
. 
' I 

f?f! 
~/ 

NACIONAL , 
-·. ~. 

!JIMENES PROFESIONALES 

OBTENCION DE LA PROTEINA DE°1fA'ffA"'&i 
SOYA POR TRATAMIENTO CON ETANOL Y 

SU UTILIZACION EN UN SUSTITUTO DE 
LECHE PARA BECERROS 

1· E 
Oae para 
QODUCA 

P r e 

s ) s 
obtener el titulo de 

FAIMACEDTICA BlOLOGA 

S e D t a 

JUANA DE DIOS VALEJUO ORTEGA 

-- ~=-=-= México, D. F. 1997 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



JURADO ASXGNADO: 

Presidente: 

Vocal.: 

Secret:.ilrio: 

ler. Suplente: 

2o. Supl.ente: 

Prof. Angel.a Sote1o Lópcz 

Prof. Pedro Valle Vega 

Prof. Jorge Luio Roaado Loria 

Prof. Lucia Cornejo Barrera 

Prof. Elua Concepción Muf\oz Lozano 

LOGAR DONDE SE DESARROLLO LA TESIS: 

El presente trabajo ne rraliz6 en lao instal.aciones de l.os 

Departamentos de Finiologí~ de la Nutrición y de Nutrición Animal. 

de l.a División de Nutrición Experimental y Ciencia de l.os 

Alimenc.oa del Inntituto Nacional de la Nutrición "'Sal.vador 

Zubirán" y en el Laboratorio de Ingeniería Química de la Facultad 

de Química de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

Director de Tesis: 

Loria 

Supervisor Técnico: 

Dra. Ha. Esther Ortega Cerri11a 

Sustentante: 

Juana de Dios val.erio Ortega 



A MIS PADRES: NATALIO VJ\LERIO A!..VAíH~Z Y GUADALUPE ORTEGA DE 
VALERIO. PORQUE !..O QUE SOY ES POR USTEDES Y NO 
LO HUBIERA LOGRADO SIN SU APOYO Y COMPRENSION. 

A MI ESPOSO! JOSE ANTONIO SANCttEZ Y A MI •tIJO MAHCO ANTONIO 
CON TODO MI AMOR. 

A MIS HERMANAS Y SOBRINOS CON CARIÑO. 

A TODAS LAS PERSONAS QUE DE UNA U OTRA MANERA HICIERON POSIBLE 
LA REALIZACION DE ESTA TESIS, ESPECIALMENTE A LA QUIMICA CLADYS 
LOPEZ POR SU AYUDA TECNICA, Y A LOS DOCTORES JORGE LUIS ROSADO 
Y MARI/\ ESTHER ORTEGA POR SU TIEMPO DEDICADO A LA Fi.EVISION DE .= 
LA PRESENTE, EL CUAL ES INVALUABLE. 

MUCHAS GRACIAS. 



CONTEN:J:DO 
ii 

P6.gina 

Agradecimientos.. • • . • . . . • . • • • • • • • • • • • .. • • • .. • • .. • • • • • .. • • • .. .. • • • • .. .. i 

:Indice cenera l. • • • • • . . . • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • .. •.• • • • • ... • .. .. i.i. 

:Indice de Cuadros ............................................... - .. .. .. .iv 

Indice de Figuras ........................................ - ...... .. 

l.. Introducción................................................... 1 

l.. l. Antecedentes. . . . . . . • • . . . • . .. • . • • • • • • . . . . . • .. • • • • • .. • • • .. • • .. .. • • 1 

l. .. 1.1 Fisiologla digestiva del becerro......................... 1 

1 .. 1.1.1 Desarro1lo del eGt6mago del becerro 
prerrumiante. • . . . . . • . . . . . . . . . . • • . • . . . .. . . . . • • • • • • • • • • • • 2 

1.1.1.2 Establecimiento de las poblaciones microbianas 
en el rumen ............................................. 3 

1.1.l..3 Actividad cmzimática y diqenti6n de nutrientes......... 7 

1.1.1.4 Digestión de carbohidratos ............................... 7 

1.1.1.s Digestión de protcinau .................••...•..•••••.• 11 

1.1.1 .. 6 Digestión de gra5an .......•.................•..••••••• 17 

1 .. 1.2 Sustitutos de leche para bcccrro5 ..................... 20 

1. 1. 2 .. 1 Desarro1 lo de aust i tu tos do loche. • . . . . . . . . . • • • • • • . .. • • 20 

1 .. 1.2.2 Uso de protclnas de soya en sustitutos 
de loche ............................................... 21 

1 .. 1.2.3 Niveles de protc1na en sustitutos de l~che .............. 27 

1.1.2.4 Niveles do graoa en 5ustitutos de leche .....•...•••••• 27 



1.1.2.s Medicamentos en sustitutos do loche ..•••••.•••..•••••• 28 

1.1.3 Caractor1aticas de la. soya •...•.....•.•..•••......•••• 28 

1.1.3.1 Caractcr1sticas de lc"t plantc"fl y ln semilla .............. 28 

1.1.3.2 Fac:torco antinutricionalcs en la soya .......•••.•••••. 32 

1.1.3.3 ProducciOn nacional de frijol soya ..........•.....•... 36 

1.1.3.4 Productos obtenidos a partir de la soya .....•.....•.•. 36 

1.2 Objetivos ....•..................•..••.•....••.....••.. 41 

1. 2. 1 Cenera 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • . . • . • • . • 41 

1.2.2 Particulares ......•.••....•.................•••.•••••• 41 

2. Dcsarro1lo experimental •••.......••........•.•.•••••••••••• 42 

3. Resulta.dos y dincusl6n....................................... Sl. 

4. Conclusiones y recomendaciones............................. 61 

s. Blbl.lograf1a ......................................................... 62 

6. Apéndice ................................................ "! ................ 74 



XNDICE DZ CUADROS 

cuadro 1. Crecimiento del cst6mé1go del bovino 
expresado como porcentaje del 
estómago to ta 1 ................................... . 

Cuadro 2. Bnctorias anaorobiaG y aerobias f~cu1tativas 
ais1adas del rumcn de becerros durante 1a 
primera semana dcGpu6G del nacimiento ....••.••• 

cuadro 3. 

cuadro 4. 

cuadro 5. 

Cuadro 6. 

cuadro 7. 

Cu<)ldro 8. 

Cuadro 9. 

Cuadro 10. 

cuadro 11. 

Cuadro 12. 

Princip~lcs enzimas diqcstiVdfi encontradas 
en el becerro prcrrumiantc .............•..••..• 

Digcstibilid~d de carbohidratos en becerros 
jovenes al1rnrntadon con leche .........•...•.••• 

Digcstib~lidad de dlqunoG carbohidratos por 
el becerro pr~rrurniantc ....................... . 

Digcstibiliddd de la5 prutcln~5 por el 
becerro prcrrumiantc ~ partir del primer 
mes de edad ..•.....••.......•..•..•.••.••.••••• 

Digcstibilid~d d0 alqunan fuentes de grasa 
usadas en la alirncnt~ción de bcc~rrofi 
prerrumiantcs .................................• 

Contenido de amino~cidos en la hdrina de 
soya .........................................•. 

Producción nacional de soya ..................•. 

Formulación del nustituto do leche ........•..•. 

Complejo vitarn1nico utilizado .....•..........•. 

An~lisis qulrnico proximal de l~s rnaterias 
primas utilizadas para elaborar el sustituto 
de leche (SL) .•••.••••••••••.••.••••••••••••••• 

Cuadro 13. Factorc5 antinutricionales determinados en 
la harina de paGta de soya (tfPS), concentrado 
prote1nico de paota de soya (CPPS) y en el 
sustituto de le-che (SL) ••.•. _ •••••••••••••••••• 

Cuadro 14. Análisis microbiológico de la. harina de 
pasta de soya. CHPS), concf'.>ntrado prote1nico 
de pasta de soy.1 (CPPS) y del sustituto 
de leche (SL) .....................•••...•...••• 

Cuadro 15. Caractcristicds tisicoquimicas del 
sustituto de leche .................•...•••••••. 

iv 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

18 

31 

37 

44 

45 

52 

54 

56 

58 



XNDXCE DE FXGURAS 

PAqJ.na 

Fiqura 1. Partes de la planta de soya y su 
utilización ................•••..•.•.••••• - • • • • • • 39 

Figura 2. Diagrama general para la obtención de1 
sustituto de leche ........•.•••.•.•••••••••••••• 46 



l. 

1 ZHTRODUCCION 

1.1 ANTECEDENTES 

En H6x ico es cada vez mlt.s urgente incromontar la producción do 

alimentos debido c'.\l constante crocimicnto do la población. La J.eche 

es un alimento de gran vnlor nutritivo en ln alimentación human.:i. 

especialmente pdra los ni~os. Sin embargo. en nuestro pa!s su 

produc..·ción cG c<ld., voz menor, lo que h."t hecho necesario recurrir a 

la importación de leche en polvo y de ganado lechero, ocasionando 

problemas '"' lct industrii'I lc-chcr.:s nacional, adcmS.s de Cuga de 

dlvin~D por concepto de import.:scionen. 

Leas import.lcioncn de! leche en polvo han aumentado en volumen 

(1961.) y en su precio do d.dquisición (134'\) •en los últimos 10 af'los 

(FIRA. 1994). siendo uno de Ion principales problema.ti de la 

industria l~chcrd. k, incapacidad para producir suCici~ntcs 

vaquillas de reemplazo, dübido ., los altos costos que representa, 

hace necesario dcsdrroll~r si~tcman de crianza de becerras 

adecuados. ya que son una parte rnuy importante en 1 ~i producción de 

leche. En este aspecto, la nutrición y Sdnidad son cactores muy 

importanto~ para que un Gistcma de producción sea exitoso, ya que 

la etapa como animal prerrumiantc es una dr. las m~s criticas. 

1.1.1 FIBIOLOGIA DIGESTIVA DEL BECERRO PRERRUMIANTE 

El éxito en la alimentación y el manojo de los becerros 

prerrumiantcs se mide por la reducción de la mortalidad y por el 

crecimiento de los animal e::; (Edw.:irds. 199$). En una encuesta 

realizada en Pcnsilvania, en los EUA, se encontró que SJ' de la 

mortalidad de los b<0c:ürros ocurrió en la primera semana después del 
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nacimiento, con J0.6~ de morta1idad totnl dentro dol primor de 

vida (Hoinrich ot: a.l .. , 1987). Bnjo este osquema., es importante 

tomar en cuenta que tanto la anatomía como la fioiologld de los 

becerros prorrumiantes condicionan la utilización de algunos 

ingredientes como fuente do nutrimentos para ellos. Aa1 durante las 

primeras semands de vida., los becerros presentan 

~isiol6gico del aparato digestivo semejante 

comportamiento 

animal no 

rumiante., sólo que más limitado 

(ali.vares, 1991). 

actividad enzimática 

1.1.1.1 D•aarro1lo de1 •atómaqo da1 becerro pr•rrwniant• 

Todos l.os órganos del tracto digestivo., excepción del. 

intestino delgado., aumentan de peso desde el momento de la primera 

diferenciación en el embrión hasta el animal adulto. Las pautas de 

crecimiento de los órganos digestivos. difieren poco las 

primeras 2 a 4 semanas de vida. El crecimiento rápido del pre­

estómago comienza en este momento si el animal recién nacido ha 

estado consumiendo alimentos sólidos (Church, 1988). 

E1 desarrollo de los rumiantes jovenes puede dividirse en tres 

rases: a) 0-J semanas de edad. fase de no rumiantes; b) 4-8 semanas 

de edad, rase de transición; y c) a partir de las a semanas, 

rumiantes adu1tos. Sin embargo, la rápidez del desarrollo del prc­

estómago (rctl.culo rumen). incluso en condiciones de pastoreo, 

dependerá de la cantidad de leche consumida por el recién nacido 

respecto 

disponibilidad y 

necesidades para el crecimiento }-~ de la 

de alimentos fácilmente digestibles 



(Church, 1988). A1 nacimiento en el bocarro, mác del 501; dal 

volumen total. de l.os cuatro compartimentan estomacales (rumen, 

ret~culo, omaso y abomnso) lo ocupa el abomaso (Tomkins y J~ster, 

1991). En el Cuadro presenta información doi 

crecimiento del estómago de los bovinos desde el nacimiento hasta 

l.a madurez (Church. 1988). 

Los cccctos estimulatorios de loo Acidos qrasos volátiles, 

principalmente acctico. propiónico y butlrico (AGV). la 

prolif"eraci6n celular epitelial del rumc-n parecen ser regulados por 

la insulinL~. la t.~Gi.l de producción de ."'ricido butlrico en r<?lación 

con l.os dcm~s AGV en mán important~ que la cantidad total de ácido 

butlrico producido parcl. promover la prolitcrdción de c~lulas 

epitelialeu del rumen. S~n ~mb~rqo, un~ mitosis acclcr~da de ldG 

cl?lulaG epitclidlcn por el butira.to puede causar cambios las 

estructuras microscópica~ de la ruminal (Ruckebunch y 

Thivend, 1980). F.l dcfi~rrollo papilar dentro de rango~ normales. no 

ha demostrado afectar la habilidad d~l becerro para digerir dictas 

basadan en concentrados y heno (Roy, 1980). 

1.1.1.2 Eatab1ecimionto de 1as pob1aciones microbianas en el rumen 
de becerros prerruminantos 

Poco dcspu6s del nacimiento, el rumcn se coloniza por diversos 

microorganismos. Para el segundo dia de vida, las bacterias 

anaerobias cntrictaG (Cuadro 2) son lan que predominan. Alrededor 

del cuarto dfa de vida dparcccn bdcterias cclulollticas y 

metanogl?nicas. Los hongos anaerobios y los protozoarios ciliados 

establecen alrededor del final de la primera semana, y durante la 
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CUad.ro 1. Crecimiento del. eat6ma90 d.el. bovino e:x:preaado como 
porcentaje del. eatóma90 total.. 

Edad Peso Rtll...~= Qmru<Q l't.t?QDHl~Q 
Semanas corporilil (g) ('l) (g) ('l) (g) l'l 

(kg) 

Nacimiento 24 95 35 40 14 140 51 

2 26 180 40 65 15 200 45 

4 33 335 55 70 11 210 34 

8 43 770 65 160 14 250 21 

12 60 1150 66 265 15 330 19 

17 76 2040 68 550 18 425 14 

Adu1to 325 4540 62 1800 24 1030 14 

Adaptado de Church (1988). 
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segunda y tercera Gcm • .,n., respectivamente (Ruckobush y Thivond. 

1980; Fonty y GOUt.'!t. 1'188) • 

Durante la primera de vida, la microflora ost6 

compuestd principn.lmcntc por cspccicu no presentes en la microt'lor:-a 

del animdl adulto. L., cL1cnta de bacteri~ts acrobiao y anacroblao es 

10 a 100 vcceG menor que la. microflora dndcrobia estricta contada 

la prirnc-ra. ra~m.-.n., dn v1d.1 (F'onty y Couet, ¡q88). 

La coloniz,'lciOn del por hongo~ anJ.crobi on tamblón 

muy tcmprar1Jmcntc, dc~:dc loG R d 10 dlaG dc5pu6s del nacimiento. Se 

cncucntr., principet.lr.u._ .. ntü el Noocallimnst.ix front:nlis, también se ha. 

observado l '' preGenc i .1 c~;porc"'t.d i ca de Sphaeromona!:;: counis en el 

rtimcn de becerro!~ prPrrumi~ntcn. EGtoG honryos pueden ser capaces de 

establecerse da~pu6s de quv el dnim<1l empiOZd a ingerir alimentos 

sólidos, por lo que ¡,, composición de la dieta factor 

importante µ.:,r,, :5U dc•:;,"\rrollo (Fonty y Gouet. 1988). 

I..os protozoarion ciliados aparecen despuó5 de lao bacterias y 

los hongos. y raramcnt~ se encuentran antes de las dos semanas de 

edad. Adcmá~;, ha mostrado que establecimiento est6 

probablcmcntr condicion~do por la microflora, la cual les provee de 

dmbicntc f._"\vorctblc p.irct su dcs.::irrol lo. 

Otro factor esencial para el crecimiento do los protozoarios 

ciliados es dü pH del rumcn. A un pH menor de- 6. los ciliados se 

encuentran solJmcnt1• (•n nurn~ro~ pcquc~os, principalmüntc cudndo los 

animales al imcnt.tn dictas altas en concentrado. Un pH 

1igcramcntc menor de G favorece el desarrollo de Entodinium, y con 

un pH mayor de G.5 se dc5arrolla. una pobla.ción mixtct (Fonty y 
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cuadro 2. Bacterias anaerobias y aerobias racu1tatívaa a~a1adaa 
de1 ru.mon de becerros durante 1a primera semana do vída. 

Bacterias anorobiJG c&trictau 

( 1) 
nact::eroidus ~p .• But.yrivibrio Gp .• Fusubact::arium 
5p. 

( 2) 
Bact:oroidus corrod~ns. B. capillosus, n. 
clost::ridiirormis, B. pnoumosint::os 

C.lostridium but.yricum. C. ha.c;t:iformo. c. pGrfringes 
c. sart:agofornum. c. lcntoputr~scens, c. 
mLJlonominntur.i 

Eubactori11m lüntum, E. t:ortuosum, Fusobactorium 
nucloat::um 

Bacterias acrobins y anaerobias facultativas 

( 1) 
Coliformes, Strcptococcus sp. 

(2) 
Campilobactor faocalis, Lact::obdcillus formentum 
L. salivariu~. St::aphylococcus epidcrmidis. 
St:reptococcus bovis. s. raacalis. s. faecium, 
S. vquinus, Eschcrichia coli, Kiebsiolla aorogenas. 
Proteus m~rabllis 

(1) Bryant üt al., 1958 (citado por Fonty y Gouet. 1988). 
(2) Jaync-Willi~ms, 1979 (citado por Fonty y Gouet, 1988). 
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Couot. 1988). 

En conclusi6n, ~l rumcn se coloniza r~pid~mcntc deopuós del 

nacimiento. antos de que el 6rgdno por nl mi5mo empiece 

funcionar. El establccimlento del ecosistcmill del ordenado 

y progresivo y la mayoria de las poblaciones microbian~r. aparecen 

en un<"'l secuencia cl.-irLt.montc:.• deC inidJ. ( Fonty ".r. Gouet., 1980). 

1.1.1.3 Actividad enzimática y digestión de nutrientes 

La activid.~d y c.-1.ntid.td dP l.l!~ or.:;:irna~ diq<~st.iv.1!; !>ccret.:ida!i 

por el ainitnal detprrnin.:1n c-1 t: ipo y C•tnt1dild de =:.:ui.;t::.:tncian que 

pueden ser diqcrid.ir; por e!] l>Pcorro Joven. En c-1 Cuadro 

prcsentc-i inform<~ción :_;obre },-,,!; r--n7. ir.i.t!> quP se encuentran en el 

becerro, lo:.> su!;t.rat::o~• !"";Ohr~~ lo;. qun • .,ctú..""ln y lo!; productos 

formado6 (Tomkins y Ja~ter. lq~l). 

l.:i e-dad del 

becerro y l<:l. calid<'ld del all.mcnto inqcrido. Li! actividad de la 

quimosina (rcninil). d1~;.m1nu7·<.> C?n el becerro prerrumia.nte con la 

edad. tanto que la actividad d~ la pepsina tiende 

incrcmenta.rsc 1 iqcr.uncnt:e. Tambi ón el origen y proce:.;;c..1m icnt:o de 1as 

prote!nas influye la secreción dt"' cn7ima~; (Roy, 19RO). 

1.1.1.4 Digestión de carbohidratos 

El becerro prcrrumiante tiene un~ muy limitada habilidad para 

digerir carbohidratos, a excepción de la lJctosa. La digestión de 

1a sucroGa, maltosJ, y dlmid6n es muy baja nula, los primeros 

d1as de vida, como se ilustra en el Cuadro 4 (fiuber, 1969; Tomkins 

y Jastcr, 1991). 
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cuadro 3. Principaioa enzimas diqeativaa encontradas •1 
becerro prerrumiante. 

SUSTRATO ENZIMA 

CARBOHIDRATOS 

Lacto::;a. Li\Ct"1s,1 

Almidón Ami l."'ºª 

Mal tasa 

PROTEI r.iAS/ POLI PEPTI.005 

Caseína Rcnina 

Pepsina 

Tripsina 

Quimotripsina 

Aminopeptidasas 

GRASAS 

Trigl.icl!ridos Estercasa 

Trig1ict?ridos Lipasa 

Lccitina Fosfolipasa A2 

Tomkins y Jastcr (1991). 

l.OCAI41 ZACION 

l. delqado 

I. de lg.~do 

I. de lq.--,,do 

Abomaso 

Abomaso 

I. delgado 

l. delgado 

I. delgado 

Sa.livil y 
abornaso 

I. delgado 

I. delgado 

PRODUCTO 

G.tlactosa y qlucosa 

?lo significativo 
antco de los 100 
d 1.-,~ de edad 

Glucosa 

Ruptur..,, de 
polipcptidos 
caG(.!ina 

Ruptur~ de enlaces 
pept!dicos 

Ruptura de enlaces 
peptidicos 
adynccntes a 
arginina o lisina 

Ruptura de enlaces 
peptidicos 

Ruptura de pcptidos 

ltidroliza C 4 A c 8 

Di y monog1icéridos 
y ácidos grasos 

Lisolecitina 
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La mucoud i ntcot i1i.:s 1 n6lo abuorbo monouactiridoG • 1a. hidr61 lsis 

del. nlmidón se ro .. "lliz • .,, por ln onzima .::slfa.-ami1a.sa. la cual no co 

sccrotndn por el becerro prcrrumiantc en la saliva, sino sólo por 

el p.6.ncroas (llof. 19BO). La h.:sbi l idad dC!l becerro rcci~n nacido 

para digerir y absorber carbohidr~t05 individua leo ha sido 

ampliamcr1to investigada, on el cuadro 4 no rcsumun loe rc~ultadou 

más rclcv.-,,nt:cs (ltof. 1980). 

El criterio pdr~ cvalu~r la habilida~ del ~nim~l par~ diqerir 

y .abnorbcr cf ic icntcr.ic-nt_(_-. los carbohidratoD, mcc..lir ¡,, 

disminución de lo~ nivele~ de- azúcares rn la sangre. ncccrros 

una edad media de 22 d1~H'> de cd.:1.d (rango 11-"lO). mo~traron 

notable di5minuci6n en ltt concentración de azúcarc::a dc~puéG de 

ingerir lactoG,, y glucoc~. Se han obscrVddo pcqucfto::; incremento::; 

dcspUO!; de la inqc!;tion de maltosa, ::;ucro5a, y almidón, indicando 

una muy limit;,d.._.,, utiliz~'lci6n de e~~ton carbohidraton (Tomkinc y 

Jaster, 1991). 

El becerro joven aliment~do con leche tiene gran hdbilidad 

para absorber y diqC'rir glucona y galactos~. por lo que los niveles 

de consumo permitidos en CG05 animalcG non bastante altos. mientras 

que la dig~5tión de otros carboh idrdtos es mucho menor (Hof. 1980). 

Lo::> microorgJnisrnos del ciego y del colon tienen tdmbi.én 

función importante la digc~tión de la nacaroaa y de los 

productos <-1mi láccon. Esta digc::;tión microbian<1 en importante, 

condición de que no cxccs iva y como conGccucncia ocasione 

diarrcil.n; al respecto, la lactosa, maltos..i y glucosa tienen 

digcstibi 1 id<td muy el<.>vttda. (96-9'Jl.). Ld di.gest i.bilidad de los 
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cuadro 4. Diqeatibi1idad de carbohidrato• en b•cerroa joven•• 
a1imentados con 1eche. 

CARBOHIDRATO 

MONOSACARIDOS 

Glucosa 

Galactosa 

DISACARIOOS 

Lactosa 

Suerosa 

Isotnaltosa 

POLI SACAR IDOS 

Almidón 

PARAMl-::TRO USADO PARA ESTIMAR I.A 
DIGES'rIBILIDAD 

CRECIMIENTO 

Resultados 
variables 

Respuesta 
positiva al.ta 

Negativo 

Negativo 

DIGESTIEHLIDAD 
APARENTE 

Completa 

Completa 

94-9St 

70-90t 

23-98t 
(promedio 70t) 

ACTIVIDAD 
ENZIMATICA 

A1ta 

Ausente 

Baja 

Baja 

Adaptado de Hof (1980). 
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almidones va.rla dcpondiondo de :;u oriqcn. e::; decir loo almidonen do 

tos cerca lc-n son m._i;s d igcst iblcG quo los de lou. tubórcu los (Cuadro 

5). oc la mism.1 manc-r.t, los t:.ratamiontos aplicados ._, lo::; alimenten 

(ge.latiniz._-,ción, dcxtriniz ... -,ción, hidróliois onzimtit.icl't). tambión 

influyen en la diqe!H:.ibilidrld y aprovüch<tmiento de Ion mismos. k, 

digestibilidad del ~lmidón se incrcmcntd conCormc aumcntn la edad 

del becorro. y diuminuyc &i la proporción de almid6r1 no proccsddo 

::;upcrior a. un i•_,1 en r.•l .<1limc-nto (ICA, 1983). 

Oespuón de la~ do~• :;ern.tna!:> d•~ c-d.1d y bil jo el e::;tlmulo de la 

ingestión d~ :-;ólido:>. el anJrn.11 de::;.1rrolJa el rc-tlculo-rumon, donde 

microflora c~paz de degradar la fibra (Dch~rka 

et: a.l.,,. 1991). El eoG.t,1blr.cirniento de esta microf"lorc"l ti.eno gran 

irnportanci.1 en c-1 des.1rrollo Cuncional del rumcn, en cuanto a la 

capacidad de utili=-=ar dlimcntoa con •"'llto contenido de fibra. Un 

marcado incrnrnt•nto en l~ digcfitibilidad d~ la fibra crudd del heno 

iniciado el de forraje, obteniéndose vaiores de 

digestibilidad compJritblcfi a los de ~nimales adultos, a los 50-60 

dlas de edad. También ha c-ncontrado elevación de 1.a 

actividad celulolitic.1 ., loa 2 dlas dC' iniciado el consumo de heno 

(ICA, 1983}. 

1.1.1.s Digestión de proteínas 

El becerro joven tiene enzimas capaces de digerir 1as 

protelnas de la leche. La digestión de las protelnas se inicia en 

e1 abomaso por la acción de la renina, pepsina y ácido clorh!drico 
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cuadro s. Diqe•tibi1idad de a19unoa carbobidratoa por e1 b•o•rro 
prerru.miante .. 

CARBOHIDRATO CONTENIDO EN LA DIETA 
C' DE LA MATERIA SECA) 

Glucosa 
Ma.ltos.;,; 
Lactosa 
Sacarosa 

Almidones crudos: 
Maiz 
Tr.igo 
Arroz 
Papa 
P.lAtano 

17 
17 
38 
17 

17 
17 
17 
17 
17 

Alm.idoneG progclatinizados: 
Papa 

Dextrinas poco solubles: 
Ha.1z 
Papa 

Dextrinas completamente 
Maíz 
Papa 

17 

17 
17 

solubles: 
17 
17 

COA - Coeficiente de digestibilidad aparente. 
INRA (1981). 

COA 
( \) 

99.0 
96.9 
99.J 
7J.4 

91.6 
94. o 
92 .9 
59.2 
64. 9 

84. 5 

92.3 
84.5 

76.9 
77.4 
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(HCl). Estns enzima a hidrol iznn rlt.pi.damontc ln.s cadenas oopaci ricas 

de póptidos actu.ando sobro !"cni lalanina y motionina la k-

caso1na. Eota dlvisión do la k-caacina proaenc.ia de calcio 

rcaulta en ln formación del co~gulo de la leche, lo cual ca bien 

conocido, Y<°11 que alter.~ la tasa de v.~ci.;,do q&"istrico (Roy, 1980; 

Yvon y Pierre. 1987; Tomkinu y Jastcr. 19<::11) _ Pctit ot: nl. (1987) 

dcmostr~ron que ~l inhibir l~ form;1ci6rl del co~qulo de la leche se 

modific&I nl !lujo de los con~tituycnteo de l~ frdcción del 

Para la coaquldciOn de la lecho el pJf Optimo del ~bom~so es 6.5 

para ld rcnin¿1, y s.2~ par<l lJ pcp~in~. mientrd~ que el pH óptimo 

para la prot ..... ólo5is e~;; dt."' 3.5 p.1r."l la rcnina, y 2.1 para la 

pepsina. En los 5ustitutoo de leche que contienen lcc}1c descremada 

en polvo scvcr.\mcntc prccJlcntad~. protclna de pcficado o harina de 

soya, fiC ha ob~lcrv.1du que disminuye la cantidad prctool1tica e1 

abomaso (Roy. 1980; Tornkins y JJr.tcr. 1991). En el Cuadro 6 se 

resume la digestibilidad de diferentf'.?5 Cuente~ de prote1na usadas 

en lo5 !::U5t i tu tos de leche p.:!ril becerro::; prcrrumj nantcz. ( INRA, 

1981). 

Oivcr5o8 autores han encontrado que la alimcntaciOn de 

becerros con protctn~5 no lácteas (pcscddO o soya). produce menos 

tr.ipsina y quirnotripsin.,, contenidas en C!'l jugo pancre~tico e 

intcsti nil. l. que en aquel los becerros al irncntados sOlo con prote!.nas 

de leche (Gi1rnot ._.t_ .l!l., l<l77; Khorasani et. al.,. 1989, Tomk.ins y 

Jastcr, 1991), sin qu~ se rnodiCiquc la secreción de pepsina (Garnot 

et: a1 ., 1977). 

La sustitución de las protcinas láct~as por proteinas 



r:· 

14 

Cuadro 6. Diqeati~i1idad de 1as proteinaa por el becerro 
prerru.miante a partir del primer mea de edad. 

PRODUCTO 

Leche entera 

Leche dcscrcm.:-tda 

Lactosuero 

Pencado hidrol.izado 

Soya.: 

cae.ida 
Fermentada 
Concentrada 

~ NITROGENO TOTAL 
DEL ALIMENTO 

100 

100 

100 

73 

75 
77 
78 

Levaduras cultivadas en: 

Gas-aceite 
L.acto~ucro 

Papa 

Adaptado por INRA (1981). 

71 
75 
74 

DICESTIBILIDAD 
APARE?ITE DEL N 

97.0 

96.1 

94.3 

91.0 

74.2 
75.9 
79.6 

84.4 
79.e 
82.2 



vegeto. l. os otran protclnaa animales para la olabordciOn do 

sustitutoa l.ácteos pnr.a becerros lactantes, hn o ido ampl ia.montc 

rovisado. (Ramsey y Willard, 1975; Sedqman ot al., 19B5a; Scdqman et 

al.., 19B5b; Dlaz-castai'\Cdd y Brisnon, 1987; Ma.driqal y Ortega, 

1989; Mbuqi ot. .al., 19B9; I .. alles, 1993; Kn.r"lUG ot nl ., 1994; Lal1es. 

et al ... 199!'.>a). 

Entre las protolndo vegctalc5 d la que ue le h~ dedicado mayor 

atcnciOn por su bdjo costo y disponibiliddd ha nido la protc1na de 

soya (Madrigal y Ortcqa, 1989). Sin nmb~rqo, ol crecimiento ~nimal 

y la digestibilidad son qencralrncnte menaren que lo~ observados 

usando sustitutos clabot""ados con suero de lüchc en polvo. Esta 

disminución do la diqcotibilidad do la proto1na de uoya, ao1 como 

de la protoin.:1 de otra.!:i leguminosa.!;, 

factoreu antinutriciona.los tales 

debe a la presencia de 

prote1nas ~ntigónicas, 

inhibidorc-~ de protcas<tr., pal ifcnolcr.# ol igor.<:J.ctiridon# fitatos, 

seponinas, lcctinas ~t enzimas inhibidoras (L<illcn. 1993). 

Una caracter1stica de las protc1nas vegetales que 

qenc-ralmcntc no forman coágulo en el abornaso. por lo que no se 

hidrolizan fácilmente en el intestino como la proteína de la leche. 

y algunas de ellas posc~n sustancias poco diqeriblcs corno los alfa-

galactósidos. La falta de coagulrtción en el abomaso se manifiesta 

como unil dir.rninución en ld digcstibilid~d del nitrógeno durante el 

primer me~ de vid~ del becerro prerrurniantc. lo que puede ocasionar 

una mayor incidenciil de diarreas (Ruckbusch y Thivcnd, 1980). En 

forma pr.:íct ic...t, se pueden mezclar protcin..'.ls de leguminosas con 

protelnas de suero de leche, en relación 2:1. para incluir1as en 1a 
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bajas 

concentraciones de factores antinutricionalos y antigénicos 

(Lalles, 1993). 

Mbugi ot al. (1969) reemplazaron el 30\ de la proto~na total 

del sustituto por concentrado de protetna do chicha.ro, observando 

que In utilización do los nutrientes y el crecimiento de los 

becerros prorrumiant~s disminuyó, pero cuando sustituyeron e1 

60~ de la protcina láctc~ total se deprimió la digestibilidad de 

los nutrientes y el crecimiento de los animaleo. 

Knaus et .'.11. (1994) observaron que la prototna de soya 

combinación con prote!na de papa puede usarse para sustituir 1a 

prototna de suero de lecho en polvo en los sustitutos de leche, sin 

encontrar e!cc~os negativos el desarrollo de becerros 

pre?rrumianto5. 

otra fuente de protetna que se ha usado para sustituir la 

protctna de leche, e5 la protetna de pescado en rorma de harina y 

concentrado (tfuber, 1975; Jenkins e~ al., 1982; Guillotoau et al., 

1986; Otaz-Casta~cda y Brisson, 1987). Es posible sustituir 67~ de 

la protc1ni! de leche descremada por prote!na de pescado 

parcialmente hidroiizada, sin afectar las ganancias de peso y la 

salud de los becerros, aunque se disminuye la digcstibilid~d del 

nitrógeno (01az-Ca5taftcda y Brisson, 1987). 

Además de las protctnas vegetales y animales, se han utilizado 

protetnas provenientes de bacterias o levaduras (Sedqman eC al., 

1985a, 1985b). En estos trabajos se ha observado que la adiciOn de 

protetnac de cólulas e.imples (proteínas de bacterias), las 
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dietas de bccerron prarrum.inatea provoca una dinminuci6n en ln 

secrec.i6n enzimática, secreción de 6cidoa y protoólisis onzimAtica. 

La reducción do la prote6l.isis cstA asociada con una. mc'S.s rApida 

sal.ida de protc1nas del abomaso, resultando on una disminución del 

tiempo que so realiza la prote6lisis (Sedgman ot a~., 1905a). 

Oe la mism3 manera, Sedqman e~ al. (19BSb) reportaron que la 

adición de m~s de 100 q de proto1na bacteriana/kg de dieta seca 

suutitutoo de lüchc. atecta ld diqo~tibilidad de los nutrientes y 

crecimiento de becerros prerruminntcs. Esta reducción del 

desarrollo ha aGociado lc'l. disminución de la secreción 

enzimática abomasJ.l y m<1yor pH de1 abomaso, causando 

condicioncG dcsf'.1vor«tbles par<\ la protcOlisis. disminuyendo la 

formación del co~gulo de la~ protc1n~s en el abomaso y aumentando 

la salida dn ~stas hacia el intestino delgado, dando como resultado 

una reducción en la eficiencia en la absorción de amino~cidos. 

1.1.1.6 Digestión de qraaas 

La lipasa de la saliva (csterasa prcg~strica) contribuye a la 

hidrólisis de las qrasas y triglicéridos de la dicta. Esta enzima 

es part icu larmcntc act i Vc"li nobrc los t ri!.g l icér idos que poseen .'\e idos 

grasos de c~"'\df".!na cort."'\, p(_ .. ro ta.mbicn divide C.:l.denas de ácidos 

grasos de cadena larga (~bmkins y Jastcr. 1991). En el Cuadro 7 

la diqcntibil~dad de algunas grasas unadas la 

alimentación del becerro prcrrumi~ntc (Rey. 1980). 

Edwards-Wcbb (1983} realizó un experimento para probar la 

utilización de di fcre?ntü!i f'ucntc5 de gr,~sa (manteca, aceite de 

coco, sebo) 5U~titutos de leche. cuando 1os becerros 
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cuadro ?. D~q•atib~1~dad d• a1quna• ruent•• d• qra•a usada• en 
1• a1~aentaai6n d• h•c•rro• prorruaiant••· 

LIPIOO 

Sebo 

Manteca 

Aceite do 

Acei_tc de palma 

Aceito de cacahuate 

Sebo/coco 2:1 

Roy ( 1980) .. 

l MS 

20 

20 

20 

17 

20 

DICESTIB.ILIDAO 
APAREllTE C ~) 

90.4 

96 .. o 

95 .. 5 

95.0 

9.3 .. 2 

91.0 
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prorrumiantoa ue al imantaron con un aun ti tuto ll base de lecho 

descremada mAs 3' de di!crentcs ruontea do qrnsa. se obsorv6 una 

mayor hidrOllsin de lou 11pidoa; 6sto pudo deberse no sólo a la 

liberación de Acidos grasos do cadena corta, nino tambión a una 

mayor liberación de- <'tcidon de cadena i .. ..,,rqa cuando los ."leidos de 

cadena corta cstAn presentes en lou triqlic~ridon. 

La digcGtibilidad de los lipido5 dc-1 •l.lirncnto dcpC?nde en 

primer luq.'l.r deo !."l. cantidad ingPrid<l., .-il meno~ h .. ,5ta las tren 

semanas de edad, ya que ol ternoro no podrla .-t C!;tc't c.-d.'l.d ,-,ibsorbcr 

mAs de 5.4 q de lipido~ por kq de pe~o vivo (INRA, 1981; Tomkins y 

Jastcr, 1991). En dnimalcfi de mayor edad, ~1 factor m~~ importante 

para mnyor digcntibilidad CD la calidi1d de i.1 emulsión. 

Las grasC1s homoqc-neiz,1d.:sn en leche d~scr•~r:i¡td."J l 1quid.t tienen 

una digestibilidad de '.JO ¿t 'J7'&, de ,"Jcuerdo .-,, Ll proporción de 

~cides granan de cadena corta o inn~turadoG. En tnnto que el dCeitc 

de colza tiene una diqcstibilidad muy b~ja (69'), probablemente a 

causa de suc riqueza an ~cido erúcico que, aunque insaturado, se 

absorbe en baja proporción. El contenido de gr."J::oa del alimento 

tiene poca in!"lucnci.i sobre ut.iliz<.sción digü::;tivil, pero al 

omplcar nivclC!'D exccsivou e~ 2~~) uc tinnc el riesgo de que aumente 

la frecuencid. de diarrü<1~; (tNRA. l'JB1). 

Jenkins et: al. (1985) obncrvaron que cuando se alimentó a 

becerros ou~tituto~ de leche con grasas corno nebo o aceite de 

coco, el dcnarrollo y utilización del alimento 1-ue similar, pero 

cuando se agregó aceite de rna1z como fuente de grasa se tuvieron 

pobres re5u 1 tados. cuando üstas qrnsJ~ fueron rcempl ilZctdas completa 
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o parcialmonto por sus Acido9 grasos libreo, la utilizac~6n del 

al.imento y la qananci." diaria do peso do Ion bocorros t'ueron 

menores. Loo :icidon gro31son libren tanto del .aceite de coco como del 

aceite de malz redujeron 14 p~latnbilidad y consumo do la dieta, 

por lo que se debo evitar adicionar Cuentes do qraaa con altas 

conccntracionús de ~cidoo qr~~os libren. 

1.1.2 SUBTXTUTOS DE LECHE PA.RJ!l BECERROS 

1.1.2.1 Deaarrol.lo do sustitutos de lacha 

Loo sustituton de leche oc h~n dc!~arrollado por dos razones: 

1) como un su!:lt ituto cu.1ndo no hily ]P.ch"u diaponiblc y 2) para 

reducir el costo dn al1m~nt.1ción do los bocerroa. 

Loo primero~ auatitutof; de !~cho claboradoa los anoi:; so y 

60 fueron formulddO!i nlton nivelflU de leche polvo 

descremada, reemplazando l~ qr.tn<l d•~ la lPch~ con mantecd, ~cbo y 

granas vcget.:'llco (Edw.-ird!.1-, I99J; R.-.yc-~. 1971). 

El desarrollo de e!>to::::; pr imcros GU~t l tu tos de leche fue 

inconsistente, al comparar lil leche c-ntcra con Jos oustitutos, 

6ston causaban qran incidcncl<l de diarre.ts, se observo que ~sto 

se debla a que la leche dc~crcmad~ ~n polvo que fiP calcntab~ en 

forma excesiva, cauoaba d~ondturalización de ld!i protelna::::;, lo que 

imped1a ]..~ Corm<lción del co,i;glllo en rl .-ibo::i..-1:-:0, causando una rápida 

liberación de nutrientes ~n el inte::::;tino, lo cual puede ocasiona~ 

diarreas (Roy, 1980). 

Para determinar lJ concentración de protclna desnaturalizada 

se realiza ron di fe rentes. pruebas, que dyud • .iron para desarrollar 
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sustitutos do mejor calidad en los a~oa 60. A partir de entonces 

han empleado tOcnicaa de necado a bajan temperatura~ para producir 

lecho descremada en polvo con caractcristicas nutritivns desea.bles. 

Sin embargo, la constante demanda de leche descremada en polvo para 

consumo humano, ha hecho que el costo de este inqrcdicnto 50 eleve, 

result~ndo bast~ntc costosa su inclunión como ~u~ntc de prote1na en 

los sustitutoG de leche parn bocerros. Esto ha originddO que tanto 

investigadores !abric~ntcs de esto5 sustitutos. busquen 

fuentes de protclnan t~nto animdlc~ como vcqetalc~ m4s barntas, 

para ser u5adas en nu tormulaci6n, con la finalidad de reducir los 

costos de alimentación de los becerros. 

La p1·otc1nit l L'l leche entera descremada contien~ 

aproximadamente so~ de casc~n~ y 20' de lactoqlobulinas y 

lactoalbúminas (Edward:;, 1991), n61amcntc la caseinil de 1.1. lc>che 

hidroliza un el ~bomi~~o ~n pr~scncia del calcio, para formar el 

coAqulo en el que tambión queda atrapada la mayor parte de la grasa 

de la leche, mientras que el suero que contiene lactoglobulinas y 

lactoAlburninas pasa nl intestino sin tormar co~gulo (Roy, 1980). 

A partir de lan protcinas del ~ucro que quedan dcspuón de la 

obtención d0 qu0so y lactor~a ha Gido po6iblc producir concentrados 

proteinicos a bJ.jo coGto emplcJ.ndo técnic.-:J.~; d·~ ultraccntrifugaci6n, 

pudiendo rccmplaz~r en una elevada proporción a la l~che en polvo 

1.1.2.1 Uso de proteínas de soya en sustitutos de 1eche 

Desde lo encontrado por Shoptaw (1936), ha buscado 
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l~cteas. 

Sin embargo, todas las que se han catud iado ne han podido 

utilizor satint:.nctoriamcnto debido anual.to cae.to, vnlor nutritivo 

o disponibiliddd. 

Entre laG prote1nas vcgctJlcn a lan que se ha dedicado mayor 

ntcnción por nu menor cauto y d1nponibiliddd, hdn sido lan de soya, 

a pesar de que fiU uno pl~ntca algunos problcmitn, como el hecho d~ 

que la proteln.-i de noy,-,, no !orm.,, co~\gulo c-n el abom."l.!:OO, lo cual 

alterll el tiempo de tr."lnn.ito en el intestino, <-tdcm:\n de que su 

diqcstibilidad en menor ~ ld de la leche, pudiendo caun~r diJrrcas. 

Adem~s. los productos de noyil contienen fítctoren antinutricionalcs 

que pueden afcctJr <:tl becerro, como non el inh1bidor de tripsina, 

el cual inf"luyc .:tdvcrGarnc-ntc l~-i diqes.tión de lit:. protclnas 

(Ramscy, 1977); ~ntigcno~. como la ylicinina y bctd-conglicinina, 

que son las principdlco qlobulinas de ~lrnaccnarnicnto en la protc1nd 

de soya (Seegrabcr y Morrill, 1985), lan cuales caucan trastornos 

la absorción de nutriüntes; compue~to~ !cn6licos. como el ácido 

sir1nqico y !."erúl.ico (Rack is et: al., 1970). que pueden causar 

trastornos al n~r inqcridoo., como e:. el au~~nto en la producción de 

prostaglandinas, d~bido al incremento la actividad de la 

cicloxigenasa (Gc-,,rdncr et: al., 1989) y presencia de oligouact\ridos, 

como son verbascosa, cstaquiosa y rafinosn. que causan flatulencia 

(Rack.is, 1981). 

Diversos estudios se han realizado para evaluar la inclusión 

de productos de soya sustitutos de leche para becerros~ 

encontrándose di..tcrentcs respuestas, dependiendo del tipo de 
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producto de soya utilizado, del procesamiento nl que se ha sometido 

y 1a edad de los nnim~lcu n los que ne les ha suminlstrndo. 

En trabajos realizadoo por Sccqrabcr y Morrill (1979), catoo 

autores obscrv~ron que ln digestibilidad de la protc1nn de soya en 

becerros t"u<.- de 7')'\, debido que l i'I Cdp..1c i<.Jad de absorc i6n 

intestin~'l l ci becerro dur.sntc lo~ primcron dl~s de vid~ es baja 

en c1 caso de protc1nil5 no láctc.,~. pero al dumcntar ld edad de lon 

animo.les digcutibilidild rncjor·d. rlollcr ut nl. { l'J5G) al 

proporcion~r hdrin~ de noy~ en sustituto!; d~ leche para becerros, 

encontraron qua el U5o de ósta no fuo natiufactorio sino tiJGta que 

los becerros tuvieron 2~ d1~s de edad. 

Se ha ob:~crvi'!.dO que- l.:'l diqt..•:>tibilid .. u.J dúl nitrógeno:;• l., grasa 

los concentrado5 protolnicos de s.oyil aumenta considerablemente 

de la tercera d la quinta scm~n~ de edad, nin cmbarqo ósto no se 

observa cuando d .. limcnt .. 1n con h.:irin.t Ue soyd (H'itz.dn ot. nl. 

1972). 

Smith y Sissons ( 1975) y Sisson5 y smith ( 1976). reporta.ron 

disminución dül v.-:icindo aboma.sa l. aumento la velocidad de 

tránsito en el intestino dclg.:tdo, ab5orci6n anormal de agua y 

minerales y disminución la ab5orción de nitrogcno ·"11 

proporcionar diferente!:> producton de soya. a becerros. LLlllen et. al. 

(1995b) ~ al proporcion...sr ...tisl..1.do de soy.i h<lrina de soya 

becerros de de edad, obocrvaron que ci crecimiento y las 

caractür1:5t ica:5 de la C<-1na 1 los dnim."'llcs que consumieron el 

aislado de soya fueron si mi la.res a Aquello~> los que les 

proporcionó leche, dcbido clcvadil digc-stibilidad de- lJ. 



24 

proto1na y quo proaentnron reaccionen n16rgicas, 

contrasto, la harina de soya tuvo una baja digcntibilidad y produjo 

nive1es e1ovados de nnticucrpon en loo animale~. 

La actividad del inhibidor do tripuinn, cu111ndo ac utiliza soya 

cruda, se ha rclncionndo r1cgativdm~nt~ con el crecimiento adecuado 

de 1os becerros (Ramscy, 1~77). se h~ nuqcrido que óato se debe a 

una reducción de ld ~ocr~ción de tripoina y quimotripGina (Gorrill 

et al., 1967; Gorrill y Htchol!>.on, 1971). /\lquno5 c~tudion indican 

que lan condicion._~G norma.lcG del ;,bom<t~o (llCl y secreción de 

pepsina), pueden reducir ld .~ctivid<•d del inhibidor de tripsina 

(Kakadc ot: nl •• 197&}. 

Los trastornos digestivos observado~ ~n becerros que consumen 

productos de !:>OYJ indic<l.n qun uc 1."vorecc un." rcapucsta dlérgicd en 

el tracto digestivo (Smith y Sissons, 1975; Sissonn y Srnith, 1976; 

Seegrabcr y Morrill, 190<>; Duvaux vt al .• 1900; Mir et. al., 1969; 

Duvaux et al., 1990). Se ha cncontri1do que se producen ~nticucrpos 

en el becerro rcci6n nacido al consumir protc1nas de soyJ (Barratt 

et al .• 1979). Kilshaw y Sissons (1979a, 1979b) observaron que la 

producción de anticuerpos en becerros alimentados con harina de 

ooya coincidió con un aumento en 1.1 velocidad de tr~nsito, lo cual 

se asoció con el consumo de las protclnds antiq6nicas glicinind y 

bcta-conglicinina. contcnidac en la soya. 

El valor nutritivo de los carbohidraton de la soya para el 

becerro es cuestionable, ya que durante los primeros dlas de vida 

puede utilizar la lactosa y glucosa. pero en muy baja proporción el 

almidón. Sin embargo, el proccsiirnicnto que da al.gunos 
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productos de la soya para obtoncr concentradoo y ais1ndos 

proto1nicos, diaminuyen la concentraciOn de a1mid6n (Nitsan ot ol. • • 

1972). as1 como de oliqosacAridos como son la rafinona, cataquiosa 

y verbascosa. 

La aoy<'I cruda contiono hom<iqlutininao o lcctinais., las cuales 

t6xicdS {Licncr. 1981). Se ha ml.'!ncioni'ldo que tienen ln misma 

importancia que el inhibidor de trip::;in."1 c-n la. di:ominución del 

crecimiento. I..lt. principa.l C<-,u:'i~ d(." l<t. di~minucion del crecimiento 

debida la. prc~cnci.,, dC' hc-m.-,qlutinina~. se ... tribuye al 

connumo do alimento; obutantc, nu oen~;ibilid<ld il} calor, ácidos, 

álcalis y pcpsini!i inactiv.:in t<l.ci lm(_•nt..c, teniendo poca 

importancia cuando lon productoa de noyd non proc~oados (Licncr. 

1981). 

Debido a la~ lim.itJntcs que tiene "l empleo de soya cruda y 

harina de soyd. lo~ su~tituto~ de leche pa.r.-¡ becerros. han 

empleado varioo m6todos p~r~ mejorar 011 c~lid.1d nutritiva, como 

1a suplementación 

térmicos. además del 

<1.mino.11.cidos enzima~ y tratamientos 

de ácidos, ~lcalin y alcohol. 

Se ha visto que la metionin~ es un aminoAcido limitante en la 

soya ratas, pollos y cerdos que consumen productos de ooya. por 

1o cual. de igu.l. l importdncia "1 de los becerros 

prerrumiantcs. Lo~ requerimientos de metionin~ el becerro se han 

investigado, cncontr~ndooc que en auscnci.t d0 cistini1, son de • 17 

.23 g/d1a/kq de peso (Tzcng y O~vis, 1980). 

Se ha pensado que lit adición de enzimas a productos de soya 

puede aumentar su digestib.ilid.:id. Colvin y R'3.mscy (196B) observaron 
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quo 1a prodigestiOn onzimAtica da ln hnrina do soya no estimuló el 

crecimiento en bacorros, nin embargo la acidificación de la harina 

s1 mojor6 su digcstibilidild. Por su parte, Fries ot al. (1958) Y 

Lassitcr oc al. (1959), no cncontrAron ningún eCecto bcn6Cico al 

agregar .s~ do pcpsin~ en austitutos de leche conteniendo harina de 

soya. 

Al someter los productos do noya a trat~rnicnto t6rmico, se ha 

obscrVddO qt1e ~u digestibilidad dUmcnta rn un 73 ~ R9~ {Nitsan ot 

n.l., 197 l.) • Otros reportes ¡,, litcratur"" indican r'.?~;;.ultados 

similares (Kakadc et al., l'J76; Millcr y Ram!'.;ey. 1978). Sin 

embargo, el sobrcc<tlcnt<"tmiento rc:u.ulta inde:H~able (Coblcntz ot. <"il., 

1976). 

El calentamiento de l~ soya destruye nl inhibidor de tripoina 

(Coblcntz ut al •• 1976), aumentando la disponibilidad de la 

protelna para su dcgradaciOn cnzirnhtica. 

El tratamiento de la $OYd con ~cidos mejora su utilizaciOn por 

1os beccrroG, debido a una disrninuciOn del inhibidor de trip5ina 

(Ramsey y Willard, 1975), aunque no en todos loa estudios se ha 

encontrado el mismo efecto (Colvin y Ramocy, 1968). 

Tambi~n el tratamiento de ld soya con ~lcalis ha mejorado el 

desarrollo de 1os becerros (Colv1n y Ramscy, 1969; Coblcntz ot al., 

1976), aunque han observado igua 1 es resul tadon que al 

proporcionar leche. Los mccaninmon involucrados los efectos 

positivos relacionados con e~;tc tratamiento no se conocen, aunque 

podrla deberse a la inactivaci6n de factores inhibitorios o a una 

mayor disponibilidad de nutrientes. 
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so hn. rcport~do que el tratamiento con calentamiento y álcalis 

puedo disminuir la disponibilidad do la motionin.a producir 

lisoalanina que cu pobremente absorbida (Struthcro. 1981). 

El tratl'lmiento con a icohol se ha empleado para mejorar la 

calidad de lou producto:; do noya. La cxtr.ncción de la protc1na do 

soya con etanol c~licntc diluido con dQUa, desnaturaliza algunas 

protcinan presente~ l<'l soya, la glicinin~ y beta-

conglicinind y compuestos fenólicos. que reacciones 

alérgicas (Gardnor uC al .• 1990). cncontrandosc que la eliminación 

do factores antigénicon en 1~ soya aumenta nu aprovcch~micnto por 

el becerro. 

1.1.2.3 Niveles de proteína en sustitutos do leche 

Loa nivolcc do protc1na en los sustituto::• do leche dependen de 

la fuente de proteina, conteniendo gencr~lrncntc de 20 a 22\ del 

total del sustituto. cuando el origen de la protclna es láctea o 

emplean aislados protclnicos de origen vegetal, que contienen 

mayor porcentaje de protC!lna y bajo nulo de factores 

antinutricionales. En el caso de otras protclnas vegetales, como la 

harina de soya, debido a su menor diqc5tibilidad puede ser de hasta 

24~ (Edwards, 1993). 

1.1.2.4 Niveles de qrasa en sustitutos de leche 

La mayoria de los sustitutos de leche tienen un contenido 

entro 10 a 20\ de grasa. Lo5 sustitutos que contienen 20% de grasa 

generalmente proporcionan a animales que encuentran 
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1ugaros rr1os. quo necesitan una diota con una mayor densidad 

onerg6tica para cubrir sus necesidades. Menores niveles de grasa so 

requioron en el imas con temperatura modo rada y cá 1 ida C Edwards. 

1993). 

1.1.2.s Medicaa•nto• •n •U•tituto• d• 1ech• 

Existe un número muy limitado do medicamentos y combinaciones 

que están legalmente permitidos para incluirlos en la formulación 

de sustitutos do lecho. la clortctraciclina, 

oxitetracic1ina, neomicina y dccoquinato. para la prevención de 

diarreas, neumon1as y coccidiosis. La decisión para usarlos, as1 

como el tipo do medicamento y dosis, dependen d~l consumo adecuado 

de calostro por el becerro al nacer, además de las condiciones 

sanitarias de la explotación (Tomkins y Jaster, 1991; Edwards, 

1993). 

1.1.3 Ca.RACT&RX&TXCAS DE LA SOYA 

1.1.3.1 caracteríaticaa d• 1a p1anta y 1• •••i11a 

El cultivo de frijo1 soya se originó en Asia, donde ha sido 

usado como alimento por siglos (Waggle y Kolar, 1979) • La soya se 

introdujo en México y se estableció comercialmente en 1958, desde 

entonces ha existido gran interés por este cultivo, ya que se ha 

demostrado que puede prosperar con éxito. 

Con respecto al grupo de variedades extranjeras estudiadas en 

M6xico, Lee, Hook, Hill, Bragg, Davics, Semmes, Hardee, Dorman, 

Handa, Serrano, Bienvillc y Jackson, son las que más han prosperado 
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Nanda, Sorrano, eionville y Jackson, son lnn quo mAs han prosperado 

en distintas regiones del pa1s; siendo las variedades nataoto, 

La9una 65, Tropicana y Cajcmc las que mejor c"Sdaptan y 

recomiendan para cultivadns Sinaloa, Comarca Lagunera, 

Trópico del Col~o y en el Valle del Yaqul, respectivamente (Reycu, 

197.3). 

La soya pertenece la ¡.·""milill Lcguminosae, Subfamilia 

Popi~ionoidoao y Cénoro Glycino. son plantas hcrb~ceaG, anuales, 

con sistema radicular bien desarrollado y con abunddntc nodulaci6n, 

tallos erguidos y ramiCicados, aunque algunas varicdddcs pueden 

tenerlos rastreros o volubles. La longitud de los tallos varia de 

45 cm a más de l.5 m. Tanto el tal.lo, corno las hojan y vainas 

suelen ser mAn o menos pilosos o h1spidns (Dollar. 1975}. 

los toliolos 

ova1anccolados y el peciolo acanalado en parte super icr z· 
engrosadon la base. donde se pueden observar unas pequenan 

cst1pulas. lan hojas se vuelven amarillas y caen cuando las vainas 

maduran. las flores se presentan inflorecencias racimosas. son 

muy pequeñas y cr. número elevado. de color púrpura o blanquecinas. 

Ln semilla madura est~ constituida por tren partes. La c~scara 

cubierta de la semilla, el embrión y dos estructuras de reservas 

alimenticias, los cotiledones, que constituyen la mayor parte del 

vol.umcn y peno de la scmill."'• contienen ca.si todo el aceite y 

prote.lnas. que se obtiüncn a partir df"!l :frijol de soya .. Adcmtiis, 

proporcionan el alimento necesario para el desarrollo de la 

plAntula por un periodo tlproximado de dos scm~nas durante la 
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El ombri6n cstA constituido por tres partos, ldB cualoa son la 

rad1cula, el hipocotilio y ol epicotilio. Lft rad1cula es la parte 

del embrión que más adelante se constituirá en la ratz primaria y 

el hipocotilio. éste sopesa y levanta los cotiledones arriba do la 

superricio del suelo, los cuales est4n colocados bajo la cubierta 

de la semilla, a un lado del hilio (ojo da la sem.illa) (Dallar. 

1975). 

El opicoti l io cG l<Jt p."llrto del embrión que mttn adclc .. nte 

constituirá en el tallo principal y es el punto que definirá el 

desarrollo do la planta, óstc es muy pcqucno y c&t~ cr.condido entre 

el par de cotilcdonct;. 

La cascarilla. el hipocotilio y los cotiledones de la soya 

están constituidos ~undamcntalmcntc por protcinan. grasaa y 

carbohidratos. En Ion cotilcdonc!i el nceitc cstti c-slmaccnado 

pequen.o, compartirncnton llamados csfcronorn.1~ (0.2-0.3µ. de diámetro) 

y las protc1nan en cuerpos de mayor tarn~~o (2-20µ de di~mctro). 

liamados aicuronas o cucrpon proto1nico~. len cuales non una Cuente 

de reserva alimenticia (Reyes. 1973). 

Los carbohidratos cstAn conntituidon por almidón, cstaquiosa. 

rafinoca, verbdncosa, sacarosa, adcm~n de ~rabino~a y glucosa en 

pequen.as cantidades. 

La protc1na de la soya tiene un elevado contenido de lisina, 

pero deficiontc aminoc'\cidos azucrados. El contenido de 

algunos aminoácidon la harina de aoya y ~u relación con el 

patrón FAO. se presentan en el Cuadro a. 
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cuaazo a. Contenido de amino6cido• indi•p•n•ab1•• en 1a harina 
de aoya. 

AMINOACIDOS 

Isoleucina 

Loucina 

Lisina 

Metionina. + cistina 

Feni.lal.anina 

Trconina 

Triptofano 

Valí.na 

Ba.dui ( 1984). 

HARINA DE SOYA 

4.2 

7.7 

6.4 

2.2 

4.7 

PATRON FAO 
(197.J) 

2.8 

2.6 

1.4 

4.2 
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1.1.3.2 Factores antinutriciona1•a en 1• soya 

La soya contiene cactoron antinutricionalos que pueden ser 

termolábilos (inhibidor de tripoina, hom~qlutininns, goitr6gcnoo, 

antivitaminao y tit.1too) rPointcntcn al calor (saponinas, 

estr6gcnos, f~"'!ctoref; de Clatulcncict, lisoal~-.nina y ~lcrgono::o). 

Las sustancia, qu~ ticn~n la capacidad de inhibir la actividad 

protcollticd de enzim~s lct tripnina y quirnotripsind 

denominan inhibidorc~ de In~ protea::oa5 (Andcrnon oc ~J., 1979). 

Se picn::oa que existe un~ interacción directa del inhibidor de 

tripsina y l~n protclnan del alimento. Cormando complejo 

rcsistcnt0 a la hidróliuio cnzimatic¡t. Lon int1ibidorcfi dP tripnina 

representan aproxirnddarn~ntc el 6\ del total de l~ proteln~ de soya 

y so ha cGtimado que pueden ocasionar In inhibición o ~1 retardo 

del crecimiento en un 30 a so~, an1 hipertrofi~ pancrcAtica 

causada en anirn~lcn no rurnianton al ingerir soya sin tratamiento 

t6rmico (Badui, 1984). 

Varios tipos de actividad se hJn cncontrddo en la soya, sin 

embargo la máxima actividad se atribuye al cristalizado por Kunitz, 

denominado comunmcnte como inhibidor de Kuni tz; otro inhibidor 

importante en la soyct., es atril protc.lnct denomin.:id<S inhibidor de 

Bowman Birk, esta proteína: tiene lLl capa:cidad de inhibir tanto é.t la 

tripsina como a la quirnotrip~ina en forma 5imult~"ínca (Campo9 ot:-

a.l., 1982). 

Las hemaglutininilG lectinas denominadas asl por 

c:arac:terlstica d<> aglutinar los qlóhulo!; rojos, tienen 

especificidad pard lo~ eritrocitos de di~crcntc5 especies animales 
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(.Jat"1'6 et: a-1., 1974) , cncontrAndoso en e1 fr.ijol do soya desgrasado 

en aproximadamente~' (Turner y Licner, 1976). Las homaglutininas 

son glucoprote1nas con un peso molecular de 110, 000, contienen 

cerca de 5' do c~rbohidratos, principalmente manooa y N-acotil-D­

g1ucosaminn. 

A eston compuuotoo ae les atribuyen efectos antifisiol6gicos 

los animalcn no rumiantco que las inqicrcn, tales como retardo 

ol crecimiento, €~:foctos inmunosuprcsorcs, disminución de la 

digestibilidad y absorción de nitrógeno, disminución de la 

digestibilid~d de Citrbohidratos, altcrdción en la actividad de las 

enzimas intcstin~lcn y disminución de insulin~ 

(Licncr, 1981; Tindal, 1984). 

En otro$ estudios ha ob!iervado adcmá5 de b...,,ja 

concentración de in5ulina. sanqre. retardo en el crf!cimicnto. lo 

cual ha sugerido que el crecimiento inadecuado podr1a deberac a 

reducción en l.:i :s1nte5i~; de protcina!:; (H.:1m~;ey y Wil l<'\rd. 1975). 

Se ha scn.:ilado que l~ Goyd cruda ca.una aumento de tamafto de la 

glándula tiroides 1.-, ra. til y e 1 po 11 o. lo cu.:. l puede 

contrarre5tado 1.1 adminiotración de yodo, pare i,.,, lmcntc 

eliminado calor. Se pienaJ. que (,_•l componente 1,-, soya 

responsable de este efecto goitroqénico, e!.'i un 01 igopeptido de bajo 

peso molecular, sin embargo óstc no se climin.:i con la digestión 

pcptldica. por lo ql1c ha propucGto que este compue<.to PVitd la 

captación de yodo por la gl~nduld tiroide~. o que la prc5cncia 

de bocio puede deberse ü un aumento en la eliminación de yodo por 

heces, asl como ...,, una Gimplc deficiencia de 6ste (Licncr. 1981). 
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También pueden cncontrnrse ln soya compuestos 

antívitamtnicoa que causan dcCiciencinu de laG vitaminas O, E Y 

a 12 , debido posiblemente en el c~Go do la vitamind O a ln presencia 

do ~cido r1tico, en tanto que en la E podrld deberse a la presencia 

de una tocoforol oxid~sa y en el cano de la n 12 , a la presencia de 

rdctor termoJ~bil que aumcntn los requcrimontos de catn vitamina 

y causa una mayor excreción do mctdbolitoD auociadoG con enzirnan 

cocnzimi..l (Lioncr, 1981). 

El ácido f1tico que contiene l~ soya s~ unr~ il ion~s metálicos 

di y trivalcntcn como ~1 calcio, maqncnio, ~inc, cobre y fierro, 

formAndosc qu~laton qur !ion pobremente ilbnorbidDfi en el intcntino, 

causando una baj<., dinponihilidc.'\d de esto!• mincr~le.s (Licncr. 1981). 

Algunos compuestos. ldfi isotl.~vonan actividad 

estr6gcnica scmcjdntc al dictilst1lbcnt~rol. se h~n aislddo de la 

soya. Estas isof lavona!:i. pueden intcrfer ir en el comportamiünto 

reproductivo o inhibir ol crecimiento de los animale5 cuando 50n 

proporcionadas c~ntidndcG clcvadaG. Sin embargo. poco 

probable que 105 cGtr6gcnos presentes l.:::i soya puedan causar 

problemas, cuando la soyd no o~ el único alimento que se consume en 

la dicta. 

Las saponin.::is compuestos form~dos por sapogenina y 

diversos azúcarcn. que tienen la propieddld de producir cspur.ia, 

disminuir la tensión superficial y ser hcmol!ticas. La soya tiene 

aproximadamente o.5~ de saponinas tóxic.:ln diferencia de 

algunas que han aislado de otras plantas y que tienen 

propiedades antifisiológicas. L~G saponinü5 son hidrolizadas por 
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las bacterias intostinnlcs; sin embargo, nparcntcmcnto no existo 

ninguna evidencia do que estos compuoaton en la soya tengan efectos 

tóxicos en animalon de laboratorio. aún nJendo alimentadon con 

concentraciones tres veces m~s altas a las encontradas normalmente 

la soy,-,. por lo cUc"J.l <-slqunos autores sugieren que no deben 

considerarse como factores antinutricionalcn en }d soya (Liencr. 

1981; Badui. 198.;). 

soya 

Uno de los factorc~ m~n importantes que limitan el uno de la 

la alimontación human~ flD la flatulcncic\ a~ociada con 

consumo. causada por ol igonac.'\ridos con cnldc~n alf'a-qi:Jl,,cto!>.ldicos 

y bcta-fructonidicou. como son l~ raCinona y estaquiosa. 

Debido que el hombre produce l~ enzima alfa-

gala.ctosida.sa, ncccsari<l para hidrolizar los enlaces alfa-

galactos1dicos de estoc oligo!iJc."'iridos, pard producir d.Zúcarcs 

t'acilmento intestino, al pasar estos 

carbohidratos intactoG al int(_~~tino qrue.so ~on mctabolizados por la 

t'lora microbiana, produciendo gages bióxido de carbono, 

hidróqeno y en menor proporción metano. 

La extracción de l<"'l protc!nil de la so;·...s por medio de álcalis, 

para producir aislados protelco5, puc•de reducir su valor nutritivo, 

debido parte la destrucción de cistina. produciendo 

doshidroalanina, la cual pu~dc interactu~r con el grupo amino de la 

Iisina para Cormar lisoalanina, lo cual reduce la digestibilidad de 

1a protelna y una menor disponibiliddd de lisina. 

La soya puede causar re~"tcciones alórgicas, atribuyéndose estas 

reacciones a la presenci...s de conglicinina y beta-conglicinina. que 



son 1os principales componentes do la prote~na de la soya. Entaa 

protc1nao son resistentes" la dcsnnturalización por calentamiento, 

sin embargo algunos autores han obaorvado que la extracción con 

etanol caliente diluido con agua l~n remueve o inactiva (Liener, 

1981). 

1.1.3.3 Producci6n naciona1 de rrijo1 soya 

La demanda de la soya función del valor de 

productos, pr.incipnlmcntc paot....,. y aceite, ~iendo la pasta de soya 

una de las Cuentes m~s importdnteG de protc!nas para lá fabricación 

de a1imcntos balanceados (Garlich. 1988). 

En el cuadro 9 se presenta la producción de frijol soya 

Móxico en los últimos anos, observ~ndosc una disminución la 

producción nacional partir de l'J'lJ ([)/\GAR, 1996), debido 

principalmente problcrn.:.ts el imatolóqicos. a.si 

prob1cmas económicos. No obstante, la recuperación ha sido gradual 

y espera que los próximos <l.t"IO:G. pucdc"1. sobrepacar la 

alcanzada en 1989. 

1.1.3.4 Productos obtenidos a partir de la soya 

A partir de la soya se obtienen diferentes productos que son 

empleados en la industria y en la. a 1 imcntc:Jción humana y anima 1 

(Figura 1). Entre los que se utilizan como alimento, se encuentran 

el aceito de soya, quedando subproducto de la extracción de 

éste la pasta de soya, que ya se mencionó se emplea en la 

fabricación de alimc11tos balanceados para dnimalcs. Adcm~s harina 



cuadro 9. Producc~6n naciona1 de aoya. 

AR o 

1989 

l.990 

1991 

l.992 

1993 

1994 

1995 

SAGAR (1996). 

SUPERFICIE COSECHADA 
(HECTAREAS) 

490125 

285615 

341679 

322793 

237765 

288494 

239477 

PRODUCCION 
(TONELADAS) 

992408 

575315 

57 5366 

593540 

497566 

525358 

522600 
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do soya. conccntr.,don protcinicos do soyn con 60 a 70\ de protclna 

y aislados protctnicos con un mlnimo de 90\ de protclnn. Dentro de 

osta catcgorla general. cxist~n divcr~os productos con diferentes 

caractcrlstic<1G f1nica:.; y qulmicds, y propiedades tuncion<11lcs 

(Wa99lc y Kolar. 1979). 

El mótodo m~s coman d~ producción d~ panta de noya incluye el 

procesamiento del frijol de noya entero por extracción del aceite 

con aolvcntcs, ente método connta de vetrios po11no~. la 

limpieza, temple, dcscanc~rill~do, c'Jcondicion~miento, hojuclcado, 

extracción. dC?~olvcntiz<'ldo/to:.;t:.,1do, sc-c<1do y mol ido. Los producto!.-> 

obtC?nidos p~"lrt ir de c~tc método l .:1 pilnta de soya 

cascdrilla {44\ de prot:.clnc'J) y l·"l pant._. e.Je tioyn desc.-,5carill<~d<"'I 

(48-49\ de proteln<J). dmban extr."lidan con solventen. El Villor 

nutritivo de 1a pasta de noyil dcncascarilJada comparddo la que 

tiene cascari.lla v.-,rl<l segun .la especie ."'lnirn<'ll ¡,., que ne le 

proporcione (Kerntkc. 1992); nicndo utilizada pasta 

descascarillada principalmente para alir:icntaición de anirnalec. 

rumiantes y la que contiene la cacc...,rilla para rumiantes. por la 

mayor capacidad de estos anirnalen pdra utilizar gr~ndcs cantidades 

de Cibr.,. 

En nuestro pa!s h<"l}' disponibilidad de pa~ta de soz·a. '-' un 

prccio que el de otro!> productos que emplean p<"'lra 

proporcionar lil protclnrl en Jos sustitutos de leche para b~cerras 

de reemplazo, por lo que puede utilizarse par'-' obtencr conccntradon 

protcinicos con cardctcrlsticas adecuada e# 

contenido protefnico (aproximddarncntc ~Ol), ba)o 

elevado 

gr<"lS.-:t y 



Fiqura 1. Partea de 1a p1anta d• soya y au uti1izac~6n. 

QUil.J.et (1983). 

Abono verde 

Forraje 

Pastoreo 

{ 

Torta de alimentos 
balanceados, 

Harina fertilizantes, 
glicerina. y 
explosivos 

1
8,.rnices, linoleos, 
tintas, productos 
alimenticios, jabones 
duros o blandos, 

Aceite productos de 
iluminación, 
lubricantes, 
i~sccticida~, hules, 
tinta para imprenta 

i
i~ ~;~~;~~= ~e 
soya tienen 

OtroG productos numerosos usos 
"~l.ímenticios e 
industriales 
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~actores antinutricionalon. que pu~dan &cr omplc~dos para sustituir 

parcinlmonte a lns protc1nas lActeaa en los reemplazantes de lecho. 

reduciendo los costos de alimcntaciOn de ld& becerras. 
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l..2 OBJETJ:VOB 

1.2.1 Obj•tivo General 

con baao on los resulta.don de trabajos anteriorcG desarrollar 

sustituto lácteo deshidratado pi'lrtir de concentrado 

prote1nico do pant"- rcsidu,"'\l d~ soya. con caractcristicas lldccuadas 

para la alimentación do beccrra5 a p~rtir do la segunda de 

edad. en el CUdl el 50\. de la protc1nd total sea aportada por el 

concentrado prote1nico de pasta do soya y el otro 50\. por proteinas 

do origen lácteo. 

1.2.2 Obj•tivoa Particu1ares 

1.2.2.1 Elaborar concentrado prote1nico partir do pasta 

residual de soya~ que contenga un m1nimo de 60~ de prote1na cruda. 

1.2.2.2 Que el sustituto desarrollado ajuste la calidad 

bacteriol6loqica establecida pnra productos lácteos por la Norma 

Oficia1 Mexicana~ que sea f~ci1mcnte rcconstituible en agua y que 

presente caracter 1 st ic~ss f 1s icas similares las de la loche 

fresca. 
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2 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

2.1 METODOLOGZA 

En ol nuntituto lActoo ~ donarrollar so planto6 que tuviera 

ias siguientes car~ctcr1utican: contenido do proto1na de 22 a 

24\-, grasa 10 l!>'l. t ibrn. cr-uda nu:-nor de 2\-, inhibidor de 

tripsina < 1000 UIT/q; hom~glutininan y naponinafi negativo, as1 

como que el contenido de bdctorias mcnofllicas ~crobian Cuera 

negativo. 

Para elaborar el ~untituto obtuvo conc:entr~"'ldo 

protelnico a partir de p«t::.ta. de noya (PS). como sugtituto parcial 

de la proteína l.:íctc."l.. i..._-, PS se nolccc ion6 por ser und buena 

~uento de proteína vcgotttl, an1 por b~-i jo con to y 

disponibilidad en México. La PS fue proporcionad~"'I por Induntrian 

CONASUPO, S.A. 

La. PS se molió con un molino de coronan, ponteriormcntc fiC 

tamizó en und malla de númcra 100, con el propónito de dinminuir 

el contenido de tibr~ cruda, obteniéndose harina fina (HP~). 

La HPS sometió proceso de extracción y 

concentración de la prote1na. cmplc~ndo una t~cnicil modificada 

a la reportada poi.· SiG~on~ t..-•L al. ( 1979). 

Se utili~ó también leche descrcm~da (marca comercial 

Svcltes, adquirid~ en una ticnd., de outo!;~rvicio). su~ro de leche 

(Induotrial DcnhidratadarJ, S.A. de C.V., Moxico, D.F.), aceita 

de coco (Hidrogcnador~' Uocional S.A. de C.V .• Mcxico, D.F.), DL­

mctionina (Fcrrncx, Mcxico, D.F.), lccitina, cstabilizantc, 

vitaminas, minerales y oxitctraciclinil (ver cuadros 10 y 11). 



Matorin1: 

1 retrigeranto 

2 mangueras 

3 pinzan con 

2 termómetros 

l matrnz Erlcnmeyer de 4 l 

1 cApsula pdra agitación 

1 parrilla con dgitddor mecánico 

1 recipiente par~ bdño marta 

l agitador de vidrio 

2 vasos de precipitado de 1 l 

1 probeta de 1 1 

1 balanza granataria 

papel aluminio 

Reactivos: 

Alcohol 

Agua 

Procedimiento: 

43 

Incrcmcntaci6n del contenido prote1nico. Este proceso tuvo 

propósito aumentar el contenido protcinico y eliminar la 

glicinina, para lo cual la tiPS se sometió d tres tratamientos de 

una hora cada uno, etanol diluido en agu..-i al 65:\ (v/v) 

relación HPS:ctanol 1:5, a 78°C, mantc-nicndo agitación constante, 

separando posteriormente el etanol usado mediante filtración al 

vac1o. 

Al producto rc$ultan1:c se le denom.i.nó conccntr.:sdo protc1nico 

(CPPS) ~ éste se secó en estufa de vaclo a 45~c, una vez seco se 

sometió a rno1ienda find en un molino de y se tamizo con 



INGREDIENTE 

Concentrado protolnico CCPPS) 

Leche descremada 

Suero 

Aceite de coco 

DL-motionina 

Lecitina 

Estabi1izante 

Vitaminas 

Minera.les• 

O>eitetracic1ina 

• caC12 480 mg/kg 
MgS047H20 250 mg/kq 
KH2P04 210 mg/kg 

G/KG DE MATERIA SECA 

170 

225 

450 

128 

1 

20 

2.5 

1 

1 

60 m9/k9 
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cuadro 11. Compiejo vitAJ11~nico uti1izado•. 

VITAMINA 

A (mi1loncs de UI) 

0 3 (millones de UI) 

E (g) 

K3 (g) 

B1 (g) 

B2 (g) 

Acido pantoténico (g) 

Acido nicot1nico (g) 

86 (g) 

Acido f6lico (g) 

Bi2 (mg) 

Biotina (mg) 

e Cg> 

Excipiente c.b.p. (g) 

• Lutavit Blcnd RBl, BASF 
Reg. SARH No. V-2730-007 

24.00 

4.00 

40.00 

4.00 

4.00 

12-00 

24.00 

60.00 

7.50 

1-25 

60.00 

250.00 

200.00 

1000.00 
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riqura 2. Diaqraaa q•n•rai para 1• obtención de1 auatituto d• 
.1•0b• ... 

Preparación de la mezcla 

CPPS:LD:SL* 
50:27:23 

Mezclado coloidal 

Homogenizaci6n 

Proporción de proteína cruda proporcionada por el concentrado 
prote1nico de pasta de soya (CPPS). leche descremada (LO) y 
suero de leche (SL). 
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Fi9ura 2. Diaqraaa g•n•ra1 para 1a obt•nci6n d•1 auatituto d• 
1•cbe. 

.Agua \ 

{ Agua 

Preparación de la mezcla 

CPPS:LO:SL* 
50:27:23 

Mezclado coloidal 

Homoqeni zaci.6n 

Pasteurización 

* Proporción de prote~na cruda proporcionada por e1 concentrado 
prote~nico de pasta de soya (CPPS). leche descremada (LO) y 
suero de leche (SL). 
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mal.la del namoro 100. El otanol cmplo4do se destiló Y ajustó a 

la concontraci6n deseada para ser nuevamente utilizado, con la 

rinalidad do disminuir los costea. 

Tanto la PS l.a HPS y el CPPS se evaluaron modianto 

anAlisis qutmico proximal, realizAndosc cada analisis por 

triplicado. En la HPS y CPPS t~.,,mbi6n se determinó la presencia 

de factores antifiniológico5 y realizó nn~"'lilisis 

microbiológico. 

Una vez obtenido y evaluddo el CPPS se rormulO el sustituto 

de leche (SL) (Cuadro 10). en el cual ~e incluyó el CPPS en una 

proporción de 50\ del total de la protctna. leche dcncrcmada, 

suero de lcch<!, aceite de coco parcialmente hidrogena.do, lecitina 

de soya, DL-mctionina. vitaminas (Lutavit Blcnd RBl, BASF) 

minerales, cstabilizant~ y antibiótico, de acuerdo los 

requcrimientoa establecidos por el NRC (1978) para cubrir las 

necesidades de becerras lactantcg. 

Para la preparación del suotituto (Figura 2) se mczclnron 

los ingredientes tanque agitación constante 

temperatura do hao ta y disolverse 

completamente, homogeneizando 

alcanzar 

dcspuós 

45°C 

la dinpersión y 

pasteurizando a 75°C por 15 segundan. 

La cantidad de cstabilizuntc (nombre comercial: Palsgaar) 

que se empleó, se determino por pruebas de ensayo y error, hasta 

alcanzar viscor;idad semejante a la de la leche fresca, 

tomando el pH de la mezcla, temperatura y fuerza iónica de la 

sol.ución .. 

Para deshidratar el SL 

marca Swenson, para lo cual. 

utilizó un secador por aspersión 

prepararon 10 l del producto que 
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ten1a un contenido de 14• de sólidos. Las condiciones de secado 

fueron establecidas de acuerdo a las condiciones do secado de la 

lecho fresca (Arroyo, 1982), ya que se buscó que el sustituto 

tuviera caracterlsticas similares a las de la leche. 

l~ presión de alimentación fue de JO lb/pul 2 , evitando que 

ésta descendiera p~r., evitar que tapara la coprca. La 

velocidad de flujo tuvo que regulada de millncra que 

mantuviera. 5 l/h, ya quü una mayor presión o alim~ntación del 

producto causill su condensa.ci6n y goteo el techo de l~ c~mara 

de secado, teniéndose qrtlndcs pérdidas ~l producto final. 

mantuvo JO lb/pul 2 , con 

temperatura de entrada de 177ºC y salida de SOºC, ya que zi baja 

la temperatura, el producto final oc obtiene con elevado 

porcentaje de humcdild, lo cual af~ct~ su c~lidad. 

En el SL se calizó el ~nAlisis qu1mico proximal, presencia 

de factores antifisiólogico~ y an~lisis microbiólogico. 

Además se realizaron pruebas par~ conocer si sus cardctcr1sticas 

fisicoqu1micas eran accpt~blos, as1 la forma m~s adecuada 

para a lmaccnamiento (Hanjarréz, 19'8 7) • 1 as cuales fueron 

so1ubilidad de ld protcind, cstabiliddd, absorción de agua del 

producto deshidratado, densidad del producto en a.qua, estabilidad 

drc'istica. viscosidad y determinación de pH. 

2.2 KETODOS DE ANALZSIB 

2.2.1 An~lisis quimico proximal de acuerdo a loG métodos 

establecidos por AOAC (1984). 

2.2.1.1 Humedad por estufa do secado. 

2.2.1.2 Cenizas por calcinación. 
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2.2.1.3 Nitrógeno total por el mótodo de Kje1dhal. 

2.2.1.4 Extrncto otóreo por ol m6todo do Gold~ish. 

2.2.1.5 Fibra cruda por el método de hidrólisis Acida Y 

alcalina. 

2.2.2 Determinación de factores antifisiol6gicos. 

2.2.2.1 Inhibidor do tripfiina (Kakadc ot al.,, 1974). 

2.2.2.2 Hemaglutinin<.'lls, mCtodo cualitativo (JaCfó et; a.1..,, 1974) .. 

2.2.2.3 Saponina~. m~todo cualitativo (Monroe et; al., 1952). 

2.2.3 Análisi& microbiológico, do acuerdo a las técnicas 

establocidaG por la Socretdr1a de S~lud (SSA, 1979) • 

2.2.3.1 cuenta de bactnrias mesoC1licaG ~orobi~u. agar cuenta 

est~ndar. 

2.2.3.2 JfongoG y lovaduran, agar papa dextrosa acidificada. 

2.2.3.3 Coliforme~ totales y Ceca~es, número rn~s probable (NMP). 

2.2.3.4 Sa~monolla sp., prcenriquccida en agua pcptonada. 

2.2.4 caractcristicas Cisicoqulmican del producto en polvo y 

rehidratado. 

2.2.4.1. Solubil.idad de la protcina. (Indice de solubilidad) (Morr 

y Kinsclla, 1985). 

2.2.4.2 Estabilidad, eGta prueba realizó tomando en cuenta 

la calidad de homogeniz~ción de l~ leche, para lo cual 

el parómetro Cuc el porcentaje de separación de Cases 

(fase acuosa y Cdne d~ suspensión), utilizando 

probeta gradunda de 100 ml en la que so virti6 el 

producto a diferentes tcmpcr~turan (20, 30, 40 y 60ºC), 
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la lectur~ de uopar~ciOn do fasen nn tomó en un tiempo 

máximo de 60 min (Lahu5a, 19R2). 

2.2.4.3 Absorción de agua del producto de9t1idrdtndo. Se colocó 

el producto en un dcnccddor conteniendo unn noluci6n de 

cloruro dC" nodio, ~1 ctlal proporciona ltna humedad 

reqistrAndoac el cambio do peno del producto Cdda 25 h, 

por UO<'S sc-m.~n.'I ( L.abun,-, • l 'HJ2) • 

2.2.4.4 Densidad del producto en polvo. El producto se pesó en 

un matraz arorddo de 10 ml, el cui'l tuc previamente 

pucGto a peso constante, uabicndo que la densidad es 

igual a masa sobre volúmen. 

2.2.4.5 Estabilidad dr.j¡atica. t...."ln mucntr."ts se centrifugaron y 

so midió la proporción de sólido~ que sedimentan, siendo 

ésta la porción ineutablc (Labu5a, 1982). 

2.2.4.6 Viscosidad. Se detcminO mediante la utilización de un 

viscoslmetro Ostwald ~ 20ºC. 

2.2.4.7 Detcrrninaci6n de pfi, por medio de un potenciómetro 

Beckman. 
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3. RESULTADOS Y DXBCUBXON 

3.1 AnAii•i• qu~aico proxiaal 

En c1 cuadro 12 so presentan los resultados del análisia 

quimico proximal realizado a la PS, HPS y SL, obaorv~ndoa.c que 

la fibra cruda disminuyó en la tlPS 27.14t en relación a la PS por 

el proceso de tarnizddo, uicndo estn su finalidad, ya que por el 

m~todo utilizado pdr~ extraer l~ protclna y obtener el CPPs. ~sta 

no se elimina sino que tiende d conccntrar!";c-, i'll c-xtracr los 

carbohidratos solubles (Madrigal y Ortega. 1989) _ En el CPP~ la 

r~bra aumento en 116.73'· en rolaciOn a la tll'S; no obstante. esta 

circunstancia no fue un factor lirnitantc pdra qur se incluyera 

en el SL, ya que ~sta t1cndc a diluiroe al formular el fiustituto, 

encontrándose un porcentaje de 1.14 en el SL, menor al 2\ que se 

considera como rn~ximo en un su~tituto de leche para becerros. 

La concentración de protc1nd cruda aumentó el CPPS 

(66.66\) en compar.-:J.ción con la HPS (44.98'\), en un 48.201., Giendo 

e1 va1or obtenido en el CPPS menor al 70~ se~alado por algunos 

autores corno m!nirno para un concentrado de prote!na de soya 

(Waggle y Kolar, 1979). pero mayor Jl obtenido por tratamiento 

con etanol (55\), por smith y sissons (1975). para ser usado 

1a formulación de sustitutos paril becerros y similar a~ 

comercializado por Central Soyd (Promocaf~. Central soya, 1977), 

para usarse en estos sustitutofi, con 66\ de protc!na cruda. El 

porcentaje de protclna 

considera adecuado, tomando 

el SL t.uc de 21. 3:J'\, lo cual 

cucntd que el 50\ de la protc1na 

en el SL fue aportado por protc111J vegetal (Edwards, 1993). 

El contenido de cenizas en la HPS fue similar en relación 
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CUADRO 12 

lillM.IBIS QUIMICO PROIIMAL D! LAS llATQU.8 PRIMAS UTIL12ADAB PARA !WOJW! !L SOBTITUTO D! L!Cl!E• 

PASTA OE HARINA OE CONCENTRADO LECHE SUERO DE SUSTITtrnl 
SOYA SOYA DE SOYA DESCREl!ADA DE LECHE DE LECHE 
(PS) (HPS) (CPPS) (LO) (SL) CPPS:LD:SL 

50:27:23• 

Hunedad 7.)8!.072'* 9.82!.02) 8.80!,083 ) • 60±. 034 7. 00!. 010 ).4/!.020 

Protelna cruda 41.25!1.H 44. 98!. 578 66.66!.046 26.89t.l46 12.47!.DOl 21.lH.180 
(!l X 6. 25) 

Extracto etéreo l.36!.020 0.68!.0H o. ll!.006 0,6St.Ol9 0.20!.001 18.8St.l85 

Fibra cruda l.61!.015 2.6H.OJO 5. 70±.005 o 0.77t.090 l.14t.Oll 

cenizas 7.38!.028 7.18!.080 5.87!.105 7.84±.078 9.BOt.057 6.99t.525 

Extracto libre 
de ni tróqeno•" 44.40 41.91 21.44 64.59 76. 76 51.66 

Datos en base seca .. Media de tres determinaciones, desviación est~ndar de la media ... Por diferencia 
• Proporción de proteina cruda proporcionada por el CPPS, leche descre~ada y suero de leche 
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a la PS. disminuyendo en aproximadamcnto 23~ en el CPPS, siendo 

ostos resultados oimi lares a los encontrados por Madrigal Y 

Ortega (1989), quionco utilizaron una metodolog1a similar para 

la obtención de un concentrado prote1nico a partir de pasta de 

soya. El porcentaje de cenizas en~ontrado 

de la leche Cresc.,, ,,¡ rcconfit.1.tuirnc 

el SL es Gimi lar al 

agua y tener 

contenido de 12 a 14' de nólido5 totales (Folcy y Ottcrby, 1978; 

Bakkc, 1995). 

El porcentaje de qrdsa dinminuyO 50\ en la JfPS y 75.73% 

el CPPs. en relación con la PS. En el 5L éste ruc de 18.88~. 

ligeramente mayor a lo propuesto como objetivo, sin embargo oc 

encuentra dentro de lo5 11mitcs scnalados ~n cuanto al contenido 

de grasa permitido en lon 5untituton de leche para becerros, por 

lo cual afoctar1a. torrn.~ adversa a lou. anim.'.\lcs que lo 

consumieran (Roy, 1980). 

3.2 Factores antinutricionales 

La presencia. de Cactorcs ~~ntinutricionalcs en la HPs. CPPS 

y SL, se presentan en el Cuadro 13. En este triibajo GC detectó 

el inhibidor de tripsina en la HPS (40,000 UIT/g). disminuyendo 

a 4, 300 UIT/g en el CPPS y 1, 100 UIT/g en el S:L, lo cual 

atribuye a inactivación por calor debido al tratamiento para la 

extracción de la prote1na de la lfP~. en el cual se cJlcntó é~ta 

a 78°C en una solución con etanol Jcuoso. Collins y Beaty (1980). 

observaron que la actividad del inhibidor de tripsina se diestruyó 

rápidamente dl someter semilla~ verde~ de ~OYR il ebullición en 

agua caliente (BOºC) por nueve minutos; por otr~ pdrtc, Gallardo 

et: al.. ( 1974) al apl iccir tr,,t.-tmiüntos húrnedos y 
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C100ll0 ll 

UC'l'Oll!B All'tlllllTRlClOOL!B D't'l'tllllllllDOB n LA l!llllll D? nn~ DI son. \111'81' COllCl!ll'f».llO ?l\O't!llUC() 

\)!\ son \CPVBI l lll\L IUITlTUTO \ll !.'tCI? \Bt.) 

FACTOR AllTillllTRrcrcNAL 

lnhibidor de tripsina \Ul'i/q) 1 

\\eMql11tininas2 

Eritrocitos de ~aca 
Eritrocitos de ccne)c 

Saponinas 

\\?S CPPS 

40000 4300 

l2 

Unidades de inhibidor de tripsina/mg de muestra seca y desgrasada 
Prueha cualitativa 

!!\) No detectado, escaso o dudosM, negativa-

SL 

llOO 

lll} 
lll} 

ND 
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calentamiento para destruir al inhibidor do tripsina, encontraron 

que el cal.cntnmiento <-•n noco no lo inactiva, en tanto que por v1a 

hQmcda so elimina casi totalmente. 

El contenido de inhibidor do tripsina on ol SL (1,100 UIT/g) 

rue ligeramente mayor it lo propuesto (l,000 UIT/g). no obstante 

Ramsey (1977) encontró que valores do hast~ 4,ooo UIT/g ne 

Las hcmnqlutinas detc-rr:iin."ld.-,~; 1.-t HPS detectaron 

anicamcntc con eritrocitos de conejo, no a51 en los de vaca. En 

el CPPS y en el !JL no fueron dotcctadan. Estos compues.tos son 

destruidos por ol calor. yd que Gon termolábiles (Licnor, 1981), 

favoreciendo eliminación ademán del Cdlor, la humedad 

(Contrcrl'lD y T;\glc, 1974), por lo que el tr."ltamionto al que 

sometió 1a HPS p~ra obtener el conccntrildo f~vorcció 

inactivaci6n. 

En la HPS se detectó escasa presencia de saponinas. siendo 

negativa en el CPPS y no detcctad."l. en el SL. El no haberse 

encontrado en el CPPS y SL podr-lil deber-se a que fueron eliminadas 

al someterse la HPS al tratamiento con etanol diluido en agua~ 

por un efecto de dilución, ya que csto5 compuestos 

termol6bi1cs (Liencr, 1981). 

3-3 An61isis microbiol6gico 

En el Cuadro 14 se pr-c5cntan los resultados del an~lisis 

microbiológico rea 1 izado en el HPS, CPPS y SL, en el que se 

observa la presencia de bdctcrias mcsofilicas totales, as! como 

de hongos en la HPS (130 col/g) y en el CPPS (120 col/g). y de 

co1irormca totales y recalco el CPPS ( 1-1 y col/g, 
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CUADRO 14 

A!IALISIS HICROBIOLOGICO DE LA BllillA DB PASTA DB BOYA (BPSJ, CONC!llTllDO PROT!IIICO DB PASTA DB SOYA 

(CPPSJ Y O!L SUSTITUTO O! L!CBB (SLJ 

HPS CPPS SL 

Cuenta de bacterias mesofl licas 
aerobias (col/gJ 9500 600 5500 

Hongos 130 120 NO 

Levaduras NO NO NO 

Coliformes totales• NO 11 NO 

Coliformes fecales• NO l NO 

Salmonella sp** NO NO NO 

Número mAs probable .. Bacterias en 2 5 g de muestra 
!ID lle detectado 
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respectivamente). LA cuenta de bacterias moRot'1licas acrobins 

di.sminuy6 en el CPPS (600 col/q) en relación a la HPS (9500 

co1/g), aumentando en ol SL (5500 col/g). La presencia do estos 

organismos en el ca~o del CPPS y SL pudo deberse a contaminación 

por manejo y .almacena.miento inadccuo3r.io de la.a mucntr.'lG, sin 

embargo bsto no rcprcaenta probl~rnn, ya que la. Norma O!icial 

Mexicana (NOM, 1986) p,:,.r~' leche dentina.de' p.tr-a 

acepta una cuenta b~ctcriana de 50,000 col/q_ 

animal, 

3.4 caract•rísticas fiaicoquímicas del sustituto d• leche 

La dcterrnina.ciOn de 135 propicdadcu fi5icoqu1micas del SL 

muestran en el cuadro 15. L.., solubilidad de la mezcla antes 

de deshidratar tue de 68\. p."'!ra lo~ !J.ólido~; tot3lcs y 70\. de 

so1ubilidi'\d del nitróq.:-no, ,-, un~"l; temper<ttura de 20°C con pH 7.5, 

homogenizaci6n de ~ooo p::;.i y viseonidad de 3.B cp, valor muy 

superior al reportado para la leche trcGca, el cual cG de 2.2 a 

2. 5 cp (Estrada. 1988) , debido al de itditivos la 

1ecitina y el estabilizantc que se adiciondron en la rormulaciOn 

del sustituto (Hanjarréz, 1987), lo cuc_,¡ favoreció que se 

solubilizaran al disolverse en el agua. 

Se deohidrat6 por aspersión obtcnióndosc un producto en 

polvo con 3.90' de humedad y 23.S9\ de proteína cruda, y densidad 

de 1.59 g/ml, v~lor aupcrior al que prcsent.:l ¡,, leche frcGca de 

1.021 g/ml. La mayor dcnsid.-,d enc:ontrad.:l en el su::;tituto se debió 

básicamente a la presencia minerales y ~stabilizitnte. 

Se pudo dcterrnin.1r qUl! el ¡>roducto polvo nbsorbi6 

cantidad aproximadJ de 12 q de ,,gua/100 ~i de muestra en un lapso 

de 24 h, manteniéndose con~itantc este valor por und semana; sin 
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CUadro 15.. Caracterí11ti.Ca• r.J.ai.coqu~caa de 1a 1eche y de1 
su•tituto de 1eche. 

LECHE 

ESTABILIDAD A 2ooc 100% 

DENSIDAD A 2ooc 1.021 g/m1 

VISCOSIDAD A 2ooc 2.2 - 2.s cp 

SUSTITUTO DE 
LECHE 

98'0 

1.560 g/m1 

3.8 cp 
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embargo, rue notorio el cambio en 

estAdo qranulouo, por lo que 

nspccto, de polvo fino n 

deduce que sumamente 

importante cuidnr el tipo de empaque quo so debe utilizar para 

esto producto, debiendo ser prc!crontcmcntc impermeable, para 

evitar l~ rnncidez y cont~minación microbi.tna del mismo. 

El producto final, rl r.ur.tituto l~ct~o. s~ rchidrat6 a 14~ 

do sólidos, conccntraci6n similar a la que se dctcr~in6 en la 

preparación del producto <1.nter. de dcsh idr.,tar. reh idr.,tAndosc 

complctamcntc a tcmpcrJitur."' <1.mbicnt:c (20ºC). prc5c>ntando una 

solubilidad de 69~ de sOlidoD uolublcs y 71.5' de Golubilidad de 

nitrógeno, lo cual rcprcscntd un 1.5\ de incremento con respecto 

a la solubilidad del producto dntcn do ~ccarce, lo que indica quF 

no se afectaI."'on advaI."'si\mcntc lofi componontt.:?s dP l fiur.t i tu to. 

debido al tratamiento t6rmico durante el sucado. 

En cuanto a l~ vinconidad, so obtuvo un v~lor de 3.6 cp; en 

comparación con el valor de 3.8 cp de viscosidad pard el producto 

antes del secado por aspersión. Lil viGCOGidad cntá dada 

principalmente por el emulGificilntc. por lo cual la disminución 

observada en el sustituto l~ctco pudo deberse a que la lccitinn 

podrla haberse alterado flGica y qulmic~mcntc, perdiendo 

ligeramente DU funcionalidad. No obstante, el Vi,)or observado de 

viscocidad CG superior al rcportddo para lJ leche frescJ. 

La estabi l idild dü l..t. bcbid<l ~"'lurncntó de <J•>l; c"lntcs del secado 

a 98 \e dcspué!.~ del proceso. El aumento r.n l <""' ent¡tbi lid ad del 

sustituto se debió n la dis~1nuci6n del t..t.md~O de l~s parttculas 

durante el proccoo de homogcnizJci6n y s~cctdo (Lcw1:;, 1994), d&i 

como a la Cormil que ~dquiriPron ld~ p;,rticula~; al desl1idratarsc, 

1o que indica que el proceso de ~ccado tuc ~dcCUildo. 
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una vez rohidr~tado ~1 producto, éute proucnt6 un contenido 

do 2.6 q/100 ml de protclnil cruda, ligcramcnto menor al de la 

locho t'rcsco'!I, que contiene :J q/100 ml. sin cmb.-irqo, éGto 

at'octar.1a a loa ilnimalcn al consumir el cu::.tltuto, ya que 

proporcionarla n becerros a partir de la ncgunda de edad, 

cuando adem~s de la loche, se loo proporcion~ a los animales 

concentrado iniciador, eol cual también ~.,,porta protc1nils a.1 

becerro (Edwards, 1993). 
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4. CONCLUSXOHES Y RECOKENOACXONEB 

En general lon objetivos propucntos Cuoron cubiertos, ya que 

logró obtener un conccntr.1do prote1nico a partir de pasta de 

soya, con un porcentaje adccu~do de protcin~ crudil, diaminuyendo 

el inhibidor de trip~-;ina, climin."lndouc las hcm,,qlutininan y 

saponinas contr.nidi1G en l ,-,, past<'ll de :;aya., qrac i,:,,s ,, l procc:so 

empleado par~ ld ~xtr.\cc10n de la protclna. 

Bnsándonos en los rcsult.1don de los an~lisis rcrtliz~don dl 

sustituto de leche obtenido, ónte cumplió ~mpliarncntc con los 

objetivo~ propuoctoc y cuc c.,ractor1cticdG qucd~n dentro dP l~s 

especificacionc5 cs~ablccidas para ~ustitutoG l."lctcos, para que 

se considere de buena. e,, 1 id ad, por lo que Ge con el uyc que e 1 

producto puede ser utilizado en ld alimentación de bccerrds de 

reemplazo como alternativa al empleo de leche.! de Sin 

embargo, es necesario realizar pruebas de alimentación utilizando 

este sustituto en beccrron a partir de la segunda semana de edad, 

para determinar aceptación, connumo, ganancia de peso y 

presencia de diarreas, a1 ser alimentados con este producto. 
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HtJKBDAD (AOAC, 1984) 

Material y equipo: 

Estufa de secado 

Charolas de aluminio 

Pinzas 

Balanza analítica 

Desecador 

Procedimiento: 
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J\PENDXCE 

Pesar 2-3 g de muestra previamente molida. ponerla en una 

charola de aluminio. puesta a peso constante (ponerla en .la 

estufa a B0-100ªC por 1 h. pasarla al desecador por 15 min para 

enfriar y pesar) • 

La charola con la muestra se coloca en la estufa por 15 a 

20 h, tran5currido este tiempo se transfiere a un desecador por 

15 min y se obtiene el primer peso. se vuelve a realizar el mismo 

procedimiento para obtener el segundo peso. e1 cual debe ser 

igual primero. 

Cálcul.os: 

Humedad ('\) = 
<peso d~ la charola + myestra scc~ - PRSO de la charola) X 100 

CENXZAB (AOAC, 1984) 

Hateria1 y equipo: 

(peso de mucstrd) 

Criso1es de porcelana 



EspAtuln 

Pinzas 

Balanza analítica 

Estu~a de gas, parrilla o mechero 

HUf}a 

Estufa de secado 

Desecador 

Procedimiento: 
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Los crisoles se ponen a peso constante (durante 1 h a sso•c 

la mufla. se transfieren a la estufa a ao-1oo•c durante 15 min 

y posteriormente al dc&ccador por 15 min). 

Se posan los crisoles a los CUdlcs ae les agregan 2 a J q 

de muestra. 

Los crioolcn con muestra oc llevan a la estufa o parrilla 

para carbonizar la muestra, hasta que desaparezca el humo blanco. 

se colocan los crisoles con la muestr~ en la mufla a ssoqc 

durante 1 h para calcinar la muestra. 

Pasar los crisoles a la estufa de secado a ao-1oo•c. durante 

30 min, posteriormente 15 min al desecador y pesar. 

CAlculos: 

Cenizas (~) - A--=--1J X 100 

e 

A - Peso del crisol + cenizas 

B = Peso del crisol + mucGtra 

C Peso de la muestra 



EXTRACTO ETEREO (AOAC, 1984) 

Material y equipo: 

Vasos Goldfish 

cartuchos de colulosa o porcelana 

Soportas metAlicos 

Algodón 

Papel filtro Whatman 1 42 

Equipo Goldf iah 

Pinzas 

EspAtula 

Balanza anal1tica 

Colector 

Probeta 

Reactivos: 

Eter anhidro, éter de petr61eo o hexano. 

Procedimiento: 
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Poner los vasos a peso constante y pesarlos. Preparar 1os 

cartuchos con una cama de algodón. 

En el papel filtro colocar 2-3 g de muestra envolviéndola 

cartucho. cerrar y tapar con otra cama de algodón. Colocar 

el cartucho en el soporte y éste a ou vez en el Goldfish. 

Bajo campdna de extracción agregar a cada vaso 50 ml de 

éter, tomando el vaso laG pinzas, acomodándolo el anillo 

para embonarlo al dparato de GoldCish. 

Abrir ld llave de Jgu~ y encender el aparato. A partir de 

que la ebull.ición .sea csta.blccc 5C deja por h; cuando la 

muestra contenga mucha gr.~sa deber."! dejar mAs tiempo 



ebul.lición .. 

Recolectar el ótcr hantn que on ol. interi.or del 

sól.amente quede la gr .. HHt. 
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Colocar en 1~ estufa a eo-1oo•c por 10 min, posteriormente 

pasar a un dcscc~dor por 15 min. Pesar el vaso con la grasa. 

C.:\l.culos: 

Extracto ctóroo (\) - ~ X 100 

e 
A Peso del vaso + gra.fid 

B - Peso del vacio 

e - Peso de la muestra 

FXBRA CRUDA (AOAC, 1984) 

Material y equipo: 

Vasos Berzelious 

Embudo cali~ornia (Buchnor) 

Pi.zeta 

2 vasos de precipitado de 200 ml 

1 vaso de precipitado de 500 ml 

Perlds de ebullición 

Matraces volurnótricos de 1 1 

Crisol.es de porcol~nlt 

Una olla de 1 1 

Estufa do g."ls 

Pipeta do 10 ml 

Balanza an6litica 

Esp.1tul.a 

Desecador 



Pinzas 

Estufa do socado 

Hut'1a 

Matraz Kitasato 

Reactivos: 

Acido sulfúrico al 1.25% 

Hidróxido de sodio nl 1.25\ 

Agua dcstiladd caliente 

Asbesto tratado 

Procedimiento: 
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La muestra deberá cntar previamente desgrasada y seca. Se 

colocan aproximadamente 2 q de muestra en un vaso Bcrzcliu5. 

So agregan 3 a 4 pcrlaG de ebullición m5G 200 ml do ácido 

su1f0rico al 1.25\ y una pizca de asbesto tratado. se coloca en 

el aparato para fibra. 

Para calentar el aparato so se pone a la temperatura más 

a.Ita (H) y cuando empieza la. ebullición 

dejAndosc por 30 minen ebullición. 

baja al número 3. 

Durante c~tc l~pso se pone a c~lontar el agua destilada. 

Transcurridos los JO rnin de ebullición saca la muestra 

y se filtra a través del embudo caliCarnia, el cual debe estar 

conectado a una llave de vaclo. 

Enjuagar hasta que el pH 

dastiluda caliente. 

neutro (7) con el agua 

Ya que cat5 bien lavada la muestra se regresa al vaso, 

adicionando 200 ml de hidróx:.ido do codjo .:il 1.251', se deja 
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digerir por JO min y ao tiltra nuevamente con agua destilada 

hasta que el pH neutro (7). 

La muestra se vac1a en un criliol y oc colocd en la estuta 

B0-100ºC por 1 h, postcriormontc se colee~ en un desecador por 

15 min y se pesn (poso Gcco). Se introduce a la murla a 600ºC por 

1 h 1 se pasa a 14 estufa por 30 min, finalmente al dcGccador por 

15 min y no pes.~ (peso c~lcinado). 

C<\lculos: 

Fibra cruda (%) - c_~~2-li~~~so calcinado X 100 

Pc5o de la muestra 

PROTEXNA CRUDA (AOAC, 1984) 

Digest ion· 

Material y equipo: 

Matraces Kjcldhal de sao ml 

Perlas de ebullición 

Papel copia 

Aparato Kjcldhal 

Probeta de 50 ml 

Vaso de precipitado de 250 ml 

Mortero 

Balanza analitica 

Reactivos: 

Sulfato de potasio 

Sulfato de cobre 

Dióxido de selenio 

Acido sulfúrico concentrado 
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Preparación do la mezcla digestora: 

So posan 200 g do oul~ato de potasio + 20 g de sulrato de 

cobro + 5 g de dióxido de oolonio. se muelen con el mortero. 

debiendo quedar la mezcla completamente molida y mezclada. 

Procedimiento: 

Se pesan de .5 a 1 g de muestra y se coloca en un cuadro de 

pape.l copia. envuülve y coloca en un matraz Kjcldhal. 

agregan B.5 g de mczcld digestora y J perlan dcc ebullición. por 

ll.ltimo agregan 25 ml de :icido sultúrico concentr~'ldo y no 

col.oca el digestor. cuando la mucutra empieza a digerir 

toma un color café oscuro. cuando cambia a color verde esmeralda 

so deja por 30 min y Ge apaga. dcj~ndoGc enfriar. 

postilación: 

Material y equipo: 

Matraces Erlcnmeycr de 500 rnl 

Burcta de 50 ml 

Vaso de precipitado de 100 ml 

Equipo Kjeldhal 

Reactivos: 

Acido bórico al 2' 

Acido sulfúrico .1 N (valorado) 

Zinc 

Indicador rojo de metilo 

Agua des.ti lada 

Hidróxido de sodio al so~ 
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Procedimiento: 

En un m4traz Erlcnmcyor ao colocan 50 ml do Acido bórico y 

gotas (aproximadamente 5) de rojo d~ metilo, 6Gto ac coloca 

en el destilador del aparato de Kjcldhal. introduciendo en el 

matraz la manquora qtic conecta con el destilador. 

A la muestra d1qerida se le agregan JOO ml de agua destilada 

mAs un~ pcqucnd c.1ntid~d de zinc y 90 mi de hidróxido de sodio. 

y se coloca en el dcGtil.1dor, teniendo cuidado que 6ste no tenga 

fugas, la destilación !.a"! d..-!tiP.nc cuando se tcnga1n 250 ml del 

destilado en el mdtraz Erlcnmeycr. 

~ci2n.i 

Los 250 ml clel drsti lado se titulan con .'.icido sulrfl.rico 

valorado, anotando la cantidad gastada. 

En cada determinación se debe tener un blanco (preparación 

sin muestra}. 

Cálculos: 

Nitrógeno total (~) = 

(m1 de Acido muestra problema-ml de acido del blanco) X 

~~~~~~-~Lmi!J.j__q~~_c_;__,¡~d~o,_,x,_o,,,_._.~0~1~4.__~~~~~~-

gramos de muestra 

Protoina cruda C'J = Nitrógeno total C'l X 6.25 

SOLUDILXDAD DE LA PROTEZNA (Morro~ a~., 1985) 

Fundamento: 

X 100 

Los productos protcinicos son ingredientes muy importantes 

una gran variedad de productos alimenticios. éstos normalmente 

secan por aspersión y deben en la mayor1a de los casos tener 
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un alto grado do solubilidad. para que uonn runcionales. 

La solubilid~d do eotoo productos protelnicoo dependo dol 

estado fisicoqu1mico de las protolnau. lJG cuales oon afectadas 

favorable o adversnmcnt~ por el calentamiento. el secado y otros 

tratamientos durante su m~nur~ctur~ y dlmaccnnmionto. 

La sol ub i 1 id ad de la protc 1 n~., se expreoa cornunmentc 

nitrógeno soluble 

protc1na soluble 

protc1nn. 

Material y equipo: 

• .,qua. lndicc dü solubilidad de nitrógeno. 

<'lqua Indice de dispersabilidad de la 

Matraz Erlenmcycr de 150 ml 

Barra magnótica de 2 

Agitador mecánico 

PotenciOmctro o papel pH 

Matraz volumótrico de 50 ml 

Papel Whatman I l 

Equipo Kjcldhal 

2 pipetas Pasteur y bulbos de goma 

3 embudos 

Preparación de reactivos: 

NaCl 0.1 H. Pesar 5.84 g de NaCl y se afora a 1 i. 

HCl 0.1 N. Diluir a.s ml de HCl concentrado (36 - 3B.5t) 

l l. 

NaOH .1 N. Disolver 100 q en 100 ml de agua destilada, 

fiitrar y diluir 4.5 ml en 100 ml de nigua destilada, 

titular. 
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Preparación: 

Pesar .5 g de la muestra seca en un matraz Ericnmeyor do 150 

m1. adicionar poquoftas porciones do NaCl 0.1 M hasta obtonor 

pasta suave. 

A~adir NaCl 0.1 H hasta complotar 40 ml y co1ocar ol matraz 

en un agitador magn6tico. cubierto por una estera pcrrorada de 

plástico. cubicrtd con malla de 5 X 5 cm, pdra ai~lar el matraz 

y prevenir calonti,micnto durante ~l fiiguicnto pcrlodo de 

agitación. 

Colocar una barra magnética de 2. 5 cm lisa y someter a 

agitación de manera que se Cormc un vortcx durante una hord: 

Se determina el pH de la dispersión inmediatamente y 

ajusta a 7 con HCl O. l U o NaOlf O. 1 U, manteniendo el pH deseado 

durante la hora de agitaciOn. 

La dispersión se pasa a un matraz volumétrico de 50 ml 

aforado con NaCl 0.1 H, mezclando dc5pu6f; por invcrnión del 

matraz. Se centrifuga al1cuota a 20,000/g durante 30 min y 

1a fracción sobrenadantc se filtra papel Whatman 1 l. Se 

determina la prote1na al filtrado por la tl!icnica de micro­

Kjeldhal o biuret, usando al1cuotdS de volumen apropiado. 

Cálculos: 

Solubilidad de nitrógeno C'> -

Concentración dq nitrógQ.Il.Q...__QD_tl sobren;idante> Crngtml l X 50 X 100 

Peso de la muestra (mg) X (% nitrógeno en la mucstra/100) 

ZNHZBXDOR DE TRZPSZNA (Kakade ot al., 1974) 

Fundamento: 

Este m6todo se basa en la absorbancia a 410 nm de extractos 
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do soya a los quq se agregan soluciones de BAPA (benzoi1-DL­

arginina-p-nitroani1ina) y tripsina. 

Material y equipo: 

Espcctrofot6metro 

Tubos de ensaye 

Agitador de tubos 

Pipetas de s. 2 y 1 ml 

Matraces aforados de 100 y 200 ml 

Matraces Erlcnmcyer de 125 ml 

cronómetro 

Papel Whatman ' ~ y 3 

Preparación de reactivos: 

auft'er-T.r.is (0.05 M, pH 8.2): 0.02 M cacl. 2 :6.05 g t:ris 

(hidroximeti1amino metano) y 2.94 g cacl 2 :2H2 disuelven en 900 

ml de agua. El pH se ajusta a 8.2 y se lleva a 1 1 con agua. 

Solución de BAPA: 

p-nitroanilina (BAPA) 

disuelven 40 mg de benzoil.-DL-arginina-

1 ml de sulfóxido de dimetil, diluidos 

en 100 ml de t:ris-buffer prccalentado a 37°C. La solución de SAPA 

debe prepararse diariamente y mantenerse a 37ºC. mientras se usa. 

Solución de tripsina: en 200 ml de ácido clorh1drico 0.001 

M, se disuelven 4 mg exactos de tripsina (2X cristalizada. libre 

de sales). Esta mezcla puede almacenarse en refrigerador hasta 

por 2 3 scmanaG sin que hay.:i p6rdida de actividad de la 

tripsina. 

Preparación de 1a muestra: 

Las muestras con más de 2% de grasa deberán desengrasarse 
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previamente con pentano-hoxano. o bien hoxa.no a temperatura 

ambiente. Posteriormente se muelon 'Cinamonto (malla 100} • sin quo 

haya calentamiento. 

Procedimiento: 

Extraer 1 g de la muestrn con 50 ml de NaOH 0.01 N durante 

3 h. a temperatura ambiente (el pit de la noluci6n deberá ser de 

e.4 10), centrifuqn.r. Ocspubs do este tiempo, diluir la 

suspensión do tal mancrn que l ml produzca la inhibición del 40 

al 60% de la tripsina. Pipctrar porc1onca de o, 0.6, L.O, 1.4 y 

1.B ml de la suspensión en tubos de cn~~yo por duplicado y aforar 

cada tubo a 2 rnl ilqua. Aqrcgar 2 ml de la solución de 

tripsina a cadn tubo y colocar en baño de agua a 37ºC. 

Agregar 5 ml de la uoluci6n suntrato (que deberá estar a 

cada de lon tu boa. de cnGayo por duplicado y 

exactamente a los 10 min parar la reacción de cad~ uno de ellos, 

adicionando 1 ml de .'\cido ac~tico al 30't. con agitación (se 

recomienda agregar los 5 ml del BAPA con intervalo de 1 min) y 

sacar del baño. 

Preparaci6n del blanco de muestra: 

En un tubo de cnsdyo se colocan 2 ml de la suspensión de 

muestra, 2 ml de tripsina, 1 ml de ácido acOtico, 5 ml de BAPA, 

incubar 10 min a 37QC, sacar del baño. 

Preparación del blanco de reactivos: 

Proceder en igual forma que en la preparación del blanco de 

muestra; sólo que en lugar de 2 ml del extracto de muestra, 



86 

colocan 2 ml de agua. 

Preparación dol blanco do actividad: 

El blanco de nctivid~d corresponde al primer tubo con O ml 

de la suspensión. 

Al rinal so Ciltra el contenido de los tubos a través de 

papel Whatm~n 1 2 y 3, leer la absorbancia a 410 nm contra blanco 

de reactivos. 

CA1culos: 

r...~ actividad del inhibidor mide respecto la 

cantidad de actividad inhibid.a. de tripnina. La i'ICtividad do 

tripsina exprcs~da en tórminos de unidades de tripsina (UT), 

se dotcrmina por el ~umento de absorbancia a 410 nm/ml de la 

mezcla de rcocción bajo las condiciones do prueba. Una unidad del 

inhibidor de tripsina se expresa como unidades de inhibidor de 

tripsina (UIT). Una unid~d del inhibidor es igual a una unidad 

de tripsina inhibida. 

Unidades de tripsina inhibida (UIT) ~ Unidades de tripsina (UT)­

Unidades de tripsina (muestra). 

UIT/ml - inhibidi' 

Volumen dü la muestra (ml) 

Promediar los valorcG obtenidos para cada volumen de 

extracto y éste ser~ el valor Clnal de UIT/ml. 

Reportar actividad del inhibidor de tripsina como unidades 

de inhibidor de tripsina por gramo de muestra, o bien por mg de 

muestra: UIT/g = UIT X F.O. 

F.O. • Factor de dilución 
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Nota: Son puntos importantes que ln temperatura y el tiempo de 

roacci6n sean exactos, as1 como penar exactamente. 

KBMAGLUTZNXNAB (Jarr• o~ ai., 1974) 

Fundamento: 

Se basa en la aglutinación de eritrocitos con soluciones de 

cloruro de sodio y tripsina. 

Material y equipo: 

Pipotas serológicas de o.os y 1 ml 

Pipetas volumétricas de 5 y 10 ml 

Embudos 

Equipo micro-titcr (Cookc Oinatoch) 

Papel filtro Whatman I 1 

Bano metab6lico 

Centri.fuga 

Reactivos: 

Solución de NaCl al 1 \ 

Solución de NaCl al 0.9\ 

Soluci6n de tripsina al O.lt en NaCl 

Papel Whatman # l 

Preparación de loo extractos: 

Se muele y coloca 1 g de muestra en 10 ml de NaCl al 1\ y 

extrae 2 h con agitación lenta (bano metabólico en s.a vel.), 

pasadas las 2 h se centrifuga a 2500 rpm/15 mLn, poster~ormente 

se fi1tra en pape1 Whatman # l. Finalmente? 

reposar en frio (4ºC), durante 12 h. 

congela o deja 
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Preparación de los eritrocitos: 

5 ml do sangro de vaca, conejo y hum.ano so .lava 4 vecoo con 

10 ml de solución de NaCl al Q.9t, centri~ugando a 2000 rpm/15 

min entre cnda lavndd, después de eliminar el sobrenadante, el 

paquete de eritrocitos ~e lleva a una concentración rinal de 6.6, 

con la solución d~ N~Cl ~l 0.9\. 

Actividad de los gl6bulon rojos con tripsina: 

9 ml de Ja sunpensiOn do glóbulos rojo5 se tratan con l m.l 

do solución do tripnin~ al 0.1\ en NaCl y se dejan reposar por 

1 h a 37°C, pasado este ti~mpo se lavan 3 veces con solución de 

NaCl al 0.9\, llevando <luna concentración del 10\ en los lavados 

y al final al 6.6\. 

Métodos: 

Un volumen de 0.025 ml o 0.050 ml del extracto inicial se 

diluye sucesivamente con la solución da N~Cl 0.9\ en un equipo 

micro-ti ter, agregando posteriormente cada de las 

di.luciones volumen e-qui va lente de la suspensión de 

eritrocitos. La aglutinación 

resul.tados reportan 

lec d lar. :JO y 60 rnin. Los 

la mtixima dilución que produce 

ag1utinaci6n visible en 60 min. 

SAPONINAB (Monroa o~ a1-1 1952) 

Fundamento: 

Las saponinas tienen la particularidad de disminuir la 

tensión supcrf icial, por lo que la formación de espuma en 

soiucione5 se utiliza para detectar su presencia. 



Material y equipo: 

Saponina purn 

Tubos de ensayo 

Gradi l ln 

Agitador de tubos vortex 

Procedimiento: 
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La muestra deberá estar desgrasada previamente con 6tcr o 

hcxano. Se colocan 0.1 g de la muestra desgrasada en un tubo do 

ensayo. Se adicion<1n 5 m1 de agua y agita la m.Axima 

velocidad por 1 min exactamente. Se deja reposar por 15 min. Al 

mismo tiempo se corre un blanco de saponina pura (O. 1 g de 

saponina + 5 ml de agua) y se procede de la misma manera que en 

la muestra problema. 

Pasados los 15 min se observa la altura de la espuma y se 

compara con el b1anco. La aparición de espuma abundante dará como 

positivo a la presencia de saponinas. 
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