracci6n 

d) tiempo de extracci6n 

e) metodo de separación de los insolubles del extracto 

f) pH de precipitaci6n de l a s proteínas 

g) mét odo de separación de las proteínas precipitadas . 

Este proceso fu~ resumido en el siguiente diagrama . 
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El diagrama d el proceso de extrac ci6n toma ndo en cuent a 

las v ariabl&s anter i ore s l o r epre s enta la Figur a 4 - 1 

Residuo sólido o 
Insolubles 

Figura 4 - 1 

HARINA DE SOY~ (Sin gr asa) 

a) Concentrac i 6n de la harina en la 
suspe nsión .. 
pH de extracc i 6n 

Fuertemente ácido, neutiro o ál
calino . 

c) Temperatura de extracci6n. 

d) Tiempo de extracc ión 

e) Método de separación de los inso 
lubles del extracto. 

Sobrenadante o fil t rado 

f) pH de precipitación de las -
proteínas. 

g) Método de separaci6n de las
proteínas 

Prote1nas húmedas Suero 

variables que intervienen en el proce so para -
aislar las proteínas de soya. 
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De acuerdo con la In~ortancia q ue ti&nen estas vatiables 

dentro del proceso de extracci6n se modificaron hasta encont r ar 

las condiciones optimas de extracci6n. 

a) pH de extracción 

Se tomó en cuent a la curva de solubilidad de las proteínas 

y se reñlizaron extracciones a pH l, 2, 4, 7, 9 , 11, 13. Con ob 

jeto de coreparar los resultados obtenidos. 

Se utilizaron como reactivos principales el acido clorhi 

drico y 61 hidr óxido de sodio para llevar las s uspens iones a di 

ferentes pH 

Antes de realizar las extracciones a dife rentes . pH se -

eligió el metodo adecuado de separación de insolubles. 

se realizaron diferentes prueba s ob teniendos e lo sigu iente: 

a) Separaci6n por filtraci6n.- No es recomendable este -

método, debido a que al poner en suspensión la harina abs orbe -

una gran cantidad de agua y se forma una masa espesa dificil -

de filtrar. Se puede mejorar la filtración empleando como fil-

tro ayuda celite y filtrado al vac io, pero no resulta muy conv e 

niente el metodo. 

b) Separación por clarificac i ón . -

, 
Se hace circular la suspens i ón a t rav e s de una serie -

' de v a sos concentr icos en los c ua l e s d e b i do a la ex ist e ~c ia de -

una fu e r za =e n t rif uga s e va n r e c e n i e nd o los sólidos en l as pa -

r e des de los v a sos y el líquido c lari f icado .c i r cula ha sta lle-
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gar al exterior . 

Est e método es mejor que el anterior pero presenta el --

inconv eniente de que al ir circulando e l l{quido se forma una -

gran cantidad de espuma la cual disminuye la velocidad de separa_ 

ción . 

c) Separación por centrifugac ión.- Es el método de sepa-

ración adecuado. Por medio del cual se obtiene una completa s e-

paración, dando como resultado un product 0 sin cont&minacl6n.-

una ve:: elegido el m~todo de separación de insolubles, se 

realizaron las extracciones a diferentes pH bajo las siguientes 

condiciones: (fig. 4-2 

FIGURA 4 - 2 

HARINA DE SOYA (sin grasa) 

a) Concentración de la harina en 
suspensión 10 % 

b) pH de extracción (v ariable) 
c ) Temperatura de extracción 24 ºC 

d) Tiempo de extracción 1 h 

e ) Separación por Centrifugac ión 

Residuo sólido o 
Insolub les 

Sobre nadante o filtrado 

Proteinas h 6medas 

pH de precip i tación de las pro
te i nas 4 .2-4 .6 
s e paraci6n por centrifuga ci6n 

Suer o 
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LOb valore s asignados a l as variables que permanecen -

constantes se modificaron una vez obtenida el pH o'ptimo de ex

tracción. 

Los resultados obtenidos en las diferentes extracciones 

fueron los siguientes; 

4.2.1. Extracci6n a pH de 1.- Se obtiene un producto -

blanco, casi inodoro, el cual al batirlo produce una gran can

tidad de espuma de muy buena consistenc ia. La prueba de batido 

se realizó ya q ue paralelamente a la obtenc i 6n de proteínas se 

est~ realizando la obtenci6n del producto espuman te. Dio un re!!_ · 

dimiento de 7Cf'/o 

4.2.2 Extracci6n a pH 2.- se obtiene un producto simi

lar al obtenido a pH 1, con las mismas características. Este -

producto, una vez que ha sido neutral i zado con Na OH y . l levado

al secador, puede ser mezclado con agua a una concentraci6n -

del 5 %, batirlo posteriormente produciendo un volumen de esp~ 

ma 10 veces mayor que el volumen inicial. El rendimiento de l a 

extracción es aproximadamente de un 70 % 

4.2.3. Extracción a pH 7.- Se obtien e una proteína de -

color blanco ostíon casi inodora al b a tirla no produc e e spuma

con un rendimiento alrededor del 71 - 75 % s obre el porcentaje 

total de proteínas conten i das en la muest ra. Rend. 6~~ 

4.2.4 Extracción a pH 9 .- El co l or del ex t racto e s ama

rillo y pre senta un olor d e sagr ad ab le, probab lemente se d eb a -
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a que un medio alcalino favorece la disolución de los pigmentos 

y fosfolípidos causantes del color y olor de la harina de soya. 

El rendimiento obtenido es alrededor de un 7(J'/o. La proteína o~ 

tenida produce una gran cantidad de espuma pero de baja estabi 

lidad. 

4.2.5. Extracción a p H 11.- El color y olor son más 

fuertes que en la extracción anterior. La proteína obtenida al 

mezclarla con agua produce una espuma amarilla, abierta e Ines 

table. Rend. 68 % 

4.2.6 Extracción 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 dá baja estabili--

dad. El rendimiento es de un 74% 

Los resultados anteriores pueden resumirse en la siguie!! 

te tabla. 

TABLA 4 - II 

Proteínas 

calidad 
pH de extracción Color Olor espuma Rendimiento 

1 
2 
7 

9 

11 

13 

Blanco 

blanco 

ligera 
mente 
amarillo 

amarillo 
verdoso 

Inodoro Muy buena 

ligero no produce 
a soya espuma 

desagr~ 

dable mala calidad 

desagr~ 
dable 

muy mala 

TABLA 4-II INFLUENCIA DEL pH EN LA EXTRACCION 

70 % 
70 % 
68 % 

70 % 

72 % 
74 % 
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De los resultados anteriores podemos conluir lo s iguien -

te: 

1.- En las extracciones e fectuadas a pH fuertemente ~ci

des, se obtiene una prote1na de buena calidad pero degradada, -

Debido al tratamiento ácido al que fué sometida. 

Este producto puede usarse c omo agent e espumante, pero -

no en la elaboraci6n de texturizados. 

II. La proteína obtenida en una regi6n de pH d e 7 - 8, 

present6 su buen aspecto, es de buena calidad y al batirla no

produce espuma. Presentó tambien buen rend imiento; Puede consi 

derarse que ésto es el pH 6ptimo de extracción (pH 7-8) para -

obtener el aislado de prote1nas. Esta proteína puede ser usada 

en la elaboración de textur i zados. 

III. Los productos obtenidos a pH fuertemente alcalinos 

no son recomendables, debido a que están acompañados de una se

rie de impurezas que tendrían que ser eliminadas posteriormen-

te. 

4.3 Modificación de v ariab les en el proce s o . 

una vez encont rado el pH opt imo de e xtracción y el mét~ 

do de separac ión d e inso l ubles se modif icaron las variabl e s - -

de concentr ación, temperatura , t i empo de e x tracc i6n, c on obje

to de aumentar el rendimiento obteniéndos e los siguientes re

sultados ~ 
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5.3.1. CONCENTRACION DE IA · EXTRACCION.-

se aument6 la concentraci6n de la harina en el extracto-

gradualmente hasta un 5Cf'/o, observándose que disminu~a el rendi-

miento del producto. se obtienen buenos resultados dentro de un 

limite de concentraci6n del 10 - 20"/o. 

(Tabla 4 - III) 

TABLA 4 - III. - EFECTO DE IA CONCENTRACION· DE IA HARINA SOBRE EL 

RENDIMIENTO.-

e pH t 

5 % 7.5 2 h. 

10"/o 7.5 2 h. 

15% 7.5 2 h. 

20% 7.5 2 h. 

-25% 7.5 2 h. 

30"fi, 7.5 2 h. 

35% 7.5 2 h. 

40",{. 7.5 2 h. 

c) Concentraci6n de la harina en el extracto. 
pH)pH a el cual se efectúa la extracción. 
t) Tiempo de extraccion 

R 

60% 

67% 

72% 

75% 

62% 

60"/o 

42% 

37% 

r) Rendimiento expresado en % sobre el total de proteínas 



55 

5.3.2. TEMPERATURA DE LA EXTRACCION.-

se mooific l ld temperatura .Je extracción hasta 45°C con

objeto de observar alguna V?ri.ación en el rendimiento. La temp~ 

ratura óptima de extracción corresponde a 35ºC apróximadamante, 

pero el rendimiento solamente aumenta en 4 6 5%, por lo cual -

por costos de operaci6n no es recomendable hacer la extracci6n

a esa temperatura. El rendimiento aument6 del 70 - 75% . . 

La extracción se recomienda .. realizar a temperatura 

ambiente (tabla 4 - IV) 

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

T pH t c R 

25°C 7.5 2 h. 20 % 70 % 

30°C 7.5 2 h. 20 % 72 % 

35°C 7.5 2 h. 20 % 75 % 

40°C 7.5 2 h. 20 % 75 % 

45°C 7.5 2 h. 20 % 75 % 

T) Temperatura a la cual se efectúa la extracción. 
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5.3.3. TIEMPO DE EXTRACCION.-

se modific6 el tiempo de extracción observándose los si 

guientes resultados. (Tabla 4-V) 

TABLA 4 - V,- EFECTO DEL 'f1EMPO DE EXTRACCION SOBRE EL RENDI-

MI t:N'l'O • -

t pH c T R 

0.5 h 7.5 20 % 25°C 35 % 

1.0 h 7.5 20 % 25°C 60 % 

l. 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 % 25ºC 75 % 

se observó un buen rendimiento en un tiempo de extrae-

ci6n de 1.5 - 2 h. 

como resultado de las extracciones anteriores podemos-

concluir que las condiciones óptimas de extracción son las s i 

guientes: (Tabla 4 - VI) 

TABLA 4-VI.- Condiciones Optimas de Extracción de Proteínas 

pH de extracción 7.5 
C Concentración de la extracción 
T Te mperatura de extracción 
t Tiempo de extracción 
pH de precipitaci6n de l as protei 

nas. 

20 °.(. 

25 ºC 
l.5 - 2 h. 

4 . 2 - 4.6 
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Las c ond iciones optimas de operac i ón para obtener pro--

teina de soya se pueden res umir en el siguien t e diagrama: 

fig. 4-3 

Insolubles 

HARINA DE SOYA 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

suero 

Concentraci6n de la extracci6n 20 % 

pH de extracci6n 7 . 5 - 8 

Temperatura de e xtracc i 6n 25 ºC 

Tiempo de extracci6n 1-5 - 2 h 

Separaci6n de Insolubles por centri 
fugaci6n. 

Sobr e nadante 6 
filtrado. 

f) pH de precipitaci6n 
de las proteinas -
4.2 - 4.6 

g) Separaci6n por cen
tr ifugaci6n. 

Proteinas Humedas 

h) Llevar a -
concentra
ci6n 30 % 
en agua. 

i) Neutral izar -
con .sosa. 

j) secar 
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Las proteínas obtenidas por el proceso anterior , se usan 

para la preparaci6n de los texturizados de proteinas ó carnes -

de soya, para complementar alimentos infantiles, en la prepara 

ci6n de leches veg etales; tomando en cuenta la limitaci6n que -

t ienen en determinados a~in6acidos . 

4.4 OBTENCION DEL PRODUCTO ESPUMANTE.-

Durante el proceso de extracci6n de prote1nas 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 proteína obtenida fu~ precipitada con Na OH a pH de 

4.4, separada por centrifugaci6n; llevada a una suspensi6n en

agua al 30 % donde fu~ neutralizada con Na OH y finalmente se

cada por aspersión se siguieron los mismos pasos del proceso -

anterior con la unica diferencia que el pH de cxtracci6n fue -

de 1 - 2 

El producto obtenido en este 2 ~ proceso fué u n polvo 

blanco, el cual se mezclo con agua a diferentes concentracio-

nes con objeto de observar la estabil i dad y el vol um e n de la

e s puma producida se obtuv ieron los sigu ientes res ultados . 

(tabla 4 - VII) 
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TABLA 4 - V1I 

Albúmina agua (ml) t batido espuma (ml.) 
g 

5 g 95 ml 8' 750 

10 g 90 8' 950 

15 g 85 8 900 

20 g 80 8 800 

25 g 75 8 600 

30 g 70 8 500 

Se realizaron pruebas de comparación entre la espuma -

producida por la albúmina de soya y la prod~cida a partir de -

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

huevo tenemos 11.1 g Proteína. 

se batieron 100 ml de albumina de huevo obteniéndose --

los siguientes resultados: 

Albumina de huevo volumen 
Producido 

S espuma 
g / c .c. 

Drenado 
t / ml. 

loo ml 750 ml o .1390 15' - 1 

20' - 3 

30' - 5 

40' - 7 

55' - 12 

ml. 

ml. 

ml 

ml 

ml 
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se observ6 que el volu~en producido por la clara de huA-

vo correspondio de a cuerdo con la tabla 4 - VII al producido por 

5 g albumina / 95 ml agua se determinó la densidad y estabilidad 

de este producto: 

Albumina d e Soya 

5g / 95 ml agua 

volumen 
produc i do 

750 ml 

S espuma 
g /c .c. 

o .103 5 

Drenado 
t / ml 

10' - 1 

15' - 3 

20' - 6 

25' - 20 

ml 

ml 

ml 

ml 

10 g / 90 ml agua 950 ml o .1214 11' - 1 gota 

16' - 2 ml 

22' - 4 ml 

27' - 14 ml 

De los resultados anteriores puede concluirse lo siguie~ 

te: El volumen producido de espuma por la albúmina de soya es 

mayor que el producido por la albúmina de huevo, tomando en 

cuenta la relación : 

g proteína / 100 g muestra 

La espuma producida por a lbumina de soya se bate a punto 

de turren f uerte es blanca y de buena consistencia. La espuma -

de albúmina de huevo es má s estable que la producida por la al-

búmina de soya . 
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Respecto a la diferencia q ue existe entre sus propieda

des funcionales se observó lo siguiente: 

a) c oagulación: La albúmina de soya no presenta esta 

propiedad que es característica de la albGmina de huevo. 

b) Aereación: tanto la albGmina de huevo como la de soyá 

pueden ~sarse en la c onfecciün <le panes y p2qteles s in notarse 

diferen~ia en el v olum¿n, t extura, color y apariencia entre lo s 

panes confeccionados con una y .otra respectivamente. 

c) En la industria del dulce p uede usarse para substi-

tuir total o parcialmente a la albúmina de huevo. se observa-

ron mejores resultados en la confección de chiclosos. 

4.5 OBTENCION ENZIMATICA DE ALBUMINA DE SOYA.-

Con objeto de observar si existía alguna diferencia en

tre la albGmina de soya obtenida por hidrólisis parcial enzim~ 

tica y la obtenida por tratamiento ácido se procedió a obtener

la primera a partir de un aislado de proteínas obtenido a pH -

de 7.5, precipitado posteriormente a pH de 4.4, centrifugado y 

llevado a una suspensión del 10 - 15%. sobre esta suspensión -

(en agua) se realizó l a hidrólisis parcial enzimática con pep

sina 30,000 unidades / g . de poder dig e st ivo y un orden de acti

v idad 1:10,000. 

La hidrólisis se realizó de acuerdo con el mé todo 

2 . 3 . 2 . b a j o l as si0uientes condic ~ones : 

a) La conce n t ración de la p r oteína e n s us pensi ón f u é de _ 
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12% 

b) pH 2, a este pH presenta la pepsina su activ idad -

óptima. 

c) Concentración de la enzima o. 35 % 

d) Temperatura Óptima de hidrólisis 35°C 

e) Tiernp? de hiarólisis enzim~ti..ca 1.5 h. 

Una vez trans~u~rido este tiempo se detiene la rePcci6n 

modificando el pH para llevarlo a 7 y au~entanco la temperatu-

ra bruscamente hasta 90ºC 

El hidrolizado neutro es llevado al secador. se obtiene 

un polvo blanco más fino que el obtenido por tratamiento ácido 

y además 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. H2o 8' 600 ml. 

10 g. 90 ml. H O 8' 850 ml. 
2 

15 g. 85 ml. H O 8' 850 ml. 
2 

se observa que la espuma producida es un poco amarilla y 

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

to ácido . 

Al confeccionar panes e n l a misma propor c i ó n qu e los --

c onfeccionados con huevo y a l bú mina de s oy a (obt enida p o r t ra-
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tamiento ácido) presenta los mismo s resultados. 

Finalmente se puede concluir lo siguiente: 

a) En la extraccién de proteína$ a pH fuertemente 5cido 

se aisla la proteína albúmina de soya la c ual produce un a esp~ 

ma dP. buena calidad. 

b) El producto obtenido por es te proceso no presenta -

contaminación. 

c) Resulta más económico qu e el huevo y es de facil ma

nipulación. 

d) Con respecto a las propiedades funcionales es capáz

de substituir al huevo, pero desde el punto de vista alimenti

cio no lo es. 
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