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Introducción 

INTRODUCCION 

La soya, que durante siglos se ha consumido en paises orientales, 
es de historia reciente en América, donde inicialmente se centró 
el interés en la producción de aceite utilizándose la pasta rema­
nente para la alimentación de ganado. Investigaciones posteriores 
revelaron el potencial nutritivo de la soya, creciendo el interés 
en desarrollar tecnologias para la elaboración de productos con 
mejores caracteristicas organolépticas y funcionales destinados 
al consumo humano. 

En la actualidad se obtienen tres derivados principales : harina 
de soya, concentrados y aislados. 

Los derivados proteinicos tienen una serie de propiedades funcio­
nales tales como : emulsificación, absorción de grasa y agua, 
adhesión y elasticidad, entre otras, que se utilizan para impar­
tir cambios favorables en estructura, textura y composición de un 
alimento. 

Por otra parte, el contenido de aminoácidos esenciales, a excep­
ción de la metionina, dan a las proteinas de soya un valor nutri­
tivo comparable al de proteinas de ori9en animal, siendo adecua­
das para complementación o suplementación proteinica. Su elevado 
contenido en lisina la hacen ideal para la mezcla con cereales, 
en los cuales el aminoácido limitante es precisamente la lisina. 

Sin embargo, la adición de proteinas de soya no busca siempre el 
mejorar las caracteristicas de un producto sino el aprovechar 
que, en materia de precios, el costo de la proteina de soya es 
menor que el de la proteína animal y el 9ue, por su apariencia, 
al9unos embutidos como chorizos y longanizas se prestan para la 
adición de productos como la proteína de soya texturizada. Final­
mente se comercializan productos supuestamente elaborados en su 
totalidad con carne pero que realmente contienen elevados porcen­
tajes de proteina de soya. En otras palabras, se vende como carne 
lo que ha lo es. 

Con el fin de controlar lo anterior, se han desarrollado numero­
sos métodos para la detección y cuantificación de proteina de 
soya en productos cárnicos, la mayoria basados en las caracterís­
ticas, propiedades y composición especificas de los derivados 
proteínicos, los cuales han presentado diferentes limitantes por 
las que no han sido completamente satisfactorios. 

Adicionando Tio2 a derivados de soya como rastreador Íg ~9 ~Hr­
centaje determinado (hasta 1% en peso del alimento) • • y 
mediante un análisis adecuado, se puede cuantificar la soya pre­
sente en un embutido con base a la cantidad de Ti02 detectada. 
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ANTECEDENTES 

2.1 Dióxido de titanio 

El Titanio es uno de los 10 elementos más comun~s que cons­
tituyen el 99% de la corteza terrestre habiénd~~e detectado su 
presencia incluso en rocas lunares y meteoritos . 

El descubrimiento se acredita a 
analizando una muestra de arena 
Inglaterra, detectó la presencia 
constituia aproximadamente el 59% 
el nombre de Menaccinita. Más 
separó el óxido de un mineral 
11 tierra titánica", de donde nació 

William Gregor quien en 1791, 
negra encontrada en Cornwall, 
de un óxido metálico blanco que 
de la muestra y al cual le dió 

tarde, en 1795, M.H. Klaproth 
llamado Rutilo y lo denominó 
el nombre de Titanio. 

El dióxido de titanio se obtiene principalmente de dos minerales, 
que son la Ilmenita y el Rutilo. La Ilmenita, cuya composición es 
FeTio3 ó FeOTio2 , se asocia comúnmente con magnetita o hematita 
en arenas de pla~a y formaciones rocosas. Los principales 
depósitos de Ilmeoita se encuentran en las playas de Keraca 
(India), Florida y Nueva York (Estados Unidos), Quebec (Canada) y 
las montañas Ilmen (Rusia). 

La composición usual del mineral se encuentra dentro de los 
siguientes rangos : 

Dióxido de titanio 
O><ido ferroso 
Oxido férrico 

% 

35 - 60 
05 - 40 
05 - 32 

Mediante oxidación y eliminación del hierro se obtiene un mineral 
con ~ayor concentración de Ti02 . 

En el Rutilo, el Tio2 ocurre naturalmente, encontrándose en 
rocas acuosas metamórficas y sedimentarias. La concentración pue­
de variar del 85 al 98% de Tio2 . Los principales yacimientos se 
localizan en Estados Unidos, Australia y Africa. El Rutilo es un 
mineral cuya coloración va desde rojo hasta amarillo, pudiendo 
ser también transparente u opaco. 

2.1.1 Obtención 

Hay varios métodos para la obtención de Tio2 agruparse en 3 categorias : 

- Hidrólisis de soluciones acuosas. 
- Oxidación de tetracloruro de titanio 

en fase de vapor. 

que pueden 

2 



Antecedentes Obtención 

3 - Precipitación de soluciones acuosas de 
tetracloruro por adición de una· base. 

Comercialmente son importantes los dos primeros métodos, que se 
conocen como proceso del sulfato y proceso del cloruro respec­
tivamente. 

Para la elección del método es necesario considerar el mineral 
con que se habrá de trabajar. En el proceso del sulfato se emplea 
Ilmenita como materia prima y Rutilo para el proceso del cloruro. 

Por otra ~arte, la Ilmenita es considerablemente más abundante 
que el Rutilo, siendo también su costo menor. Los diagramas de 
flujo para la elaboración de Tio2 por éstos dos métodos, asi como 
las reacciones químicas que ocurren se muestran en los diagramas 
respectivos. 

2.1.2 Propiedades fisicas y quimicas 

Fórmula Quimica 
Peso Molecular 
Composición Quimica 

(% peso) 

Sistema cristalino 
Densidad (g/cm) 
Apariencia 
Indice de refracción 
P. fusión CºC) 

~~~~º 
59.96 Ti 
49. 04 o 

ANATASA RUTILO 
Tetragonal Tetragonal 
3.8 - 4.1 3.9 - 4.2 
Polvos blancos brillantes 

2.55 2.76 
1825 

El dióxido de titanio es sumamente estable en temperaturas 
elevadas. Es insoluble en todos los liquidas. Sólo r~s 4 ~cidos sulfürico y fluorhidrico en caliente logran disolverlo 1 • 

El dióxido de titanio existe en tres formas cristalinas : 
Anatasa, Brookita l Rutilo. La Anatasa y la Brookita son formas 
inestables. Al apl car calor, la Anatasa se transforma en Rutilo 
(700-9SOºC). El dióxido de titanio tiene el índice de refracción 
mayor para substancias incoloras que varia de acuerdo con la 
longitud de onda, siendo mayor cuando se acerca al azul y menor 
en la región roja del espectro. 

Aunque el Tio2 es transparente en ocasiones, al estar finamente 
molido es intensamente blanco pues refleja en el mismo grado 
todas las longitudes de onda del espectro de luz visible. Es 
decir, si se aplica luz roja, aparece rojo, si se aplica luz 
azul, se verá azul. Sólo bajo iluminación con todas las 
longitudes de onda del espectro visible se observa blanco. Sin 
embargo el Ti02 absorbe longitudes de onda en la región azul, 
por lo que no es completamente blanco. La anatasa tiene un color 
azulase, mientras que el rutilo aparece amarillento. 
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Diaqrama proceso del sulfato 

Ilmenita 

Torta 

Pigmento base 

Dióxido de titanio 

Adición del mineral molido 
(malla 200) y secado 

(humedad menor a 0.5%) 

Digestión con H2so4 conc. 

solución de sulfatos de 
titanio y hierro 

Adición de hierro metálico 
para reducción de sales 
férricas a ferrosas 

enfriamiento a io0 c para 
cristalización del Feso4• 
Filtración para separación 
de la caparrosa (Feso4 •7H2o) 

concent~ación por evaporación 

Adición de semillas y 
calentamiento para h1drolizar 

Lavado, filtrado, adición de 
agentes de acondicionamiento. 
Calcinación a B00-900°C. 



Antecedentes Dióxido de titanio 

Diagrama proceso del cloruro_ 

Rutilo 

TiC1 4 crudo 

pigmento base 

2.1.J Usos 

Adición de cloro y calentamiento 
a 9so0 c. 

Condensación del TiC14 volátil 

Calentamiento a 1Soo0 c en presencia 
de oxigeno 

2TiC14 + co2 + 2CO 

looo-14ooºc 

La función más importante del Tio2 es la opacidad que confiere 
al medio en el cual es dis~ersado o superficie en que es 
aplicado, lo cuál se puede considerar como la principal propiedad 
óptica. El dióxido de Titanio tiene otras propiedades ópticas. 
Sin embargo, para cualquier aplicación siempre se requerirá de la 
opacidad. · 

5 



Antecedentes Dióxido de titanio 

Esta caracteristica depende principalmente de dos variables, el 
indice de refracción y el tamaño de particula. El alto indice de 
refracción del Tio2 no es suficiente para garantizar opacidad. 
La refracción y reflexión de la luz se realiza en las interfases 
pigmento-vehiculo por lo que, a mayor número de interfases, mayor 
será el efecto de opacidad. con base a lo anterior se entiende 
que un tamaño de particula fino es de gran importancia. 

La reducción en el tamaño de particula ha sido uno de los grandes 
avances en la tecnologia del pigmento dióxido de titanio. 

Las industrias que mayormente utilizan el Tio2 pinturas, plásticos, cerámica, papel y textiles. 
son las de 

Para la industria alimentaria se utiliza Ti02 en su forma de 
Anatasa 28 • Está clasificado dentro de la categoria de colorantes 
~=~!~~~º tener una pureza no menor del 99% de Tio2 en base 

2.1.4 Toxicologia 

En el cuerpo humano, la cantidad de Tio2 presente es de 15 mg, 
encontrándose almacenado principal~§nte en los pulmones, ad­
quirido probablemente por inhalación • Se han realizado estudios 
en numerosas especies, incluyendo al hombre, sin encontrarse 
absorción significativa. Por exposición a inhalación se han re­
portado pequeñas fibrosis de tejido pulmonar sin que el daño haya 
sido considerable. Del Ti02 9ue se ingiere 1~n 3% es absorbido, y 
de éste, la mayor parte se elimina en orina . 

De acuerdo con los datos obtenidos experimentalmente no ha sido 
necesario establecer ~ara el Tio2 un nivel diario de ingestión 
considerando las cantidades en que esta su~~tancia es empleada 
en alimentos para lograr el efecto deseado • De hecho, por su 
insolubilidad, es considerado fisiológicamente inerte por todas 
las rutas (ingestión, inhalación, contacto y subcutáneats Sin 
embargo, su uso no debe exceder del 1% en peso del alimento . 

La probable dosis letal para el ser humano es mayor a 15 g/Kg1ge 
peso y el nivel de toxicidad es de l (prácticamente no tóxico) • 

6 
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2.2 saya 

La soya, que puede ser considerada en la actualidad como una pro­
bable solución para los problemas de alimentación de la humani­
dad, es un alimento que ha sido consumido por siglqs en ciertas 
regiones de Asia. La primer referencia se tiene en los escritos 
del emperador chino Shang-Nung, en el ano 2838 (A.c.). En la li­
teratura americana, la primer mención se remonta al año 1804 y 
fué hecha por James Mease. Sin embargo, no fué sino hasta princi­
pios del siglo XX cuando comenzó a estudiarse. 

La soya es originaria del este de Asia, concretamente de China. 
Con la s,oya se han preparado alimentos fe5'~e~~ados como el Natto, 
Koji, Miso y Shoyu que aUn son consumidos ' . 

Inicialmente, el interés se centró en la obtención de aceite 
destinado para uso industrial, empleándose la past~ sobrante como 
fertilizante o alimento para ganado. En los anos treinta se 
comenzó la extracción comercial de aceite con solvente y simul­
táneamente comenzaron las investigaciones para su aplicación en 
alimentos. Finalmente, en los años cincuenta se desarrollaron 
procesos para la obtención de harinas, concentrados y aislados de 
soya. 

La soya es la leguminosa más importante por área sembrada y por 
producción a nivel mundial1 . Los principales productores son 
~~¡~~~~s~~idos, Brasil y china, estando Mó~ico entre los diez 

En México, los primeros datos acerca del cultivo de soya se 
remontan a 1911, cuando se introdujo experimentalmente por parte 
de la Secretaria de Agricultura y Fomen~o. iniciánd~~e el cultivo 
comercial desde 1959 en el Valle del Yaqui, sonora • La soya se 
cultiva principalmente en 5 estados de la RepUblica : Sonora, 
Sinaloa, Chihuahua, Tamaulipas y Chiapas. 

La soya pertenece a la familia Leguminoseae, sub-familia 
Papilionoideae y al género Glycine, que comprende de 12 a 15 es-
~~c*~~bre s~~~~~c~~ ~:s1!m~~~~~q~e Glycine max (L) Merril, que es 

2.2.1 características del grano 

Hay una gran variedad de semillas que difieren en color, tamaño y 
forma dependiendo de la variedad. Generalmente se u.san para cul­
tivo los granos esféricos y amarillos. 

El grano está compuesto por tres secciones principales : la 
corteza (8t), cotiledón (90t) e hipocotilo (2t). 

7 
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Los constituyentes mas importantes son la proteina 
Los azücares constituyen una tercera parte 
aproximadamente, dentro de los cuales se encuentran 
rafinosa, sacarosa y polisácaridos. 

2.2.2 Derivados de la soya 

soya 

y el aceite. 
del 9rano 

estaquiosa, 

Con los métodos de producción actualmente empleados se obtienen 
tres productos principales, cuya diferencia básica es el conte­
nido de proteina, aceite y carbohidratos. La composición de los 
diferentes derivados se puede observar en la Tabla l. 

TABLA l 

Composición quimica del grano 

PRODUCTO p 

Frijol soya 41.0 

Harina de soya 50.0 

concentrados 70.00 

Aislados 96.00 

Resultados obtenidos en base seca. 
Harina de soya desengrasada. 

de soya y derivados 

G F e 

20.0 2.J 5.4 

l.O J.5 6.0 

Ol.O 4.5 5.0 

00.l. 0.1 J.5 

P - Proteina 
C - Cenizas 

G - Grasa F - Fibra cruda 
HC - Hidratos de carbono 

2.2.2.1 Harina de soya 

(g/lOOg) 

HC 

Jl.J 

39.5 

19.5 

00.3 

En la actualidad se pueden obtener una gran variedad de harinas, 
cada una con caracteristicas especificas. llo obstante, los tipos 
mayormente empleados son los siguientes : 

Harina de soya desengrasada, que se produce extrayendo el 
aceite, utilizando hexano como solvente, hasta menos del 1%. 
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Harina de soya baja en 
extracción parcial del aceite 
aceite de soya a una harina 
(generalmente de 5 a 6%). 

Soya 

grasa, que puede obtenerse tras la 
de las hojuelas o bien agregando 

desengrasada a un nivel especifico 

Harinas con toda la grasa, en las que no se realizó extraccion 
de aceite. 

La composición promedio tipica de estos productos se muestra en 
la Tabla 2. 

TABLA 2 

Composición de harinas de soyall 

Harina de soya Harina de soya Harina de soya 
desengrasada baja en grasa con toda la grasa 

Proteina (%) 50.5 46.0 41.0 
(N X 6.25) 

Grasa (%) 1.5 6.5 20.5 

Fibra (%) 3.2 J.O J.B 

Cenizas (%) 5.8 5.5 5.3 

Hidratos de 34.2 33.5 25.2 
Carbono ( %) 

Dependiendo de la humedad relativa, el contenido de humedad en 
harinas de soya puede variar de 5 a 10%. 

El producto mayormente usado es la harina de soya desengrasada 
cuyo proceso se describe a continuación. 

- Harina de soya desengrasada 

Al recibirse, los granos contienen una humedad aproximada del ll 
al 14% asi como una variedad de impurezas. El primer paso 
consiste en eliminar impurezas por medio de cribado y aspiración. 
Después de obtener grano limpio, se reduce el contenido de 
humedad a 10\ y se pasa por rodillos estriados, que romperán el 
grano en fragmentos de la sexta a la octava parte del tamaño 
original. Los fragmentos de cotiledón se seleccionan en cribas de 
acuerdo a su tamaño y la cáscara es eliminada por aspiración. La 

9 
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porción principal (malla 4.5 a 18) es acondicionada para el 
proceso de laminación ajustando el contenido de humedad a 10\ y 
elevando la temperatura a 70-75°c. El laminado se realiza ~asando 
los fragmentos entre rodillos lisos, obteniéndose laminillas u 
hojuelas de 0.25 a 0.30 mm. de espesor, rango en el que la 
difusión de la miscella es eficiente. · 

La extracción del aceite se efectúa remo~ando las hojuelas en 
solvente (generalmente hexano grado alimenticio) separándose las 
mezclas de solvente-aceite y hojuelas. El siguiente paso, la 
eliminación del solvente remanente en las hojuelas, constituye el 

~ig~~ c~~;i~~e~:1 a~;~~:~01: 1 c~!i~~~~ q~~l~~l~i~~dt~ai~~~i~~~1I~~d 
de la proteina. 

Antes de continuar con el proceso es conveniente mencionar Que 
existen dos indices para medir la solubilidad de la fracción pro­
teinica : el indice de solubilidad de nitrógeno (ISN) y el indice 
de dispersabilidad de la proteina (IDP), que se utilizan amplia­
mente como medida de control del tratamiento térmico utilizado. 

El ISN representa el porcentaje de nitró9eno total soluble bajo 
condiciones controladas de extracción mientras que el IDP es el 
porcentaje de proteina total que se puede dispersar en agua bajo 
condiciones controladas de extracción. Normalmente, las proteinas 
de una harina ó sémola de soya son fácilmente extraídas con agua 
si no se utilizó tratamiento térmico durante el procesamiento o 
bien si éste fué ligero. sin embargo, la solubilidad puede dismi­
nuir de un valor inicial de 90% hasta 20-25% después de aplicar 
vapor durante 10 minutos 26 . El tratamiento térmico implica 
desnaturalización proteinica por lo que, a mayor tratamiento tér­
mico, menores serán los valores de IDP é ISN. 

Hay procesos fundamentales de desolventización : la desol­
ventización flash bDF) en donde se emplean vapores sobrecalenta-

~~s p~~t~e~:n~bJ~i~cÍ~n ~~58~) 1~~~a~~a~;f~~~~~~~ed~e~:~~~7es~:~~~ 
el tiempo de retención de pocas segundos y obteniéndose productos 
con IDP de 90%. 

Las hojuelas, con un contenido inicial de 27 a 30% de solvente 
salen del desolventizador con un 1.5% remanente, que puede 
eliminarse agregando vapor de agua sobrecalentado, obteniéndose 
productos con alto IDP (70-90%). Si se requiere de hojuelas con 
bajo IDP se agrega agua junto con el vapor sobrecalentado y se 
aumenta la presión, con un tiempo de residencia de 5 a 20 mi­
nutos, obteniéndose productos con IDP desde 10 hasta 90%. 

La desolventización-tostado (DT) aplica altas temperaturas 
(lOo-110ºc) obteniéndose hojuelas con proteina desnaturalizada 
poco soluble (IDP lOt) de alto valor nutritivo, generalmente 
destinadas ·a la alimentación animal. 
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Las hojuelas se secan hasta reducir la humedad a 12-lJt y 
finalmente se muelen. La granulometría puede variar, de acuerdo 
con el uso, habiendo varios tipos de productos (Tabla J); 

TABLA 3 

Granulometrias ?ara productos de soya4 6 

Producto 

Sémola 
Gruesa 
Media 
Fina 

Harinas 

* n~mero de malla 

2.2.2.2 Concentrados 

Tamaño de part1cula 

10 - 20 
20 - 50 
50 - 80 

100 ó más 

Los concentrados se elaboran de harinas y sémolas desengrasadas 
de soya. El ~receso se basa en la inmovilización de proteína en 
tanto se eliminan los azücares solubles (sacarosa, rafinosa y 
estaquiosa) junto con cenizas ~ otros constituyentes menores. Hay 
tres procedimientos de extracción : 

- empleando alcohol acuoso (etanol 60-80%). 
- empleando acidos diluidos (clorh1drico o acético) 

ajustando el pH a 4.5 
- tratamiento térmico seguido de lavado con agua. 

en el segundo proceso se puede neutralizar a pH 6.7-7.l después 
de la extracción. 

Finalmente, los sólidos se secan por aspersion. Las diferencias 
entre los productos Obtenidos por los J procesos se pueden obser­
var en la Tabla 4. 
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TABLA 4 

Análi·sis aproximado de concentradas46' 

Propiedad o 
constituyente 

ISN 
pH dispersión 
agua 1:10 
Proteina (N " Humedad 
Grasa 
Fibra cruda 
Cenizas 

2.2.2.3 Aislados 

en 

6.25) 

Tipo de procesamiento 

Alcohol Acido Térmico/agua 

5 69 3 
6.9 6.6 6.9 

66 67 70 
6.7 5.2 3.1 
0.3 0.3 1.2 
3,5 3. 4 4.4 
5. 6 4,8 3.7 

Soya 

Constituyen la forma más refinada de proteínas de soya comercial­
mente disponibles. Es importante partir de harinas de soya desen­
grasadas con altos valores de IDP o ISN para asegürar un buen 
rendimiento de proteina. · • 

La proteína se extrae con agua a pH neutro o ligeramente alcalino 
(pH 7-9) separándose los ~olisacáridos insolubles y algo de pro­
teina residual por filtración o centrifugación. El extracto cla­
rificado se acidifica con algún ácido grado alimenticio (clorhi­
drico o acético) a pH 4.5, que corresponde al punto isoeléctrico 
de la proteína, precipitándose como un cuajo. El cuajo se separa 
de los compuestos solubles por centrifugación y se lava con agua. 
Se puede secar o bien neutralizar con NaOH a pH 7 1 obteniéndose 
el proteinato. Las diferencias entre productos comerciales anali­
zados se muestran en la Tabla 5. 
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TABLA 5 

Análisis aproximado de 4 aislados comerciales46 

Propiedad o constituyente A B e D 

ISN 85 95 
pH dispersión en agua 7.1 6.8 5.2 5.5 
l:lO 

Porcentaje 

Proteina (N X 6.25) 92.8 92.2 92.9 94.7 
Humedad 4.7 6.4 7.6 3.7 
Fibra cruda 0.2 0.1 0.1 0.2 
Cenizas 3.8 3.5 2.0 2.7 

2.2.2.4 Texturizados 

La texturización de proteinas ha significado un importante descu­
brimiento para la industria alimentaria ya que los procesos desa­
rrollados han permitido impartir una estructura fibrosa a protei­
nas de soya similares a las de productos cárnicos. Hay, 
básicamente, dos tipos de texturizados : 

- productos hilados 
- productos extruido~ 

Productos hilados. 

Para este proceso se utiliza como materia prima proteina aislada 
de soya. La proteina puede solubilizarse en agua a pH 6.5-7, 
precipitarse con ácido a pH 4.5 para incrementar el contenidg de 
proteína a más del 90t y dispersar en álcali a pH mayor de 10 • 

La solución se pasa por una hiladora (plato metálico, general­
mente ~g platino, con más de 15000 orificios de 0.003 in de diá­
metro) hacia un baño ácido de coagulación, con un pH de 4.2 a 
4.s, formándose las fibras que son después estiradasf lavadas 
para remover el ácido, calentadas, saborizadas, adicionadas de 
color, grasa y finalmente cortadas al tamaña y forma deseadas. La 
composición final de este tipo de productos puede variar, pero 
una composición tipica se muestra en la Tabla 6. · 
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El hilado es un proceso complejo que involucra tecnologia alta­
mente sofisticada y elevada inversión, siendo el producto obte­
nido considerablemente más caro que el obtenido por extrusión 
termoplástica. 

TABLA 6 

Composición de productos hilados* (proteina aislada).46 

* Base seca 

Componente 

Fibra hilada 
Proteina ligante 
Grasa 
Sabores, colores y 
suplementos 

Extrusión termoplástica 

Porcentaje 

40 
10 
20 

JO 

La materia prima comunmente utilizada.es harina o sémola de soya 
desengrasada. Se requiere de un acondicionamiento inicial hasta 
tener una humedad de 20-40% y pH de 6.5 a 7.5. El pH se puede 
reducir con acido~0diluidos e lncrementar con hidróxido de sodio, 
magnesio o calcio • Así mismo, se eleva la temperatura a 60-goºc 
lo cual mejora la hidratación de la mezcla y facilitará la 
alimentación del extrusor. Eh este puntó se pueden agregar sabor, 
color, emulsificantes, minerales, etc. La adición de azufre y 
cloruro de calcio favorecerán la formación de puentes disulfuro. 
Una vez acondicionada la mezcla se alimenta al extrusor, cuya 
función es, mediante calentamiento y presión, formar una masa 
donde la proteína sea una fase continua y plástica. Normalmente 
se trabaja con temperaturas de 150 a 200°c y presiones de. 17 a 60 
atm durante tiempos que pueden variar de 20 a 60 seg. dependiendo 
de las condiciones de procesamiento. El material es forzado a 
pasar por una matriz y al salir se expande violentamente debido 
a la liberación de vapor sobrecalentado como resultado de la 
caida de presión. A la salida del extrusor, una cuchilla corta el 
producto en piezas de varios tamaños (de acuerdo con el tipo 
deseado). La humedad es de 18 a 24% por lo que se seca a 
temperatura de lJOºc hasta reducirla a 6-8%. se eliminan los 
finos y, si no se adicionaron al principio, pueden agregarse 
color, sabor y ocasionalmente vitaminas y minerales. 

El mecanismo de formación de texturizado supone la desnaturaliza­
ción de proteina mediante tratamiento térmico cambiando su forma 
qlobular inicial a cadenas lineales. Las proteinas quedan asi 
libres para reorientarse y recombinarse al estar los sitios acti-
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vos lo suficientemente cerca para formar nuevos enlaces intermo­
leculares (puentes de hidrógeno, enlaces disulfuro y peptidicos) 
manteniendo asi la forma fibrosa desnaturalizada. 

2.2.3 Propiedades nutricionales de las proteinas de 
soya 

La soya y sus derivados están constituidos por diversos nutrimen­
tos, siendo el mayor atractivo su elevado contenido de proteina. 

Analizando la composición de aminoácidos (AA) esenciales (Tabla 
7) el patrón que conforma a la proteina de soya es comparable al 
de proteinas de origen animal, consideradas de alta calidad. Se 
observa, sin embargo, que hay deficiencia de aminoacidos azufra­
dos, siendo la metionina el AA limitante. 

Se han realizado estudios en niños y adultos encontrándose que la 
adición de metionina mejora la calidad de la proteina lo cual se 
puede comprobar observando los resultados de la Tabla s. La soya 

:t~ni~i~!60q~: ~:t!~i!~~a~t~nun~es~l~~~~~~~c~~~ ~~g~;~~~is!~ ~~~ 
mayor que el nitrógeno retenido, siendo por lo tanto de valor 
biológico menor que en el caso contrario, donde la suplementación 
fue positiva. 

TABLA 7 

Aminoácidos esenciales en protein~ 
(mg/g N) 

Aminoácido soya Maiz 

Isoleucina 336 289 
Leucina 482 810 
Lisina 395 180 
Fenilalanina 309 284 
Tirosina 199 382 
cisteina lll 81 
Metionina 84 ll6 
Treonina 246 249 
~~t~~~f ano 86 38 

328 319 

a - Fenilalanina + Tirosina 
b - Cisteina + Metionina 

Carne 

327 
512 
546 
257 
212 

79 
155 
276 

73 
347 

de soya y otros alimentos 

Leche Patrón FAO/OMs5l 

407 250 
626 440 
496 340 
309 380ª 
325 

22ob 57 
156 
294 250 

90 60 
438 310 
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TABLA S 

Nivel de proteina Suplementación Retención de N 
ingerida (gN/dia) (g/dia) 

3.o. negativa -l. 21 
3.0 positiva o.os 
4.5. negativa -o.os 
4,5 positiva 0.64 
6.o. negativa -0.26 
6.0 positiva 0.76 

* soya suplementada con metianina 

Por su alto contenido en lisina, la suplementación de cereales 
con soya incrementa considerablemente la eficiencia proteinica. 
como ejemplo, la suplernentación de maiz con frijol soya para la 
elaboración de tortillas dió los resultados expuestos en la Tabla 
9. 

TABLA 9 

Proteina y PER a diferentes niveles de fortificación41 

Fortificación (\) Proteina (%) PER PER (%) 
con soya 

o.o 9.5 l.8 + 0.35 59 
a.o 12.4 2.5 + 0.32 84 

16.0 14. 7 2.6 + 0.22 86 
caseina 3.0 + 0.15 100 
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En una gran variedad de alimentos de origen natural, como las 
leguminosas, hay presentes factores antinutricionales y el frijol 
soya no es la excepción. Algunas de las actividades biológicas en 
el harina cruda de soya son : 

- Inhibición de tripsina 
Hemaglutinación 

- Goitrogenoicidad 
- Estrogenoicidad 

Alergenoicidad 
- Flatulencia 

la mayoria de las cuales son eliminadas mediante tratamiento tér­
mico o malteo. 

2.2.4 Propiedades funcionales de las proteinas de soya 

A pesar del valor nutricional de los derivados de soya, el desa­
rrollo de esta industria se debe principalmente a la utilización 
de éstos por sus propiedades funcionales, 9ue impartirán cambios 
favorables en estructura, textura y composición de un alimento a 
precios atractivos (a excepción de algunos productos análogos de 
carne, pocos productos de soya se consumen corno tal). 

;~gu~: 0i~~~~~~~ad:11r:~t:i~~i!~te~us~~n~i~ri~!~alm=~~~s1~ic!~f~~~ 
absorción de agua y grasa, textura, adhesión, cohesión, 
elasticidad, aereación, gelificación, retención de color y sabor 
en productos procesados de carne (res, puerco, pescado), 
suplementos proteinicos, análogos cárnicos y algunos otros (ver 
Tabla 10). 

Estas propiedades generalmente se relacionan con las proteinas 
presentes en un sistema. sin embargo hay otros componentes 
quimicos que pueden participar en la obtención de cierta caracte­
ristica. Por ejemplo, la presencia de polisacáridos en harina de 
soya hace posible la absorción de una mayor cantidad de agua en 
comparación con la que podría absorber una cantidad equivalente 
de proteina4. 

Las propiedades funcionales de las proteinas de soya pueden verse 
afectadas por factores corno pH, concentración iónica, contenido 
de sólidos, condiciones de procesamiento, etc., por lo que es 
conveniente evaluar el comportamiento del sistema para cada caso 
en particular. 
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TABLA 10 

Propiedad funcional 

Solubilidad 
Absorción, retención 
de agua 
Viscosidad 
Gelificación 
Cohesión,Adhesión 

Elasticidad 

Emulsificación 
Absorción de grasa 
Retención de sabor 
Aereación 

Control de color 

Sistema utilizado 

Bebidas 
Carnes, embutidos 
pan, pasteles 
sopas,salsas 
Carnes,quesos 
carnes,embutidos, 
pastas,productos 
horneados,análogos 
de carne 
Carnes,productos 
horneados 
Embutidos,so~as,pan 
Carnes,embutidos 
Análogos cárnicos 
Productos de panifi 
cación,productos ba 
tidos 
Pan 

H - Harina C - Concentrado· A - Aislado 

Forma proteinica 

H,C,A,Hd 
H,C,A 

H,C,A 
C,A 

H,C,A 

A 

H,C,A 
H,C,A 
H,C,A 

A,Hd 

H 

Hd - Hidrolizado 

Hay otras propiedades por las cuales también se emplean las 
proteínas de soya: 

- Se ha descubierto un efecto antioxidante en el frijol 
crudo asi como en harina de soya desengrasada, 
concentrado y aislado, viéndose que la rancidez 
oxidativa ha sido menor en muestras de carne molida 
~~g~=~~i~~o soya que en carne molida sin soya adi-

-La adición de cualquier ingrediente a un producto 
puede repercutir en la vida de anaquel y calidad del 
mismo. En los derivados de soya utilizados actualmente 
se ha reportado buena calidad microbiológica, sin 
embargo, en la mezcla de soya y proteína cárnica se ha 
notado un aumento en el crecimiento micro~!ª"º' 
probablemente debido al incremento de nutrimentos . Lo 
anterior se comprobó en un estudio donde se suplementó 
tortilla con 8 \ de harina de soya. 
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Comparando los resultados con una muestra 
suplementación, la mayor acidez debida a una 
mayor fué notoria en la muestra suplementada. 
estudio se muestran en la Tabla 11. 

TABLA 11 

Soya 

de tortilla sin 
cuenta bacteriana 

Los resultados del 

calidad microbi~~~~!~!n~~cI~~tá!l:0~~~lementada y sin 

Tiempo de 
almacenamiento 

pH PH bacilos 

NS s NS 

o 4.9 5.5 900 
12 4.7 5.1 1200 
24 4.6 4.6 10700 
36 4.5 4.3 

NS - no suplementada S - suplementada 

gram(+) C.B.T./g 

s NS s 

ªººº 7900 8200 
9100 9100 10300 
9900 13300 11200 

14400 11400 

c.B.T.- cuenta bacteriana 
total 

El aprovechamiento de las propiedades funcionales de las 
proteinas de soya con el fin de obtener productos de mejor cali­
dad es importante. Sin embargo, ante el creciente aumento de la 
población mundial y la consecuente demanda de alimentos, 
principalmente de origen animal, las investigaciones se deben 
dirigir al desarrollo de productos nutritivos, con calidad y de 
bajo costo (principalmente los destinados a paises del tercer 
mundo). 

Se han realizado varios intentos por introd~cir al mercado 
proteinas de soya como substitutos de carne sin haber tenido 
éxito comercial probablemente debido a las costumbres culinarias 
de cada región, siendo el rechazo mayormente notorio en poblacio­
nes con menor ingreso económico. 

Por otra parte, al no ser un producto costeable, ha carecido de 
una propaganda adecuada para su comercialización. Actualmente se 
está dando un nuevo enfoque a los productos de soya en países 
desarrollados : el de alimentos saludables. Estudios realizados 
en la población han reflejado que el interés por parte de los 
consumidores hacia alimentos sanos ha aumentado, considerando a 
un alimento como sano a aquel por el cuál el consumo de grasa, 
colesterol y calorías es menor, manteniéndose buenas 
caracteristicas organolépticas8. 
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se pueden conseguir en el mercado diferentes formas de proteinas 
de soya que no contienen colesterol y practicamente sin grasas 
ni hidratos de carbono mediante los cuales es posible desarrollar 
alimentos de buena calidad. 
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2. J Embutidos 

El término embutido se deriva del latin 11 salsus 11 , que significa 
sal ó, literalmente traducido, carnes picadas preservadas por 
salazón. En su inicio, las mezclas se introducian en intestinos ó 
estómagos de animales presentando el producto una forma más o 
menos cilindrica, lo cual se considera una característica de los 
embutidos. Sin embargo, la forma de cada tipo particular de 
embutido se debe a la tradición, tras muchos años de presentarse 
en la misma manera. 

Los embutidos son de los alimentos procesados más antiguos.Aunque 
no se t~enen pruebas para demostrarlo, se ha informado que los 
chinos y babilonios consumian embutidos (1500 A.C.). De lo que si 
se tienen referencias es del uso de este tipo de alimentos por el 
Siglo VII (A.C.), siendo la más notoria 11 La odiseaº de Homero. 

2.J.l Clasificación 

Los embutidos son productos cárnicos picados y condimentados, 
algunos de estos emulsionados, que pueden haber sido también 
curados, ahumados, moldeados y tratados térmicamente. 

De acuerdo con el tipo de 
a1aboración, los embutidos se 
siguientes categorias : 

procesamiento empleado para su 
pueden agrupar en alguna de las 

l - Frescos 
2 - crudos y ahumados 
J - Cocidos y ahumados 
4 - Cocidos 
5 - Secos o fermentados 
6 - Especialidades cárnicas cocidas 

siendo los siguientes ejemplos de cada categoria 

l - Embutido fresco de cerdo 
2 - Embutido de cerdo ahumado, embutido italiano de cerdo 
J - Salchicha Frankfurt, mortadela Boloñesa 
4 - Embutido de higado, salamis cerveceros y cocidos 
5 - Embutido de verano, salamis desecados, pepperoni, 

chorizo 
- "Luncheon meat", pan de carne 

2.J.2 Composición 

~6m~ªc!~~~1ª;!~~sd~eugur~~~~uc;~P:~1!~~1~r:~nt~:~i~~b;~:~~~=~t~: 
~=~!~~~rls~Y~:~ ~ e~~~~f~~e~61!ºsyin~;:g~~~tesd::~=~~:~á ~=b~~~ 
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apariencia, tradición, buscando obtener siempre la misma calidad 
cumpliendo con las normas establecidas por los organismos que 
regulen estos productos. 

2.3.2.1 componentes cárnicos 

En la elaboración de embutidos se pueden emplear una gran 
variedad de tejidos animales pero las caracteristicas en cuanto a 
su contenido de humedad, proteina y grasa asi como su 
pigmentación y capacidad de ligar agua y grasa, hacen necesario 
conocer la materia prima con que se desee trabajar para obtener 
una formulación correcta. 

Por otra parte, el grado de desarrollo del tejido de acuerdo con 
la edad del animal influye también para el destino de una materia 
prima hacia cierto producto en particular. Por ejemplo, los 
cerdos adultos, de músculos firmes, proporcionan carnes adecuadas 
para la elaboración de productos como salchichones y chorizos, 
mientras que los músculos de cerdos jóvenes, bl!2dos y acuosos, 
dan carne adecuada para embutidos escaldados • 

Para la elaboración de embutidos se utiliza principalmente carne 
proveniente de ganado porcino y vacuno, aunque puede emplearse la 
de ovinos, aves e incluso equinos (si la legislación lo permite). 

No solo la carne que cubre el esqueleto, sino también la de 
subproductos (despojos) se aprovecha, lo que no reduce el valor 
nutritivo ni las caracteristicas sensoriales de un producto y 
permite una reducción de costos. 

2.J.2.2 Humedad 

Constituye del 45 al 60% del peso final de los productos12 • La 
mayor parte proviene de la carne, más puede agregarse como parte 
de la formulación generalmente en forma de hielo durante el 
proceso de emulsificación con el fin de mantener una temperatura 
baja. Algunos productos llegan a perder tal cantidad de agua que, 
de no ser añadida, perderian su palatibilidad. Los pro~~ctos 
adicionados de agua son generalmente más tiernos y jugosos . 

También pueden utilizarse como parte de la formulación vino, 
algunos otros liquidas alcohólicos o vinagre, de acuerdo con el 
tipo de embutido, región, tradición, sabor, etc. 

2.J.2.J condimentos 

Todos los embutidos requieren de una fuerte condimentación para 
lograr un agradable aroma y sabor. La sal y la pimienta 
constituyen la base para la obtención de éstas caracteristicas 
siendo los demás complementos, aunque no menos importantes para 
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·desarrollar aromas y sabores caracteristicos. Las especias más 
utilizadas son el pimentón, clavo, nuez moscada, macis, 
cardamomo, jenqibre, comino, orégano, ajo, cebolla, anis, laurel 

~r6j~ci~o~ª~~~~:~f:~i~~:n~:sc~~~r~b!!~~~ ei~~a~~sn:¡~~~~e~!be::~i~ 
un control estricto·al respecto pues de lo contrario la calidad y 
vida de anaquel de un producto disminuirán. El uso de 
oleorresinas, aceites esenciales, acuarresinas o especias 
esterilizadas evitarán tales problemas. 

Los edulcorantes están considerados dentro de los condimentos, 
siendo los más empleados sacarosa, dextrosa, jarabe de maiz y 
lactosa •. Se pueden utilizar con el fin de dar un sabor dulce o 
por su disponibilidad para la fermentación ácido-láctica que 
tiene lugar en la preparación de embutidos secos. 

2.3.2.4 Oispersantes, ligantes y rellenos 

Se busca lograr una retención de agua asi como emulsif icación, 
aumento del valor nutritivo y mejoramiento de las características 
sensoriales. Los derivados de soya son ampliamente usados. 
También se utiliza leche en polvo descremada o caseinato de sodio 
(cuya solubilización es más fácil y, por consiguiente, su 
capacidad emulsificante es mayor que la de la caseína). El suero 
de leche es también un buen emulsificante por la presencia de 
lactoglobulina y lactalbúmina, fácilmente solubles. Asimismo se 
utilizan ampliamente almidones, harinas y jarabes de maiz, que 
son buenos ligantes de agua pero deficientes emulsificantes. 

2.3.2.5 otros ingredientes 

Para el desarrollo de color se emplean nitritos y nitratos. 
Inicialmente se usaban ambos, sin embargo el nitrato debe pasar a 
nitrito (mediante la acción de bacterias reductoras) lo cual 
representa mas tiempo que si son agregados los nitritos 
directamente. Al no ser necesaria la reducción se acelera el 
desarrollo del color rosa-rojizo, caracteristico de ciertos 
embutidos. 

Los nitritos también ejercen una acción antimicrobiana. 

Las sales sódicas de los ácidos ascórbico y eritórbico pueden 
adicionarse como agentes reductores para la formación de óxido 
nitrico, necesario para el desarrollo del color. 

Otros ingredientes ampliamente usados son los fosfatos, que 
proporcionan los siguientes beneficios : 

-·mayor capacidad de retención de agua 
aumento de la blandura y jugosidad de la carne 
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No se conoce el mecanismo por el cual los fosfatos retienen agua, 
pero se piensa que puede deberse a que evitan la interncción de 
actina y miosina al presentar un efecto secuestrante de iones 
calcio, lográndose asi38na mayor interacción entre las moléculas 
de agua y las proteinas • . 

2.3.3 Procesamiento 

Debido a la gran variedad de productos, es dificil tener un mismo 
procesamiento. No obstante, los siguientes constituyen los puntos 
básicos para la elaboración de embutidos. 

2.3.3.l curado 

En esta fase se logra el desarrollo del color rosa-rojizo que 
caracteriza a ciertas embutidos. Se utiliza una mezcla de sal 
nitritos, agentes reductores y pueden agregarse en este paso 
especias y fosfatos. La reacción básica del desarrollo de color 
es la siguiente : 

Mioglobina+oxido nítrico ~ Mioglobina ~ Nitrosilhemocromo 
oxinitrica 

obteniéndose el óxido nítrico de la reducción del nitrito. El 
óxido nítrico se combina con la porción hemo de la rnetamioglobina 
formándos• oKinitrometamioglobina, que se reduce a oxinitro 
mioglobina y, por acción de calor, la porción prote1nica de la 

~!º9~~~tnªe~~áde~~i~~r:iiz~xf~~d~~~~i~~~aci~r~~n~~~~uc~lr~i~~~~i! 
hemocromo, de color rosa. 

2.3.J.2 Picado 

Mediante el cual se reduce el tamaño de la carne hasta obtener un 
producto uniforme en tamaño de partícula y homogeneidad de 
componentes. El grado de trituración dependerá del producto a 
elaborar. 

2.J.3.3 Mezclado 

También denominado empastado. En este punto se adicionan a la 
carne los condimentos y otros ingredientes que, por medio del 
mezclado, quedarán homogeneamente distribuidos en la pasta. 
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2.3.3.4 Fermentación 

Antes de embutirse, algunas mezclas se dejan en reposo, que viene 
siendo una fermentación debida a bacterias productoras de ácido 
láctico. La fermentación se puede realizar aprovechando los 
microorganismos presentes en la mezcla o bien utilizarse cultivos 
iniciadorei6como pueden ser [,actobacilus plantarum y Pediococus 
cereviseae • La producción de ácido láctico ayudará para la 
preservación del producto al verse reducido el pH asi como al 
desarrollo de sabor ~ aroma. La pasta es dejada en cuartos frias 
hasta alcanzar la acidez deseada. 

Algunos productos elaborados de esta forma 
longanizas, salamis y salchichones. 

2.3.3.5 Emulsificación 

son chorizos, 

Para lograr una emulsif icación se utilizan dos tipos de equipos : 
cutters y molinos coloidales. Durante este paso, la temperatura 
de la easta debe ser controlada, ya que debido a la fricción se 
puede incrementar a tal punto que ocasionaría una ruptura de la 
emulsión en pasos subsecuentes. Una emulsión cárnica está formada 
por una matriz de fibras de tejido muscular y conectivo o por 
fracciones de las mismas suspendidas en un medio acuoso en el 
cual se encuentran las proteinas y otros componentes musculares 
solubles. Las proteinas solubles actUan como emulsificantes 
recubriendo las particulas grasas esféricas dispersas en la 
matriz. 

2.3.3.6 Moldeado 

A los productos cárnicos procesados se les da forma para obtener 
un aspecto caracteristico y uniforme. Generalmente se utilizan 
tripas y moldes, empleándose los Ultimas en aquellos productos 

d~~e~e ~~~se~~~a~om~e~~~~~~~do~5 !iip~~bc:~~rt~edei~~~o~~~I~n:¡ 
producto cárnico en la tripa, embutido. 

Se pueden utilizar dos tipos de tripas : naturales y artifi­
ciales. Las naturales derivan casi exclusivamente del tracto 
qastro-entérico del ganado porcino, vacuno u ovino. La mayoría 
son digeribles y pueden consumirse. 

Las artificiales son de cuatro tipos : 

- de celulosa 
- de colágeno no comestible 
- de colágeno comestible 
- de plástico 
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presentan caracteristicas similares a las de origen natural con 
la ventaja de tener cargas microbianas reducidas además de diáme­
tro uniforme, mayor fuerza y variedad de tamaños. 

2.J.J.7 Tratamiento térmico y ahumado 

Más que una cocción se trata de un escaldado, utilizando agua a 
ao0 c. Por sus caracteristicas, en algunos productos se debe 
alcanzar una temperatura interna de 65 a 7Sºc a la cual se des­
truyen la mayoria de los microorganismos además de las triquinas. 

En este paso se logra dar al producto una estructura firme 
mediante la cual mantiene la forma, hay desarrollo de color y 
cambios en textura. 

Algunos productos son ahumados. El ahumado puede considerarse 
como un método de sazonación. Los principales objetivos son el 
desarrollo de aroma y mejoramiento del aspecto. 

Actualmente se utilizan ahumadores por los cuales circula una 
cor~iente de humo procedente de la combustión de aserrin . Hay 
equipos que permiten realizar la cocción y el ahumado 
simultáneamente, elaborándose de esta forma las· salchichas 
Frankfurt y la mortadela. 

Hay productos que carecen de cocción pero que son ahumados, como 
el chorizo y longaniza. Otros llevan únicamente cocción, como el 
embutido de hiqado. 

La temperatura del humo dependerá del tt~o de embutido. Productos 
de larga conservación y profunda desecación, co~~ el chorizo, se 
ahuman en frie (temperatura inferior a 2sºc) , mientras que 
otros como salchichas, mortadelas y morcillas son ahumados en 
caliente (70-9o0 c¡. 

El proceso de ahumado se puede evitar utilizando humo liquido, 
~~m~u~! ~=~:~= 1g~ los compuestos carcinogenéticos presentes en el 

2.J.J.8 Maduración 

Durante esta etapa se busca : 

1 - Desarrollar aroma 
2 - cambios de textura 
J - Completar reacciones del curado 
4 - Desecación y endurecimiento del producto 
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El producto se somete a condiciones controladas de temperatura 
(12-16°C) y humedad (85-91%) por diversos periodos de tiempo. Por 
ejemplo, un salami madura durante 90 dias. La pérdida de humedad 
es el cambio más común con respecto a la textura, volviéndose el 
producto más firme. 

Durante esta etapa continúa el proceso de fermentación. 

~~to~~~1~asp~~:~~~~;s ~~ e~b!~~~~T~i~~o por acción de enzimas 

Si se utilizan nitratos, la maduración es necesaria para la 
conversión en nitritos. 
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2.4 Retrospectiva de los análisis 

Con el fin de detectar y cuantificar la proteina de soya adicio­
nada a alimentos cárnicos se han desarrollado diferentes métodos 
analíticos, mismos que pueden clasificarse de la siguiente forma: 

l - Microscopia e Histoquimica 
2 - Análisis quimico de constituyentes no proteinicos 

del frijol soya 
J - Analisis de aminoacidos y péptidos 
4 - Métodos inmunológicos 
5 - Métodos electroforéticos 
6 -. Adición de rastreadores 

Considerando las diferencias que existen entre tejidos vegetales 
y animales, podria pensarse que el desarrollo de un método es 
sencillo. Hay una gran cantídad de substancias que sólamente 
están presentes en tejidos vegetales por lo que la identificación 
de alguno de estos compuestos índicaria la presencia de proteina 
de origen vegetal y, empleando un análisis adecuado, cuantifi­
carlo, 

Basándose en las característicns particulares de las proteinas se 
lograria igualmente lo anterior, empleando métodos inmunológicos 
o electroforéticos, sin embargo, debido a la gran variedad de 

~Í~~~~~~:s~ªse5~1~ic~i~:m:~t~e~~~~~ti6d~:'unt~~~~d6ºga~~i~~~~~des 

2.4.1 Microscopia e histoquimica 

Probablemente el ~étodo más conocido, se fundamenta en la deter­
minación de células con forma de reloj de arena o hueso, caracte­
rísticas de la soyg,

14
presentes en el residuo remanente de una 

extracción con KOH ' . Es necesario que el analista tenga 
experiencia para detectar la presencia de tales células sin con­
fundirlas. El método es aplicable únicamente cuando se trate de 
un producto adicionado de harina de soya o soya texturizada. 

2.4.2 Análisis quimico de constituyentes no proteinicos 
del frijol soya 

Se basan en la determinación de constituyentes característicos 
del frijol soya como hidratos de carbono, ácidos grasos, etc. 
El aceite de la semilla es un ejemplo. Las plantas producen áci­
dos grasos (AG) poliinsaturados de cadena larga, tales como el 
ácido linoléico y linolénico, y son la fuente de éstos AG para 
tejidos animales. La diferencia en la composición de AG entre 
manteca de cerdo y grasa de soya es considerable, principalmente 
con respecto al ácido linolénico. Sin embargo, la harina 
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desen9rasada de soya contiene apenas lt de grasa, por lo que en 
embutidos, donde el principal aporte de AG es de origen animal, 
se dificulta establecer una diferencia significativa. 

El inhibidor de tripsina (IT) de la soya puede detectarse por un 
método colorimétrico rápido, pero la actividad del IT es 
eliminada por tratamiento térmico. 

Se puede medir la actividad enzimática de la lipo-oxigenasa de 
la so~a. No obstante, al ir envejeciendo, el grano va perdiendo 
actividad, misma que, por otra parte, es eliminada para prevenir 
el desarrollo de olores y sabores indeseables. 

La soya contiene una elevada cantidad de hidratos de carbono (HC) 

~~ind~e! 1 c~~~t~~~~o ~~~~=~~~n~: :s~~~a~~o~:r~nª2.~is:n~~:bi~6s~~~ 
Mediante acción enzimática de la galactasa se puede monitorear 
espectrofotométricamente la producción de NADH por oxidación de 
la galactosa. con este análisis se pueden determinar harinas, 
concentrados y aislados ya que el contenido de los HC mencionados 
es mayor en los derivados de soya que los presentes en carne. No 
obstante, otros ingredientes de origen vegetal, como las 
especias, contienen altos niveles de galactosa. 

2.4.3 Análisis de aminoácidos y péptidos 

Las diferencias entre aminoácidos (AA) de proteína de soya y car­
ne no son lo suficientemente marcadas como para desarrollar un 
método de cuantificación. Más bien, se ha partido de la presencia 
de 'AA metilados en carne por medio de los cuales puede cuantifi­
carse la cantidad de proteina de origen animal. La diferencia 
entre la proteina total y la protcina animal corresponderá a la 
proteina de origen vegetal. Sin embargo, si la adición de pro­
teina de soya es en porcentajes bajos y están presentes otros 
ingredientes que aporten proteina (leche,huevo) el análisis re­
sulta poco confiable. 

2.4.4 Análisis inmunológicos 

Se trata de métodos basados en la especificidad de una inmunoqlo­
bulina a los sitios activos del antigeno, habiendo dos limitantes 
para la aplicación de éstos métodos : 

1 - Las proteinas desnaturalizadas por calor, como 
regla, son muy difíciles de disolver en 
amortiguadores fisiológicos. 

2 - Por tratamiento térmico, los gitios activos del antigeno 
son perdidos progresivamente3 • 
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También es imp?rtante establecer la especificidad del antisuero 
ya que, segun se reporta en ciertas investigaciones, los 
antisueros comerciales para proteínas de soya presentan una alta 
incidencia de resultados erróneos, especialmentl6si se trabaja 
con productos que han recibido tratamiento térmico .· 

Através de ensayos que no se basan en la formación de un 
precipitado antigeno-anticuerpo sino en que el sitio activo se 
hace visible por sistemas de amplificacion como el Radio Inmune 
Ensayo (RIE) o el Enzima Inmune Ensayo (EIE), se pueden detectar 
pequeñas cantidades de proteína. Se anticipa que éstos métodos, 
actualmente usados en el área clínica, tendrán aplicación en el 
análisis de alimentos. 

2.4.5 Métodos electroforeticos 

La electroforesis permite la resolución, segun su carga, de molé­
culas y complejos moleculares presentes en una solución amorti­
guada, en un campo eléctrico. 

La técnica de electroforesis en gel de poliacrilamida coB sulfato 
sódico de dodecilo (SSD) ha reportado buenos resultados . El SSD 
actüa como detergente encerrando las moléculas proteinicas 
dándoles una carga negativa global. De esta forma, la velocidad 
de desplazamiento dependerá mas del tamaño y menos de la forma de 
la proteina. La migración de los complejos proteina-sso será 
hacia el ánodo. Las bandas de proteína se localizan e identbfican 
usando agentes de tinción como el azul de Coomasie • Se 
recomienda esta técnica para la determinación de proteina de soya 
en productos cárnicos crudos o pasteu~izados a temperaturas no 
mayores a ioo0 c. 

2.4.6 Rastreadores 

Se trata de un método indirecto mediante el cual, adicionando 
Tio2 a derivados de soya se puede cuantificar la soya presente 
en un embutido con base a la cantidad de dióxido de ti~anio 
detectada. En el método para determinación, no publicado , la 
muestra es calcinada y las cenizas disueltas en una solución de 
ácido sulfúrico. Al adicionar peróxido de hidrógeno se forma un 
complejo amarillo titanio-peróxido. ~~ considera que el complejo 
puede ser Tio2 cso4) 2 o un ión similar • Otros a~gores consideran 
la formación de T1(tt2o2)+4 o un complejo análogo . 

También se piensa en la formación del ácido pertitánico H4Tio5
43 • 

Par~ el desarrollo de color es suficiente la presencia de 2.s 
ppm 3 • La concentración de Tio2 está directamente relacionada con 
la absorbancia de la muestra a 408 nm, longitud a la que el Tio2 presenta su máxima absorción. 
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Este análisis presenta ventajas en comparación con otros métodos. 
No requiere de mucho tiempo para la obtención de resultados. Es 
cualtitativo y cuantitativo. No se necesita de equipo y 
reactivos costosos, desventajas que presentan mátodos como los 
inmunol69ícos y electroforeticos. No es afectado por factores 
como temperatura de procesamiento o presencia de otros ingredien­
tes, mismos que influyen en otros anAlisis. Tampoco es necesario 
tener experiencia, corno lo es para las métodos microscópicos, 
electroforeticos e inmunológicos. 
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OBJETIVOS 

3.1 - A~a~tar un método para la determinación de Tio2 en.produc­
tos cárnicos embutidos realizando las pruebas necesarias para 
establecer la reproducibilidad del mismo. 

l.2 - Realizar un estudio en muestras comerciales de embutidos y 
detectar la presencia de soya por el método microscópico (células 
caracteristicas) asi como cuantificar por el método propuesto, 
detectando Tio2 , y comparar los resultados para conocer si los 
derivados de soya empleados fueron adicionados de Ti02 . 
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METODOLOGIA 

4.1 Descripción del método 

Para la realización del presente método se tomó como base el' 

:f~~~ió~sa:c~i~!~¡~m;~r~~~s~{g~ri~~ n:~es:~ioA~~~~l~~rP~Í~e~:~~;; 
pruebas para establecer la sensibilidad del método asi como la 
reproducibilidad de resultados al trabajarse con productos 
cárnicos embutidos 

4.1.1 Preparación de la muestra 

Para prevenir la pérdida agua durante la preparacion y subse­
cuente manejo no se deben usar muestras pequeñas (la cantidad 
minima aceptable es de 500 g) . Guardar el material molido en 
recipientes de vidrio o similares con tapas herméticas que la 
protejan del aire y del agua. 

Preparar las muestras para el análisis de la siguiente forma 

a) Embutidos 

Quitar la cubierta y pasar através de un molino de ali­
mentos con placas de aproKimadamente 3 mm de abertura, 
mezclar perfectamente después de cada molienda (repetir 
la operación tres veces) y hacer la determinación. Si 

:~e=~~!i~!~a r~hi~Ír ~~ª~!;~o~~o!~~i~*ª~~2 ac~~8~~~r la 

4.1.2 Procedimiento 

( l ml = 0.1 mg de Tio2 

Pesar exactamente 50 mg de Ti02 y transferir a un vaso de 
precipitado de 250 ml. Agre~ar 15 g de Na 2so4 , so ml de H2so4 
concentrado y perlas de ebullición. cubrir con vidrio de reloj y 
calentar a ebullición sobre parrilla eléctrica hasta disolver. 
Dejar enfriar. Agregar 100 ml de agua destilada y mezclar. Si la 
solución queda turbia, calentar en baño de vapor hasta clarifi­
car. Dejar enfriar y transferir a un matraz volumétrico de 500 
ml. Diluir a la marca con agua destilada. 
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4.1.3 Preparación de la curva estándar de comparación 

Medir alicuotas de 1 a 10 ml de la solución estándar y transferir 
a matraces volumétricos de 10 ml. Aforar con H2soA (1+9) y agre­
gar o. 2 ml de H2o2 (30%). Mezclar y determinar aosor.bancia a 408 
nm, recorriendo el espectro desde 550 nm hasta 300 nm. 
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4.2 Pruebas para validación del método 

4.2.l Adición de Tio2 a almidón 

Se realizó con el fin de conocer el grado de recuperacion de Tio2 al ser mezclado con una substancia inerte, en este caso almidón, 
procediéndose de la siguiente forma : 

Pesar en una cápsula de platino exactamente 10 mg de 

~~~~in~a~g~:ga~c~e~d~ec~~m!~ón~é~~d~1:~1cuá~:~~s~~e~;:~ 
4.1.2. 

4.2.2 !~!~~~~5d~es~&~rr;~turizada marcada con Tio2 a 

~;im:~~=en~:~tu~iz~~~e~~!~~ci!1c~~e~~dos~e il~la d:"1~~~e~l:~~;: 
declaraba la adición de 0.1 mg de Tio2 • La determinación de Tio2 
se hizo siguiendo el método 4.1 pero en este caso la muestra de 
soya texturizada es pulverizada en licuadora de alta velocidad 
durante tres minutos. Una vez conocida la concentración de Tio2 
por gramo de muestra se continuó de la siguiente forma 

Pesar en la cápsula de platino exactamente 2 g de la muestra de 
soya texturizada, previamente molida. Agregar 10 g de chorizo 
(preparado según 4.1.1) y mezclar cuidadosamente hasta incorpo­
rar. Continuar con el método 4.1 desde el paso 4.1.2. 

Con esta prueba se estableció la exactitud y reproducibilidad de 
resultados para la determinacion de Tio2 trabajando directamente 
en un sistema cárnico, en este caso chorizo, adicionado de soya 
texturizada. 

4.2.3 Efecto del tiempo en el desarrollo del color 
después de la adicion de H202 

En el método usado como referencia no se especifica el tiempo que 

~:~:r;Í~~~c~~r!~s~~~~~~lad~eh~~:r:~e~g~:;ad~o~ 1e1Hf~~ d!3~!bag~;~ 
cer el efecto del tiempo en el desarrollo de color, se adicionó 
H2o2 (30%) a una solución estándar de dióxido de titanio, deter­
m1nandose la absorbancia en diferentes tiempos. El procedimiento 
fue 

Medir alicuotas de y 5 ml de solución estándar de 
Tio2 y transferir a matraces volumétricos de 10 ml. 
Aforar con tt2so~ (1+9). Agregar 0.2 ml de H2o2 (30l) 
~ determinar aosorbancia a 408 nm con los siguientes 
intervalos de tiempo : 
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tiempo l - 00 minutos 
tiempo 2 - 05 minutos 
tiempo 3 - 10 minutos 
tiempo 4 - 15 minutos 
tiempo 5 - 60 minutos 
tiempo 6 - 24 horas 

las muestras deben ser recuperadas después de cada lectura. 

4.2.4 Determinación de la cantidad necesaria de H2o2 para desarrollar el color 

Se adicionaron diferentes cantidades de H2o2 (JO\) a solución 
estándar de Dióxido de Titanio para conocer el efecto que sobre 
el desarrollo de color ejerce una mayor o menor concentración de 
H202 (JO\). Procedimiento: 

Medir alicuotas de 3 ml de solución estándar de Tio2 y 
transferir a matraces volumétricos de 10 ml. Aforar con H2so4 
á!~~!. be~~~;y~~rº~~~g~~~~~1a ~~o~ ~~.de H202 (JO\) respectiva-

4.2.5 I~~~~~i~:dl~eiº~~~g;racián de H2so4 en la 

De acuerdo con la bibliografia39 , la determinación de absorbancia 
se realiza generalmente a una concentración de H2so4 en la 
muestra de 1.5 a J.5 N. A una mayor concentración, la intensidad 
del color puede afectarse ligeramente. Para comprobar lo ante­
rior, se preparó una solución con una concentración de Tio2 igual a la solución estándar (O.l mg Tio2 /ml) pero con una 
concentración de H2so4 mayor. 

Procedimiento: Pesar exactamente 25 mg de Ti02 y transferir a 
un vaso de precipitado de 250 ml. Agregar 7,5 g de Na2so4 y 50 ml 

~!d~~~0áe r;~gje~t~=~~~ta~g~e~~~1~!~i~~ d;º~~~ 1 ~!;~1ríac~~~~~rl~~ 
hasta disolver. Deiar enfriar. Agregar 100 ml de agua destilada 
y mezclar. Si la solución queda turbia, calentar en baño de vapor 
hasta clarificar. Enfriar y transferir a un matraz volumétrico de 
250 ml. Aforar con agua destilada, 

Medir alicuotas de solución estándar y solución estándar con­
centrada de 3,6 y 10 ml y transferir a matraces volumétricos de 
10 ml. Aforar y determinar absorbancia a 408 nm, 
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4.J Experimentación en muestras de embutidos 

Una vez definido el método perfectamente con base a las pruebas 
anteriores se realizó una investigación en muestras de embutidos, 
principalmente chorizo y lonqaniza, productos que por su aparien­
cia se prestan para la adición de soya texturizada. Las muestras 
evaluadas fueron tomadas de las recibidas en los Laboratorios 
Nacionales de Salud Pública. En total se analizaron 90 productos 
aqrupados de la siquiente forma : 

Descripción 

- lonqaniza 
- chorizo 
- salchicha 
- jamón 

total 

Cantidad 

32 
JB 
10 
10 

90 

En todas las muestras se realizó también la determinación 
cualitativa de soya basada en la ~¡esencia de células caracteris­
ticas con forma de reloj de arena • 

4.J.l Determinación cualitativa de soya en embutidos 

Pesar 10 g de la muestra previamente molida (4.1.l) en un tubo 
para centrifuqar de 100 ml qraduado. Aqregar 75 ml de solución 
alcohólica de KOH (Bt) y calentar en baño de vapor durante 40 
min. Diluir a 100 ml con etanol absoluto. Tapar y agitar perfec­
tamente. centrifugar a 1700 r.p.m. durante 4 min. Decantar y 
desechar el sobrenadante. Agregar 50 ml de agua hirviendo al 
residuo. Tapar y aqitar vigorosamente. Dejar reposar 1 min. 
Centrifugar nuevamente a 1700 r.p.m. durante 4 min. Desechar el 
sobrenadante. Agreqar 10 ml de HCl (l:J v/v) al residuo y homoge­
neizar con la ayuda de un agitador. Agregar 15 ml de etanol al 
25% y agitar. Centrifugar a 1700 r.p.m. durante 4 min. 
eliminando el sobrenadante. Examinar el residuo bajo el 
microscopio, usando preferentemente luz polarizada. La presencia 
de células con forma de reloj de arena indican la adición de 
proteína de soya. 



Resultados 

5 RESULTADOS 

5.1 curva caracteristica de absorción de Ti02 
En la 9ráfica 1 se puede observar la curva obtenid~ al graficar 
las absorbancias del·complejo formado al ~~~:6~~0H3~2luzªd~~~eso­;~~i~~ ~=s~!º~oÓ ~:~iéndose recorrido el 

GRAFICA 1 

curva' caracteristica de absorción del complejo Tio2-H2o2 
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Resultados curva caracteristica de absorción 

s.1.1 Curva estándar de comparación 

Las absorbancias determinadas para las muestras preparadas según 
4.1.4 se muestran en el cuadro l. 

CUADRO l 

Absorbancia de solución estándar a diferentes concentraciones 

Concentración 
(mg Ti02 /ml) 

0.010 
0.020 
O.OJO 
0.040 
o.oso 
0.060 
0.010 
o.oso 
0.090 
0.100 

s.1.2 curva estándar corregida 

Absorbancia 

o.osa 
0.173 
0,261 
0.350 
0.440 
0,526 
0,612 
0.697 
0.792 
0.876 

Utilizando las absorbancias obtenidas en 4.1.4 se corrigió la 
curva estándar por el método de minimos cuadrados, obteniéndose 
la recta mostrada en la gráfica 2. Los valores para la recta fue­
ron : 

pendiente (m) = 8.77J9J9J94 
ordenada al origen (b) = -0.001066667 
correlación (r) = 0,999969379 

despejando y substituyendo en la ecuación para una recta 

y • mx+b 

K • y-b/m 

)( - y+0.001066667/8.77J9J9J94 

K • (y/B.77J939J94)+1,215721Kl0-4 
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donde 

curva caracteristica de absorcióri 

y absorbancia determinada 

x = mq Tio2¡g muestra 

utilizándose la ecuación substituida para determinar la concen­
~i:cá~n1~e mI!~&. presente en una muestra con base a la absorban-

Gráfica 

curva estándar corregida 

< 1.0 
ü z 
< 
"' o.e a: o 
"' "' o.e < 
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o.o 
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5.2 Resultados de las pruebas para validación del método 

5.2.l Adición de Tio2 a almidón 

Se adicionó Tio2 a una muestra de almidón para determinar el 
grado de recuperación en un agente inerte. Los resultados se 
muestran en el cuadro 2. 

CUADRO 2 

Recuperación de Tio2 adicionado a muestras de almidón 

mg Ti02 pesados absorbancia mg Ti02 determinados 

10.00 0.445 10.1679 
10.00 0.440 10.0540 
10.00 0.454 10.1452 
10.00 0.450 10. 2820 
10.00 0.441 10.0768 
10.00 0.437 9. 9856 
10.00 0.442 10.0996 
10.00 0.446 10.1908 
10.00 0.438 10.0084 
10.00 0.420 9.5981 

la media (~) obtenida fue 10.0609 con una desviación estandar (~) 
de 0.0317. Se puede observar que la variación entre la cantidad 
de Tio2 pesada y la cantidad determinada experimentalmente fue 
poco significativa, lográndose una reproducibilidad y precisión 
de datos que muestran la confiabilidad del método. sin embargo, 
era necesario comprobar el mismo comportamiento trabajando con un 
sistema más complejo, como lo es el de un embutido. 

s.2.2 Adición de soya texturizada marcada con Ti02 a 
muestras de chorizo 

Se consiguió una muestra de soya texturizada comercial la cual 
estaba adicionada de 0.1% de Tio2 según declaraba la lista de 
ingredientes. Los resultados se muestran en el cuadro J. 
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CUADRO 3 

Determinación de Tio2 en muestra de soya texturizada comercial 

Cantidad de absorbancia mg Ti02 /ml sol. mg Ti02 /lOOg 
soya pesada 

(g) 
soya 

2.0000 0.349 0.03990 199.50000 
2.0103 0.351 0.04013 199.62195 
l.9975 0.347 0.03967 198.59825 
l. 9836 0.350 0.04001 201.70397 
2.0010 0.352 0.04024 201.09945 

la concentración promedio obtenida (200.10472 rng Tdeiºc2/ar1aodo
0

g soya) 
equivale a 0.2\, cantidad que difirió de lo l en el 
producto (O.l\). 

Para cálculos posteriores, se consideró como valor promedio 200 
mg de Tio2 por cada 100 g de soya. 

La cantidad de Ti02 por cada 100 g de muestra se determina con 
la siguiente fórmula : 

donde 

T lll.ilQQl 
(b) 

T a mg de Tio2 por cada 100 g de soya 
a ~ mg de Tio2 por ml de solución 
b = g de muestra por ml de solución 
100 e para llevar a porciento 

Una vez conocida la concentración de Tio2 en la muestra de soya 
texturizada utilizada para esta prueba, se adicionó a muestras de 
chorizo comercial, con los resultados del cuadro 4. 
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CUADRO 

Determinación de Ti02 en chorizo adicionado de soya 

cantidad de absorbancia mg Ti02/ml sol. cantidad de 
soya soya 

pesada(g) determinada(g) 

2. 0175 0.365 0.04172 2. 086.0 
2. 0012 0.369 0.04217 2 .1085 
2. 0322 0.368 0.04206 2.1032 
2.0072 0.356 0.04069 2.0345 
2.0154 0.358 0.04092 2.0462 
2.0020 0.367 0.04194 2.0975 
2.0038 o. 371 0.04240 2.1202 
2.0048 o. 368 0.04206 2.1032 
2.0026 0.365 0.04172 2.0860 
2.0163 0.368 0.04206 2.1032 

Con base a los resultados se concluye que la determinación de 
Tio2 no es afectada por los ingredientes que componen un sistema 
cárnico del tipo de los embutidos. La mayor variación obtenida 
entre la cantidad pesada y la cantidad determinada experimental­
mente fue de 0.1164 g de soya, cantidad que resulta poco signifi­
cativa. De esta forma, se comprobó la exactitud de los resultados 
obtenidos utilizando éste método. 

5.2.3 Efecto del tiempo en el desarrollo de color 
después de la adición de H2o2 

Se determinó la absorbancia de las muestras a diferentes tiempos 
con los resultados del cuadro s. 

Analizando los resultados se concluye que el color, y consecuen­
temente la absorbancia, no son afectados por el tiempo una vez 
agregado el H2o 2 (30%). De ~!cho, se ha reportado la estabilidad 
del color has~a por dos años • 

Las muestras se recuperaron después de realizar cada lectura. 
Para el caso de la ültima determinación, las muestras se 
conservaron en refrigeración para evitar evaporación. No se 
cuantificó Tio2 pues el objetivo de la prueba era observar la 
probable variación entre absorbancias. 
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CUADRO 

Efecto del tiempo en el desarrollo de color después de la adición 
de H2o2 (JO%) 

2 

O.OJO 00 0.262 o.oso 00 
O.OJO os 0.262 o.oso os 
O.OJO 10 0.26J o.oso 10 
O.OJQ lS 0.26J o.oso lS 
O.OJO 60 0.262 o.oso 60 
O.OJO 24h 0.262 o.oso 24h 

i:~g(~~~~/ml de solución 

3-absorbancia 

S.2.4 Determinación de la cantidad necesaria de H2o 2 para desarrollar el color 

0.441 
0.440 
0.440 
0.441 
0.441 
o. 441 

En el método utilizado como base se menciona agregar 0.2 ml de 

~~~ad c;gt>¿lP~~:a~~~~~~rd:l 6~!~~0s~er:~iii~r ::~~rp~u:~~~rc~~~; 
resultados se pueden ver en el cuadro 6. 

CUADRO 6 

Cantidad de H2o2 necesaria para desarrollar el color 

mg Ti02/ml sol ml H202 (JOt) absorbancia 

O.OJO 0.1 0.262 
O.OJO 0.2 0.262 
O.OJO O.J 0.262 
O.OJO 0.4 0.26J 

siendo evidente que no hay variación entre las absorbancias 
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5.2.5 Í~~;~~i~:dl~eiº~~~g;ración de H2so4 en la 

Estudios realizados3 9 han revelado que la absorbancia es lige­
ramente menor al trabajar con concentraciones de ácido mayores a 
J.5N. En el método propuesto (4.1) se sugiere repetir la evalua­
ción ~i la absorbancia determinada fue muy baja pero aforando a 

;ou~1~f~~om~~~6~e;~eai~a~~~t~~:dc~~c~~~~~ci~~nc;~~~~~o~ !~~~~Í~~ 
hizo necesario conocer la magnitud de la variación entre absor­
bancias de una muestra estándar (3.96N) y una muestra con mayor 
concentración (7.93N). Los resultados se muestran en el cuadro 7. 

CUADRO 7 

Efecto de la concentración de H2so4 en la intensidad del color 

mg Ti02/ml sol absorbancia absorbancia mg Tio2/ml mgTi02/ml 

sol 3.96 N sol 7.93 N sol 3.96 N sol 7.93 N 

O.OJO 0.262 0.259 0.0299 0.0296 
0.060 0.525 0.521 0.0599 0.0595 
0.100 0.876 0.872 o. 0999 0.0995 

analizando los resultados, ciertamente la absorbancia es ligera­
mente menor a una mayor concentración de H2so4 . Sin embargo, se 
trata de una variación despreciable toda vez que representaria un 
error de 0.015 g en la cantidad final de soya determinada. 
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5.3 Resultados de la experimentación en muestras de 
embutidos. 

5.3.l Determinación de Tio2 • 

De las 90 muestras evaluadas : 

10 resultaron positivas a la determinación de Tio2 , de las 
cuales 5 correspondieron a chorizo y 5 a longaniza. 

9 muestras declaraban en su composición la presencia de soya 
texturizada. De las 9, solamente 3 dieron positivo el análisis de 
Ti02 • 

los resultados se muestran en el Cuadro B. 

CUADRO 8 

Determinación de Tio2 en muestras comerciales de embutidos 

d g gm a X s 

100 9.7047 0.097047 o. 387 0.04422947 22. 7877 
50 15.6474 0.312948 0.146 0.01676176 2.6780 
50 ll.6311 o. 232622 0.326 o. 03727706 8, 0123 
50 10.3246 0.206492 0.211 0,02417006 5.8525 

100 9.5907 0.095907 0.553 0,06314913 39. 9220 
50 12.7800 0.255600 0.181 0,02075085 4.0592 
50 ll. 7118 0.234236• o.sos o. 05767839 12.3120 
50 ll. 9727 0.239454 0.420 0,04799061 10.0208 
50 10.5636 0.211272 o. l 73 0,01983906 4.6951 
50 9.9879 0.199758 0.097 0,01117704 2.7976 

d-dilución g-gramos de muestra pesados a-absorbancia 
x-mg Ti02 por g muestra por ml de solución s-gramos de soya por 
cada 100 g de muestra gm-g muestra por ml de solución 

donde los g de soya por 100 g de muestra se obtienen con la si­
guiente fórmula : 

S • Cxl (100) X Q,5 
qm 
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donde 

s = gramos de soya por cada 100 g de muestra 
x = mg de Tio2 por g muestra por ml (5.1.2) 
gm ~ gramos de muestra por ml 
100 = para llevar a porciento 
0.5 = factor de relación : por cada 100 g de soya hay 

200 mg Ti02 • 

5.3.2 Determinación cualitativa. 

De las noventa muestras evaluadas 

JO resultaron positivas al detectarse la presencia de células 
caracteristicas con forma de reloj de arena. 

Comparando los resultados de ambas determinaciones se observa 
una diferencia de 20 muestras positivas, lo que significa que no 
toda la soya comercial está adicionada de Tio2 • 
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CONCLUSIONES 

Con base a los resultados de las pruebas de validación se con­
cluye que el método· es confiable para la cuantificación de Tio2• 

Debido al tiempo requerido y a la facilidad de desarrollo del 
método, se puede decir que presenta ventajas sobre otros como los 
electroforeticos e inmunológicos, que requieren de e9uipo costoso 
persona~ especializado y mayor tiempo para la obtención de resul­
tados. 

En el reglamento de la Ley General de Salud en materia de con­
trol s~gitario de actividades, establecimientos, productos y ser­
vicios se especifica que se permite la adición a productos 
emulsionados embutidos de harina de soya o concentrado hasta en 
un 3.5% y de proteina aislada de soya, adicionada de 0.1\ de Ti02 como rastreador, hasta en un 2\. Queda claro que no se exige la 
adición de Tio2 a todos los derivados de la soya ni se permite la 
adición de derivados a todo tipo de productos. Es conveniente 
reglamentar la adición de Tio2 para poder asi controlar y evitar 
abusos en la cantidad de soya adicionada, como quedó en evidencia 
de acuerdo con los resultados. 
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