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1. Introduccion.

Las leguminosas son alimentos altamente proteicos que contienen menor
cantidad de hidratos de carbono (almidén, carbohidratos estructurales
integrados en la fibra) y lipidos. Sin embargo, en su composicion ademas
de los nutrimentos poseen sustancias anti nutricionales, por ejemplo, el
factor anti tripsico presente en el grano de soya crudo, sin tratamiento
alguno (Church et al., 2006). Por esa razon, con el fin de mejorar el
aprovechamiento nutritivo las leguminosas son sometidas a diferentes

procedimientos tecnoldgicos (Rodriguez y Simdn, 2008).

También, las leguminosas contienen una amplia variedad de metabolitos
secundarios como triterpenos, esteroides, saponinas, aminoacidos no
proteicos, azucares reductores, isoflavonas y lignanos (Colina et al.,
2017) algunos de ellos toxicos, por lo que se pueden considerar como
plantas de cierto riesgo cuando se consumen sin haber sido sometidas a
procesos de coccion u otros tratamientos que eleven la temperatura, los
cuales eliminan los factores téxicos o anti nutricionales que generalmente

son termolabiles (Badui, 2013).

Una de las leguminosas de distribucion e importancia mundial es la soya
[Glycine max L.] un cultivo anual de verano, de clima caluroso y humedo.
Sus vainas contienen tres o mas semillas que se utilizan de forma
industrial para la extraccion del aceite, dejando un subproducto o residuo
denominado pasta de soya, rica en proteinas, carbohidratos solubles o
estructurales y elementos minerales utilizados para la alimentacién
humana y animal. Gracias a esas propiedades nutritivas debidas
principalmente a sus proteinas, en las ultimas décadas ha habido gran
desarrollo cientifico y tecnoldgico para el aprovechamiento integral de las
proteinas de la soya. Como ocurre con la mayoria de los alimentos

provenientes del campo, su composicion quimica depende de muchos




factores, entre ellos: el genotipo de la semilla, el tipo de suelo, la
irrigacion, la fertilizacion, la temperatura ambiental, etc. Se conocen
algunas variedades cuyo contenido de proteinas es mayor, pero a
expensas de la grasa y de los hidratos de carbono, asi como del

rendimiento por hectarea (Granados et al., 2020).

Por sus diversas propiedades funcionales, la soya y sus derivados se
utilizan ampliamente en la elaboracion de muchos alimentos, tanto para
uso humano como animal. Las proteinas de la soya son de buena calidad,
algo deficientes en metionina y cisteina, por lo cual, en las dietas para los
animales su perfil de aminoacidos se complementa con el del maiz, que
contiene estos aminoacidos azufrados, sin embargo, dicho cereal es

deficiente en lisina y triptéfano (Perkins, 1995).

La soya es la principal leguminosa que se cultiva en el mundo, el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) estima que la
Produccidn Mundial de Soya 2021/2022 seria de 350.72 millones de
toneladas. La produccidon de soya del ano pasado fue de 367.76 millones
de toneladas. Los 350.72 millones de toneladas estimados para este afio
podrian significar una reduccion de 17.04 millones de toneladas 0 4.63 %

en la produccion de soya alrededor del mundo.

En 2020 la produccién de soya en México fue de 246,019 toneladas
(superior 5.7 % en comparacién con 2019), las cuales fueron obtenidas
de 156,979 hectareas cosechadas (representando 7.5 % mas), por lo que
el rendimiento promedio nacional quedo en 1.6 toneladas por hectarea (-
1.7 %) (USDA., 2021).

Por su elevado contenido de lipidos (20 - 23 %) y proteina (40 %), el
grano de soya es una de las principales oleaginosas de las cuales se
obtiene aceite en México. El contenido de aceite se encuentra entre el 20

al 22 % del grano (Schrimshaw, 2007; Bressanni et al., 1967), esa




produccién de aceite genera un subproducto denominado pasta de soya,
el cual manifiesta elevada cantidad de proteina (48 - 50 %) cuando no
contiene cascarilla y principalmente se utiliza en la alimentacién de aves
y cerdos. Por otra parte, cuando el grano de soya es procesado junto con
la cascarilla, la pasta de soya resultante es excelente fuente de proteina,
pero con menor cantidad (40 - 44 %) y elevada cantidad de fibra (16 %
fibra detergente acido) por lo que se utiliza principalmente en la

alimentacion de rumiantes (Pond et al., 2006).

La produccidn de una cantidad elevada de grano de soya por planta puede
ser aproximadamente entre 50 y 200 granos y por hectarea 4000 y 5000
kg/ha. La superficie sembrada en México en 2020 fue de 165,539
hectareas, de las cuales fueron afectadas por plagas y siniestros de

exceso de humedad o sequia, 8,560 hectareas (Garcia et al, 2009).

Debido a que es un excelente alimento pero puede contener compuestos
secundarios que disminuyen su produccion y valor nutritivo, por esa razon
se busca que en los programas de mejoramiento genético se considere la
obtencidn de genotipos especificamente productivos para cada una de las
regiones donde se cultiva la soya, ademas, tengan mejor calidad de
semilla (variedades de testa dura que impida el dafio por humedad,
insectos y con resistencia y/o tolerancia al ataque de hongos y bacterias),
y con un alto contenido de proteinas; de esa forma, ofrecer a los
productores de soya semillas de alta calidad, para cultivos de grano o
forraje de soya en el pais (Sanchez, 2019; Reyes, 2020). En ese sentido,
Profesores-Investigadores del Colegio Superior Agropecuario del Estado
de Guerrero (CSAEGRO) e Investigadores del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ), establecieron una linea de
investigacidén mediante mutagénesis radioinducida utilizaron radiaciones
gamma de Co 60 en semillas de soya (Salmerén y Cervantes, 2004), como

una herramienta para acelerar la modificacion genética, lo cual
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anteriormente fue comprobado por Jawerth (2017) en arroz, y por Lui et
al. (2004) y Wang et al. (2003) en soya, no obstante, en los genotipos
producidos, ademas de seleccionar aquellos que presentan mejores
caracteristicas agronémicas, deben ser evaluadas las caracteristicas de su
valor nutritivo, a través de los andlisis de su composicion quimica

nutrimental y el contenido de compuestos secundarios.

Ademas, la produccién de grano de soya ha generado genotipos que
rinden gran cantidad de forraje, los cuales dependiendo de la etapa
fenoldgica en que se cosechen, presentan cambios en su composicidn
guimica nutrimental, que puede ser aprovechada por los rumiantes como
un buen heno o paja de frijol soya. Sin embargo, son escasos los estudios
sobre el valor nutritivo que manifiestan esas variedades forrajeras, el cual

depende de la etapa fenoldgica en que se realiza el corte de la planta.

Una etapa fenoldgica esta delimitada por dos fases fenoldgicas sucesivas.
Dentro de ciertas etapas se presentan periodos criticos, que son el
intervalo breve durante el cual la planta presenta la maxima sensibilidad
a determinado evento meteoroldgico, de manera que las oscilaciones en
los valores de este evento se reflejan en el rendimiento del cultivo; estos
periodos criticos se presentan generalmente poco antes o después de las
fases, durante dos o tres semanas. El comienzo y fin de las fases y etapas

sirven como medio para juzgar la rapidez del desarrollo de las plantas.

En el ciclo de vida de una célula, 6rgano, planta o cultivo transcurren dos
tipos de procesos simultdneos e interdependientes: el crecimiento y el
desarrollo (Figura 1). Mientras que el crecimiento involucra aumento de
tamafo (area, volumen, masa), el desarrollo es la sucesién progresiva de
estados diferenciados fisiolégica y/o morfoldogicamente (Sadras et al.,
2000).




En la planta de soya, como en la mayoria de las plantas, su desarrollo
vegetativo esta entre la emergencia y la aparicidon de la primera flor, en
general se ha calculado que dura entre seis y ocho semanas. Su tamafo
definitivo y la cantidad total de posiciones florales dependen en gran parte
de su longitud, la variedad, la ubicacién de la planta y de las condiciones
ambientales predominantes durante ese periodo. La temperatura y la
humedad tienen efecto significativo sobre la cantidad de flores de cada
racimo (Scott y Aldrich, 1975).

Vegetativo
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Figura 1. Etapas de desarrollo de la soya. Fuente: Ciampitti, I. (2017). Crecimiento y
desarrollo del cultivo de soja [Figura]. Recuperado de
https://bookstore.ksre.ksu.edu/Category.aspx?id=2&catld=286&Page=3

La funcidn de las proteinas en los cotiledones de las leguminosas es servir
de reserva para la germinaciéon y el crecimiento de la planta. Los acidos
nucleicos se encuentran en muy baja concentracion y, cuando la
determinacion de las proteinas se realiza por el método de Kjeldahl, se
cuantifica el nitrogeno total y se multiplica por el factor de conversién
(6.25), el cual presupone que en todas las proteinas el N corresponde al
16 % de su molécula (100 g de proteina/16 de nitrogeno=6.25 g de
proteina/g de N) (Badui, 2013).




El analisis quimico proximal de los alimentos comprende métodos de
analisis fisicoquimicos que permiten identificar y cuantificar los
nutrimentos que componen a un alimento, como son humedad, cenizas,
proteina, grasa e hidratos de carbono estructurales contenidos en la fibra
dietética o fibra bruta y por diferencia los carbohidratos solubles (Ortiz,
2006). A pesar de que el analisis quimico proximal es utilizado para definir
la composicién general de los alimentos, algunos de los métodos
empleados pueden presentar algunas desventajas. Por ejemplo, el
método para cuantificar proteina bruta no distingue la proteina verdadera
de otras fuentes de nitrégeno tales como acidos nucleicos, urea y otros
compuestos nitrogenados relacionados tales como aminas o amidas, por
tanto, cuantifica el nitrogeno total y no solo el nitrdgeno proteico, ademas,
es un procedimiento largo en el cual durante la digestién se producen
vapores toxicos, requiere el uso de catalizadores caros o téxicos y
considera el 16 % de N para todas las proteinas, lo cual no es asi (Iturbe
y Sandoval, 2011).

Por otra parte, en ese mismo analisis el método de fibra cruda se
desarrolld para la determinacion del material indigestible en alimentos y
forrajes (Zumbado, 2020). La fibra corresponde a los carbohidratos
insolubles presentes en la pared celular vegetal que es una estructura
altamente organizada, su composicion estad formada por celulosa,
hemicelulosa y el polimero fendlico lignina. La composicién y porcentajes
de esos polimeros varia entre las especies de plantas, incluso de una
misma planta, de acuerdo con la edad, el tejido y la etapa de crecimiento
(Quiroz y Folch, 2011). Sin embargo, la determinacién de fibra bruta tiene
la desventaja de que no mide cantidades totales de celulosa y lignina en
la muestra, ademas, la hemicelulosa, pectina y los hidrocoloides son
solubilizados, sin ser reportados como fibra. Por tal motivo, dicho analisis

se debe complementar con la determinacién del contenido real de




carbohidratos estructurales insolubles a través del analisis de VanSoest,
que determina la fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido
(FDA) y las fracciones de Celulosa, Hemicelulosa, Lignina y cenizas
insolubles, en la FDA (Vansoest et al., 1991). Actualmente con el analisis
de la fibra detergente acida (FDA) y fibra detergente neutra (FDN), el
contenido de fibra se puede dividir en paredes celulares menos digeribles
(compuestas por hemicelulosa, celulosa y lignina) y en contenido celular
(CC) principalmente digerible (compuesto por proteina, almidén vy
azucares). La fibra detergente neutra es un buen indicador del volumen
real de fibra y, en consecuencia, de la ingesta de forraje; mientras que la
fibra detergente acida es un buen indicador de la digestibilidad y, en

consecuencia, de la ingesta energética.

En la actualidad, una de las caracterizaciones de las fracciones que
integran la proteina de los alimentos, se hace a través del sistema de
carbohidratos y proteinas neta (CNCPS, por sus siglas en inglés)
desarrollado en la Universidad de Cornell (Rusell et al., 1993), y se utiliza
para satisfacer las necesidades de los carbohidratos y proteina
metabolizable requerida por el ganado. Dentro de tales fracciones de la
proteina se identifican tres fracciones nitrogenadas que son: Fraccién A,
el nitrégeno no proteico que es utilizado exclusivamente en forma de NH3
por las bacterias del rumen para su transformacion en proteina
microbiana, que al ser digerida en el intestino proporciona al rumiante
una parte importante de los aminoacidos que necesita; Fraccion B que
corresponde a proteina verdadera potencialmente degradable y Fraccion
C que es la proteina no degradable e indigestible en el intestino, por estar
ligada a la fibra detergente acido (principalmente a la lignina contenida
en esta) (Figura 2). A su vez, la fraccién B se subdivide en tres, las cuales
se caracterizan por su diferente ritmo de degradacidon: Fraccion B1,

proteina verdadera rapidamente degradable en rumen; Fraccion B2,




proteina verdadera de lenta degradacion en rumen, y Fraccion B3,

proteina verdadera no degradable en rumen y digestible en intestino
(Sniffen et al., 1993; Licitra et al., 1996).

Fraccion
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Figura 2. Composicion, degradacion ruminal y digestion intestinal de las fracciones

proteicas.




1.1 Justificacion.

En la actualidad la soya es un alimento que tiene gran importancia para
la alimentacién humana y animal, ésta presenta distinta composicién
nutrimental acorde a la etapa fenoldgica en la que se encuentra. Existe
informacion de esa composicién en algunos genotipos producidos en los
distintos campos experimentales del pais, no obstante, en esas
instituciones se generan continuamente nuevos genotipos y/o variedades
que presentan mejoramiento de su composicidon nutrimental, en los cuales
la caracterizacién de los principios nutritivos se realiza con base en el
analisis quimico proximal, sin embargo, la investigacion que se hace sobre
el contenido de fracciones de la fibra y de la proteina, en los nuevos
genotipos de soya, es escasa. Por lo anterior, se planted realizar el
presente estudio con el objetivo de evaluar el efecto de dos genotipos de
soya: Valente y Ojo de tigre, generados a partir de la variedad ISAAEG -
BM2 sometida a un proceso de irradiacion recurrente con rayos Gamma
de Co 60 de semilla R4M10, y tres etapas fenoldgicas: 100 % floracion
(R2), ejote tierno (R4) y grano maduro (R8), sobre el contenido de PB
segun el analisis quimico proximal; y las fracciones de la proteina

propuestas por el sistema CNCPS de la Universidad de Cornell.




1.2 Hipotesis.

Hipotesis nula: La cantidad de proteina bruta y fracciones de proteina
sera similar en los genotipos de soya (Glycine max): Ojo de tigre, Valente,
Alvina, Salcer, y en las etapas fenoldgicas: 100 % de floracion, ejote

tierno o grano maduro, de la planta de soya.

Hipotesis alterna: La cantidad de proteina bruta y fracciones de
proteina, sera diferente en al menos uno de los genotipos de soya (Glycine
max): Ojo de tigre, Valente, Alvina, Salcer, o en las etapas fenoldgicas:

100 % de floracién, ejote tierno o grano maduro, de la planta de soya.
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1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Evaluar el efecto del genotipo de soya (Ojo de tigre, Valente, Alvina
y Salcer) y el efecto de tres etapas fenoldgicas (hojas en 100 % de
floracién, hojas en ejote tierno y grano maduro), asi como la
interaccion de estos factores, sobre el contenido de fracciones de

proteina y proteina bruta (PB).

1.3.2 Objetivos especificos.

Analizar el contenido de proteina bruta (PB), proteina insoluble
(PIns), proteina verdadera soluble (PVS), proteina ligada al residuo
insoluble en detergente neutro (PFDN) y proteina ligada al residuo
insoluble en detergente acido (PFDA), en los genotipos de soya: Ojo
de tigre, Valente, alvina y Salcer; en las etapas fenoldgicas: hojas
en 100 % de floracién, hojas en ejote tierno y grano maduro.
Estimar las fracciones de proteina A, B1, B2, B3 y C en los genotipos
de soya y en las tres etapas fenoldgicas: hojas en 100 % de
floracidon, hojas en ejote tierno y grano maduro.

Evaluar el efecto del genotipo de soya y efecto de tres etapas
fenoldgicas: hojas en 100 % de floracidon, hojas en ejote tierno y
grano maduro, asi como su interaccién, sobre el contenido de
proteina bruta y fracciones de la proteina segun la metodologia del
CNCPS.
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2. Antecedentes.
2.1 Leguminosas.

Leguminosa es una palabra que proviene del latin legumen que indica
fruto alargado o en espiral (fruto en “legumbre” o “vaina”) que contiene
varias semillas dispuestas en fila. Las leguminosas, desde el punto de
vista botanico, pertenecen a la familia Fabaceae, cuyas especies

presentan la caracteristica comun de producir vainas (Amoros, 2000).

Las semillas de las leguminosas se diferencian por el color, forma, tamano
y grosor del tegumento (testa), pero la mayoria de estas tienen una
estructura similar, y cuando madura tienen tres partes estructurales
principales: cubierta, cotiledon y embrién. La composicién de éstas
estructuras en las semillas de soya es: 8 % tegumento o cubierta, 90 %

cotiledones y 2 % embrién (Amords, 2000).

Las legumbres son el tercer grupo de plantas mas abundantes del planeta,
de distribucién global y cuyo origen se consume hace alrededor de 90
millones de afios. Entre sus caracteristicas mas notables, las leguminosas
tienen capacidad de fijacion bioldgica del nitrogeno (Organizacién de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2016).

La composicion nutricional media del grano en las leguminosas destaca
por la fraccién de almidon y proteina, como las mas abundantes respecto
al total de los componentes. El valor nutritivo de las leguminosas se debe
primeramente a su contenido proteico, a la vez que son fuente importante
de carbohidratos, algunos de absorcién lenta como el almidén y otros no
digeribles como los componentes de la fibra, cuyos efectos beneficiosos
son debidos principalmente a sus propiedades fisicoquimicas. Por otro
lado, presentan un bajo contenido en lipidos, excepto en el caso de

leguminosas con semillas oleaginosas, como la soya (Glycine max), en la
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que los lipidos estan mayoritariamente constituidos por acidos grasos

poliinsaturados (Zulet y Martinez, 2001).

2.2 Soya (Glycine max)

La soya, denominada en otros paises “soja” o frijol de soya (Glycine max)
pertenece a la familia de las leguminosas, aunque por su elevado
contenido de aceite se incluye también con las oleaginosas, junto con la

canola, el algoddn, el girasol, la aceituna y el cacahuate (Badui, 2013).

Millones de personas alrededor del mundo comen carne, huevos y
productos lacteos que provienen de animales alimentados con soya, y
para la alimentacidn del humano es constituyente de distinto tipo de
leche, pastas y subproductos de soya que se encuentran en incontables
alimentos procesados. La planta (Glycine max) crece bajo muchas
condiciones ambientales, tiene el potencial de jugar un rol clave para
enfrentar el desafio de la seguridad alimentaria mundial ya que crece

rapidamente y es altamente nutritiva (WWF,2015).

Como ocurre con la mayoria de los alimentos provenientes del campo, su
composicion quimica depende de muchos factores, entre ellos, el genotipo
de la semilla, el tipo de suelo, la irrigacidn, la fertilizacion, la temperatura
ambiental, etc.; se conocen algunas variedades cuyo contenido de
proteinas es mayor, pero a expensas de la grasa y de los hidratos de

carbono, asi como del rendimiento por hectarea (Badui, 2013).

De acuerdo con datos de la Asociacion Americana de Soya (ASA), se
calcula que existen mas de 3,000 variedades de esta semilla en todo el
mundo, que se diferencian de acuerdo al uso que se les dé. A nivel
mundial se conocen mas de 500 variedades de soya, las cuales tienen
caracteristicas muy diferentes entre si. Se tienen detectadas semillas

consideradas como precoces, las cuales alcanzan la maduraciéon de sus
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granos antes de los cinco meses después de haberse sembrado, este tipo
de semillas son ideales para las zonas templadas de Europa y América,

tan solo para México se estiman mas de 100 variedades.

Este grano es uno de los de mayor demanda por parte de las industrias
aceiteras, sin embargo, el desempefio del cultivo en Centroamérica esta
poco desarrollado, debido a que se utilizan bajos niveles de insumos
durante todas las fases del cultivo (fertilizantes, herbicidas, etc.) y en su
produccién se utilizan métodos tradicionales de producciéon (ArgenBio,
2007).

La produccién de soya en la Republica Mexicana es insuficiente para
satisfacer las necesidades del consumo humano y animal. Se estima que
México en 2019/2020 necesitdé de la produccion mundial de soya 341.8
millones de ton, 6.2 % superior que el afo previo; asi mismo, se estiman
inventarios mundiales a finales de 2019/2020 en 101.7 millones de ton,
14 % superior a los del afio previo. En Julio de 2019 se importaron 648,7
miles de toneladas de soya; las cuales provinieron de Estados Unidos y
Brasil. Las importaciones de soya se realizan a través de diferentes
aduanas, siendo las principales: Piedras Negras, Coah., Veracruz, Ver.,
Progreso, Yuc. y N. Laredo, Tamps. (SADER, 2019).

2.2.1 Produccion de Soya

Como se muestra en la Figura 3, la produccion mundial de soya se ha
incrementado en el transcurso de los ultimos 10 afos en 39.1 %, a una
tasa media de crecimiento anual (TMCA) de 3.1 %; mientras que el
consumo ha crecido a una tasa superior; en diez anos crecié 40.6 %, a
una TMCA de 3.9 %. Se estima que en el afio 2019/2020 se obtenga una
produccién de 347.0 miles de toneladas, 4.4 % inferior a la obtenida en

el aflo previo, y la mas alta en los Ultimos diez afios (SADER, 2019).

14



Produccion mundial de soya

2010-2020
(millones de toneladas)
s Produccion = Inventarios finales e ONSUMO A N
™ h k
4000 - v N S 3
& "»‘o- ..,:":' b
)

Figura 3. Produccién mundial de soya en los ultimos diez afios. Fuente: SADER, 20109.

En la Figura 4, se indica que México es el tercer importador de soya; sus
importaciones han crecido 65.8 % en los ultimos diez afios, a una tasa
media de crecimiento anual de 5.8 % en los ultimos diez afios (SADER,
2019).

Mas de la mitad de la produccién de soya durante Primavera/verano 2018
se concentro en los estados de Tamaulipas, Campeche, San Luis Potosi y
Sinaloa, entre otros y durante Otofho-Invierno 2018/2019 los primeros
estados productores son Tamaulipas, Yucatan, Campeche, entre otros
(SADER, 2019).
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Principales paises importadores de soya
2010-2020
(Miles de Ton)

100,000
90,000 87,000
80,000
70,000
60,000
50,000 e M EXGCO
40,000
30,000 15,100
20,000 5,800 Egipto
10,000

China

=== | JNiON EUropea

Tailandia

Figura 4. Principales paises importadores de soya, en los ultimos diez afios. Fuente:
SADER, 2019.

2.2.2 Caracteristicas nutricionales de la soya.

Como alimento, la soya se considera como el vegetal que mejor sustituye
a la carne, a la leche y al huevo, por ello es un producto que tiene una
gran funcionalidad, ya que en semillas o bien elaborado en sus diversos
derivados, la hacen tener una ventaja mas que se suma a su valor
proteinico (ASERCA, 1993).

La semilla de soya se considera como oleaginosa debido a que tiene un
alto contenido de grasa (20 %), ademas contiene también proteina (40
%), hidratos de carbono (25 %), agua (10 %) y cenizas (5 %). Desde un
punto de vista alimenticio y comercial sus principales componentes son la

proteina y la grasa (De Luna, 2007).
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Estudios realizados por la Asociacién Americana de Soya (ASA) e
investigadores como Waaijenberg (1985), Nolan (1985), Buitrago,
Portella y Eusse (1992), han demostrado que el grano integral de soya,
para ser utilizado en las dietas de los animales, debe ser sometido a un
proceso térmico, el cual destruye los factores anti nutricionales presentes
en el grano recién cultivado y permite aprovechar al maximo su potencial

de energia y proteina (Valencia y Garzén, 2004).

Se resalta la importancia de la soya en la alimentacion animal al permitir
la formulacién de dietas con suficiente disponibilidad de energia,
aminoacidos y acidos grasos esenciales, haciendo posible satisfacer las
necesidades nutricionales de aves y cerdos, exigentes en alta calidad
nutricional y elevada densidad energética y proteica. Las caracteristicas
nutricionales del grano de soya son distintas de acuerdo con los
principales métodos de industrializacion a través de la coccidn, tostado y
extrusion. Se destacan las ventajas comparativas de la soya en la
elaboracion de dietas para animales y se evallua en forma tostada vy
extruida, en raciones para cerdos en crecimiento y engorde. Se sefiala el
contenido de proteina, aminoacidos, energia y fibra del grano de soya,

frente a otras fuentes de origen vegetal (Garzon, 1999).

La harina de soya es el producto de menor procesamiento ya que
simplemente se elabora con la molienda de la pasta desgrasada o del frijol
descascarillado. Desde el momento en el que nada se remueve, excepto
la cdscara o la grasa, su contenido de proteina es ligeramente mas
elevado comparado con el de la materia prima inicial. El concentrado de
proteina se elabora mediante la extraccién en fase alcohol-agua o por
lixiviacion en medio acido, de la harina desgrasada. El proceso remueve
los carbohidratos solubles y el producto resultante contiene alrededor de

70 % de proteina. El aislado de proteina se produce con la extraccion
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alcalina de la harina seguida por la precipitacion en un pH acido, el
producto obtenido es mas refinado debido a la remocién de carbohidratos
solubles e insolubles, su contenido de proteina es de 90 % (De Luna,
2007).

Por otro lado, la produccidon pecuaria nacional de los rumiantes para
abasto (bovinos y ovinos, principalmente) es afectada, entre otras cosas,
por el comportamiento estacional de la produccion de forrajes, ademas
de los escasos recursos y tecnologia que permiten un manejo adecuado
de los alimentos que estos consumen. La informacién que existe en
México sobre los recursos forrajeros es limitada y la poca informacién
disponible es muy variable, depende en gran medida de la fuente o el fin
de su uso. La alimentacion, en términos generales, representa entre el 50
% y 70 % de los costos de produccién de las unidades de produccién
pecuaria. Diversos estudios han demostrado que la utilizacién del forraje
de soya con alta calidad nutricional es la via mas econdmica de nutrir a
los rumiantes, debido, entre otras cosas, a que no es altamente

demandado por otras especies (Hernandez, 2009).

2.2.3 Etapas fenoldégicas de la soya.

Una etapa fenoldgica se define como la aparicidon, transformacién o
desaparicidon de ciertos rasgos o los cambios morfoldgicos periddicos que
experimentan los vegetales, influenciados por el ambiente (Wancomo,
2010).

La soya es una especie que presenta caracteristicas fisioldgicas,
condicionantes de su manejo y utilizacién, que la diferencian del resto de
los cultivos mas difundidos a nivel nacional y mundial. Entre sus
principales caracteristicas se pueden mencionar: una importante

respuesta fotoperiddica, una alta plasticidad reproductiva y la produccion
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de semillas con elevados contenidos de proteina y aceite. Para obtener
optimos rendimientos es necesario un adecuado conocimiento del
desarrollo y crecimiento del cultivo, y la cuantificacidn de la influencia de
los principales factores genéticos y ambientales que lo afectan. Lo
mencionado posibilita una adecuada eleccion de cultivares y la aplicacion
de las practicas de manejo mas convenientes para cada ambiente (Moran-
Caicedo et al., 2019).

2.2.4 Factores que afectan las etapas fenologicas de la soya.

La fenologia son los cambios externos visibles del proceso de desarrollo
de la planta, los cuales son el resultado de las condiciones ambientales,
cuyo seguimiento es una tarea muy importante para agrénomos vy
agricultores, puesto que ello servira para efectuar futuras programaciones
de las labores culturales, riego, control de plagas y enfermedades;
asimismo le permite evaluar la marcha de la campafia agricola y tener
una idea concreta sobre los posibles rendimientos de sus cultivos,
mediante prondsticos de cosecha, puesto que el estado del cultivo es el

mejor indicador del rendimiento (Mujica, 1988).

Una etapa fenoldgica esta delimitada por dos fases fenoldgicas sucesivas.
Dentro de ciertas etapas se presentan periodos criticos, que son el
intervalo breve durante el cual la planta presenta la maxima sensibilidad
a determinado evento meteoroldgico, de manera que las oscilaciones en
los valores de este evento se reflejan en el rendimiento del cultivo; estos
se presentan generalmente poco antes o después de las fases, durante
dos o tres semanas. El comienzo y fin de las fases y etapas sirven como
medio para juzgar la rapidez del desarrollo de las plantas (Yzarra y Lépez,
2001).
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2.2.5 Morfologia de la soya.

El crecimiento de la planta
de soya es un proceso
fisioldgico que comprende
un ciclo completo desde la
germinacion hasta la
maduracion del grano. Es
una planta herbacea anual
(Figura 5), de siembra en

primavera-verano, Ccuyo

ciclo vegetativo oscila de
tres a siete meses y de 40 a Figura 5. Planta de soya. Berrocal, R. (2019).
100 cm de envergadura,

poco o muy ramificada (generalmente de 1 a 4) dependiendo de la
variedad y condiciones ambientales (INIAP, 1996; CORPOICA, 2006).

La semilla de soya contiene proteinas y aceite, asi como elevadas
concentraciones de lisina, aminoacido que es limitado en la mayor parte
de las proteinas de origen vegetal. En algunas variedades mejoradas

presentan alrededor del 40-42 % de proteina y del 20-22 % en aceite.

La semilla consiste en un embridén protegido por una fina cubierta llamada
pericarpio, ésta cubierta protege al embrién contra hongos y bacterias,
antes y después de la siembra. El embridén esta formado por la radicula,

hipocétilo y epicdtilo.

Los cotiledones son carnosos y representan la casi totalidad del volumen
y peso de la semilla, suministran nutrientes a la plantula durante las
primeras etapas de desarrollo, que comprende aproximadamente dos

semanas.
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La radicula mas adelante se constituye en la raiz primaria. El hipocétilo
impulsa a los cotiledones hacia la superficie exterior y el epicétilo es la

parte que luego va a construir el tallo.

La forma de la semilla varia desde la casi esférica hasta la achatada y
alargada. Generalmente, las semillas tienen un perfil ovalado y su peso
oscila entre 20 y 40 mg, pero casi todas las variedades que se cultivan
actualmente producen semillas que pesan entre 120 y 200 mg. Algunas
variedades presentan una mancha negra que corresponde al hilo de la

semilla (Figura 6).

A la madurez, las vainas generalmente tienen 2-3 semillas, pero pueden
contener hasta 5. Las vainas son pubescentes y se encuentran
distribuidas a lo largo del tallo o ramas que también lo son, al igual que
las hojas (IICA, 2004; INIAP, 1996; Espinoza, 2015).

La radicula emerge de una hendidura en la cubierta seminal, cerca del
micrépilo y comienza a crecer hacia abajo uno o dos dias después de la

siembra formando la raiz principal. Luego se inicia el desarrollo de raices

Figura 6. Semilla de la variedad Ojo de tigre y
Valente, respectivamente. Berrocal, R. (2019)
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secundarias, para posteriormente emerger de éstas las raices terciarias.

De la parte inferior del hipocétilo brotan raices adventicias.

Posteriormente, nacen los pelos radicales cerca de la punta de la raiz
principal y de otras raices jovenes. El crecimiento de las raices es continuo
hasta el periodo de llenado de las semillas, luego comienza a declinar,
para finalmente cesar poco antes que la semilla alcance su madurez
fisiologica (INIAP, 1996).

En las raices (Figura 7), pueden formarse ndédulos de bacterias fijadoras
de nitrégeno (Rhizobium japonicum), en asociacion simbidtica con la
planta. Rhizobium japonicum infecta en contacto con las raices de la
planta, forma unas protuberancias llamadas “nddulos”. Dentro de éstos,
estan las bacterias que toman el nitrogeno preferentemente del aire y lo
convierten en un pequeno depodsito de este elemento, que es rapidamente

aprovechado por la planta para su propia nutricién y crecimiento. Para

Figura 7. Raiz de soya. Berrocal, R. (2019).
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realizar la fijacion del nitrogeno atmosférico en organico, Rhizobium
japonicum necesita energia que se la suministra la planta en forma de

carbohidratos.

Un “ndédulo” cuando estd sano y activo presenta en su interior un color
rojo-rosado, en caso contrario su color es verde o blanco. El tamaho y
numero de nddulos depende de varios factores, entre ellos, el suministro
de inoculante, caracteristicas del suelo, luz y genotipo de la soya (INIAP,
1996; CORPOICA, 2006).

El tallo es rigido y erecto, adquiere alturas variables, de 0.4 a 1.5 metros,
segun variedades y condiciones de cultivo. Suele ser ramificado. La raiz
principal puede alcanzar hasta un metro de profundidad, aunque lo
normal es que no sobrepase los 40-50 cm. Cuando las condiciones de
profundidad, humedad y temperatura del suelo son ideales, la plantula

emerge a los cinco dias de haber sido sembrada.

En la unidn del tallo principal con las hojas se forman las yemas axilares.
Estas pueden dar origen a ramas o a racimos de flores. Por lo general, la
floracion se inicia en el cuarto nudo y esta controlada por el fotoperiodo,
la temperatura y el genotipo (CORPOICA, 2006; INIAP, 1996; Espinoza,
2015).

Las hojas primarias o unifoliadas son opuestas y estan insertadas en el
nudo inmediatamente superior a los cotiledones. Las restantes hojas,
tanto del tallo principal como de las ramificaciones son trifoliadas
(ocasionalmente algunas tienen cuatro o cinco foliolos) y dispuestas en
formas alternas. La forma de los foliolos varia entre ovalada a lanceolada,
siendo la mas frecuente entre las variedades comerciales la ovalada. En
cuanto al color de los foliolos, estos dependen de la variedad, edad del
cultivo y condiciones ambientales. Los foliolos de las hojas trifoliadas

maduras generalmente varian de 4 a 20 cm de longitud y de 3 a 10 cm
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de ancho. Los foliolos presentan bordes enteros. Las hojas son de color
verde caracteristico que se torna amarillo en la madurez, quedando las
plantas sin hojas (INIAP, 1996).

La floracion de un cultivo de soya depende de la variedad, temperatura y
el fotoperiodo. El niumero de flores por racimo puede ir de 5 a 10. La flor
de la soya (Figura 8) mide de 6 a 7 mm de longitud, es autdégama vy la
polinizacién cruzada no sobrepasa el 1 %. La flor tiene un caliz tubular y
una corola de cinco pétalos, los cuales son de color blanco, purpura o
combinadas (blanco con purpura), el color de la flor esta relacionado con
el color del hipocétilo, de tal manera que plantas con flores blancas
tendran hipocétilos verdes y plantas con flores puUrpuras poseeran un
hipocétilo de color purpura. El pétalo mas grande denominado
“estandarte” se encuentra en la parte posterior. Dos pétalos laterales
denominados “alas” y dos delanteros forman la estructura denominada
“quilla”. La flor cuenta con un ovario (2 a 5 o6vulos), diez estambres
(nueve soldados y uno libre) y un pistilo. Por ser una flor completa y dada
su estructura, la soya se auto fecunda, aunque puede existir un 0.5 % de
polinizacién cruzada (CORPOICA, 2006).

|

e

Figura 8. Inicio de floracién en soya. Berrocal, R. (2019).
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El fruto es una vaina o legumbre, que pierde su color verde a medida que
se presenta la madurez y dependiendo de la variedad, su color puede ser:
amarillo claro, amarillo grisaceo, castano o negro. La forma de las vainas
puede ser recta o ligeramente curvada. La longitud varia de 2 a 7 cm con
un didmetro de 1 a 2.5 cm y el numero de semillas de 1 a 5 por vaina.
Las variedades comerciales de soya presentan vainas con 1, 2 6 3

semillas, las cuales son generalmente indehiscentes.

Los tallos, hojas y vainas estan cubiertos por finos pelos o pubescencia,
y cuando la planta esta seca, pueden tomar un color gris o de diferentes
tonalidades de castano o marrdn; pueden ser escasas o abundantes y
también encrespadas, erectas o con pelillos recortados. La pubescencia

de la mayoria de las variedades comerciales es casi erecta (INIAP, 1996).

En este estudio se analizaron tres etapas fenologicas: 100 % de floracion,

ejote tierno y grano maduro.

100 % de floracién: Cuando se presenta una flor abierta en todos los
tallos principales. Las flores miden entre 6 y 7 mm de largo y su color
puede ser blanca o con distintos tonos de purpura. La floracidn comienza
en la parte media del tallo principal. Plantas determinadas comienzan a
florecer en uno de los cuatro nudos superiores, y la floracidn continta

hacia arriba y hacia abajo del tallo.

Formacion de ejote tierno: Esta etapa corresponde a la emergencia de
vainas en uno de los cuatro nudos superiores del tallo principal, en esa
etapa contienen semillas de 3 mm de largo. En esa etapa no es raro
encontrar vainas formandose, flores marchitas, flores abiertas y botones
florales en la misma planta. La formacidén de vainas se inicia en los nudos
inferiores. La planta logra la maxima altura, nimero de nudos y area

foliar. Se incrementa el ritmo de fijacion de nitrégeno, llegando al

25



maximo, para luego disminuir marcadamente. Las semillas inician un

periodo rapido de acumulacién de materia seca y nutrientes.

Grano maduro: Luego de la maduracién se necesitan cinco a diez dias de
tiempo seco (baja humedad relativa ambiente), para que las semillas
reduzcan su humedad a menos del 15 %, en esa etapa las vainas han
llegado a su maduracién completa (Figura 9), donde el 95 % de las vainas

han tomado el color maduro (Ciampitti, 2017; Toledo, 2006).

Figura 9. Etapa de grano maduro en soya. Berrocal, R. (2019).
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2.3 Determinacion del contenido de proteina en los alimentos.

El término proteina fue utilizado por vez primera por el quimico aleman
Gerardus Mulder, en 1838 (Mariano y Rodrigues, 2011), para nombrar a
un grupo especifico de sustancias muy abundantes en todas las plantas y
animales. La palabra “proteina” se deriva del término griego “protos” que
significa lo primero, ya que estas sustancias son consideradas como las

mas importantes de los tejidos vegetales y animales (Garcia, 1993).

Las proteinas son un grupo de biopolimeros constituidos de aminoacidos
que exhiben una amplia gama de estructuras y funciones. Cada tipo de
proteina tiene una estructura particular definida por su secuencia de
aminoacidos, la cual estd determinada genéticamente (Boyer, 2000;
Delolme, 1999; Garcia, 1993).

Las primeras determinaciones de la proteina de los alimentos para
animales, denominadas proteina cruda, se efectuaron a través de la
técnica de Kjeldahl, la cual se incluyé como uno de 5 procesos analiticos
que en conjunto integraron el analisis quimico proximal, propuesto por la
estacion experimental de Weende, Alemania, a partir de 1860, para
realizar la caracterizacion de la composicién nutrimental de los alimentos
(Church et al., 2006).

2.4 Analisis quimico proximal (A.Q.P)

Los datos de composicion quimica de los alimentos se obtienen
principalmente con base en el llamado Analisis Proximal, principalmente
en el caso de alimentos balanceados (Mora, 2007). Aun en la actualidad,
el analisis quimico de uso comun para la evaluacion nutritiva de los
alimentos es el método proximal de Weende. Este fracciona un alimento
en porcentaje de: humedad (HUM) y por diferencia a 100 el porcentaje

de materia seca (MS), proteina cruda sinénimo de proteina bruta (PC),
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extracto etéreo (EE) sindnimo de grasa bruta, cenizas, fibra cruda (FC)
sindnimo de fibra bruta y extracto libre de nitrogeno (incorrectamente
denominado asi ya que no se determina mediante una extraccion, sino
por la diferencia entre porcentaje de MS vy la suma
(%PC+9%EE+%cenizas+%FC), por lo que su nombre correcto es

porcentaje de elementos libres de N.

En el analisis proximal se somete una cantidad de peso conocido de la
muestra de alimento, a calentamiento (50-55 ©C) por varias horas con el
objetivo de determinar su porcentaje de humedad. Posteriormente otra
parte de la muestra (deshidratada y molida a tamafo de particula
aproximado de 1 mm), se incinera a 500-600 °C para obtener, por
diferencia, el contenido de materia inorganica total (también denominado
cenizas). En otra parte de la muestra se determina proteina bruta (PB),
gue no es mas que una determinacion del nitrégeno total liberado por un
proceso de digestidon quimica, multiplicado por el factor de 6.25 (valor que
se obtiene al asumir que, en promedio, 100 g de proteina contienen 16 g
de nitrogeno). Ademas, otra parte de la muestra se somete a una
extraccion con disolvente organico (éter) que arrastra los lipidos simples
y pigmentos, dejando un residuo llamado extracto etéreo (EE) o grasa
cruda, que comprende los aceites, las grasas y otros materiales
liposolubles como los pigmentos. Otra parte del material sobrante se
expone a una digestién acida, seguida de una alcalina, quedando un

residuo que se denomina fibra cruda.

Al restar del 100 % de la muestra el porcentaje de humedad, de materia
mineral, de proteina bruta, de extracto etéreo y de fibra cruda, se
obtienen por diferencia los elementos libres de nitrégeno (ELN), que
supuestamente abarca principalmente a los carbohidratos solubles

(almidones, pectinas, etc.) del alimento.
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2.4.1 Determinacion de humedad.

La humedad se determina por el método de desecacién en estufa, ésta
determinacion se basa en la pérdida de peso de la muestra por
evaporizacion del agua (AOAC 934.01, 1990).

El agua es un nutrimento que el animal necesita en cantidades
relativamente grandes. Sin embargo, el agua no contribuye al valor
nutritivo de un alimento, excepto en condiciones especialmente de aridez.
Por lo contrario, diluye el contenido de nutrimentos sélidos y los hace mas
susceptibles de sufrir fendmenos de descomposicion por enzimas

tisulares, bacterianas o de hongos (Tejeda, 1992).

2.4.2 Determinacion de extracto etéreo

Se cuantifica utilizando el equipo de Soxlhet, el cual es una extraccion

semicontinua con un disolvente organico (AOAC 920.39, 1990).

Los aceites y grasas presentes en la muestra seca se extraen para
cuantificarse con un disolvente orgdnico, éter etilico o de petroleo. Por
éste método se extraen también otras sustancias solubles en estos
disolventes, tales como ceras y pigmentos. En el caso de forrajes verdes
ricos en clorofila y pigmentos, por lo que el método descrito sobreestima

el contenido de grasa (Tejeda, 1992).

2.4.3 Determinacion de Cenizas

Se determina por calcinacién en mufla a 500-600 °C, el procedimiento se
basa en la combustién de la materia organica quedando solamente la
materia inorganica en la muestra (AOAC 942.05, 1990).
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Las cenizas son el residuo de la calcinacion de la muestra o sea la
eliminacion de la materia organica y el agua. Nutricionalmente esta
fraccion es demasiado cruda y carece de importancia, ya que no indica
gque elementos minerales la componen, y en qué proporcion se
encuentran. Sin embargo, es el punto de partida de la determinacién de
minerales especificos, ademas, es muy util en la identificacién de la
adulteracion de los alimentos con materiales inorganicos, por lo que se

sigue utilizando en el control de calidad de cada alimento (Tejeda, 1992).

2.4.4 Determinacion de Fibra cruda

Esta determinacion se realiza sometiendo primeramente la muestra de
alimento a una digestidn acida (acido sulfurico al 1.25 %) por 30 min.
Posteriormente el residuo se somete a una segunda digestién, esta vez
alcalina (hidroxido de sodio al 1.25 %) por otros 30 min. Finalmente, el
residuo se filtra utilizando papel filtro de peso conocido, en un embudo
Blchner de ceramica (AOAC 962.09, 1990). El residuo corresponde a la
fibra cruda del alimento que contiene una mezcla heterogénea de glucidos
estructurales de Ila pared celular de los vegetales (celulosa vy
hemicelulosa) y otros materiales como lignina, esencialmente indigeribles
por animales de estdbmago simple, pero disponibles (los dos primeros)
como fuente de acidos grasos (energia) para los rumiantes. Sin embargo,
se ha probado que la combinacidon de las dos digestiones disuelve hasta
el 80 % de la hemicelulosa, del 20-50 % de la celulosa y del 50-90 % de
la lignina presente en la muestra, lo que subestima el contenido de la
fibra cruda (Goering y VanSoest 1967; Adenskog, 1977) y produce
sobreestimacion del aporte de energia, ya que la fibra no determinada se
cuantifica en los ELN y a estos se les confiere mayor digestibilidad y aporte

de energia.
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2.4.5 Determinacion de Proteina Bruta (PB)

Dado que el elemento caracteristico de las proteinas es el nitrégeno, los
métodos de cuantificacion de proteinas se basan esencialmente en la
determinacion del contenido de nitrégeno de la muestra, suponiendo que
todo el nitrégeno proviene de proteina. Cuando la muestra contiene
nitrogeno de otras fuentes como urea, frecuentemente adicionada en
raciones para rumiantes, o aminas y amidas, provenientes de la
descomposicién de proteina, el método de Kjeldahl sobreestima el
contenido de proteinas. Esa es la principal desventaja del porcentaje de
PB, ya que no determina que porcentaje de N corresponde a nitrégeno no
proteico (NNP).

Ademas, como ya se menciond anteriormente, este principio quimico se
determina a través del método de Kjeldahl, en una unidad de digestién
de la materia organica y destilacién del contenido total de N, por lo que
se basa en la determinacién del contenido porcentual de Nitrogeno que
se multiplica por el factor 6.25 (asumiendo que toda la proteina contiene
16 % de N, lo cual no es verdadero en todos los casos) y con el resultado
se estima el contenido de PB en los productos alimenticios (AOAC 954.01,
1990). Por lo indicado anteriormente, otra desventaja del método es que
no especifica la cantidad porcentaje que corresponde a proteina
verdadera. Por las desventajas anteriormente descritas que presenta la
determinacion de PB, actualmente es importante cuantificar la proteina
verdadera lo cual es posible a través de la determinacién del proceso

denominado: fracciones de proteina que sera descrito a continuacion.
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2.5 Determinacion de las fracciones de proteina

Hasta 1980, el valor estimado de proteina aportada por los alimentos para
rumiantes se expresé como proteina bruta o cruda (N total X 6.25),
proteina degradable en el rumen (PDR) y proteina no degradable en
rumen (PNDR), proteina digestible en intestino (PDI) y en el tracto
digestivo total (PD). Esto fue suficiente para balancear las dietas de
rumiantes con una produccion moderada. Cuando surgié la necesidad de
utilizar mas eficientemente el potencial productivo de los rumiantes, fue
necesario conocer, estimar y cuantificar la degradacion de la proteina
dentro del sistema digestivo de distintas especies. De esta manera, la
investigaciéon llevé al fraccionamiento de la proteina con base en su
solubilidad y degradabilidad, obteniendo diferentes fracciones en el
alimento, segun la cantidad de degradacion ruminal o escape de las
fracciones consumidas hacia la digestién intestinal o hacia la excrecion.
Asi, se generd la nomenclatura de fracciones de la proteina utilizada por
los investigadores de la Universidad de Cornell en los Estados Unidos de
Ameérica (EUA), en el sistema de proteina metabolizable también conocido
como CNCPS (por sus siglas de inglés: sistema de carbohidratos netos y
proteina metabolizable) (Avilés, 2011; Guada, 1996).

Segun lo descrito por Sniffen et al (1992) en el sistema CNCPS se

distinguen las siguientes fracciones:

Fraccidon A: Nitrégeno no proteico, que se compone de nitratos, nitritos,
amidas y aminas. Se transforma totalmente a amoniaco en el rumen;
ademas se recicla nitrégeno por la saliva y las venas ruminales cuya
cuantia se estima como el 15 % del nitrégeno ingerido. Se degrada
siempre de forma completa e instantanea. Como ejemplo de fuente

proteica compuesta totalmente por esta fraccidon, tenemos la urea que es
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la principal fuente de nitrogeno no proteico (NNP) disponible, de origen

externo o dietario.

Fraccion B1l: Es la proteina soluble verdadera, 100 % y rapidamente
fermentable en el rumen, fuente de aminoacidos para los
microorganismos ruminales, cuya concentracion es baja en las

gramineas, pero alta en las leguminosas.

Fraccion B2: Proteina verdadera insoluble no ligada a la FDN cuya
utilizacién ruminal es del 70-85 %; el resto pasa al intestino delgado
donde es completamente digerida. La proteina B2 fermenta lento en el
rumen, fuente directa de nitrégeno para las bacterias ruminales y para el
animal, con bajo contenido en las gramineas, alto en algunas leguminosas

y muy alto en pastas de oleaginosas y harinas de pescado y carne.

Fraccién B3: Proteina verdadera ligada a la FDN; cuya utilizacién ruminal
es del 10-25 %, y al abandonar el rumen por accién enzimatica (pepsina,
tripsina, quimiotripsina, carboxipeptidasa y amino péptidos); pasa al
intestino delgado donde las proteasas intestinales digieren el 80 % de
esta proteina. No es fermentable en el rumen, pero si digestible en el
intestino, por lo que también se denomina fuente de proteina sobre paso
para el animal; es muy baja en las gramineas, y muy alta en pasta de
oleaginosas y harinas de carne y pescado. También puede hallarse en

cantidades apreciables en semillas y frutos leguminosos.

Fraccion C: Proteina verdadera ligada a la FDA; no fermentable y no
digestible en intestino delgado en ninguna circunstancia. Es la proteina
ligada a lignina de la pared celular de las plantas, y es el nitrégeno no
utilizable y excretado en las heces. Su concentracion aumenta con la
maduracion del vegetal y puede ser alto en pasta de oleaginosas, y
harinas proteicas de origen animal sobre calentadas o mal procesadas
(Arreaza et al., 2005; Ruiz, 1990; Ramirez, 2017).
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2.6 Determinacion de las fracciones de la fibra.
2.6.1 Determinacion de Fibra Detergente Neutra.

Los carbohidratos insolubles (estructurales) presentes en las paredes
celulares de los alimentos, se determinan en el analisis propuesto por
VanSoest denominado Fibra Detergente Neutra (FDN) e incluye
principalmente celulosa y hemicelulosa, ademas de pequefa cantidad de
lignina (no carbohidrato), constituyente de las paredes celulares de una
muestra de alimento, su cantidad es mucho mayor en los forrajes cuando
estan completamente maduros, aunque todos los alimentos la presentan.
Para determinar la FDN se somete a una muestra del alimento a la accién
de un detergente neutro en ebullicién, durante una hora. El residuo que
se recoge tedricamente es la cantidad de celulosa, hemicelulosa y lignina

que contienen las paredes celulares de dicho alimento (Caravaca, 2003).

2.6.2 Determinacion de Fibra Detergente Acida

La fraccidn Fibra Detergente Acido o lignocelulosa (FDA), como su hombre
indica, determina el contenido de celulosa, lignina y cenizas insolubles en
FDA, en la muestra analizada. Aporta informacion sobre la parte de
hemicelulosa y celulosa no lignificada y, por tanto, que pueden ser
degradadas por los microorganismos existentes en el reticulo rumen de
los animales rumiantes y herbivoros. Para obtenerla se realiza una
hidrdlisis en ebullicidn con un detergente acido, durante una hora, sobre

una muestra, o bien sobre el residuo de FDN (Caravaca, 2003).
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3. Material y métodos.
3.1 Metodologia.

La fase de campo del presente estudio se realizd en las parcelas agricolas
del Centro de Estudios Profesionales del Colegio Superior Agropecuario
del Estado de Guerrero, localizado en el Km 14.5 de la carretera Iguala -
Cocula, Gro. Geograficamente se encuentra a 18° 16 latitud norte y 99°
39 "longitud oeste del meridiano de Greenwich, a 640 msnm de altitud, el
clima es tropical seco (Kéeppen modificado por Garcia 1973) con
precipitacion media anual de 797 mm, temperatura maxima y minima de
40y 10 °C, respectivamente. El suelo es vertisol de textura arcillosa color

negro con una profundidad de 80 cm de capa arable (Figura 10).

Cocula

Estado de Guerrero

Figura 10. Localizacién del Colegio Superior Agropecuario del Estado de Guerrero

Las semillas de los genotipos de soya (Glycine max): Ojo de tigre, Salcer,

Alvina y Valente, se sembraron el 6 de mayo de 2019 en un disefio de
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parcelas divididas con cuatro repeticiones. En cada parcela de 6 m de
ancho por 8 m de largo, se establecieron 8 surcos y de los cuatro surcos

centrales de la parcela, se obtuvieron al azar muestras de 8 plantas en

las siguientes etapas fenoldgicas (Cuadro 1):

Cuadro 1. Descripcidon de las muestras analizadas.

Variedad Etapa fenoldgica Tipo de muestra que se analizara
Grano maduro Grano integral, cascarilla, grano sin
Ojo de (6/06/2019) cascarilla
tigre Inicio floracion Hojas (foliolos + peciolos)
(20/08/2019)
Ejote tierno  Hojas (foliolos + peciolos)
(12/09/2019)
Grano maduro Grano integral, cascarilla, grano sin
Valente (6/06/2019) cascarilla
Inicio floracion Hojas (foliolos + peciolos)
(20/08/2019)
Ejote tierno Hojas (foliolos + peciolos)
(12/09/2019)
Salcer Grano maduro Grano integral, cascarilla, grano sin
(6/06/2019) cascarilla
Inicio floracion Hojas (foliolos + peciolos)
(20/08/2019)
Ejote tierno  Hojas (foliolos + peciolos)
(12/09/2019)
Alvina Grano maduro Grano integral, cascarilla, grano sin
(6/06/2019) cascarilla
Inicio floracion Hojas (foliolos + peciolos)
(20/08/2019)
Ejote tierno  Hojas (foliolos + peciolos)
(12/09/2019)
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El material genético original del cual se obtuvieron los genotipos
evaluados en este estudio, fue la variedad ISSAEG-BM; desarrolladas para
zonas tropicales; la cual presenta las siguientes caracteristicas generales:
la altura de la planta es aproximadamente 56 cm, que se obtienen en 70
dias cuando llega al estado de ejote, la madurez de grano se alcanza
generalmente a los 100 dias, el peso de 100 semillas maduras de 18 g,
presenta un rendimiento de grano de 1.5 t ha!, contiene 38 % de proteina
en semilla madura, 17 % de contenido de aceite, es tolerante a la sequia
y al desgrane, muy resistente a nematodos y enfermedades foliares,
manifiesta las siguientes caracteristicas organolépticas especiales:
agradable al paladar y al olfato. Es la Unica en que el sabor desagradable
se ha suprimido y no requiere un proceso correctivo sofisticado (Banafunzi
y Mena, 1980).

El material genético utilizado en este trabajo fue obtenido por Salmerén
y Cervantes (2004) mediante un proceso de irradiacidn recurrente con
rayos Gamma de Co 60 de semilla R4sM1o de la variedad ISAAEG - BM; a
partir del ciclo 14 establecido en el ciclo otofio-invierno (1997) donde se
sembraron las 369 lineas L3y 184 lineas Lioen R4M11. Realizaron seleccién
durante el 100 % de floracion y en la madurez fisioldgica. Entre estas, se
seleccionaron lineas que se clasificaron segln sus caracteristicas, en la

siguiente forma:
Para producciéon de forraje y grano: 14 lineas L3y 4 lineas Lio
Para produccién de grano. Estas a su vez se clasificaron como:

a) Consumo humano: 33 lineas L3

b) Uso industrial. 13 lineas Lio

La preparacion del terreno se realizd6 en forma mecanica con dos

barbechos, un rastreo y un surcado a 0.81 m. La siembra se realizé en
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forma manual el dia 27 de junio de 2019, depositando la semilla a chorrillo
quedando asi establecidas las parcelas en una sola hilera. Dos dias
después, se aplicé un sellador (Sencor®; 35 mL en 15 L de agua). Cada
variedad se sembrdé en una parcela diferente. Se realizaron dos
aplicaciones de fertilizante foliar + quelatos de hierro (sulfato ferroso 50
g/15 L agua) en las siguientes fechas; 24 de julio y 13 de agosto, el
control de maleza fue manual.

Se tomaron cuatro plantas por genotipo y etapa fenoldgica del interior de
cada parcela, se cortaron utilizando unas tijeras de jardin desde la base
del tallo (solo biomasa aérea) inmediatamente después del corte fueron
pesados todos los componentes para determinar el porcentaje de cada

componente en la planta completa, posteriormente se juntaron las cuatro

Figura 11. Deshidratacion de muestras a 50°C = 5°C.
Berrocal, R. (2019).
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plantas de cada genotipo y etapa fenoldgica previamente identificadas
para llevarlas al laboratorio de Zootecnia en el CEP-CSAEGro donde se
separaron los componentes de cada planta como lo son; hojas, tallos,
flores y en su caso ejote tierno de manera manual para su posterior
deshidratacion en una estufa de aire forzado a 50 °C £ 5 °C hasta llevarlas

a un peso constante (Figura 11).

Para la fase de analisis quimicos, las muestras de grano maduro, hojas
en etapa fenoldgica 100 % de floracidon y hojas en etapa de ejote tierno,
completamente deshidratadas, se molieron primero en molino de mano,
esto para después pasarlas al molino Willey en malla 40 y evitar que se
dificultara al momento de pasar por las cuchillas y la malla del molino
Willey (Figura 12).

Una vez molidas todas las muestras se introdujeron en bolsas de plastico
previamente identificadas, y fueron almacenadas en un lugar seguro, seco
y lejos de los rayos del sol para evitar cualquier alteracion en su

composicidon quimica.

Posteriormente se trasladaron al laboratorio de Bromatologia de la FMVZ-
UNAM, donde el grano maduro se separd de la vaina, posteriormente el
grano se metié a deshidratar a temperatura de 55 °C por 24 h para
determinar la materia seca (MS). Después se hidratd durante 24 horas
para luego secarlo nuevamente y separar la cascarilla del grano. Las
muestras de grano maduro, 100 % floracion y ejote tierno, se molieron
en un molino Thomas Wiley con criba de 1 mm. Una vez teniendo las
muestras molidas e identificadas, se procedié a determinar en el grano y
en el forraje de las otras dos etapas fenoldgicas, en los genotipos Valente
y Ojo de tigre, la proteina bruta (PB) mediante el método de (954.01,
AOAC). Ademas, se analiz6 el contenido porcentual de proteina insoluble

y en la parte soluble se determind el porcentaje de proteina soluble
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verdadera (Krishnamoorthy et al., 1982). Ademas, se analizd la proteina
presente en el residuo de fibra detergente acida y proteina en el residuo
de fibra detergente neutro (VanScoest et al., 1991). Con los resultados
obtenidos en los analisis descritos antes, se calcularon las fracciones de

la proteina; A, B1, B2, B3 y C, utilizando el protocolo propuesto por Licitra
et al., (1996).

Figura 12. Molino Willey

Asi mismo, en el Laboratorio de Bromatologia de la FMVZ-UNAM se realizé
la determinacion del Analisis Quimico Proximal (A.Q.P.) para las muestras

de grano maduro de las variedades Ojo de tigre, Valente, Salcer y Alvina.
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3.2 Analisis Quimico Proximal (A.Q.P.)

Cada procedimiento descrito a continuacién se realizé por duplicado.

3.2.1 Determinacion de humedad

Se pesd en balanza una tara y se registro el peso. Luego se pesd en
balanza la tara adicionada de una cantidad de muestra significativa con
humedad parcial adquirida durante el almacenamiento, y se registré el
peso. Se introdujo en el horno por 24 horas a una temperatura de 55 °C.
Después de las 24 horas, se dejdé enfriar la tara con la muestra
deshidratada, se colocaron en un desecador por 20 min, se pesé y

finalmente se registraron los datos.

El porcentaje de humedad se determiné por diferencia entre el peso de la
muestra inicial y su peso luego de secarlos en estufa a una temperatura

de 55°C durante 24 horas hasta que alcanzaron peso constante.

(Tara + MF) — (T + MD)
%Humedad = x 100

(Tara + MF) — Tara
Donde:
Tara= peso en gramos del recipiente deshidratado o tara vacia.

Tara + MF= peso en gramos de la tara deshidratada adicionada con la

muestra fresca.

T + MD = peso en gramos de la tara con la muestra deshidratada.
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La porcién de una muestra que no corresponde a la humedad y donde se
concentran los nutrientes es conocida como Materia Seca y se obtuvo de

la siguiente manera:
%Materia seca = %100 — %Humedad

3.2.2 Determinacion de extracto etéreo.

Previamente la muestra debe estar deshidratada a 55 °C. Se pone un
papel dentro de un cartucho de celulosa previamente identificado. Se
colocaron los cartuchos de celulosa en horno a una temperatura de 55 °C.
Después de 24 horas, se retiraron del horno los cartuchos dejandolos
enfriar por 20 min en un desecador. La muestra deshidratada se peso y
coloco dentro del cartucho de celulosa. Se encendio el aparato de Soxhlet
y en matraces de bola se colocaron 200 mL de éter etilico y se pusieron
a la seccion de extraccion del Soxhlet los cartuchos, de tal forma que el
paso del disolvente fuera rapido (Figura 13) y no se tuvieran fugas del

disolvente.

La extraccidn tuvo una duracién de 4 horas, una vez pasado ese tiempo
se retiraron los cartuchos con ayuda de unas pinzas de diseccién largas y

se dejaron secar los cartuchos en la campana de extraccion.

Los cartuchos ya sin olor a éter se colocaron en el horno a 55 °C y después
de 60 min se registraron sus pesos. El contenido porcentual de extracto

etéreo, se calculd por medio de la siguiente férmula:

(PCS + GM) — (PC + M)
GM

%Grasa total(BH) = ( )X %MS
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Donde:

PCS=peso en gramos del cartucho vacio.

GM=gramos de muestra colocada dentro del cartucho vacio.
PC+M=peso en gramos del cartucho con la muestra desengrasada.

%MS= porcentaje de materia seca.

Figura 13. Extracto Etéreo. Berrocal, R. (2022).

3.2.3 Determinacion de Cenizas

Se colocaron los crisoles de porcelana limpios en el horno a una

temperatura de 55 °C por 24 horas.
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Se pesd 2 gramos de muestra deshidratada y se anadid en los crisoles ya

identificados, se calcinaron por 4 horas en mufla precalentada a 600 °C.

Transcurrido el tiempo se dejo enfriar los crisoles y se colocaron de nuevo

en el horno a 55 °C por 24 horas (Figura 14).

Después de 24 horas en la estufa los crisoles con las cenizas se pusieron

en un desecador por 20 min, se pesaron y registraron los datos.

El porcentaje de cenizas se calculd por medio de la siguiente férmula:

(p.Cc.+C)—P.C.S.
g

%Cenizas (BH) = < ) x %MS

Donde:

BH=Base HUumeda.

P.C.+C= peso en gramos del crisol con cenizas.

P.C. S= peso en gramos del crisol a peso constante sin cenizas.
g= peso en gramos de la muestra.

% MS= porcentaje de Materia Seca.

3.2.4 Determinacion de Fibra cruda

Se pesd un gramo de la muestra desengrasada y se colocé en vasos
Berzelius de 350 mL y se agregé 100 mL de acido sulfurico (H2S04) al
1.25 %. En una parrilla de calentamiento se colocaron los vasos con sus
correspondientes refrigerantes, se pusieron en ebullicién durante 30 min,
el tiempo se tomd cuando empezé la ebullicién. Pasados los 30 min los

vasos se retiraron de la platina y se les agrego agua de la llave hasta
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alcanzar 300 mL. Se filtro el residuo en rodaja de papel de celulosa de
filtracion rapida, usando vacio en el embudo Blichner, el residuo se
enjuago con agua de la llave caliente. El residuo se separd de la rodaja
con solucion de sosa al 1.25 %, se coloco6 de nuevo en su vaso
correspondiente, la solucidon de hidréxido de sodio al 1.25 % se agregd

hasta que la rodaja quedd totalmente limpia.

El volumen de los vasos con la solucion de hidroxido de sodio al 1.25 %,
se llevé de nuevo hasta 100 mL, los vasos se colocaron de nuevo en la

platina, se pusieron a ebulliciéon por un periodo de 30 min.

Figura 14. Cenizas de variedades Salcer, Alvina y
Valente. Berrocal, R. (2022).

Se retiraron los vasos y de inmediato se llevaron al equipo de filtrado a
través del embudo Bichner, una vez filtrada la muestra en una rodaja de
peso conocido, se retird todo el residuo y se enjuago el vaso con agua
caliente de la llave. Las rodajas con residuo fibroso se doblaron y

colocaron en el horno a 55 °C, durante 24 horas. Pasado este tiempo las
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rodajas se dejaron enfriar en un desecador por 20 min, se pesaron y

registraron las cantidades.

Con los datos el porcentaje de fibra se calculé mediante la siguiente

formula:

. (PR + M) — PRS
%Fibra Cruda (BH) = %MS — (%EE + %Cen) —

M

Donde:

%MS= porcentaje de materia seca.

%EE= porcentaje de extracto etéreo.

%Cen= el porcentaje de cenizas.

PR+M=peso de gramos de la rodaja con el residuo de fibra.
PRS= peso en gramos de la rodaja sola.

GM= gramos de muestra utilizada para la determinacion.

3.2.5 Proteina Bruta

En 1883, Johan Kjeldahl desarrolld el método analitico para nitrogeno

enlazado organicamente que lleva su nombre (Connors, 1981).

Se caracteriza por el uso de acido sulfurico concentrado en ebullicion que
efectla la destruccidn oxidativa de la materia organica de la muestra y la
reduccién del nitrégeno organico a amoniaco, el amonio es retenido como
bisulfato de amonio y puede ser determinado por destilacidon alcalina y
titulacion (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién, 1997).
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El nitrogeno total de la muestra se determina por destruccién de la
materia organica con acido sulfirico y destilacion del amoniaco asi

originado, que se valora con acido clorhidrico (Holasek y Flaschka, 2012).

Este método consta de tres etapas: digestion, destilacidon y titulacion.

3.2.5.1 Digestion.

Se pesé un gramo de muestra, y se colocaron en un tubo de digestion
donde también se anadidé de 15-20 mL de acido sulfirico concentrado y
la mezcla catalizadora que contiene sulfato de cobre (CuS0Q4) y sulfato de
potasio (K2S04) para aumentar el punto de ebullicion del acido sulfurico
y aumentar la velocidad y eficiencia del procedimiento de digestion. El
objetivo de la etapa de digestidon es romper los enlaces de nitrogeno de
la muestra para convertir el nitrégeno unido organicamente en iones

amonio (NHa*).

Figura 15. Digestor conectado a trampa. Berrocal, R. (2019).
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Se colocaron los tubos en el digestor el cual alcanzé una temperatura
entre 350-380 °C. Con el calentamiento de los tubos, se carbonizo la
muestra formando una espuma negra ya que el carbono contenido en la
muestra es oxidado y el diéxido de carbono se desprende. El digestor se
conectd con un sistema de extraccion de gases (Figura 15) que contiene
hidréxido de sodio (NaOH) al 40 % con el fin de neutralizar los vapores
acidos que se generan. Aproximadamente después de una a dos horas se
visualizdé un liquido claro de color azul o verde esmeralda transparente,
ya que el nitrogeno es transformado en sulfato de amonio indicandonos

el término de la reaccion (Figura 16).

Al finalizar la digestidon se colocaron los tubos en gradillas y usando
guantes, se retiran los tubos de digestion dejando que se enfrien a
temperatura ambiente por 15-20 min, con el fin de parar la produccion
de los vapores acidos y, posteriormente, se llevan al destilador de

nitrégeno (Figura 17).

Figura 16. Termino de la digestion. Berrocal, R. (2019).
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3.2.5.2 Destilacion.

En la etapa de destilacion, los iones amonio (NH4*) se convierten en
amoniaco (NH3) mediante la adicién de un alcali (NaOH). Los tubos con la
muestra digerida se colocaron en el destilador y en la salida del
condensador del equipo se colocé un matraz Erlenmeyer de 250 mL vacios

y rotulados (Figura 18).

El amoniaco (NHs3) es arrastrado al vaso receptor por medio de una
corriente de vapor de agua. El destilador automaticamente anade
hidréxido de sodio al 50 % para neutralizar el pH de la muestra, vy
convertir el NH4* en NH3", la corriente de vapor de agua arrastra el NH3

formado.

(NH4)ZSO4 (aq) + ZNaOH d 2NH3(gas) + Nast4 (S) + 2H20
Asi el NH3 condensa para que finalmente el NH3 se captura en 50 mL de
acido boérico al 4 %. Cuando el NH3 reacciona con el acido bdrico, la

solucién vira de rojo violeta a verde (pH 4.4- 5.8) debido al cambio del

indicador al pasar la forma acida a la forma basica.

NHB(gas) + H3BOg (aq) - NH4H2B03(aq)

Al finalizar esta etapa, se retira con ayuda de pinzas el tubo de digestion,

y por separado el matraz, para comenzar la etapa de titulacién.
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Figura 17. Destilador. Berrocal, R. (2019).
3.2.5.3 Titulacién

Finalmente, en la etapa de titulacion, se cuantifico la cantidad de borato
de amonio que se formd en la etapa de destilacion. Se colocd en una
bureta de 50 mL acido clorhidrico (HCI) 0.1 equivalentes/ L., el cual se
utilizé para titular el borato de amonio hasta alcanzar el punto de
equivalencia detectado con el cambio de coloracién, lo que altero su
coloracién de verde a morado-rosa, cuando esta coloracién se identifico,
la titulacion se finalizd. Asi, se registrd6 en cada muestra el volumen
gastado del acido clorhidrico para regresar a la solucién de borato de

amonio a acido bdrico, que se puede expresar con la siguiente ecuacién:

NH4H2B03 (aq) + HCl(aq) i H3BO3(CLq) + NH4_Cl (aq)

La cantidad de N contenido en la muestra se determind con la siguiente

ecuacion:
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(ml HClytitizaaos)(6-25) (N HCI)(0.014)
g muestra

%Nitrégeno (BH) = X %MS
Donde:

mL HCl= mililitros de HCI 0.1 gastados en la titulacién - los gastados en

el blanco.

6.25= el porcentaje de proteina en una muestra, calculado como

porcentaje de nitrégeno multiplicado por 6.25 (100/16).
0.014= microequivalente de nitrogeno (14/100).

N HCl= Concentracion del HCI en (eg/L).

g muestra= gramos de muestra.

%MS= porcentaje de materia seca obtenida.

3.3 Analisis para determinar las fracciones de la proteina.

Previamente a la determinacién de las fracciones de la proteina se
requieren determinar la fibra detergente neutro y la fibra detergente

acido, como sigue:

3.3.1 Determinacion de Fibra Detergente Neutro (FDN) y PB en
FDN (PFDN)

Se pesod 0.25 gramos de muestra y se colocd en tubos de ensaye a los
cuales se les afnadid 25 mL de la solucién detergente neutro compuesto

de Lauril sulfato de sodio USP, acido etilendiaminotetraacético (EDTA) sal
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disddica, borato de sodio decahidratado, fosfato de sodio dibasico anhidro

y trietilenglicol.

Se colocaron a una freidora a una temperatura de 95-100 °C y se dejaron
en ebullicién constante por una hora. Después, se filtré la muestra al vacio
en matraz Kitasato, enjuagando el residuo con agua destilada y acetona.
El filtrado de la muestra se efectud con una rodaja vacia de papel filtro
grueso de peso conocido. La rodaja mas el residuo después de la filtracion,
se colocaron en el horno a 55 °C por 24 horas, pasando este tiempo se
sacaron las rodajas del horno y se pusieron en un desecador por 20 min.

Se pesaron y registraron los datos.

La formula para calcular el porcentaje de FDN en la siguiente:

M—-P
m

P
% FDN =

x 100

Donde:

PM= peso en gramos del papel filtro seco con muestra después del

tratamiento.
P= peso en gramos del papel filtro seco.
m= peso en gramos de la muestra seca.

Posteriormente, el residuo con la rodaja se utilizd para determinar N por
el método de Kjeldahl (954.01, AOAC).

3.3.2 Determinacion de Fibra Detergente Acido (FDA) Y PB EN
FDA (PFDA)

Se pesd 0.25 gramos de muestra y se colocd en tubos de ensaye a los
cuales se les afiadid 25 mL de la solucion detergente acido compuesto de

acido sulfurico y Cetil trimetil bromuro de amoniaco. Los tubos con la
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muestra y el detergente acido se colocaron en una freidora a una
temperatura de 95-100 °C y se dejaron en ebullicidon constante por una
hora. Después, se filtr6 la muestra al vacio en matraz Kitasato,
enjuagando el residuo con agua destilada y acetona. El filtrado de la
muestra se efectudé con una rodaja vacia de papel filtro grueso de peso
conocido. La rodaja mas el residuo después de la filtracién, una vez que
se evapordo completamente la acetona, se coloco en el horno a 55 °C por
24 horas, pasando este tiempo se sacan las rodajas del horno y se

pusieron en un desecador por 20 min. Se pesaron y registraron los datos.

La formula para calculo el porcentaje de FDA es la siguiente:

PM —P
% FDA = x 100

Donde:

PM= peso en gramos del papel filtro seco con muestra después del

tratamiento.
P= peso en gramos del papel filtro seco.
m= peso en gramos de la muestra seca.

Posteriormente, el residuo con la rodaja se utilizd para determinar N por
el método de Kjeldahl (954.01, AOAC).

3.3.3 Proteina Insoluble (PI)

Para la determinacién de nitrégeno insoluble, se pesd 0.5 g de muestra y
se colocd en tubo de ensaye, se adiciono 5 mL de alcohol terbutilico al 10

%, 5 mL de buffer borato-fosfato (pH=6.8) y se agito la solucién con
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ayuda de un agitador tipo vértex en intervalos de 5 min durante una hora.
Se filtré en el papel de Whatman 54 el contenido del tubo en un matraz

Erlenmeyer.

Se enjuagd con 50 mL de borato y 250 mL de agua destilada, tanto el
tubo de ensaye como la rodaja de papel filtro. Se recuperd la solucion

para utilizarla en la determinacién de proteina soluble verdadera.

El papel filtro con el residuo insoluble se utilizd para determinar N por el
método de Kjeldahl (954.01, AOAC)

3.3.4 Proteina soluble verdadera (PVS)

Una vez recuperada la solucién, en un vaso de precipitado de 250 mL se
colocaron 70 mL del filtrado obtenido en la técnica de N insoluble vy
soluble. Se agregd 1 mL de acido clorhidrico al 50 % y se colocé en la

platina de calentamiento.

Se dejé en ebullicion durante 10 min, se agregd 25 mL de la solucién de
cobre al 6 % y se dejé en ebullicidn durante 10 min mas, se agregd
hidréxido de sodio al 1.25 % hasta que se observo la formacién de un

precipitado blanquecino.

Se retird el vaso de la platina y se cubrié con el vidrio de reloj. Se dejo
reposar 24 horas. Se filtré en la rodaja. El papel filtro con el residuo se
digirié para determinar N por el método de Kjeldahl (954.01, AOAC).

Con los resultados de esas determinaciones se calcularon las fracciones
de la proteina segun el protocolo citado por Licitra et al. (1996), en la

forma siguiente:

Fraccion A (%) = PB (%) - PINS (%) - PVS (%)
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Fraccion B1 (%) = PVS (%)

Fraccion B2 (%) = PINS (%) - PBFDN (%)

Fraccion B3 (%) = PBFDN (%) - PBFDA (%)

Fraccion C (%) = PBFDA (%)

Con estas fracciones se estimd la cantidad de proteina digestible (PD) a

través de la siguiente férmula: PD = PB - C.

3.4 Analisis estadistico

Segun correspondié a analisis en los muestreos de planta completa, o de
grano, y con base en
especificadas, a partir de tales muestras analizadas, se determinaron

como variables de respuesta las indicadas a continuacion:

La concentracidon porcentual de los siguientes elementos del analisis

quimico proximal:

proteina bruta (PB)

fibra cruda (FC)

extracto etéreo (EE)

extracto libre de nitrégeno (ELN)

cenizas (CE)

Asi como de las paredes celulares

fibra detergente neutro (FDN)
fibra detergente acido (FDA)

y, ademas, se determiné complementariamente

materia seca (MS)

los datos obtenidos mediante las técnicas
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Para el caso del estudio de planta completa, y cada una de las anteriores
variables de respuesta correspondientes, se consideré el analisis
estadistico (paquete SAS V9.0) mediante un diseno experimental
completamente al azar, con arreglo factorial AxB, donde el factor A
correspondidé a los genotipos, y el factor B a las etapas fenoldgicas. Se

llevaron a cabo pruebas de comparacion de medias con Tukey (a=0.05).

Yik = M + ai + Bj + aBij + eijx

Donde

Yik = contenido porcentual de cada variable de respuesta.

M = media general.

ai = efecto del i-ésimo nivel del factor A (ecotipo).

B; = efecto del j-ésimo nivel del factor B (etapa fenoldgica).
aBi; = efecto de la interaccion del factor A y el factor B.

eijk = error experimental.

En el caso del estudio de grano, con cada una de las anteriores variables
de respuesta correspondientes, se realizé el analisis estadistico (paquete
SAS V9.0) mediante un disefio experimental completamente al azar. Se
efectuaron pruebas de comparacién de medias, para genotipos, con Tukey
(a=0.05).

Yig=p+T5 +ej

Donde

Yijk = contenido porcentual de cada variable de respuesta.

media general.

-
Il
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Tj

efecto del j-ésimo nivel del factor B (etapa fenoldgica).

error experimental.
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4. Resultados y Discusion.

4.1 Resultados del analisis quimico proximal en grano maduro.

En el Cuadro 2 se muestran los resultados del analisis quimico proximal
en el laboratorio de bromatologia del Departamento de Nutricién Animal
y Bioguimica de la FMVZ-UNAM, correspondientes al grano maduro de los

cuatro genotipos de soya estudiados.

Lamentablemente por el cierre de la UNAM vy los laboratorios por los
meses de la fase critica de la pandemia COVID de marzo de 2020 a abril
de 2022, no fue posible realizar el AQP en las cuatro repeticiones de todos
los tratamientos evaluados. Sin embargo, se presentan los resultados del
AQP de una muestra correspondiente al grano maduro de cada uno de los
genotipos. Y mas adelante se muestran los resultados de las fracciones
de la proteina en dos de los genotipos que se alcanzaron a analizar

completos.

En cuanto al contenido porcentual de humedad, la cantidad es pequena
porque corresponde a la humedad parcial que adquirieron las muestras
(de la humedad relativa ambiente) durante su almacenamiento entre
tanto que se completé el AQP. Se debe recordar (como se explicé en el
capitulo de Material y Métodos de la presente tesis) que las muestras

fueron deshidratadas previamente en el CEP CSAEGRO, Cocula, Gro.

En cuanto a los resultados del AQP (Cuadro 2), no hubo diferencia
significativa (P>0.05) en cuanto al contenido de PB, EE, FB y ELN entre
los genotipos de soya, excepto el contenido de cenizas, que fue mayor en

el genotipo Ojo de tigre, en comparacion con los otros tres genotipos.
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Cuadro 2. Analisis Quimico Proximal de cuatro genotipos de Soya en la etapa
grano maduro.

Genotipo Composicion (%) en base seca

%Hum | %MS PB EE Cen FB ELN

Valente |3.12% £ |96.88% |40.06% |24.74® |4.90° £ |6.55% | 23.74°
0.68 +0.68 | +£0.38 | +£0.18 |0.05 + 0.38 | £ 0.99

Salcer 2.46% £ | 97.54% | 39.01% |24.61% [4.99" +|6.68* |24.71°
0.06 +0.06 | £0.24 |+£0.44 |0.01 +0.33 | +£1.01

Alvina 2.98% + | 97.02% |39.56% |20.61% |5.30° £ |6.61% |27.93°%
0.60 +0.60 | +£0.17 |+0.41 |0.32 + 0.07 | 0.97

Ojo de |4.232 £ |95.77° 38.582 22.80° 6.312 £ | 3.16° 27.128 +
tigre 0.49 +£035 | £0.53 |£2.35 |0.21 + 3.15
1.06
a.b |iterales distintas por columna indican diferencia (P<0.05); Hum= humedad;
MS= materia seca; PB= proteina bruta; EE=Extracto etéreo; Cen= cenizas;
FB=fibra cruda; ELN= elementos libres de nitrogeno

La composicion del AQP en los cuatro genotipos del presente estudio fue
similar a la reportada en soya integral, por los cuadros de composicién de
los alimentos del NCR (2021); ademas, la variacién registrada en el
contenido de EE y FB fue similar a la que Rani et al. (2008) atribuyeron a
la distinta genética de los genotipos evaluados por aquellos investigadores
en la Universidad Agricola Haryana Hisar, India. Y similar también a la
que obtuvieron al evaluar diversos genotipos Ogbemudia et al. (2017),

en India, y Bayero et al. (2019), en Nigeria.

4.2 Resultados de la evaluacion de las fracciones de la proteina
en los componentes del grano de Soya.

Los resultados de fracciones de proteina en los componentes del grano de
soya se muestran en el Cuadro 3. En los genotipos Ojo de tigre, Valente
y Alvina, la PB fue menor en el grano entero (P<0.05) comparada con el

grano sin cascarilla, en el genotipo Salcer la diferencia en cantidad de PB
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no fue significativa (P>0.05). La explicacion es que en todos los genotipos
la cantidad de PB en la cascara del grano fue mucho menor (P<0.05), por
tal motivo, cuando se analiz6 el grano completo (cotiledones mas
cascarilla) el contenido de PB disminuyd. El contenido de PB en el grano
sin cascarilla fue mayor (P<0.05) en el genotipo Valente, comparado con
el genotipo Ojo de tigre o Salcer, en cambio, en el genotipo Alvina la
cantidad fue intermedia, entre el genotipo Valente y Ojo de tigre, sin
embargo, esa cantidad fue superior a la registrada por el genotipo Salcer.
Por lo anterior, Salcer fue el genotipo que registré menor cantidad de PB,
y eso se vio reflejado en el contenido de PB de la cascara, pero solo en
comparacion de Valente, ya que el contenido de PB en la cascarilla de

Salcer, fue similar (P<0.05) al de la cascara de Ojo de tigre y Alvina.

En cuanto al contenido de PB en el grano completo, otros estudios que
han quedado resumidos en los cuadros de composicién de los alimentos
que muestra el NRC (2021), senalan un intervalo en el contenido de PB
en grano entero entre 35.3 % y 43.8 %. Mientras que, en el grano sin
cascarilla, la PB se reporta entre el 39.4 % y 45,6 % de acuerdo con
Heuzé et al. (2017), y los porcentajes son similares a los de la presente

investigacion.

En el presente estudio (Cuadro 3), la variedad Valente registro 46.19 %
de proteina bruta (PB) y fue la de mayor contenido, en cambio la menor
cantidad de PB la manifesto la variedad Salcer (40.14 % PB). Por lo tanto,
la PB registrada en los genotipos de soya en estudio tiene alto contenido

proteico.
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Cuadro 3. Determinacién de fracciones de proteina en los componentes del grano

de soya.

Genotipo Componente % PB % PINS % PVS % NNP
Ojo de Grano 40.05 ¢ 17.14 ab 11,704 11,22 2P
tigre Completo
Grano sin 43.75b 17.58 &b 16.62 @ 9.57b
cascara
Cascara 11.35 & d 7.79 ¢ 2.71¢ 0.85 ¢
Valente Grano 40.59 ¢ 154 14.65b:¢ 10.94 ab
Completo
Grano sin 46.19 @ 16.98 ab.c 16,19 ab 13.03°
cascara
Cascara 12.08 d 6.56 & f 1.40 ¢ 4,13 ¢
Alvina Grano 39.68 ¢© 16.52 b c 13.59 ¢ 9.58 P
Completo
Grano sin 45.13 a/b 18.17 @ 16.77 @ 10.19 a/b
cascara
Cascara 11.23 & d 7.17 &f 1.05¢ 3.01°¢
Salcer Grano 39.11 ¢ 14.99 d 13.37 <4 10.75ab
Completo
Grano sin 40.14 ¢ 15.74 ¢ d 13.47 <4 10.93 ab
cascara
Cascara 10.27 ¢ 6.47 f 1.05¢ 2.75¢

a.d.cde Distintas literales por columna indican diferencia (P<0.05); PB = proteina
bruta; PINS=proteina insoluble; PVS= proteina verdadera soluble; NNP=
proteina como nitrégeno no proteinico.

Actualmente la soya esta considerada como la fuente proteica de mejor
eleccion para la alimentacion de cerdos y aves en crecimiento y
finalizacion por su alto contenido proteico, alta digestibilidad, buen
balance de aminoacidos, calidad consistente y bajos costos comparada
con otras fuentes proteicas. Sin embargo, para que la proteina sea
aprovechable para animales no rumiantes es necesario cocimiento o
calentamiento del grano porque tiene inhibidores de tripsina. Algunos
alimentos, como las leguminosas de grano crudas (soya, frijol, haba,

garbanzo), contienen un factor que inhibe la accidén de la tripsina. Su
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consumo causa entonces una disminucion en la digestion de las proteinas
y por tanto una reduccidon en el crecimiento o la produccién animal. Los
inhibidores de tripsina son termolabiles, por lo que los procesos de
extraccion de aceite (como en el caso de la soya), de coccién (como en el
caso del frijol consumido por el humano), o de empastillado o peletizado
(que implica la aplicacion de calor himedo), destruyen total o
parcialmente el factor (Brautigan, 1972). Las proteinas de soya como la
de la mayoria de las leguminosas estan compuestas por globulinas,
aproximadamente 70 % del total de proteinas y un 30 % de albuminas
gue corresponden, entre otros, a factores antitripticos (Bowman Birk y
Kunitz) (Dia et al., 2012) y a la lectina (Palazolo et al., 2016).

En la cascara de soya la PB se reporta entre 9.5 % y 18.6 % (Heuzé et
al. 2017). En el presente estudio, (Cuadro 3), la cascara de soya registrd
mayor contenido en el genotipo Valente (12.08 %), y la menor cantidad
de PB se obtuvo en el genotipo Salcer (10.27 %). Algunas investigaciones
de Norteamérica (Heuzé et al., 2017) han concluido que la cascarilla de
soya es una excelente fuente de energia para suplementar forrajes de
baja calidad. La cascarilla de soya es una buena fuente de fibra y se le
atribuye un cierto efecto lactogénico derivado del mayor aporte de fibra
digestible, lo cual aumenta la sintesis de lactosa. Sin embargo,
suministrada a niveles altos puede ser limitante para asegurar un mayor

crecimiento, especialmente en animales altamente productivos.

En cuanto al contenido de proteina insoluble (PINS) en los componentes
del grano de soya, la mayor cantidad (P<0.05) se registrd en el grano sin
cascarilla del genotipo Alvina y esa concentracion (18.17 %) fue similar
al grano completo y grano sin cascara del genotipo Ojo de tigre y Valente.
En cambio, el contenido de PINS fue superior en grano entero del mismo
genotipo Alvina, en tanto que ésta ultima cantidad (16.51 % PINS) fue

similar (P>0.05) a la que presentd el grano sin cascara del genotipo Ojo
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de tigre, sin embargo, fue mayor al 14.99 % de PINS que registré el grano
entero del genotipo Salcer. Con los datos anteriores es posible deducir
que ademas de la diferencia en el contenido de PINS debida al genotipo
de la soya, la PINS presente en la cdscara de soya también es
determinante de la cantidad de PINS en el grano de soya integral. En el
presente estudio, en todos los genotipos estudiados la cascarilla del grano
fue la que registré el menor contenido de PINS, variando entre 6.47 %
PINS, en el genotipo Salcer, y 7.78 % PINS en el genotipo Ojo de tigre.
Con respecto a la PINS en el grano de soya de los genotipos evaluados en
el presente estudio, los valores son similares a los que indica la literatura
ya que al respecto FEDNA (2019) indica un porcentaje de solubilidad de
la proteina en KOH entre 72 y 85 %.

En cuanto al contenido de proteina verdadera soluble (PVS) en los
componentes del grano de soya, la mayor cantidad (P<0.05) se registrd
en el grano sin cascarilla del genotipo Alvina, y esa concentracién (16.77
%) fue similar al grano sin cascara del genotipo Ojo de tigre, asi como
también al grano sin cascara del genotipo Valente, sin embargo, fue
mayor (P<0.05) a la PVS que manifestd el grano completo del genotipo
Valente mostrando un contenido de PVS intermedio que a la vez, fue
superior a la PVS que registraron el grano completo del genotipo Alvina,
grano completo y grano sin cascarilla del genotipo Salcer, y grano
completo del genotipo Ojo de tigre, que fue el que registro la menor
concentracion de PVS dentro del grano de soya (11.96 % PVS). Ya que
en lo que respecta al contenido de PVS en la cascara de soya, los cuatro
genotipos evaluados registraron la menor cantidad de PVS (P<0.05) la
cual varié entre 1.05 y 2.71 %. Los resultados del presente estudio en
cuanto al grano de soya se refieren, son similares a los que sefalan otras
fuentes de informacién, que indican una solubilidad de la proteina en agua
entre 12 y 30 % (FEDNA, 2019).
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En cuanto al contenido de nitrogeno no proteinico (NNP) en los
componentes del grano de soya, la mayor cantidad (P<0.05) Ia
registraron: el grano sin cascara del genotipo Valente (13.02 % NNP) y
grano completo del mismo genotipo, el grano completo del genotipo Ojo
de tigre, grano sin cascara del genotipo Alvina, grano completo y grano
sin cascara del genotipo Salcer, en cambio, grano completo del genotipo
Ojo de tigre y del genotipo Alvina manifestaron una concentracion de NNP
intermedia (9.56 y 9.57 %). Es importante hacer notar que las cascaras

de los cuatro genotipos de soya, registraron la menor cantidad de NNP.

4.3 Resultados de la evaluacion de fracciones de la proteina en
grano maduro y forraje en 100% de floracion.

En cuanto al contenido de PB, como se mencion6 anteriormente, en etapa
de grano maduro el genotipo Salcer manifesté menor contenido de PB en
comparacion con el genotipo Valente. Sin embargo, en el forraje de esos
genotipos en etapa de 100 % floracion el contenido de PB no manifiesta
el mismo comportamiento, como puede apreciarse en el Cuadro 4. En
etapa 100 % floracion el forraje que registra menor contenido de PB
(P<0.05) es el genotipo Ojo de tigre, lo cual indica que al llegar a la
madurez los genotipos de soya, al estar realizando fotosintesis la planta
para el llenado del grano, la cantidad de proteina que los genotipos
almacenan en el grano, probablemente para la funcién de reproduccion,
es distinta en funciéon de su informacién genética. En este estudio, bajo
las condiciones de los factores de clima y suelo que intervienen en el
cultivo de la soya, las plantas del genotipo Ojo de tigre, partiendo de
14.36 % de PB en la planta en 100 % floracién, acumulan 40.04 % PB en
la etapa de grano maduro, manifestandose poco mas eficientes que el

genotipo Salcer, ya que aun cuando la cantidad de PB en este ultimo es
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poco menor que la del genotipo Ojo de tigre, en grano maduro en realidad

no difiere significativamente (P>0.05).

Cuadro 4. Fracciones de la proteina en grano maduro de soya y forraje en 100%
floracion.

Etapa Genotipo % PB % PINS % PVS % NNP
Grano Ojo de 40.05 b 17.14 2 11.70° 11.22 2

Maduro tigre
Valente 40.59 @ 15.06 P 14.65 2 10.88 2

Alvina 39.68 &P 16.69 @ 13.59 @b 9.40 @
Salcer 39.11° 14.99 b 13.37 &b 10.75°

100% Ojo de 14.37 11.24 ¢ 2.46 ¢ 0.67 b
Floracion tigre

Valente 16.07 ¢ 9.88 ¢ 2.54 ¢ 3.66 b

Alvina 16.97 ¢ 10.84 ¢ 2.76 ¢ 3.37 b

Salcer 16.22 ¢ 10.98 ¢ 2.58 ¢ 2.67 b

adcde | aterales distintas por columna indican diferencia entre tratamientos
(P<0.05)

En el presente estudio, los cuatro genotipos evaluados en etapa 100 %
de floracién, registraron menor cantidad de PB (P<0.05) en esta etapa,
comparados con la etapa de grano maduro, indicando la importancia de
esta especie para la transformacion y composicion de los fotosintatos
nitrogenados, que la soya deriva hacia el grano, lo cual refleja que es una
excelente fuente de proteina y energia disponible para la alimentacién

humana y animal.

En cuanto a la variacidon en contenido de nitrogeno no proteinico (NNP)
por efecto de la etapa: grano maduro y forraje en 100 % floracién (Cuadro
4), se obtuvo que la concentracién en el grano maduro en los cuatro
genotipos evaluados fue superior (P<0.05) a la registrada en el forraje en
etapa 100 % floracién, y no hubo diferencias entre los genotipos, dentro

de cada etapa fenoldgica. Las cantidades de NNP en grano maduro
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estuvieron dentro del intervalo que para el grano de soya sefialan los

cuadros de composicién de los alimentos para bovinos (NRC, 2021).

De acuerdo con la literatura (Heuzé et al., 2017) el forraje de soya
contiene entre el 11% hasta el 22% de PB. Es importante recordar que el
principal factor que influye en la calidad de forraje de la soya es la
madurez en el momento de la cosecha, ya que la concentracién de
proteina disminuye durante la floracion y aumenta durante la formacion
de vainas. Hay que tener cuidado en la utilizacién del forraje de soya en
esta etapa, ya que puede causar timpanismo (aventazon o hinchazén) en
los rumiantes. La indigestion (también llamada empaste) es una
alteracién digestiva y se puede producir con cualquier forraje que
contenga poca fibra y alta proteina, provocando una rapida fermentacién

ruminal.

En cuanto a la modificacién del contenido de PINS por efecto de la etapa
grano maduro y forraje en 100 % floracién, en grano maduro los
genotipos Ojo de tigre y Alvina mostraron mayor cantidad y esta fue
superior a la de los genotipos Valente y Salcer (Cuadro 4). Por otra parte,
el contenido de PINS en etapa de grano maduro fue superior (P<0.05) al
gue manifestaron todos los genotipos en etapa 100 % de floracion. Lo
anterior confirma que una mayor cantidad de la proteina sintetizada en
ambas etapas, la soya la acumula como proteina insoluble en las paredes
celulares y otros tejidos estructurales presentes en las células, tanto en
el grano maduro como en el forraje en etapa 100 % floracién. En el
presente estudio, sin haber realizado la comparacién estadistica entre
PINS y PVS, se observa que el contenido porcentual de PVS en los
genotipos evaluados, fue inferior sobre todo en etapa 100 % floracion.
Otro aspecto importante es que la cantidad de PVS en grano maduro fue
ligeramente inferior a la concentracién de PINS, en esa misma etapa,

apuntando a la importancia de determinar qué cantidad de PINS
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realmente corresponde a proteina verdadera poco soluble, de la cual, muy
poca cantidad se fermenta en el rumen, pero se digiere ampliamente en
el intestino de los rumiantes. Dicha fraccidon se determina a través de la

fraccién B3, una parte de la cual, se muestra y discute en el apartado 4.5.

En cuanto al contenido de PVS por efecto de etapa fenoldgica, en grano
maduro el genotipo Ojo de tigre registré6 menor cantidad (P<0.05), pero
solo comparado con el genotipo Valente, ya que los genotipos Alvina y
Salcer manifestaron una concentracién intermedia similar a la de los
anteriores genotipos (P>0.05). En cambio, la cantidad de PVS fue mucho
menor en los cuatro genotipos en etapa 100 % floracién, indicando que
probablemente a partir de esa etapa, la soya empieza a transferir una
buena cantidad de proteina fotosintetizada, hacia el crecimiento de los

cotiledones y acumulacién en el grano maduro

4.4 Resultados de la evaluacion de las fracciones de proteina,
incluida la unida al residuo de FDN y FDA, en dos genotipos de
soya y tres etapas fenologicas.

En el Cuadro 5 se muestran los resultados del efecto de tres etapas
fenoldgicas sobre las fracciones de proteina en dos genotipos de soya.
Como se sefald anteriormente, debido al cierre del laboratorio, ocurrido
durante la pandemia, solo fue posible evaluar la variacién en las tres
etapas fenoldgicas, en dos de los genotipos de soya: Ojo de tigre y

Valente.

En cuanto al contenido de PB, el grano maduro registré mayor cantidad
de proteina (P<0.05), tanto en el genotipo Ojo de tigre como en Valente,
comparado con forraje en etapa 100 % floracidn o forraje en etapa ejote

tierno.
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Cuadro 5. Efecto de la etapa fenoldgica en dos genotipos de soya sobre las
fracciones de la proteina y la proteina unidad al residuo FDN (PFDN) y FDA
(PFDA).

Etapa Genotipo % PB % PINS % PVS % PFDN % PFDA

Grano Ojo de 40.02°2 16.14@ 12.81° 2.71°¢ 1.23¢
Maduro tigre

Valente 40.242@ 15572 15.1732 2.54°¢ 1.31°¢

100% Ojo de 18.15° 11.51¢ 2.54° 3.76 > 1.75b¢
Floracién  tigre

Valente 18.59P 13.56° 2.41Pb 4.55 @ 2.01°

Ejote Ojo de 14.68¢ 9,974 2.71° 4,72 @ 2.01°
tierno tigre

Valente 13.569 9.40d 2.36 P 4.90 @ 3.67 @

adcde Diferentes laterales entre tratamientos indica diferencia significativa,
(P<0.05)

En cuanto al contenido de PB, el grano maduro registré mayor cantidad
de proteina (P<0.05), tanto en el genotipo Ojo de tigre como en Valente,
comparado con forraje en etapa 100 % floracién o forraje en etapa ejote
tierno. Las cantidades fueron similares entre si, en ambos genotipos,
excepto en la etapa ejote tierno, en la cual el genotipo Ojo de tigre
registr6 mayor cantidad (14.67 % PB), comparado con el genotipo
Valente (13.55 % PB). La disminucidon en la cantidad de PB registrada en
el forraje conforme la planta avanza hacia la madurez del grano, confirma
que después de las etapas fenoldgicas del desarrollo de la planta y el 100
% de floracion, la planta de soya dirige mayor cantidad de la proteina
fotosintetizada hacia la consolidacion de los tejidos del grano. Por esa
razén, en la etapa de ejote tierno el contenido de PB en el follaje
disminuye (P<0.05) en comparacién al que registra en la etapa previa y

sobre todo en grano maduro.
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En los resultados del contenido de PINS, la concentracion de esta fraccion
en ambos genotipos analizados manifiesta un comportamiento similar al
ocurrido en contenido de PB, la mayor cantidad de PINS se registré en
grano maduro, y el contenido de PINS en el forraje en etapa 100 %
floracion desciende y manifiesta menor contenido (P<0.05) en la etapa

de ejote tierno.

Respecto al contenido de PVS, la concentracion de esta fraccién en ambos
genotipos analizados manifiesta un comportamiento distinto al ocurrido
en el contenido de PB, ya que aun cuando la mayor concentracion de PVS
se manifiesta en el grano maduro, el contenido de PVS tanto en el follaje
de la etapa 100 % floracién como en el de la etapa ejote tierno, fue similar
(P>0.05) en ambos genotipos, y no manifestd disminucion al aumentar
la madurez del grano. Probablemente la PVS es utilizada por las células
de la planta en igual cantidad para las funciones vitales y no se remueve
tanto al pasar de la etapa 100 % floracidn a la de ejote tierno, no
obstante, como ocurrié en el caso de contenido de PB y PINS, la cantidad
de PVS aumento en los tejidos de ambos genotipos de soya, al llegar a la
etapa de grano, debido posiblemente a la preparacion de los cotiledones

y el embrién para la reproduccion.

Con respecto a los resultados de contenido de proteina unida al residuo
fibra detergente neutro (PFDN), la cantidad fue mayor en ambos
genotipos en la etapa ejote tierno, no obstante, en la etapa 100 %
floracion el contenido de PFDN fue mayor (P<0.05) en el genotipo Valente
comparado con Ojo de tigre en esta etapa. Posteriormente el contenido
de PFDN fue menor en ambos genotipos, en la etapa grano maduro. Ese
comportamiento es congruente con la proporcidn de cascara en los tejidos
presentes en el grano, y conviene que la proporcion de cascara con mayor
contenido de paredes celulares presentes en la fibra, no aumente en el

grano, lo mismo la proteina unida a esa fibra, ya que el incremento en
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esa fraccion proteinica unida a la fibra (PFDN), disminuye la disponibilidad
y aprovechamiento de tal proteina por parte del humano y los animales
no rumiantes. El hecho de que en el grano maduro haya menor cantidad
de PFDN, es importante aun para el animal rumiante, ya que la diferencia
entre la cantidad de PINS y PFDN equivale a la concentracion de fracciéon
B2, y representa la cantidad de proteina verdadera de lenta degradacién
que el rumiante puede utilizar como proteina aprovechable en rumen, y
en el caso del grano de soya, es transformada por los microorganismos
en proteina microbiana, la cual contiene una cantidad elevada de
aminoacidos esenciales que el rumiante utiliza para aumentar su

productividad.

En los resultados de la fraccion de proteina unida al residuo fibra
detergente acido (PFDA), el genotipo Valente registré mayor cantidad en
la etapa de ejote tierno. Por otra parte, la concentracion fue menor
(P<0.05) en el genotipo Valente en etapa 100 % floracién, y en genotipo
Ojo de tigre en etapa de ejote tierno, mientras que el genotipo Ojo de
tigre en etapa 100 % floracidn registré una concentracion menor similar
a la de los dos anteriores y ligeramente superior, pero similar (P>0.05),
a la que ambos genotipos registraron en la etapa grano maduro. En esta
ultima etapa ambos genotipos registraron menor contenido de PFDA y
como se menciond anteriormente, en la discusién de los resultados del
contenido de PFDN, es muy conveniente que los genotipos evaluados en
esta investigacion presentaran bajo contenido de PFDA en el grano
maduro. La cantidad de PFDA corresponde a la fraccién C, de las
fracciones de la proteina segun el CNCPS de la Universidad de Cornell, y
se considera la proporcion del contenido de PC que es completamente
indigestible, tanto para el humano como para cualquiera de los animales
domésticos (rumiantes y no rumiantes). Por esa razon, el hecho de que

en los genotipos de soya la cantidad de PFDA sea pequefa, menor a las
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otras fracciones en cualquiera de las etapas fenoldgicas evaluadas
(excepto para la PVS en la etapa de ejote tierno), significa que los
genotipos de soya evaluados depositan muy poca cantidad de la proteina
sintetizada como proteina indigestible, y eso es muy relevante ya que la
soya es un cultivo de importancia mundial debido a la cantidad de proteina

aprovechable que aporta para la nutricién humana y animal.

4.5 Resultados de la evaluacion de las fracciones de proteina (A,
B1, B2, B3 y C) en dos genotipos de soya y tres etapas
fenologicas.

En el Cuadro 6 se muestra la evaluacién de las fracciones de proteina (A,
B1, B2, B3 y C) en dos genotipos de soya y tres etapas fenoldgicas. Como
fue indicado al describir la metodologia de esta tesis, en el capitulo
anterior, estas fracciones de la proteina se calculan con los resultados de

las determinaciones discutidas en los parrafos anteriores.

En el Cuadro 6 se muestra la variacion en el contenido de las fracciones
de proteina por efecto del genotipo en tres etapas fenoldgicas de la soya,
en los genotipos: Ojo de tigre y Valente. En la etapa fenoldgica grano
maduro el contenido de fraccion A es mayor (P<0.05) en ambos genotipos
de soya, comparativamente a la cantidad de fraccion A registrada en las
hojas de la planta, tanto en la etapa 100% floracién como en ejote tierno.
La cantidad de fraccion A expresada como porcentaje de la proteina total

se encuentra entre 13.2 y 27.6 % de la PB, en esas etapas (Figura 1).

Esa proporcion es similar a la reportada en los cuadros de composicion de
los alimentos para ganado bovino (NRC, 2021). La proteina soluble es
rapidamente degradable en el rumen y comprende la fraccion A o
nitrdgeno no proteico, que en el rumen primeramente es convertido en

amoniaco, después las bacterias transforman el amonio en radical amina
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que introducen a diferentes cadenas carbonadas y de esa forma sintetizan

los aminoacidos que requieren para la sintesis de su proteina microbiana.

Cuadro 6. Resultado de la evaluacion de las fracciones de la proteina (A, B1, B2,
B3 y C) en dos genotipos de soya y tres etapas fenoldgicas.

Etapa Genotipo % A % B1 % B2 % B3 % C
Grano Ojo de 11.072 12.812 13.432 1.49¢<d 1.23 ¢
Maduro tigre
Valente 9.5° 15.172 13.03@ 1.23d 1.31°¢
100% Ojo de 4.11°b 2.54°P 7.75¢ 2.01bc 1.75bc
Floracion tigre
Valente 2.63° 2.41° 9.01p 2,54ab 201°b
Ejote Ojo de 1.99° 2,71 5269 2,712 2.01°
tierno tigre
Valente 1.79° 2.36 P 4,51 d 1.23d 3.67 2@
ad.cde | jteral distinta por columna indica diferencia (P<0.05); A= nitrégeno no
proteinico; B1= proteina verdadera rapidamente degradable; B2= proteina
verdadera lentamente degradable; B3= proteina verdadera no degradable en
rumen digestible en intestino, C= proteina completamente indigestible unida a
la fraccion FDA.

Esa proporcion es similar a la reportada en los cuadros de composicion de
los alimentos para ganado bovino (NRC, 2021). La proteina soluble es
rapidamente degradable en el rumen y comprende la fraccion A o
nitrdgeno no proteico, que en el rumen primeramente es convertido en
amoniaco, después las bacterias transforman el amonio en radical amina
gue introducen a diferentes cadenas carbonadas y de esa forma sintetizan
los aminoacidos que requieren para la sintesis de su proteina microbiana.
Cuando los microorganismos abandonan la porcion del tracto
fermentativo integrado por el rumen vy reticulo, debido a las contracciones
de la cavidad fermentativa, los microorganismos son digeridos en el
abomaso e intestino delgado por medio de las enzimas proteoliticas del

animal, y ya como aminodacidos y dipéptidos, se absorben a través de la
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mucosa intestinal y constituyen la fuente de aminoacidos para las

funciones del metabolismo del rumiante.

Con respecto a la cantidad de fraccion B1, la mayor cantidad la registraron
ambos genotipos en la etapa de grano maduro (P<0.05) en comparacion
con el follaje de las etapas 100 % floracién y ejote tierno. Expresada como
porcentaje de la proteina total la proporcién de Bl en la etapa grano
maduro estuvo entre 32.03 y 37.7 %, para el genotipo Ojo de tigre y
Valente, respectivamente. En cambio, en esos mismos genotipos, pero en
etapa 100 % floracidn y ejote tierno, la proporcidon de B1 como porcentaje
de la proteina total estuvo dentro del intervalo 12.96 % para Valente en
100 % Floracidon y 18.46 % para Ojo de tigre en etapa de ejote tierno. En
las etapas mencionadas cuyas caracteristicas morfoldgicas se muestran
en la Figura 1, las proporciones de fraccion Bl son similares a las
reportadas en los cuadros de composicion de los alimentos para ganado
bovino (NRC, 2021). Debido a que en la etapa de ejote tierno el contenido
de PB es menor (P<0.05) que el de la PB en 100 % floracidn, por esa
razén, la proporcién es un poco mayor en Ojo de tigre en etapa de ejote
tierno, sin embargo, la cantidad de B1 es similar en las etapas anteriores
al grano maduro. Se debe recordar que la fraccion B se divide en B1, B2
y B3, cada una tiene diferente velocidad de degradacién. La fraccién B1
corresponde a proteina verdadera de rapida degradabilidad. La fraccién
B2 es de degradabilidad intermedia y la fraccion B3 es de lenta
degradabilidad.

En cuanto a los resultados de la fraccion B2, la mayor cantidad de ésta
(P<0.05) se registré en la etapa grano maduro, una cantidad menor se
manifestd en la etapa 100 % floracién, y la menor cantidad de B2 se
obtuvo sobre todo con el genotipo Valente, en la etapa de ejote tierno,
comparada con el genotipo Ojo de tigre. En la etapa grano maduro,

cuando la fraccién B2 se expresdé como porcentaje de la proteina total, la
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proporcion de B2 se situd entre 33.56 y 32.38 %, para el genotipo Ojo de
tigre y Valente, respectivamente. En cambio, en esos mismos genotipos,
pero en etapa 100 % floracidn y ejote tierno, la proporcion de B2 como
porcentaje de la proteina total estuvo, en 100 % Floracién, dentro del
intervalo 42.70 % para el genotipo Ojo de tigre y 48.47 % para el
genotipo Valente; en cambio, en ejote tierno esa proporcion estuvo entre
35.83 % para el genotipo Ojo de tigre y 33.26 % para el genotipo Valente,
de manera que fue notorio (Figura 1) como la fraccién B2 disminuyé a
medida que la soya avanzo de la etapa 100 % floracién a la etapa de
grano maduro. Las proporciones de B2 indicadas en las tres etapas
fenoldgicas, son similares a las reportadas en los cuadros de composicién

de los alimentos para ganado bovino (NRC, 2021).

En lo que respecta a los resultados obtenidos en el presente estudio en la
fraccién B3, la cantidad fue mayor (P<0.05) en el genotipo Ojo de tigre
en la etapa de ejote tierno, una cantidad similar registré el genotipo
Valente, en la etapa 100 % floracidn, y en esa misma etapa el genotipo
Ojo de tigre registrdo un contenido similar al del genotipo Valente, pero
inferior al del genotipo Ojo de tigre en la etapa ejote tierno, asi mismo, el
genotipo Ojo de tigre manifestd una concentracién todavia mas baja que
las anteriores en la etapa grano maduro. La concentracién mas baja de
B3 (P<0.05) se registré en el genotipo Valente, tanto en la etapa ejote
tierno como de grano maduro. Cuando los resultados de la fraccién B3 se
expresaron como porcentaje de la proteina total, la mayor proporcién se
registrd en el forraje, en la etapa 100 % floracidn el intervalo estuvo entre
11.07 % y 13.66 %, para los genotipos Ojo de tigre y Valente,
respectivamente; en etapa ejote tierno el intervalo fue: 9.07 % y 18.46
%, para los genotipos Ojo de tigre y Valente, respectivamente. En la etapa
grano maduro la proporcion de B3 como porcentaje de la proteina total

fue menor (P<0.05) localizandose en el intervalo. 3.06 % y 3.72 % para
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los genotipos: Valente y Ojo de tigre, respectivamente. Las proporciones
de B2 indicadas en las tres etapas fenoldgicas, son similares a las
reportadas en los cuadros de composicién de los alimentos para ganado
bovino (NRC, 2021). La fraccidon B3 se degrada en rumen solo en un 10-
25 %, por lo que gran parte de esta proteina pasa al intestino, donde es
digerida debido a la accion enzimatica y se convierte en la fraccidon de

mayor utilidad y eficiencia para los rumiantes (Sniffen et al., 1992).

En los resultados obtenidos en la fracciéon C, la cantidad fue menor
(P<0.05) en el genotipo Valente en etapa 100 % floracién, y en genotipo
Ojo de tigre en etapa de ejote tierno, mientras que el genotipo Ojo de
tigre, en etapa 100 % floracién, registré una concentracion menor similar
a la de los dos anteriores y ligeramente superior, a la que ambos
genotipos registraron en la etapa grano maduro. Cuando la cantidad de
Fraccion C se expresd6 como contenido porcentual de la proteina total
(Figura 1). La mayor proporcion se registrd en las etapas de follaje, la
proporcion en la etapa 100 % floracion manifestd un intervalo entre 9.64
% y 10.81 % para los genotipos Ojo de tigre y Valente, respectivamente;
en tanto que en la etapa ejote tierno la proporcién de fraccidon C se situd
entre 13.69 % y 27.06 %, para los genotipos Ojo de tigre y Valente,
respectivamente. Afortunadamente la proporcion de fraccion C fue menor
en la etapa grano maduro, ya que solamente estuvo entre 3.07 % y 3.25
% de la PB, para los genotipos Ojo de tigre y Valente, respectivamente.
Esas proporciones de fraccion C descritas en las tres etapas fenoldgicas,
son similares a las reportadas en los cuadros de composicion de los
alimentos para ganado bovino (NRC, 2021). Como se menciond
anteriormente esta fraccion C corresponde a la proteina completamente
indigestible de la soya, tanto para rumiantes como para no rumiantes, de
modo que es muy importante que el grano maduro registre la menor

cantidad. Como se menciond antes, es importante que el grano de soya
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sea sometido a calentamiento cuando se extrae el aceite, o cuando la
harina es procesada mediante la extrusion, ya que el procesamiento
elimina el inhibidor de tripsina, que es termolabil, y se favorece asi el
aprovechamiento de la proteina del grano de soya. Sin embargo, cuando
en esos procesos hay sobrecalentamiento del grano, en esta fraccion de
proteina se incrementan los productos Maillard, que son altamente
resistentes a la hidrdlisis por las enzimas microbianas (Krishnamoorthy et
al., 1982), lo cual se detecta mediante la elevacién en la fraccién C de la
proteina.
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. CONCLUSIONES.

Los cuatro genotipos de soya en estudio tienen alto contenido
proteico y el genotipo Salcer es el que registra menor cantidad de
PB en los componentes del grano.

Los genotipos Ojo de tigre y Valente registran mayor cantidad de
PB en la etapa grano maduro, en comparacion a la etapa 100%
floracion y ejote tierno.

En los cuatro genotipos estudiados los valores de NNP son menores
en la cascara del grano en comparacion a los cotiledones o el grano
integral.

La cantidad de NNP es superior en la etapa grano maduro en
comparacion con la etapa 100 % floracidon y no registra diferencia
significativa entre genotipos.

En los cuatro genotipos evaluados la etapa 100 % floracidn registra
menor cantidad de PB, en comparacion con la etapa grano maduro.
En los genotipos evaluados la PVS es inferior a la PINS en las tres
etapas fenoldgicas, y la diferencia es mas notable en la etapa 100
% floracion.

En los genotipos evaluados la PB es inferior en la etapa ejote tierno
comparada con la etapa 100 % floracién y grano maduro, y una
mayor cantidad de esa PB se encuentra unida a la FDN.

En los genotipos evaluados las fracciones de proteina A, B1 y B2
son superiores en el grano maduro en comparacién con las hojas
en etapa 100 % floracion o ejote verde.

En la etapa ejote verde y 100 % floracidn las hojas registran mayor
cantidad de fraccidon de proteina B3 y C, comparadas con el grano

maduro.
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Los genotipos de soya evaluados depositan poca cantidad de la

proteina fotosintetizada como proteina indigestible (fraccién C).

Implicaciones:

Por su aporte de fracciones de proteina los granos de soya de los
genotipos: Ojo de tigre, Valente y Alvina, pueden tener mayor valor
nutritivo para rumiantes, sin embargo, es necesaria su evaluacion
en una prueba de comportamiento productivo in vivo.

Los aportes de fracciones de la proteina en las hojas (forraje) de
soya en las etapas 100% floracidon y ejote tierno, aunque inferiores
a los del grano maduro, son fuente de proteina superior a la que
manifiestan la mayoria de los zacates tropicales (gramineas), por lo
gue son buena alternativa de alimentacién para el ganado cuando
por algun evento meteorolégico o plaga, la soya no alcanza a

completar la etapa de grano maduro.
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