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RESUMEN EJECUTIVO 

El consumo de proteína vegetal ha ganado relevancia en la industria alimentaria debido a diversos 

factores, como la creciente población mundial, el impacto ambiental de la ganadería y la demanda de 

alimentos más saludables. En Ecuador, donde la malnutrición infantil es un desafío significativo, el 

desarrollo de un aislado proteico a partir de la torta residual de soya representa una solución 

prometedora para mejorar la disponibilidad de proteínas de alta calidad a bajo costo. La metodología 

empleada en este estudio incluyó la extracción mecánica del aceite de soya para obtener la torta residual, 

seguida de un proceso de aislamiento y purificación de proteínas. Se realizaron etapas de molienda y 

tamizado de la torta, seguidas de la solubilización y precipitación de la proteína en condiciones 

específicas de pH. Se implementó un diseño experimental dos por dos para optimizar las condiciones 

de pH durante la solubilización (pH 8, 8.5 y 10) y precipitación (pH 4, 4.5 y 5) de las proteínas, 

evaluando su impacto en el rendimiento y la pureza del aislado proteico. Los resultados demostraron 

que el proceso de extracción de aceite es eficiente para producir una fracción residual rica en proteínas. 

El aislado proteico obtenido presentó un perfil de aminoácidos completo, con treonina, lisina e 

isoleucina de 0,60 ; 0,61 y 0,61 gramos de aminoácido por cien gramos de proteína respectivamente 

como los aminoácidos predominantes. Estos hallazgos subrayan el potencial del aislado proteico de 

soya como suplemento nutricional, resaltando la importancia de las condiciones de procesamiento en 

la calidad final del producto. 
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ABSTRACT 

The consumption of plant-based protein has gained relevance in the food industry due to various factors, 

such as the growing global population, the environmental impact of livestock farming, and the demand 

for healthier foods. In Ecuador, where child malnutrition is a significant challenge, the development of 

a protein isolate from residual soybean cake represents a promising solution to improve the availability 

of high-quality, low-cost proteins. The methodology employed in this study included the mechanical 

extraction of soybean oil to obtain the residual cake, followed by a process of protein isolation and 

purification. Stages of milling and sieving of the soybean meal were performed, followed by the 

solubilization and precipitation of the protein under specific pH conditions. A two by two experimental 

design was implemented to optimize the pH conditions during protein solubilization (pH 8, 8.5, and 10) 

and precipitation (pH 4, 4.5, and 5), evaluating their impact on the yield and purity of the protein isolate. 

The results demonstrated that the oil extraction process is efficient in producing a protein-rich residual 

fraction. The obtained protein isolate exhibited a complete amino acid profile, with threonine, lysine, 

and isoleucine at 0.60, 0.61, and 0.61 grams of amino acids per one hundred grams of protein 

respectively as the predominant amino acids. These findings highlight the potential of soybean protein 

isolate as a nutritional supplement, underscoring the importance of processing conditions in the final 

product's quality.  
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes de la investigación 

La malnutrición es un problema de salud global que afecta a millones de personas en todo el mundo, 

incluido Ecuador (Larrea, 2006). Este problema de salud pública tiene un impacto devastador en la 

calidad de vida, especialmente de niños y comunidades marginadas. De acuerdo con un estudio 

realizado por las Naciones Unidas Ecuador (2022), se estima que 2,7 millones de ecuatorianos carecen 

de un acceso apropiado a alimentos lo que equivale al 15,4 % de la población total del país.  

Además, otro análisis desarrollado por el INEC (2023) determinó que el 24% de niños menores de 2 

años sufren desnutrición crónica infantil, destacando que un 33,4 % de este porcentaje corresponde a 

niños de comunidades indígenas. Estos datos sitúan al país como el segundo de América del Sur que 

presenta problemas de hambre mayormente acentuados (Naciones Unidas Ecuador, 2022). 

La desnutrición crónica y hábitos alimenticios impropios generan lamentables consecuencias para la 

calidad de vida de la población. La falta de proteínas en la dieta puede provocar un crecimiento 

deficiente, fragilidad y enfermedades como hipertensión o diabetes (UNICEF Ecuador, 2021). Por lo 

que, en busca de soluciones se ha visto en la soya una alternativa prometedora, debido a su excelente 

calidad proteica con aminoácidos esenciales y propiedades funcionales, convirtiéndose en un 

complemento de alta calidad que brinde a las comunidades ecuatorianas medios sostenibles para 

mejorar su estado nutricional (Oyarvide et al., 2022). 

El presente proyecto de investigación tiene como objetivo desarrollar un suplemento alimenticio basado 

en un aislado de proteína de soya, cuya calidad será evaluada a través del nivel de pureza de la proteína 

y un análisis del perfil de aminoácidos. Además, se realizará una comparación nutricional con la torta 

de soya importada al país, la cual se destina únicamente a la elaboración de balanceados y atraviesa un 

proceso de extrusión previa (Sánchez et al., 2014). 

La hipótesis que sustenta este proyecto postula la posibilidad de ofertar al mercado un aislado proteico 

de alta calidad, accesible y de fácil digestión, obtenido a partir de un producto residual en el proceso de 

extracción de aceite. Proyectando ir más allá del uso tradicional de la torta de soya como materia prima 

en la alimentación animal y proponiendo la elaboración de derivados proteicos económicos y de alta 

calidad para alimentación humana. 
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1.1.1 Soya 

1.1.1.1 Taxonomía de la soya 

La soya, reconocida taxonómicamente con su nombre botánico Glycine max, se registra dentro de la 

familia leguminosae, perteneciendo al género Glycine L. y al subgénero Glycinesubg. Soja (Moench). 

La mencionada clasificación ha sido aceptada ampliamente por la literatura científica desde el año 1948 

estandarizándose en la identificación de especies vegetales (Pimentel, 2015).  

1.1.1.2 Composición química de la soya 

Tabla 1. Composición química de la soya 

Composición química de la soya 

 Por cada 100 gramos de porción comestible 

Energía (Kcal) 406 

Proteínas (g) 35,9 

Lípidos totales (g) 18,6 

Carbohidratos (g) 15,8 

Fibra (g) 15,7 

Agua (g) 14 

Calcio (mg) 240 

Hierro (mg) 9,7 

Yodo (µg) 6 

Magnesio (mg) 250 

Zinc (mg) 4,3 

Sodio (mg) 5 

Potasio (mg) 1.730 

Fósforo (mg) 660 

Selenio (µg) 14 

Tiamina (mg) 0,61 

Riboflavina (mg) 0,27 

Equivalente niacina (mg) 7,7 

Vitamina B6 (mg) 0,38 

Folatos (µg) 370 

Vitamina B12 (µg) 0 

Vitamina C (mg) Tr 

Vitamina A: Eq. Retinol (µg) 2 

Vitamina D (µg) 0 
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Vitamina E (mg) 2,9 

Nota: Información obtenida de Valero et al. (2018). 

1.1.1.3 Propiedades de la soya 

A lo largo de la historia, la soya desempeñó un papel importante en la alimentación de comunidades 

orientales, siendo un componente fundamental en varias de sus comidas. Notables propiedades 

funcionales como, la capacidad para formar espumas, emulsiones y retención de agua han contribuido 

a su versatilidad culinaria e integración en la gastronomía (Jiménez, 2006). Así mismo, la soya 

consiguió un importante reconocimiento gracias a su significativo aporte nutricional, por lo que es 

considerado como uno de los alimentos vegetales con mayor contenido proteico, minerales, vitaminas 

y el único que presenta los aminoácidos esenciales para una correcta nutrición humana (Samtiya et al., 

2020). Este alimento vegetal, se ha sido utilizado ampliamente en una variedad de productos 

alimenticios, incluyéndose en fórmulas infantiles, galletas, aperitivos, pastas, bebidas, queso, tofu e 

incluso sustitutos de carnes vegetarianas, recibiendo una creciente atención debido a su composición 

química, aplicaciones en la industria de alimentos y propiedades funcionales (Astawan & Prayudani, 

2020). Además, es uno de los cultivos más importantes que son empleados para extraer aceite 

comestible, asumiendo en su composición alrededor del 20% del mismo (Samtiya et al., 2020). Este 

perfil nutricional completo contribuye a la prevención de enfermedades óseas, correctos niveles de 

colesterol en la sangre y, además, prevención de diversas enfermedades asociadas a la malnutrición 

crónica como la deficiencia en el desarrollo físico e intelectual de la población (Munive, 2009). De 

acuerdo con el Codex Standard, la soya puede ser clasificada en función a su contenido proteico en base 

seca, siendo estos, harina de soya con 40 – 50 % de proteína, concentrados de soya con 70 – 89 % y 

asilados de soya con 90 – 99%, donde cada sistematización tiene diferentes aplicaciones en la industria 

de acuerdo con sus propiedades funcionales (Astawan & Prayudani, 2020). 

1.1.1.4 Producción de soya 

1.1.1.4.1 Producción mundial de soya  

El escenario internacional en la producción de soya ha experimentado transformaciones a lo largo de 

los años, influenciada por una serie de factores como posibles cambios climáticos, políticas 

gubernamentales específicas de cada país y condiciones económicas (Merino, 2020). Estos elementos 

han generado fluctuaciones en la producción de soya a nivel mundial, definiendo la participación de 

diferentes países en el mercado internacional de este cultivo (USDA, 2023). 

A partir del año 2018, 5 países lideran el mercado de exportaciones: EE. UU., Brasil, Argentina, China 

y la India ordenados de acuerdo con su capacidad productiva (Merino, 2020). En el periodo 

comprendido entre 2022 y 2023, Brasil asumió el liderato con un total de producción de 163 millones 

de toneladas métricas, seguido de Estados Unidos con 111 millones, Argentina con 48 millones, China 

con 20 millones y la India con 11 millones (Producción Agrícola Mundial, 2023). 
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1.1.1.4.2 Producción de soya en América Latina 

En cuanto a la producción de soya en América Latina en el periodo 2022 y 2023 los principales países 

productores fueron, Brasil con 163 millones de toneladas métricas, Argentina con 48 millones, Paraguay 

con 10 millones, Bolivia con 3,3 millones y Uruguay con 2,9 millones (Producción Agrícola Mundial, 

2023). 

1.1.1.4.3 Producción de soya en Ecuador 

La producción nacional de soya en el Ecuador se agrupa principalmente en la altillanura, abarcando 

provincias como Los Ríos, Guayas, Santa Elena, Bolívar, Loja y Morona Santiago, con una actividad 

agrícola interna reducida que no logra satisfacer la demanda doméstica y representa el 10% del consumo 

aparente (Oyarvide et al., 2022). La escasez en la producción obliga al país a depender en gran medida 

de las importaciones de soya, donde la mayor parte se destina como materia prima para el consumo 

animal y una pequeña proporción dirigida al consumo de la población (Ministerio de Agricultura y 

Ganadería, 2022). 

En el año 2018, la producción total de soya en el Ecuador alcanzó las 62 mil toneladas métricas, 

mientras que se importaron 650 mil TM, reflejando un marcado contraste entre ambos. La producción 

local contribuyó con un 9,5% al consumo aparente en ese año. Del mismo modo, en el año 2019, las 

importaciones de aceite de soya fueron de 112 mil toneladas, contrastando con una producción nacional 

de 7 toneladas (Oyarvide et al., 2022). Similar situación se observa en la importación de torta de soya, 

pues resulta ser favorable para las industrias de balanceados adquirirla en el extranjero ya que el costo 

promedio en Ecuador por tonelada métrica alcanza los 600 dólares, mientras que una tonelada métrica 

de torta de soya importada se sitúa en torno a los 400 dólares (Sánchez et al., 2014). 

Esta alta dependencia de importaciones de soya es impulsada por costos de producción elevados, 

pérdidas de cultivos debido a eventos climáticos como sequías, falta de capacitación adecuada para los 

productores, ausencia de seguros agrícolas para proteger los cultivos y la avanzada edad de los 

agricultores, situada a un promedio de 52 años (Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2022). No 

obstante, la producción de soya en el Ecuador ofrece espacios para la innovación y el desarrollo de 

productos de alto valor agregado, así como la reutilización de subproductos que puede contribuir a la 

economía circular, la diversificación en la industria y la seguridad alimentaria. 

1.1.2 Extracción de Aceite de Soya 

1.1.2.1 Métodos de extracción de aceite 

1.1.2.1.1 Extracción por solvente 

Conocido también como extracción sólido-líquido, o lixiviación, es un método eficaz comúnmente 

utilizado para la separación de compuestos antioxidantes a partir de residuos sólidos que presentan bajos 

contenidos de aceite (Giraldo et al., 2010). En cuanto a los solventes utilizados en este procedimiento, 
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se pueden mencionar el etanol, tolueno, agua acidificada, hexano, metanol, isopropanol, entre otros. 

Siendo el hexano el solvente mayormente utilizado. Compuestos clorados y el benceno, son excluidos 

de este grupo debido a sus riesgos potenciales para la salud humana (Tabio et al., 2017). 

El método analítico empleado en esta operación es el conocido método Soxhlet, llevándose a cabo un 

proceso de transferencia de masa donde el disolvente selecciona uno o varios solutos de la matriz sólida 

deseada y los extrae. La eficacia de este proceso depende de ciertas consideraciones como el tiempo de 

extracción, la cantidad de muestra, la temperatura y naturaleza del solvente, así como el tamaño de las 

partículas (Tabio et al., 2017). 

Aunque el rendimiento de este método es destacable en la escala de laboratorio, su aplicación a nivel 

industrial presenta ciertas desventajas, ya que se requieren volúmenes substanciales de solvente en 

relación con la cantidad de aceite extraído. La eliminación del solvente implica costos adicionales y, en 

ocasiones, la separación no es completa, lo que afecta negativamente la calidad del aceite. Por ende, su 

implementación a escala industrial demanda consideraciones adicionales para optimizar la relación 

costo-beneficio y garantizar la pureza y calidad del producto final (Cefla, 2015). 

1.1.2.1.2 Extracción mecánica 

En el proceso de extracción de aceite mediante prensado mecánico, es importante llevar a cabo un 

acondicionamiento previo de la semilla, recurriendo, en algunas instancias, a la molienda con la 

finalidad de provocar el colapso de las estructuras vegetales y liberar el contenido de aceite (Giraldo 

et al., 2010). La semilla molida se introduce en una prensa tornillo, la cual separa de manera eficiente 

el aceite y la denominada "torta proteica". Posteriormente, el aceite extraído se somete a un proceso de 

filtración, mientras que la torta proteica resultante puede destinarse tanto a la alimentación animal como 

humana (Cefla, 2015).  

En un contexto más amplio, se describe una variante de prensado denominado "prensado continuo", el 

cual hace uso de prensas tornillo o expellers capaces de soportar elevadas presiones. Dentro de las 

técnicas empleadas en este método, se destaca el prensado de tornillo que incorpora un proceso de 

calentamiento. El aceite derivado de esta propiedad de extracción presenta la característica de conservar 

componentes antioxidantes, como la quercetina y la miricetina (Cefla, 2015). No obstante, es 

importante señalar que este proceso exhibe un rendimiento relativamente bajo en cuanto a la producción 

de aceite, lo que podría influir en su viabilidad económica y en la elección de alternativas más eficientes 

en términos de rendimiento en la industria de extracción de aceite (Tabio et al., 2017).  

  



6 

1.1.2.2 Composición química del aceite de soya  

Tabla 2. Composición química del aceite de soya 

Composición química del aceite de soya 

 Por cada 100 g 

Energía (Kcal) 900 

Proteínas (g) 0 

Lípidos totales (g) 100 

Carbohidratos (g) 0 

Fibra (g) 0 

Ácidos grasos saturados (g) 14,3 

Ácidos grasos monoinsaturados 22 

Ácidos grasos poliinsaturados (g) 55 

Colesterol (mg) 0 

Sodio (mg) 0 

Potasio (mg) 0 

Calcio (mg) 0 

Magnesio (mg) 0 

Hierro (mg) 0 

Zinc (mg) 0 

Nota: Información obtenida de Calvo (2003). 

1.1.3 Torta de Soya 

1.1.3.1 Definición y características de la torta de soya. 

La torta de soya, un subproducto derivado del proceso de extracción de aceite se obtiene mediante la 

aplicación de técnicas como la extracción por solventes o la extracción mecánica (Oyarvide et al., 

2022). Este subproducto se presenta en forma de una pasta seca con tonalidades amarillentas, 

presentando un olor y sabor característicos del producto. En cuanto a su composición se distingue 

gracias a un elevado contenido proteico, así como de aminoácidos esenciales, que la convierten en una 

gran fuente nutritiva tanto para animales como para humanos (Vásquez, 2023).  

Naturalmente la torta de soya no incorpora aditivos químicos por lo que su método de conservación 

requiere de condiciones específicas, tales como, almacenamiento en un entorno fresco, libre de posibles 

fuentes de calor y protegido de posibles contaminaciones que puedan transmitirle olores o sabores 

indeseados. Del mismo modo, prevenir la presencia de insectos y roedores, factores potenciales que 

comprometen la calidad del producto (Vásquez, 2023).  
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La implementación de dichas precauciones va a permitir que la torta de soya conserve su estabilidad y 

extienda su vida útil hasta 90 días (Vásquez, 2023). Además, no solo preservarán su calidad nutricional, 

sino que también asegurarán su idoneidad para que pueda ser aplicado en diversos escenarios, por 

ejemplo, en la suplementación animal y humana (Itacol, 2023). 

1.1.3.2 Composición química de la torta de soya.  

Tabla 3. Composición química de la torta de soya 

Composición química de la torta de soya 

Nutriente Valor (%) 

Materia seca 89 

Proteína bruta 45,6 

Fibra cruda 6 

Materia grasa  4 

Humedad  11 

Nota: Información obtenida de Barahona (2010). 

1.1.3.3 Usos tradicionales de la torta de soya. 

La torta de soya es comúnmente utilizada en la dieta para la alimentación animal, siendo un producto 

destacable por su elevado contenido proteico y aminoácidos esenciales. Debido a estas características 

su empleo se ha direccionado a la crianza de aves y cerdos, convirtiéndose en una de las principales 

materias primas en la formulación de balanceados para el sector ganadero (Oyarvide et al., 2022). 

En el estado ecuatoriano gran parte de la soya y torta de soya importada y procedente del país se dirige 

al mismo contexto, mientras que el uso de la torta de soya en la gastronomía humana es reducido debido 

a su sabor peculiar y percepciones nutricionales arraigadas en la sociedad de que su consumo puedo 

ocasionar problemas de salud, particularmente en mujeres (Rosón, 2017). Así mismo, estudios médicos 

han abordado la relación entre la pérdida de peso y el consumo de soya demostrando que el empleo de 

este alimento no contribuye positivamente en programas de adelgazamiento, por lo que su consumo se 

ha visto condicionado notablemente (Suárez, 2013).  

1.1.3.4 Innovaciones en el uso de la torta de soya. 

Una de las principales innovaciones asociadas a la torta de soya reside en su aplicación en la nutrición 

humana, particularmente en la elaboración de harinas, concentrados y aislados proteicos destinados a 

la suplementación o fortificación de productos carentes de proteína (O’Flynn et al., 2021). En un 

esfuerzo por adoptar hábitos alimenticios saludables, evitar la comida chatarra y acceder a productos 

apropiados para personas con enfermedades celíacas, la harina de soya desgrasada, derivada de la torta, 

ha ganado popularidad en varios países extranjeros. Esta harina se ha incorporado ampliamente en 
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distintos alimentos debido a su alto contenido proteico, nutricional y energético, así también como su 

bajo contenido en grasa y buena tolerancia digestiva. (Obasi et al., 2023) 

No obstante, pese a sus beneficios nutricionales, la harina de soya destaca por sus propiedades 

funcionales, pues, al ser incorporada en diferentes formulaciones de alimentos tiene la capacidad de 

retener mayor humedad, aumentar el rendimiento, extender la vida útil, absorber una menor cantidad 

de aceite en panificación, disminuir la velocidad del envejecimiento, entre otros beneficios que la 

convierten en un gran aliado para la diversificación de productos culinarios e industriales (Jadhav & 

Nirval, 2021).  

Ahora bien, los concentrados y aislados de proteína de soya, considerados las formas más puras de 

proteínas de esta oleaginosa se utilizan comúnmente en la industria alimentaria en tecnologías que 

impliquen mejorar la calidad del producto, por ejemplo, fórmulas infantiles, especialmente diseñadas 

para bebés que no toleren formulaciones a base de leche de vaca. Así mismo, son utilizados como 

ingredientes en otros alimentos para enriquecer su contenido nutricional, ofrecer ventajas económicas 

y mejorar propiedades como la emulsificación, textura y retención de agua (Taghdir et al., 2017). 

Sin embargo, existen desafíos que deben superarse para ofertar productos de calidad que garanticen la 

seguridad alimentaria. Uno de estos, es la presencia de compuestos anti nutricionales tales como, 

rafinosa, estaquiosa, goitrógenos, inhibidores de tripsina y demás, presentes en cereales y oleaginosas, 

que comprometen la biodisponibilidad nutricional del alimento. Razón por la cual se han abarcado 

estudios que analizan diferentes metodologías o tecnologías que reduzcan dichos compuestos (Oliver 

et al., 2007). Obteniendo prometedores resultados en procesos de fermentación, remojo, cocción, 

tostado, germinación, autoclave y demás tratamientos térmicos que precisan temperaturas, tiempos y 

presiones específicas para cada uno de estos (Ukwuru, 2003). 

1.1.3.5 Definición y características de la harina de soya  

La harina de soya es un producto conocido por su alto contenido proteico que ha desempeñado un papel 

importante en la nutrición humana. Su producción implica moler y procesar la soya después de 

desgrasarla para eliminar la mayor parte de su contenido de aceite, lo que da como resultado un polvo 

fino y de color marrón que conserva muchas de las propiedades nutricionales del grano (Neira, 2021).  

Destaca por su contenido proteico de entre un 40 – 50 %, lo que la convierte en una excelente fuente de 

proteína de origen vegetal. Además, es rico en fibra dietética, vitamina B, calcio, hierro, magnesio y 

otros nutrientes, siendo un ingrediente popular en la industria alimentaria para la fortificación de 

productos (Astawan & Prayudani, 2020).  

Dentro de sus propiedades funcionales destacan la capacidad para mejorar la textura y humedad de los 

productos horneados, reteniendo más humedad que la harina de trigo, lo que hace que el producto final 
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sea más jugoso y suave. Del mismo modo, es empleado por su capacidad de absorber menos aceite 

durante la cocción, lo que lo hace ideal para productos horneados y fritos (Ukwuru, 2003). 

1.1.3.6 Composición química de la harina de soya desgrasada  

Tabla 4. Composición química de la harina de soya desgrasada 

Composición química de la harina de soya desgrasada 

Determinación  Porcentaje  

Proteína 40 – 54  

Grasa 05 – 2,6 

Fibra cruda 2,5 – 5,1  

Cenizas 4,7 – 6  

Humedad 6 – 9,8 

Carbohidratos 30 – 32  

Nota: Información obtenida de Munive (2009); Neira (2021). 

1.1.4 Aislado Proteico 

1.1.4.1 Definición y características del aislado proteico de origen vegetal  

Las proteínas de origen vegetal provienen en su mayoría de semillas trituradas y de harinas desgrasadas, 

las cuales son sometidas a diferentes técnicas que involucran el uso de alcoholes o solventes orgánicos. 

Estos facilitan la eliminación de compuestos activos, como, lípidos, carbohidratos y fibra, dando lugar 

a un concentrado de proteínas (Bonino et al., 2016).  

Ahora bien, en la producción de aislados proteicos el objetivo es obtener proteínas de mayor pureza, lo 

que implica establecer métodos de extracción alcalina y posteriormente una precipitación ácida, 

ajustando el pH al punto isoeléctrico de las proteínas. De modo, que el empleo de estos métodos 

maximice la concentración de proteínas y garanticen un producto digerible sin la presencia de 

componentes indeseables (Cárdenas, 2016). 

1.1.4.2 Importancia del aislado proteico 

A pesar de que las harinas desgrasadas y los concentrados proteicos presentan bondades nutricionales 

esenciales aún exhiben contenidos significativos de compuestos indeseados, entre los que pueden 

destacar, fenoles, azucares reductores, fibra y lípidos, por lo que la pureza proteica del producto se ve 

comprometida (Vioque et al., 2001). Para conseguir niveles de contenido proteico ideales que oscilan 

entre el 80 y 90% y mejorar la digestibilidad del producto es crucial proceder con la eliminación de 

estos (Cárdenas, 2016).  

La supresión de estos componentes no solo favorece al mejoramiento del contenido proteico, sino que 

también evita problemas de calidad en el producto terminado, por ejemplo, con la presencia de azucares 
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reductores podrían causar una reacción de Maillard al reaccionar con las proteínas lo que conlleva a la 

reducción del contenido de aminoácidos como triptófano, lisina y metionina (Vioque et al., 2001).  

1.1.4.3 Procesos de obtención del aislado proteico 

Como lo menciona Vioque et al. (2001) el proceso de obtención de aislados proteicos ostenta dos 

operaciones fundamentales. La primera tiene como objetivo principal solubilizar las proteínas con la 

finalidad de separarlas de los compuestos no solubles. De este modo, el extracto resultante presenta 

proteínas y compuestos solubles. Ahora bien, para la extracción proteica, una práctica común es utilizar 

pH alcalinos ya que estos favorecen la solubilidad de las mismas.  

La segunda operación se enfoca en concentrar y purificar las proteínas eliminando los compuestos 

indeseados del medio. Con la finalidad de conseguir este objetivo se proponen varios procedimientos, 

tales como, precipitación isoeléctrica, micelización, proteínas solubilizadas en medios de fuerzas 

iónicas elevadas y concentración de proteínas por ultrafiltración (Bonino et al., 2016).  

De las metodologías mencionadas, la precipitación isoeléctrica de las proteínas es una de las alternativas 

más recurrentes. En este método, el medio se acidifica hasta alcanzar el punto isoeléctrico de las 

proteínas mediante una disolución ácida provocando que las proteínas precipiten en forma de cuajo, el 

cual deberá ser centrifugado, lavado con agua y secado por aspersión. 

1.1.4.4 Composición química del aislado proteico de la torta de soya 

Tabla 5. Composición química del aislado proteico de la torta de soya 

Composición química del aislado proteico de la torta de soya 

 Base húmeda (%) Base seca (%) 

Proteína 86 – 87 90 – 92 

Grasa 05 – 1 0,5 – 1 

Fibra cruda 0,1 – 0,2 0,1 – 0,2 

Cenizas 3,8 – 4,8 4 – 5 

Humedad 4 – 6 0 

Carbohidratos 3 – 4 3 – 4 

Nota: Información obtenida de Munive (2009). 

1.1.4.5 Calidad nutricional 

De acuerdo con Munive (2009) para evaluar la calidad nutricional de los alimentos se empleaba 

antiguamente la Razón de Eficiencia de Proteína (PER), sin embargo, este método resultó ser ineficiente 

debido a que se ocupaban ratas para ser alimentadas y los requerimientos con los humanos son 

sumamente diferentes, por lo que la FDA en 1990 adopto el método de Puntuación de Aminoácidos 
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corregido por la Digestibilidad de la Proteína (PDCAAS). Aquí se basaba en los requerimientos de los 

aminoácidos del ser humano y la digestibilidad de la proteína expresándose como:  

𝑃𝐷𝐶𝐴𝐴𝑆 =
𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜á𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜á𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 
∗ 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑        Ecuación 1 

Entonces, para evaluar la calidad nutricional se deben considerar ausencia de componentes 

biológicamente activos, composición de aminoácidos y digestibilidad de los mismos (Jiménez, 2006).  

1.1.5 Digestibilidad del Aislado Proteico 

1.1.5.1 Concepto de digestibilidad de las proteínas  

La digestibilidad de las proteínas establece un parámetro crucial que valora la eficacia con la cual el 

organismo asimila el nitrógeno que proviene de la ingesta de alimentos, en relación, con la cantidad 

total ingerida. Este indicador puede ser expresado en términos porcentuales, tomando un valor de 100 

o igual a 100 cuando el nitrógeno ha sido asimilado por el organismo en su totalidad (Quesada & 

Gómez, 2019). 

1.1.5.2 Factores que afectan la digestibilidad de proteínas 

Existen ciertos factores que inciden significativamente en la digestibilidad de las proteínas, destacando 

reacciones químicas, inhibidores de enzimas digestivas o presencia de factores anti nutricionales tales 

como, fibra dietética o polifenoles (Quesada & Gómez, 2019). Asimismo, factores externos que 

pueden ser tratamientos térmicos y procedimientos de purificación pueden tener un impacto negativo 

en la digestibilidad de la proteína (Munive, 2009).  

La soya, en su estado natural muestra varios de estos factores entre los que se incluyen, inhibidores de 

tripsina, lectinas, goitrógenos y anti-vitaminas. Sin embargo, mediante la aplicación de tratamientos 

térmicos o procesos de acondicionado, estos componentes pueden ser reducidos significativamente 

(Avila, 2011). Estas etapas forman parte del procedimiento para la elaboración del aislado proteico a 

partir de la torta de soya desgrasada. Lo cual ayudará a que el aislado presente una digestibilidad del 93 

al 97 % (Avila, 2011). 
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1.1.6 Composición de aminoácidos en el aislado proteico de soya  

Tabla 6. Composición de aminoácidos en el aislado proteico de soya (mg/g de proteínas) 

Composición de aminoácidos en el aislado proteico de soya (mg/g de proteínas) 

Aminoácido Semilla Harina Concentrado Aislado 

Isoleucina 35 51 48 49 

Leucina 79 77 79 82 

Lisina 62 69 64 64 

Metionina y Cisteína 21 32 28 26 

Fenilalanina y Tirosina 87 89 89 92 

Treoina 41 43 45 38 

Triptófano n/a 13 16 14 

Valina 37 54 50 50 

Histidina - 26 26 28 

Nota: Información obtenida de Munive (2009). 

1.1.7 Importancia de los aminoácidos en la nutrición humana 

La naturaleza alberga más de 300 tipos de aminoácidos, siendo 20 aquellos que forman parte de las 

proteínas y representan estructuras fundamentales en diversos tejidos biológicos, hormonas de la sangre, 

enzimas, anticuerpos, entre otros (Zea et al., 2017). Este conjunto de aminoácidos se divide en dos 

categorías, esenciales y no esenciales. Siendo nueve los aminoácidos esenciales que el cuerpo humano 

no puede sintetizar por lo que deben ser adquiridos a través de la dieta (Quesada & Gómez, 2019). 

Su función abarca diferentes aspectos, destacando su intervención en el metabolismo energético y 

componentes estructurales de tejidos de células y músculos, promoviendo tanto el crecimiento como la 

recuperación de los mismos. Asimismo, contribuyen a funciones sanguíneas, en procesos de síntesis de 

enzimas digestivas y pueden llegar a constituir hormonas esenciales para los procesos reproductivos 

(Zea et al., 2017).  

La presencia de proteínas en el organismo es crucial para un correcto funcionamiento biológico, más 

aún, cuando se trata de los aminoácidos esenciales. Su carencia puede dar lugar a una serie de problemas 

como, retraso del crecimiento, problemas de indigestión, depresión, trastornos, etc. Sin embargo, una 

ingesta excesiva de proteínas puede acarrear consecuencias negativas a nivel del hígado y riñones, por 

lo que, es importante asumir una dieta equilibrada con un moderado consumo de proteínas (Zea et al., 

2017).  
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1.1.8 Métodos para determinar la composición de aminoácidos en el aislado proteico de soya 

En los últimos años el análisis del perfil de aminoácidos ha progresado considerablemente, siendo 

objeto de aceptación desde diferentes enfoques científicos. Estos, al encontrarse libres en los alimentos 

exigen una serie de operaciones específicas: liberación de los aminoácidos de la matriz alimentaria, 

separación de los mismos y cuantificación a través de métodos de calibración (FAO & FINUT, 2017).  

Cada una de las etapas mencionadas en este proceso ostenta características particulares, requiriendo, 

por ejemplo, condiciones de hidrólisis específicas para la liberación de ciertos aminoácidos, así como 

de adaptaciones de acuerdo con la matriz alimentaria. De las técnicas más comunes están cromatografía 

líquida de alta resolución (HPLC) y espectrometría de masas acoplada a cromatografía de gases 

(GCMS) (FAO & FINUT, 2017). 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Desarrollo de un aislado proteico a partir de la torta de soya residual obtenida en el proceso mecánico 

de extracción de aceite.  

1.2.2 Objetivos específicos 

• Producir la fracción residual no grasa a partir de un proceso de extracción de aceite de soya. 

• Generar el aislamiento y purificación de la proteína a partir de la torta de soya aplicando 

metodologías de procesamiento que garanticen un producto funcional. 

• Evaluar el perfil de aminoácidos del aislado proteico derivado de la torta de soya empleando 

técnicas analíticas.  
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA. 

2.1 Materiales 

Todos los materiales empleados en la investigación, así como materia prima, reactivos y equipos se 

muestran en la Tabla 7. 

Tabla 7. Materiales, material fungible y equipos que se utilizaron en la investigación 

Materiales, material fungible y equipos que se utilizaron en la investigación 

Materia prima Cantidad 

Soya nacional 60 kg 

Torta de soya importada 1,5 kg 

Materiales Cantidad 

Pipetas 2 

Parafilm 1 

Rotuladores 1 

Mortero 1 

Brocha 1 

Vasos de precipitación 10 

Tubos falcon 50 

Imanes de agitación 3 

Toallas de papel 1 

Cuchara 1 

Piseta 1 

Reactivos Cantidad 

Hidróxido de sodio 2N (NaOH) 1000 mL 

Ácido clorhídrico 2N (HCl) 1000 mL 

Hidróxido de sodio 6N (NaOH) 1000 mL 

Ácido clorhídrico 6N (HCl) 1000 mL 

Agua destilada 5000 mL 

Metanol 1000 mL 

Acetonitrilo 1000 mL 

Azida de sodio 100 mL 

orto – ftalaldehído (OPA) 0.5 mL 

9-fluorenilmetilo cloroformiato (FMOC) 0.5 mL 
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Equipos Cantidad 

Flora power 1 

Plancha Isotemp 2 

Centrifuga 1 

Molido de piedra 1 

Horno 1 

Tamizador mesh 60 y 40 2 

pHmetro 1 

Ultracogenlador 1 

Liofilizador 1 

Refrigerador 1 

Balanza de infrarrojo 1 

Balanza analítica 1 

Estufa 1 

Mufla 1 

Desecador 1 

 

2.2 Métodos 

2.2.1 Producción de la fracción residual no grasa a partir de un proceso de extracción de aceite 

de soya. 

2.2.1.1 Acondicionamiento de la materia prima. 

La soya utilizada en el estudio fue adquirida en el mercado local de Ventanas – Los Ríos, la misma que 

fue descontaminada mediante separación del material extraño, granos dañados, residuos, entre otros, 

antes de su utilización en los procesos experimentales posteriores. El proceso de acondicionado se llevó 

a cabo en dos etapas principales. En la etapa inicial una porción de soya se remojó durante 6 h a 

temperatura ambiente y la otra porción del grano se cocinó durante 20 min a temperatura de ebullición 

del agua.  

En la segunda etapa del proceso de acondicionado se ajustó la humedad del grano, para lo cual se 

determinó su contenido de humedad inicial con ayuda de la balanza de infrarrojo Citizen MB50. La 

humedad final fue ajustada a un valor de 6 a 8% a través de un tostado en horno de la soya remojada, 

cocida y cruda a una temperatura de 150 °C por un tiempo aproximado de 1 h siguiendo la metodología 

de Willard et al. (2017). El porcentaje de humedad fue medido cada 30 minutos hasta obtener el valor 

deseado. 
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2.2.1.2 Obtención de la torta de soya desgrasada. 

Para la extracción de aceite y obtención de la torta de soya se empleó el equipo Regenerative Flora 

Power GmbH, disponible en el laboratorio de canje de deuda de la FCIAB, siguiendo las indicaciones 

del manual de instrucción del equipo de la guía del laboratorio de procesamiento de oleaginosas 

(Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología, 2022). Se ubicó en la tolva de 

alimentación aproximadamente 15 kg de producto, luego el material fue transportado mediante un 

tornillo a través de la cámara de pre-acondicionamiento y posteriormente al expeller. Así mismo, se 

realizó un control de la temperatura de salida del aceite, la cual debía encontrarse en un rango de 30 – 

49 °C y de la torta de soya en un rango de 78 – 80 °C. Se revisó constantemente la presión y temperatura 

de la prensa y el dosificador del equipo, con el objetivo de evitar un deterioro térmico de la materia 

prima. Una vez finalizado el proceso se dejó reposar de 10 a 20 min para apagar y limpiar el equipo. 

2.2.1.3 Proceso de elaboración de la harina de soya a partir de la torta. 

Para la producción de harinas o sémolas, se adaptó la metodología de Bolarinwa et al. (2016), donde 

la torta de soya desgrasada experimentó un proceso de trituración con ayuda del molino de discos de 

piedra disponible en el laboratorio de cereales de la FCIAB, el cual opera a 2750 rpm y tiene una 

capacidad de procesamiento 5 kg/h cuando se considera una carga pesada y 20 kg/h cuando es una carga 

liviana. El sobrecalentamiento de la harina fue controlado, realizando pausas cada 5 minutos hasta que 

la harina tenga la mayor finura. También, por medio de tamices de mesh 60 y 40 y un tiempo de 

agitación de 20 min se realizó la clasificación granulométrica hasta conseguir un tamaño de partícula 

adecuado para la extracción de la proteína. 

2.2.2 Aislamiento y purificación de la proteína a partir de la torta de soya. 

Para el proceso de obtención del aislado de proteína de soya por precipitación isoeléctrica se siguió el 

método de Martínez & Añón (1996) con ciertas adaptaciones. Con una relación 1:10 se pesaron 20 

gramos de la harina de torta de soya previamente tamizada, dispensados en 200 mL de agua destilada. 

Para determinar el proceso con mayor eficacia de extracción se estableció un diseño experimental 2x2, 

en el cual los factores son los mostrados en la Tabla 8 
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Tabla 8. Diseño experimental 2x2 

Diseño experimental 2x2 

  
B 

  

      

 

A 

  B1 B2   
 

A1 8,5 – 4,5 8,5 – 5   
 

A2 10 – 4,5 10 – 5   
 

 
        

 
Nota: Diseño experimental de dos factores A y B. Siendo A el factor de pH de solubilidad (8,5 – 10) y 

B el factor de pH de precipitación (4,5 – 5). 

Para el ajuste del pH de solubilización (8,5 – 10) se empleó hidróxido de sodio 2 N, se agitó 

constantemente por un tiempo de 1 h en la plancha de calentamiento VWR para luego ser centrifugado 

durante 45 minutos a 4400 rpm en la centrifuga Eppendorf. Luego de la centrifugación se desechó el 

precipitado, mientras que el pH del sobrenadante se ajustó al punto isoeléctrico de precipitación de las 

proteínas de 4,5 y 5 de acuerdo con el diseño experimental planteado en la Tabla 8. Este ajuste se realizó 

con ácido clorhídrico 2N se agitó la muestra con ayuda de una plancha de calentamiento VWR por un 

tiempo estimado de 10 min. Posteriormente, se almacenó el producto en refrigeración, durante 24 h a 4 

°C. Una vez conseguida la precipitación de la proteína se realizó una centrifugación donde el 

sobrenadante fue desechado y el precipitado pasó a la etapa de congelación a -80 °C en el 

ultracogenlador. Finalmente, fue sometido a un proceso de liofilización en un equipo Bench top pro 

bajo condiciones de temperatura y presión respectivamente de - 50 °C y 0,2 Pa. El rendimiento del 

producto final se calculó por medio de la fórmula: 

%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑓

𝑃𝑜
∗ 100         Ecuación 2 

2.2.3 Determinación del perfil de aminoácidos. 

Se determinaron los aminoácidos libres siguiendo la metodología descrita por Kerkaert et al. (2012). 

En este procedimiento, se sometió a hidrólisis ácida 0.5 g de la muestra digerida y liofilizada con 4 mL 

de HCl 6N, mientras que otra porción de 0.5 g de la muestra experimentó hidrólisis alcalina con 4 mL 

de NaOH 6N. Ambas porciones fueron agitadas manualmente por separado durante 1 minuto y luego 

secadas a 105°C durante 24 horas en la estufa. Los extractos resultantes se combinaron con 20 mL de 

agua de calidad HPLC, se neutralizaron usando un medidor de pH con una solución de NaOH o HCl 

1N, y se filtraron mediante una membrana de 0.45 µm. 

La muestra filtrada se derivatizó con orto-ftalaldehído (OPA) para los aminoácidos primarios, y con 

cloroformiato de 9-fluorenilemetilo (FMOC) para los aminoácidos secundarios en el inyector de un 



18 

sistema de HPLC (Agilent Technologies). Los aminoácidos derivatizados se separaron en una columna 

Zorbax Eclipse AAA (4.6 x 150 mm, 3.5μm, Agilent Tech) a un flujo de 2 mL/min, a una temperatura 

de 40°C, utilizando un gradiente de solventes compuesto por A: 45% metanol, 45% acetonitrilo y 10% 

agua, y B: 45 mL NaH2PO4 H2O, 0.02% NaN3, pH 7.8. Se empleó un detector de fluorescencia a 

340/450 nm y 266/305 nm. Norvalina y sarcosina empleados como estándares internos. 
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CAPITULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis y discusión de los resultados. 

3.1.1 Producción de la fracción residual no grasa a partir de un proceso de extracción de aceite 

de soya. 

3.1.1.1 Selección del mejor pretratamiento aplicado a los granos de soya. 

Esta sección dedicada al análisis e interpretación de datos detalla los resultados obtenidos durante la 

elaboración del aislado proteico a partir de la torta de soya. La materia prima utilizada en la 

investigación, aunque es una fuente alta en proteínas y nutrientes, contiene compuestos anti-

nutricionales como inhibidores de tripsina, lecitinas y fitatos, que pueden tener efectos adversos en el 

valor nutricional de la soya reduciendo su biodisponibilidad e incluso volverse tóxicos para la salud 

cuando se presentan en altas concentraciones (Samtiya et al., 2020). Iniciamos el trabajo codificando 

la soya empleada en la tabla 9 se muestra la codificación utilizada en el estudio, especificando las 

variedades y tratamientos aplicados a las muestras. 

Tabla 9. Simbología empleada en el proyecto de investigación 

Codificación empleada en el proyecto de investigación 

Código  Muestra  

SST Soya solo tostada  

SA Soya acondicionada 

SC Soya cocida 

SI Soya importada 

SSTR2 Soya solo tostada 2da repetición  

SAR2 Soya acondicionada 2da repetición 

SCR2 Soya cocida 2da repetición 

 

La reducción de los compuestos anti-nutricionales se ha convertido en un área de investigación de 

interés en la ciencia moderna. Desarrollando así pretratamientos como fermentación, germinación, 

remojo, cocción, autoclave y tostado, para reducir significativamente el contenido de estos 

antinutrientes en la soya y sus derivados (Jadhav & Nirval, 2021). En la tabla 10 se muestran dos de 

los tratamientos existentes en la industria de procesamiento de soya con sus respectivas condiciones de 

tiempo y temperatura los cuales han sido elegidos para el presente estudio. 
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Tabla 10. Pretratamientos del grano de soya antes del proceso de tostado 

Pretratamientos del grano de soya antes del proceso de tostado 

Tratamiento Tiempo Temperatura 

Acondicionado 6 h  Ambiente  

Cocido 20 min  Ebullición  

 

Para establecer los tiempos y temperaturas del proceso de acondicionado y cocido se tomaron en 

consideración los estudios de Samtiya et al. (2020), De Carvalho et al. (2013) y Willard et al. (2017). 

Donde se menciona que el tiempo tradicional de remojo es de 12 h y de cocción 30 minutos, condiciones 

comúnmente aplicadas a productos derivados de la soya como el tofu y la leche de soya. Sin embargo, 

el estudio realizado por Willard et al. (2017) también reveló que al someter los granos de soya a un 

proceso similar al tostado a una temperatura baja y durante 30 minutos se obtuvo un mayor contenido 

de proteína en comparación con granos de soya cocidos a 98°C por un tiempo de 30 minutos. Esto se 

debe a que el calor seco tiene un efecto menos perjudicial sobre las proteínas que el calor húmedo.  

Las referencias bibliográficas mencionadas permitieron seleccionar un tiempo de remojo de 6h y un 

tiempo de cocción de 20 min a temperatura de ambiente y de ebullición respectivamente para lograr 

una condición intermedia. 

Tabla 11. Condiciones del proceso de tostado del grano de soya 

Condiciones del proceso de tostado del grano de soya 

Tostado 

Tratamiento  Tiempo  Temperatura  Humedad  

SA 1h 15min 150 °C 5,79 % 

SC 1h  150 °C 5,87% 

SST 40 min  150 °C 5,96 % 

Nota: La simbología SST, SA, SC y SI corresponde a soya solo tostada, soya acondicionada, soya 

cocida y soya importada respectivamente.  

Los granos de soya acondicionados, cocidos y sin tratamiento fueron sometidos a un proceso de 

deshidratación empleando la técnica de calor en seco o también conocido como tostado en horno. La 

Tabla 11 indica las condiciones de los pretratamientos aplicados para alcanzar una humedad cercana al 

6%. Esta humedad baja se establece como necesaria debido a que una de las condiciones requeridas 

para el procesamiento de la soya en el extractor de aceite Flora Power, es el porcentaje de humedad del 

grano, el cual debe oscilar entre 6 a 8 % (Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y 
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Biotecnología, 2022). Valor diferente al que contiene el grano almacenado adquirido que presentó una 

humedad del 12%, este último valor concuerda con el reportado por Iowa State University (2008) que 

menciona en su artículo valores entre 13 y 15% para evitar pérdidas por deterioro y contaminación 

durante su almacenamiento. Es preciso mencionar que el tiempo de tostado se evaluó en base al 

contenido de humedad, tomando muestras en intervalos de 30 minutos hasta conseguir el valor 

adecuado para la extracción. De este modo se obtuvieron valores de 1h15min para SA, 1h para SC y 40 

min para SST. 

La temperatura de tostado fue de 150°C basada en la metodología de De Carvalho et al. (2013), el cual 

menciona que al tostar los granos de soya a esta temperatura por 30 minutos se reduce 

considerablemente compuestos anti-nutricionales, especialmente la ureasa y la actividad inhibidora de 

tripsina. Así mismo, Willard et al. (2017) indica que emplear esta técnica de calor en seco mejora las 

propiedades organolépticas y sensoriales de la soya y productos derivados como, por ejemplo, la vida 

útil, sabor, olor, color, digestibilidad proteica entre otros. Atribuyéndole una doble función al proceso 

aplicado en el estudio.  

3.1.1.2 Rendimiento expresado en porcentaje del proceso de extracción de aceite.  

El rendimiento del proceso de extracción de aceite es un indicador clave de la eficiencia y efectividad 

del método empleado (Gasparetto et al., 2022). Por lo que es esencial evaluar la cantidad de aceite 

extraído con el contenido inicial de la materia prima.  

Tabla 12. Rendimiento de la extracción del aceite 

Rendimiento de la extracción del aceite 

Rendimiento de la extracción de aceite 

Muestra Peso inicial Aceite Rendimiento 

SST 22,52 kg 3,86 kg  17,14 % 

SA 15 kg 2,51 kg  16,73 % 

SC 15 kg 2,51 kg  16,73 % 

SI 1,5 kg -  - 

Nota: La simbología SST, SA, SC y SI corresponde a soya solo tostada, soya acondicionada, soya 

cocida y soya importada respectivamente.  

Llevado a cabo el proceso de extracción de aceite a partir del grano tostado, se obtuvieron los datos 

presentes en la Tabla 12 donde podemos encontrar el rendimiento expresado en porcentaje. Los datos 

muestran un ligero incremento en el rendimiento de la extracción de aceite de soya solo tostada (SST) 

con un 17,14 % en comparación con la soya acondicionada (SA) y cocida (SC) que presentan un 16,73 
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%. Según lo menciona Tulashie et al (2018) esto se debe a la hidrolisis y ruptura de las células de aceite 

junto a sus paredes celulares, alcanzada por los pretratamientos además de la coagulación de las 

proteínas y ajuste del contenido de humedad, que mejoraron el movimiento de las grasas dando como 

resultado un incremento en el contenido de aceite. Además, demuestra que rendimiento y la estabilidad 

dependen del proceso de tratamiento por el cual atraviesa la soya antes de su extracción. El artículo 

muestra 2 técnicas muy utilizadas en la industria, cocción y tostado, donde el rendimiento es mayor en 

ambos casos a medida que aumenta el tiempo y temperatura del tratamiento, sin embargo, la soya 

tostada presenta mínimamente un mejor rendimiento que la soya cocida. Esto concuerda con los valores 

obtenidos en el presente estudio en donde se evidencia que, a mayor tiempo y temperatura del 

pretratamiento el porcentaje de extracción es mayor. 

En cuanto a la soya acondicionada o soya remojada, no se encuentra literatura científica que mencione 

sus posibles efectos en la extracción de aceite, sin embargo, en base a conocimientos generales de 

procesamiento y química de aceites, el acondicionado de la soya modifica la composición química del 

grano lo que podría estar afectando a sus propiedades fisicoquímicas como la estabilidad o capacidad 

oxidativa del mismo (Pan & Tangratanavalee, 2003). 

A través de la prueba estadística chi cuadrado se determinó que no existe un efecto significativo de los 

tratamientos en el rendimiento de extracción de aceite, pues el valor chi - calculado es menor al valor 

tabulado, como se muestra a continuación.  

3.1.1.2.1 Análisis estadístico Chi cuadrado  

𝑋2 = ∑
(𝑓𝑜 − 𝑓𝑒)2

𝑓𝑒
+

(𝑓𝑜 − 𝑓𝑒)2

𝑓𝑒
+

(𝑓𝑜 − 𝑓𝑒)2

𝑓𝑒
 

𝑋2 = ∑
(17,140 − 18,6)2

18,6
+

(16,733 − 18,6)2

18,6
+

(16,733 − 18,6)2

18,6
 

𝑋2calculado = 0,49 

𝑋2tabla = 3,84 

Respuesta: 𝑋2calculado <  𝑋2tabla por lo que no existe efecto significativo de los tratamientos en la 

extracción de aceite. 

3.1.1.3 Rendimiento del proceso de molienda. 

En la tabla 13 se puede observar el rendimiento del proceso de molienda de la torta de soya resultante 

del proceso de extracción de aceite. Los resultados obtenidos varían entre 86,7% a 92%, observándose 

el mejor valor para la muestra SST. La diferencia puede deberse a problemas de procesamiento debido 

al volumen muerto que se queda dentro del molino y trazas empleadas para evitar la contaminación 

entre muestras. 

Ecuación 3 
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Tabla 13. Rendimiento del proceso de molienda 

Rendimiento del proceso de molienda 

Rendimiento del proceso de molienda  

Muestra Torta de soya  Harina  Rendimiento 

SST 18,42 kg 16,95 kg  92,02 % 

SA 11,6 kg  10,63 kg  91,64 % 

SC 11,8 kg  10,35 kg  87,71 % 

SI 1,5 kg  1,3 kg  86,67 % 

Nota: La simbología SST, SA, SC y SI corresponde a soya solo tostada, soya acondicionada, soya 

cocida y soya importada respectivamente. 

3.1.2 Obtención del aislado y purificación de la proteína a partir de la torta de soya aplicando 

metodologías que garanticen un producto funcional.  

Los rendimientos del aislado proteico obtenidos a dos diferentes pH de solubilización y dos de 

precipitación son mostrados en la Tabla 14 y en la Figura 1. Los cuales indican valores mayores en la 

muestra soya acondicionada a todos los pH analizados. El análisis ANOVA aplicado demostró una 

diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos, evidenciando el mejor a aquel con pH 

de solubilización de 10 y pH de precipitación de 4,5. Seguidamente está la combinación 10 – 5, mientras 

que las combinaciones 8,5 – 4,5 y 8,5 – 5 muestran valores de rendimientos bajos y bastante cercanos 

entre sí (ver Figura 1). Además, los análisis estadísticos aplicados demostraron que tanto el 

pretratamiento como el pH de solubilidad de la soya tienen un impacto significativo en el rendimiento 

de la proteína. Por otro lado, el pH de precipitación, aunque no menos importante, tiene un menor 

impacto estadísticamente hablando.   

Tabla 14. Porcentaje de rendimiento del aislado proteico a diferentes pH 

Porcentaje de rendimiento del aislado proteico a diferentes pH 

Rendimiento del aislado proteico (%) 

pH de 

solubilización 

pH de 

precipitación 
SST SI SA SC 

8,5 4,5 11,5c ± 0,10 12,9c ± 0,46 27,1c ± 0,60 7,1b ± 0,17 

10,0 4,5 39,9a ± 1,06 42,8a ± 1,41 44a ± 0,17 22,7a ± 0,60 

8,5 5,0 14,3c ± 0,28 13,4c ± 0,14 19,6d ± 1,02 6,4b ± 0,42 

10,0 5,0 33,4b ± 0,60 32,1b ± 0,14 38,1b ± 0,77 22,2a ± 0,60 
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Nota. La desviación estándar está representada por el ±. Las letras minúsculas denotan superíndices 

comunes que señalan las diferencias significativas entre tratamientos (p >0.05, prueba de Tukey). La 

relación utilizada fue de 20:200 muestra – agua. 

Figura 1. Rendimiento del asilado proteico de soya expresado en porcentaje.  

Nota: Los pH utilizados fueron de solubilización: (8,5 ; 10) y pH de precipitación: (4,5 ; 5) 

 

El efecto del pH en el rendimiento proteico se debe principalmente a la solubilización de las proteínas 

y como lo menciona Preece et al. (2017) la solubilidad de las proteínas de soya depende de su punto 

isoeléctrico de 4,5, por lo que la mayoría de las proteínas serán solubles en valores de pH inferiores a 3 

y superiores a 6. Mientras que valores cercanos al PI presentan una menor solubilidad. Generalmente 

se elige un pH de extracción alrededor de 8 y 8,5 ya que un pH más alto podría afectar a la desagregación 

e hidrólisis de las proteínas. Sin embargo, existe una manera de mejorar el rendimiento utilizando 

bicarbonato de sodio (NaHCO3) ya que el medio alcalino aumenta la fuerza iónica y mejora la 

solubilidad de la proteína (Preece et al., 2017). 

En cuanto al pH de precipitación de las proteínas Vargas (2019), menciona que al acidificar el extracto 

proteico a un valor cercano a su PI precipitará gran parte de la fracción proteica, efecto que se evidencia 

en la Tabla 14 y la Figura 1 con el pH de 4,5 con mejor rendimiento.  

Los resultados obtenidos concuerdan con aquellos reportados por varios autores, por ejemplo, 

Kusumah et al. (2020) menciona que el NaOH actúa como una base fuerte, lo que permitirá una mayor 

solubilidad proteica en el medio mejorando así el rendimiento y la extracción. No obstante, Momen et 

al. (2021) también sugiere que el empleo de pH muy alcalinos puede desnaturalizar las proteínas, al 
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romper las interacciones no covalentes de su estructura. En cuanto al pH de acidificación Nolsøe & 

Undeland (2009) mencionan que su uso interfiere en la carga de la proteína, ya sea positiva o 

negativamente. Esto provoca una mínima interacción entre estas y una mejora en la solubilidad. Sin 

embargo, un pH muy ácido puede provocar una alteración en la estructura debido a la interrupción de 

los enlaces no covalentes. Por lo tanto, es importante decidir entre tener un buen rendimiento o una 

mejor calidad proteica.  

En cuanto a los pretratamientos, el rendimiento de cada una de las muestras también presentó valores 

estadísticamente diferentes, teniendo a la soya acondicionada (SA) como la muestra con mejor 

rendimiento en todas las combinaciones de pH, seguido de la soya importada (SI), soya solo tostada 

(SST) y finalmente la soya cocida (SC) como se evidencia en la Tabla 14. 

La razón por la que ocurren estas diferencias entre las muestras se debe a la modificación física y 

química que sufren en los pretratamientos antes mencionados. En el caso de la SA, el 90 % de las 

proteínas de la soya son solubles lo cual podría deberse al proceso de remojo que ayuda a una mejor 

absorción de agua por parte de la proteína, lo que modifica su estructura y facilita su proceso de 

extracción y separación de los demás compuestos (Zhang et al., 2021). Por el contrario, la muestra de 

SC tuvo un rendimiento mínimo en todos los análisis, esto podría deberse a la temperatura aplicada, 

valor por encima de 70 °C, donde inicia la desnaturalización de las proteínas de la soya (Preece et al., 

2017). Además, como lo indica Jiménez (2007) las proteínas presentes en la soya se desnaturalizan con 

mayor facilidad en un tratamiento con calor húmedo tornándolas insolubles, llegando a tener un índice 

de dispensabilidad (IDP) de 10 – 20 % cuando es cocida completamente.  

Ahora bien, la SST y la SI fueron muestras de comparación para evaluar el impacto del proceso de 

remojo y cocción en el rendimiento proteico. De este modo la SI tuvo un rendimiento mayor al de la 

SST, pero sin tener una diferencia significativa entre los datos. Esto demuestra que la soya importada 

ostenta tratamientos similares al del tostado donde influye el tratamiento térmico en seco, ya que como 

lo menciona en su página Itacol (2023) la soya extranjera generalmente atraviesa procesos de extrusión 

y extracción de aceite por solvente (hexano). De este modo podemos decir que el proceso de extracción 

mecánico de aceite y el tostado tienen rendimientos similares siendo procesos más amigables con el 

medio ambiente y con la materia prima. E incluso con ayuda de un proceso de acondicionado de la soya 

podemos superar el rendimiento de la soya importada con un 1,2 % extra de proteína. 
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Tabla 15. Porcentaje de proteína del aislado proteico determinado por Dumas 

Porcentaje de proteína del aislado proteico determinado por Dumas 

Contenido de proteína (%) 

pH de 

solubilización 

pH de 

precipitación 
SST SI SA SC 

8,5 4,5 50,5c ± 0,50 66,1a ± 0,57 48,4b ± 0,93 47,6ab ± 0,59 

10,0 4,5 61,1a ± 0,99 65,7a ± 0,17 59,8a ± 1,03 50,9a ± 1,34 

8,5 5,0 57,9b ± 0,88 62,1b ± 1,51 46,2b ± 2,66 46,5b ± 0,64 

10,0 5,0 59,1ab ± 0,43 67,6a ± 0,15 60,5a ± 0,90 50,9a ± 0,92 

Nota. La desviación estándar está representada por el ±. Las letras minúsculas denotan superíndices 

comunes que señalan las diferencias significativas entre tratamientos (p >0.05, prueba de Tukey). La 

relación utilizada fue de 20:200 muestra – agua. 

 

Figura 2. Medición del contenido de proteína del aislado de proteico de soya expresado en porcentaje. 

Nota: Los pH utilizados fueron de solubilización: (8,5 ; 10) y pH de precipitación: (4,5 ; 5) 

 

La cuantificación de proteína se llevó a cabo por el método Dumas donde se realizó un análisis por 

duplicado y se expresó el valor en porcentaje. Del mismo modo se realizó una validación estadística a 

través de un ANOVA y una prueba Tukey al 95 % de nivel de confianza. Esto se puede visualizar en la 

Tabla 15 y la Figura 2. Donde la combinación de pH 10 – 4,5 y 10 – 5 fueron aquellas que presentaron 

mayor porcentaje de proteína en (SST ; SC) y (SI ; SA) respectivamente con valores de 61,1%; 50,9% 

y 67,6%; 60,5% en el mismo orden. Por otro lado, el contenido mínimo de proteína se dio en la 
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combinación de pH de 8,5 – 4,5 para SST con 50,5 % y para 8,5 – 5 la SI, SA y SC tuvieron valores de 

62,1 %; 46,2 % y 46,5% respectivamente.  

Los resultados obtenidos demuestran que no existe una relación proporcional entre el pH con el mejor 

rendimiento y el pH con el mayor contenido proteico. Sin embargo, es evidente que, con un menor pH 

de solubilidad, el rendimiento y contenido de proteína es relativamente menor (ver Figura 2). Las 

diferencias entre los datos mostrados en la Tabla 15 pueden atribuirse a la interacción entre proteínas y 

carbohidratos, fenómeno que conduce a la formación de geles, lo que influye en que el porcentaje de 

rendimiento no sea proporcional al contenido de proteína medido (Jaramillo et al., 2011). Esta 

interacción mencionada se debe a la presencia de residuos de carbohidratos en el medio, los cuales, a 

través de cargas de repulsión a pH alcalinos y cargas de atracción a pH ácidos, promueven el 

hinchamiento del almidón, facilitando así su interacción con la proteína y la formación de geles (Bravo 

et al., 2019). 

Iowa State University (2008) menciona que los granos de soya son bastante susceptibles al calor y 

temperaturas por encima de los 60 °C pueden ocasionar graves daños si no se controla adecuadamente 

la duración del tratamiento térmico. Razón por la que los niveles de proteína en la soya procesada, SST, 

SA y SC no alcanzaron los valores esperados para un producto alto en contenido nutricional (ver Tabla 

15).  

El bajo contenido proteico para todos los grupos analizados determinados pudo haber ocurrido por el 

proceso de tostado del grano, pues como se indicó inicialmente, el tiempo de exposición a la temperatura 

de 150°C se mantuvo hasta alcanzar el rango adecuado de humedad para el proceso de extracción de 

aceite, llegando así a tiempos de 40 min, 1 h y 1h 15 min para SST, SC y SA respectivamente. lo cual 

resultó ser tiempos bastante extensos en comparación con los estudios realizados por Suryana et al. 

(2022) y De Carvalho et al. (2013) donde la relación tiempo – temperatura no es proporcional, es decir, 

que a mayor temperatura el tiempo es menor y viceversa. De tal modo que el tiempo prolongado de 

exposición al calor pudo haber sobrecalentado el cotiledón del grano de soya y desnaturalizado las 

proteínas, ocasionando un rompimiento de los enlaces peptídicos, alteración de estructura 

tridimensional y pérdida de funcionabilidad y solubilidad, lo que provocó una reducción significativa 

del contenido nutricional, especialmente contenido proteico (Suryana et al., 2022) 

Suryana et al. (2022) en su investigación somete a la soya a un proceso de deshidratación a 50 °C por 

3 h, 70 °C por 2,5 h y 100 °C por 1 h y posteriormente un tostado de 2 min. En el estudio se muestra 

como el contenido de proteína y de grasa aumentan a medida que aumenta la temperatura del horno, de 

modo que los macronutrientes no llegan a hidrolizarse ni a perderse durante el proceso como suele pasar 

a condiciones más extremas (>150°C). Sin embargo, se evidencia la perdida de propiedades sensoriales 

como el aroma, y sabor, por lo que se obtiene un producto con mayor aceptabilidad, alto valor 

nutricional, aroma agradable y sabor dulce en el grano secado en un horno a 50 °C.  
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Por otro lado, De Carvalho et al. (2013) realiza un proceso de tostado a 150 °C por un tiempo de 30 

minutos para inactivar compuestos anti-nutricionales, principalmente la ureasa, una enzima que puede 

ocasionar graves impactos digestivos y de absorción de nutrientes. Generalmente se inactiva a una 

temperatura de 100 °C o superiores, por lo que, para verificar esta hipótesis se repitió el experimento 

considerando una temperatura de 100 °C y un tiempo de 1 h sugerido por Suryana et al. (2022). 

Entonces, replicando estas condiciones y evaluando únicamente el contenido proteico medido por 

Dumas en muestras de SA, SC y SST con el pH de mejor rendimiento, se obtuvieron resultados que 

mostraron una mejora notable en los niveles de proteína. Como puede visualizarse en la Tabla 16, para 

SA un valor de 77,362 %; SST con 76,793% y SC con 61,159 %. Confirmando que un control adecuado 

del tiempo y de temperatura de tostado es crucial para preservar el contenido proteico de la soya. 

Tabla 16. Repetición del conteo de proteína medido por Dumas en muestras extraídas con el pH de 

mejor rendimiento 

Repetición del conteo de proteína medido por Dumas en muestras extraídas con el pH de mejor 

rendimiento 

Determinación 
Aislado  

SSTR2 SI SCR2 SAR2 

Proteína 76,8 a ± 0,5 67,7 b ± 0,2  51,6 c ± 1 77,4 a ± 0,9 

Nota. La desviación estándar está representada por el ±. Las letras minúsculas denotan superíndices 

comunes que señalan las diferencias significativas entre tratamientos (p >0.05, prueba de Tukey). La 

relación utilizada fue de 20:200 muestra – agua. La simbología SSTR2, SCR2 y SAR2 corresponde a 

soya solo tostada repetición 2, soya cocida repetición 2 y soya acondicionada repetición 2.  

El contenido de proteína de soya cocida sigue siendo inferior al igual que en análisis anteriores, lo que 

puede ser explicado y comparado a través de un estudio publicado por Ukwuru (2003) donde el 

contenido proteico de soya cocida durante 30 minutos fue menor en comparación con los otros 

tratamientos de germinación y autoclavado debido a la desnaturalización de las proteínas por el exceso 

de calor y tiempo prolongado. Sin embargo, se menciona que propiedades como la capacidad de formar 

espumas y capacidad de absorción de agua aumentan con este tratamiento, por lo que su aplicación en 

productos derivados de la soya sigue siendo excelente. Esto se debe a la gelatinización de los 

carbohidratos y al hinchamiento de la fibra cruda. Incluso mejora la capacidad de absorción de aceite 

debido a la modificación estructural del almidón residual y proteína durante la cocción. Esta última 

característica mejora la retención de sabor y sensación en boca del alimento.  

Esto también se puede comparar con el análisis realizado por Jadhav & Nirval (2021) donde los 

análisis de proteína demostraron que la soya cocida tuvo un contenido proteico bajo a comparación con 

la soya tostada. Del mismo modo se mostró un aumento en el contenido de grasa en la soya tostada sin 
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embargo el contenido de fibra y cenizas no tuvo diferencia significativa en ninguno de los tratamientos, 

lo que puede ser comparado con los resultados obtenidos en el presente estudio en la Tabla 17.  

3.1.3 Evaluación del perfil de aminoácidos del aislado proteico derivado de la torta de soya 

empleando técnicas analíticas.  

El análisis del perfil de aminoácidos es fundamental para evaluar la calidad nutricional y funcional del 

aislado proteico, ya que estos constituyen la estructura esencial de la proteína (Campbell, 2022). El 

presente análisis se realizó a través de la técnica analítica, cromatografía líquida de alta eficiencia 

(HPLC), permitiendo determinar la cantidad y proporción de cada aminoácido. En la Tabla 17, se 

muestra el contenido de cada uno de los aminoácidos detectados al mejor pH de rendimiento (10 – 4,5), 

se presentan un total de 17 aminoácidos. Además, con la finalidad de realizar una comparación del 

contenido de aminoácidos respecto al pH de extracción se presentan los resultados de aminoácidos en 

las Tablas 18, 19 y 20, donde corresponde al pH de extracción, 10 – 5; 8,5 – 4,5 y 8,5 – 5 

respectivamente.  

Tabla 17. Contenido de aminoácidos expresados en concentración (g AA/100g proteína) a pH 10 – 4,5 

Contenido de aminoácidos expresados en concentración (g AA/100g proteína) a pH 10 – 4,5 

pH de extracción 10 - 4,5 

 
59,75% 

de proteína 

50,92% 

de proteína 

65,67% 

de proteína 

61,09% 

de proteína 

90,5 % de 

proteína  

Aminoácido Muestra SA Muestra SC Muestra SI Muestra SST Muestra SPI 

Aspartato 0,37 0,43 0,42 0,37 12,10 

Glutamato 0,89 0,91 0,98 0,88 20,40 

Serina 0,05 0,04 0,05 0,06 5,70 

Histidina 0,15 0,10 0,09 0,13 2,70 

Treonina 0,41 0,53 0,36 0,42 3,60 

Arginina 0,13 0,05 0,07 0,13 8,00 

Alanina 0,26 0,28 0,29 0,25 4,20 

Glicina 0,54 0,69 0,51 0,53 4,20 

Tirosina 0,24 0,19 0,22 0,24 4,10 

Valina 0,02 0,02 0,01 0,01 4,50 

Metionina 0,08 0,15 0,05 0,08 1,40 

Triptófano 0,03 0,02 0,04 0,04 1,00 

Fenilalanina 0,24 0,18 0,26 0,26 5,40 

Isoleucina 0,37 0,08 0,10 0,38 4,30 

Leucina 0,13 0,36 0,43 0,14 7,80 
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Lisina 0,18 0,20 0,61 0,18 6,50 

Prolina 0,77 0,33 1,26 0,73 5,30 

Nota: Información obtenida de Mohsen et al., (2009) La simbología SST, SA, SC y SI corresponde a 

soya solo tostada, soya acondicionada, soya cocida y soya importada respectivamente. 

Tabla 18. Contenido de aminoácidos expresados en concentración (g AA/100g proteína) a pH 10 – 5 

Contenido de aminoácidos expresados en concentración (g AA/100g proteína) a pH 10 – 5 

pH de extracción pH 10 - 5 

 
60,57% 

de proteína 

50,92% 

de proteína 

67,61% 

de proteína 

59,07% 

de proteína 

Aminoácido Muestra SA Muestra SC Muestra SI Muestra SST 

Aspartato 0,32 0,43 0,27 0,38 

Glutamato 0,69 0,91 0,63 0,88 

Serina 0,04 0,04 0,05 0,06 

Histidina 0,09 0,10 0,11 0,11 

Treonina 0,34 0,53 0,37 0,40 

Arginina 0,04 0,05 0,10 0,11 

Alanina 0,22 0,28 0,19 0,26 

Glicina 0,56 0,69 0,47 0,51 

Tirosina 0,14 0,19 0,18 0,23 

Valina 0,01 0,02 0,01 0,02 

Metionina 0,11 0,15 0,04 0,07 

Triptófano 0,01 0,02 0,03 0,03 

Fenilalanina 0,15 0,18 0,31 0,25 

Isoleucina 0,05 0,08 0,29 0,37 

Leucina 0,29 0,36 0,10 0,12 

Lisina 0,14 0,20 0,15 0,12 

Prolina 0,33 0,33 0,75 0,67 

Nota: La simbología SST, SA, SC y SI corresponde a soya solo tostada, soya acondicionada, soya 

cocida y soya importada respectivamente.  

  



31 

Tabla 19. Contenido de aminoácidos expresados en concentración (g AA/100g proteína) a pH 8,5 - 4,5 

Contenido de aminoácidos expresados en concentración (g AA/100g proteína) a pH 8,5 – 4,5 

pH de extracción pH 8.5 - 4,5 

 
48,42% 

de proteína 

47,61% 

de proteína 

66,08% 

de proteína 

50,49% 

de proteína 

Aminoácido Concentración SA Concentración SC Concentración SI Concentración SST 

Aspartato 0,39 0,46 0,36 0,38 

Glutamato 1,09 0,97 0,87 0,92 

Serina 0,05 0,05 0,05 0,07 

Histidina 0,17 0,11 0,10 0,15 

Treonina 0,47 0,56 0,36 0,04 

Arginina 0,15 0,05 0,07 0,11 

Alanina 0,31 0,30 0,27 0,28 

Glicina 0,65 0,73 0,50 0,70 

Tirosina 0,29 0,20 0,20 0,23 

Valina 0,02 0,02 0,01 0,02 

Metionina 0,12 0,16 0,05 0,08 

Triptófano 0,04 0,02 0,03 0,04 

Fenilalanina 0,30 0,19 0,23 0,25 

Isoleucina 0,45 0,09 0,08 0,39 

Leucina 0,16 0,39 0,37 0,13 

Lisina 0,25 0,22 0,50 0,06 

Prolina 0,87 0,36 1,01 0,97 

Nota: La simbología SST, SA, SC y SI corresponde a soya solo tostada, soya acondicionada, soya 

cocida y soya importada respectivamente.  

Tabla 20. Contenido de aminoácidos expresados en concentración (g AA/100g proteína) a pH 8,5 - 5 

Contenido de aminoácidos expresados en concentración (g AA/100g proteína) a pH 8,5 - 5 

pH de extracción pH 8,5 -5 

 
46,20% 

de proteína 

46,59% 

de proteína 

62,11% 

de proteína 

57,97% 

de proteína 

Aminoácido Concentración SA Concentración SC Concentración SI Concentración SST 

Aspartato 0,36 0,47 0,29 0,32 

Glutamato 0,89 1,00 0,72 0,77 

Serina 0,05 0,05 0,05 0,07 
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Histidina 0,10 0,11 0,13 0,14 

Treonina 0,60 0,58 0,35 0,04 

Arginina 0,05 0,06 0,08 0,08 

Alanina 0,27 0,31 0,21 0,23 

Glicina 0,68 0,75 0,53 0,60 

Tirosina 0,18 0,21 0,19 0,20 

Valina 0,03 0,02 0,01 0,02 

Metionina 0,15 0,16 0,05 0,07 

Triptófano 0,02 0,02 0,03 0,03 

Fenilalanina 0,19 0,19 0,33 0,23 

Isoleucina 0,06 0,09 0,31 0,34 

Leucina 0,38 0,40 0,10 0,12 

Lisina 0,20 0,22 0,10 0,15 

Prolina 0,36 0,36 0,81 0,89 

Nota: La simbología SST, SA, SC y SI corresponde a soya solo tostada, soya acondicionada, soya 

cocida y soya importada respectivamente.  

De los aminoácidos detectados 9 son considerados esenciales, es decir que deben ser ingeridos a través 

de la dieta. Estos son histidina, treonina, valina, metionina, triptófano, fenilalanina, isoleucina, leucina 

y lisina. Mientras que los 8 restantes son los no esenciales generados por el organismo (Campbell, 

2022). 

En la tabla 17, se muestran los resultados del contenido de aminoácidos de la muestra de aislado de 

soya acondicionada (SA), se puede observar el mayor valor para treonina, con una concentración de 

0,41 g AA/100 g de proteína seguido de la isoleucina con 0,37 g AA/100 g de proteína, fenilalanina con 

0,24 mg/g de proteína, lisina con 0,18 g AA/100 g de proteína, histidina con 0,15 g AA/100 g de proteína 

y leucina con 0,13 g AA/100 g de proteína. El resto de los aminoácidos esenciales presentaron valores 

entre 0,02 y 0,09 g AA/100 g de proteína. 

Los resultados de los aminoácidos del asilado de soya cocida (SC) (Tabla 17) son similares a los 

obtenidos por SA, se muestran que predomina la treonina con 0,53 g AA/100 g de proteína, luego 

leucina con 0,36 g AA/100 g de proteína, lisina con 0,2 g AA/100 g de proteína y fenilalanina con 0,18 

g AA/100 g de proteína. La histidina e isoleucina tienen valores de 0,1 y 0,08 g AA/100 g de proteína 

respectivamente. 

Respecto al asilado de soya importada (Tabla 17), se presenta a la lisina como el aminoácido de mayor 

concentración con 0,61 g AA/100 g de proteína, seguidamente la leucina con 0,43 g AA/100 g de 

proteína, treonina con 0,36 g AA/100 g de proteína y fenilalanina con 0,26 g AA/100 g de proteína. 

Isoleucina e histidina tienen valores de 0,1 y 0,09 g AA/100 g de proteína respectivamente. 
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Finalmente, respecto al aislado de soya solo tostada (SST) (Tabla 17), podemos observar que 

nuevamente predomina la treonina con 0,42 g AA/100 g de proteína, seguido de la isoleucina con 0,38 

g AA/100 g de proteína, fenilalanina con 0,26 g AA/100 g de proteína, lisina con 0,18 g AA/100 g de 

proteína, leucina con 0,14 g AA/100 g de proteína e histidina con 0,13 g AA/100 g de proteína.  

Estos valores son menores a los reportados por Mohsen et al. (2009) en el aislado de proteína de soya 

con un 90,5 % de contenido proteico (ver Tabla 17), pero son superiores a los mencionados por 

Cervantes et al., (2002) en harinas de trigo, indicando que es una buena fuente de aminoácidos 

esenciales para ser utilizado en suplementación alimentaria.  

En la Tabla 18, 19 y 20, se pueden visualizar datos similares, pues de igual manera la treonina 

predomina en la mayoría de los tratamientos, variando el segundo aminoácido entre la lisina isoleucina 

y fenilalanina. Mientras que los valores más bajos son generalmente histidina. Mostrando de este modo 

que el pH de extracción tiene un impacto significativo en la concentración de aminoácidos. Esto se debe 

a que como lo menciona Kudełka et al. (2021) los aminoácidos en los alimentos son muy susceptibles 

a cambios durante su procesamiento, especialmente tratamientos térmicos y de remojo a condiciones 

extremas de temperatura y tiempo respectivamente. En el presente estudio, el pH de extracción influye 

en el contenido final de proteína en el aislado, por lo que, si este es mayor, el contenido de aminoácidos 

también lo será (Kudełka et al., 2021). 

En lo que respecta a los aminoácidos glutamato, prolina y glicina, son los más abundantes en todas las 

tablas mostradas (ver Tabla 17, 18, 19, 20) concordando así con lo mencionado por Singer et al. (2019), 

pues este autor alude que estos aminoácidos por cumplir con funciones estructurales, y fisiológicas 

dentro del grano son abundantes, por lo que su contenido evidentemente es mayor. Por otro lado, los 

aminoácidos con menor concentración son la valina en la mayoría de los casos y el triptófano 

únicamente en la muestra de SA y SC a pH de 8,5 – 5, esto puede deberse a las rutas metabólicas del 

aminoácido valina, condiciones de cultivo y variedad del grano (Singer et al., 2019). En el caso del 

bajo contenido del triptófano puede explicarse por la degradación que sufre al hidrolizar la muestra 

antes de su detección en el equipo HPLC (Kudełka et al., 2021). 

Existen aminoácidos específicos que son más susceptibles a degradarse por tratamientos de 

procesamiento, por ejemplo, la lisina es uno de los aminoácidos donde es más evidente su reducción 

por temperatura, pues como lo menciona Hemetsberger et al. (2021) la lisina se ve más afectada por 

el tiempo de calentamiento que por la temperatura, concluyendo que los tratamientos térmicos más 

drásticos deben durar tiempos más cortos.  

Los resultados obtenidos evidencian que las condiciones de procesamiento afectaron el contenido final 

de los aminoácidos en general como se puede visualizar en las Tablas 17, 18, 19 y 20. Lo cual puede 

deberse principalmente al extenso tiempo de calor que atravesó el grano de soya al momento de tostarlo.  
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3.1.3.1 Análisis proximal de la harina y del aislado de proteína de soya.  

Un estudio adicional presentado, es el análisis proximal de la harina de soya y del aislado de proteína, 

para evaluar el comportamiento de los tratamientos en los demás componentes nutricionales de esta 

materia prima (ver Tabla 21 y Tabla 22). 

Tabla 21. Análisis proximal de la harina de soya desgrasada 

Análisis proximal de la harina de soya desgrasada 

Determinación 
Harina desgrasada 

SST SI SC SA 

Proteína 48,3 51,6 47,3 50,8 

Grasa 8,7 3,5 8,8 8,5 

Fibra cruda 4,7 3,5 2,9 3,3 

Cenizas 6,9 6,8 6 6,1 

Humedad 7,1 9,1 6,9 9,1 

Carbohidratos 24,2 25,5 27,9 22,1 

Nota: La simbología SST, SA, SC y SI corresponde a soya solo tostada, soya acondicionada, soya 

cocida y soya importada respectivamente.  

Los resultados mostrados en la Tabla 21, indican un mayor contenido de proteína en la harina de soya 

importada (SI) con 51,6 % seguido de la harina de soya acondicionada (SA) con 50,8 %, la harina de 

soya solo tostada (SST) con 48,3 % y finalmente la harina de soya cocida (SC) con 47,3 %. En relación 

con otros análisis como el de Munive (2009), los valores son aceptables y las variaciones que existen 

entre los tratamientos se deben a las razones ya mencionadas anteriormente.  

En lo que respecta al contenido de grasa, los residuos de los 3 tratamientos mostraron mayores valores 

de grasa comparados con los reportados por Jadhav & Nirval (2021), esta diferencia se debe al proceso 

de solventización, luego de la extracción con hexano del aceite que realizaron, mientras que en el 

presente estudio el proceso de extracción fue por un método mecánico. La SI presenta un contenido de 

grasa de 3,5% mientras que la SA, SC y SST ostentan valores cercanos entre sí de 8,5 %, 8,8 % y 8,7 

% respectivamente (ver Tabla 21). Por lo que podemos observar que el proceso de extracción de aceite 

por solvente es más eficiente que el prensado mecánico tal y como lo mencionaba Cefla (2015). Del 

mismo modo, los diferentes valores de contenido de grasa entre SA, SC y SST se deben a la difusión 

de las moléculas de grasa en el agua de cocción y cambio estructural de las moléculas por el proceso 

térmico de tostado (Jadhav & Nirval, 2021).  

En cuanto a fibra cruda y cenizas, el principio sigue siendo el mismo, los pretratamientos modifican la 

composición fisicoquímica de la soya, lo cual se evidencia como diferencias entre los valores de las 
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muestras. Además, Jadhav & Nirval (2021) mencionan que un aumento o disminución en el contenido 

de fibra podría deberse a los complejos de fibra de proteína formados después de las modificaciones 

químicas inducidas por el remojo y la cocción de las semillas secas. Y el contenido de cenizas de igual 

manera se ve afectado por su difusión en el agua de cocción. No obstante, tanto el contenido de fibra 

como el de cenizas se encuentran dentro de los límites permisibles según bibliografía (Munive, 2009). 

Como dato adicional, la fibra cruda depende en gran medida del proceso de tamizado de las muestras, 

pues para realizar una comparación la SST se analizó sin el proceso de tamizado (mesh 60 y mesh 40), 

esta podría ser la razón por la que presentó el valor más alto entre las muestras, ya que en esta se 

encontraban las partículas más gruesas y completas (ver Tabla 21). 

Finalmente, los valores del contenido de carbohidratos determinados fueron de 24,2 %; 25,5 %; 27,9 % 

y 22,1 % para SST, SI, SC y SA respectivamente. Como se evidencia el contenido en la harina de soya 

acondicionada (SA) fue el menor, cumpliendo así uno de los propósitos del proceso de remojo que era 

eliminar los carbohidratos solubles como rafinosa y estaquiosa, compuestos anti-nutricionales que 

causaban problemas digestivos en el organismo (Rosón, 2017).  

En la tabla 21 se puede observar la buena calidad de la harina desengrasada obtenida, la misma que 

presenta buenas características nutricionales adecuadas para ser utilizada en una variedad de formas, 

incluyendo fórmulas infantiles, quesos, bebidas, miso, tempeh, tofu, salami y sustitutos de carne 

vegetarianos, así como en productos de pasta, carnes procesadas, salsas, sopas, cereales, mezclas 

preparadas, sustitutos lácteos, dulces, alimentos para dietas especiales y bases de especias.  

Tabla 22. Análisis proximal del aislado de proteína de soya 

Análisis proximal del aislado de proteína de soya 

Determinación 
Aislado  

SST SI SC SA 

Proteína 61,8 67,7 51,6 61,2 

Grasa 3,2 0,3 3,9 3 

Fibra cruda 1,7 2 2,3 2,2 

Cenizas 4,4 4,2 4,1 4,5 

Humedad 7,1 6,7 6,9 6,1 

Carbohidratos 21,7 19,1 31,2 23 

Nota: La simbología SST, SA, SC y SI corresponde a soya solo tostada, soya acondicionada, soya 

cocida y soya importada respectivamente.  

Por otro lado, se presenta el análisis proximal del aislado de proteína de soya en la Tabla 22, 

proporcionando a detalle su composición proteica, grasas, fibra cruda, cenizas y carbohidratos. El 

aislado proteico tiene una buena concentración de aminoácidos comparado con la harina de soya 
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comercializada, debido a que en ésta predomina el contenido de proteína. Además, durante su proceso 

de elaboración se presente eliminar gran parte de sus compuestos nutricionales, por lo que su contenido 

de grasa, fibra cruda, cenizas y carbohidratos se ve reducido como se muestra en la Tabla 22. 

Tabla 23. Análisis proximal corregido del aislado de proteína de soya 

Análisis proximal corregido del aislado de proteína de soya  

Determinación 
Aislado  

SST SI SC SA 

Proteína 76,8 67,7 51,6 77,4 

Grasa 3,2 0,3 3,9 3 

Fibra cruda 1,7 2 2,3 2,2 

Cenizas 4,4 4,2 4,1 4,5 

Humedad 7,1 6,7 6,9 6,1 

Carbohidratos 6,8 19,1 31,2 6,8 

Nota: La simbología SST, SA, SC y SI corresponde a soya solo tostada, soya acondicionada, soya 

cocida y soya importada respectivamente.  

En la tabla 23, se corrige el contenido proteico del aislado de soya, pues en comparación con la tabla 

22 los valores de proteína son significativamente menores. 

La calidad nutricional del aislado de proteína de soya (SPI) se evalúa a través de su digestibilidad 

proteica (PDCAAS), por ejemplo, el SPI en comparación con sus derivados como la leche de soya es 

del 100% y 92.6% respectivamente. Esto muestra que el PDCAAS del SPI es equivalente a la calidad 

de las proteínas animales, lo que sugiere que el aislado de proteína de soya es esencial como fuente 

alternativa de proteínas para apoyar el crecimiento de niños, adolescentes, adultos mayores e incluso de 

infantes (Astawan & Prayudani, 2020) 
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CAPITULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• El proceso mecánico de extracción de aceite de soya permitió obtener una fracción residual no grasa 

o torta de soya de alta calidad. Los pretratamientos, previos a la extracción de aceite, remojo y 

cocción, así como el tostado de los granos no tuvieron un impacto significativo en cuanto al 

rendimiento de la extracción de aceite, pues se obtuvieron resultados de 17,14 %, 16,73 % y 16,73 

% .para SST, SA y SC respectivamente. 

 

•  Los mejores rendimientos del aislado proteico en todos los pretratamientos se obtuvieron en una 

combinación de pH de solubilización de 10 y un pH de precipitación de 4,5. Sin embargo, la soya 

acondicionada (SA) fue el pretratamiento con mayor rendimiento proteico con 44 %, seguido de SI 

con 42,8 %, SST con 39,9 % y SC con 22,7 %. Así mismo, respecto al mayor contenido proteico 

se presentó los mejores valores de 61,1 % ; 50,9 %, y 67,6 % ; 60,6 % en combinaciones de pH de 

solubilización de 10 y pH de precipitación 4,5 y 5 respectivamente. El orden de mayor a menor fue 

en muestras de SI, SST, SA y SC.  

 

• La evaluación del perfil de aminoácidos del aislado proteico obtenido reveló la presencia de todos 

los aminoácidos esenciales, donde treonina, lisina y leucina fueron los predominantes. Sin embargo, 

un prolongado tiempo de exposición al calor junto a temperaturas elevadas redujeron el contenido 

de aminoácidos en comparación con otras investigaciones en aislado de proteína de soya.  
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4.2 Recomendaciones 

• Establecer temperaturas más bajas para el proceso de tostado del grano de soya, controlando el 

tiempo de exposición al tratamiento térmico para la reducción adecuada de humedad. 

 

• Realizar un doble proceso de solubilización del precipitado para mejorar el rendimiento de 

extracción. 

 

• Verificar si los pretratamientos aplicados redujeron considerablemente los componentes 

nutricionales como inhibidores de tripsina, fitatos, goitrógenos, ureasa y carbohidratos como la 

rafinosa y estaquiosa. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Balance de costos de la harina de soya 

Materia Prima 
Cantidad 

total (kg) 
Costo total ($) 

Cantidad 

utilizada (kg) 
Costo ($) 

Soya en grano  60 66 52,52 57,77 

Subtotal 1    57,77 

Mano de obra (10%)    5,78 

Servicios básicos(5%)    2,89 

Equipos y maquinaria 

(5%)  
   2,89 

Subtotal 2    11,56 

Total    69,33 

 

Peso total del producto Costo 

37,93 kg $ 69,33 

 

Anexo 2. Balance de costos del aislado de soya 

Materia Prima 
Cantidad 

total (g) 
Costo total ($) 

Cantidad 

utilizada (g) 
Costo ($) 

Harina de soya  640 1,17 640 1,17 

Subtotal 1    1,17 

Mano de obra (10%)    0,12 

Servicios básicos(5%)    0,06 

Equipos y maquinaria 

(5%)  
   0,06 

Subtotal 2    0,24 

Total    1,40 

 

Peso total del producto Costo 

152,39 g $ 1,40 
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Anexo 3. Obtención de la harina y aislado de proteína de soya 

Proceso de tostado del grano pretratado 

  

Proceso de extracción de aceite de soya 

 

 

 

Proceso de molienda y tamizado de la torta de soya  

    

Proceso de aislado y purificación de la proteína  
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Determinación del contenido proteico por Dumas 

  

 

Determinación del perfil de aminoácidos del aislado de proteína 

    

Análisis proximal de la harina de soya y del aislado proteico 
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Anexo 4. Cuantificación de proteína medido por Dumas 

 

Figura 3. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 4. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 5. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 6. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 7. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 8. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 9. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 10. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 11. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 12. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 13. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 14. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 15. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 16. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 17. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 18. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 19. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 20. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 21. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 22. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 23. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 24. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 25. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 26. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 27. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 28. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 29. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 30. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 31. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 32. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 33. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 34. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 35. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 36. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 37. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 38. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 39. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 40. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 41. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 42. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 43. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 44. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 45. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 46. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 47. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 48. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 49. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 50. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 51. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 

 

Figura 52. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 53. Gráfico de cuantificación de proteína del aislado de soya 
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Figura 54. Cromatograma del análisis de detección de AA 
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