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RESUMEN

La realizacion de este proyecto tenia como objetivo el de elaborar una bebida
complementaria a base de leche de soya y maiz, a través del método manual basado en estudios
hechos por la Universidad de lllinois y el equipo llamado “Vaca Mecanica”. Con esto se pretende
ayudar al Hospital de Obras Sociales del Hermano Pedro ubicado en Antigua Guatemala, en donde
se encuentra el equipo mencionado. Se desarrolld6 un método manual y mecanico para la
elaboracion de leche de soya para lo cual se llevé a cabo un estudio del uso de microondas y del
afiejamiento del frijol de soya. Se obtuvo una respuesta organoléptica positiva al realizar el
tratamiento con microondas, ademas de no producir dafno en la composicién de la bebida.
Adicionalmente se realizaron pruebas de remojo y descascarillado del frijol de soya sin resultados

satisfactorios.

En cuanto a la bebida complementaria, se obtuvo resultados positivos con respecto a la
composicion proteica de las mezclas de soya con ambas clases de maiz, siendo el contenido de
proteina levemente mayor en la leche de maiz dulce que en la de maiz tierno. La bebida
desarrollada a base de frijol de soya y maiz dulce o maiz tierno tuvo resultados de aceptabilidad
satisfactorios por parte del panel sensorial, el cual la clasific6 dentro de la categoria de “me

gusta”.

Finalmente, se demostré que el equipo conocido como “Vaca Mecanica”, originalmente
hecha para la elaboracién de leche de soya, puede utilizarse para procesar maiz dulce y maiz
tierno junto con frijol de soya, y obtener asi una bebida compuesta lista para consumir con un
contenido de proteinas de 2.35 +0.01% en la leche de maiz dulce y 2.32 £+0.04% en la leche de maiz

tierno.



. INTRODUCCION

Se han realizado varios estudios con el objeto de mejorar la calidad proteica de los productos
del maiz (Zea mays) a través de la fortificacién con alimentos de origen vegetal, como el frijol de
soya (Glycine max. L) (2). Las proteinas son componentes esenciales de la dieta, necesarios para la
supervivencia de animales y humanos. La funcidn basica de las proteinas en la nutricion es proveer
de cantidades adecuadas de aminoacidos esenciales. Las proteinas de los cereales son deficientes
en algunos aminodcidos esenciales como lisina, treonina y triptéfano, pero contienen altas
cantidades de aminodcidos como metionina y cisteina. En contraste, las proteinas de las
leguminosas son fuentes relativamente ricas en lisina, triptéfano y treonina por lo que se

considera un buen suplemento para productos a base de maiz. (8, 13, 24)

Adelakun, O.E. et al (2) encontré que al substituir una mezcla de maiz por 30% de soya el
producto aumentd de un 12.27% de proteina en el alimento 100% maiz, hasta 26.97% en la mezcla
maiz/soya 50:50. Otro estudio reporté que la adicion de 4% de soya desgrasada en dietas para
ratas incrementd el contenido proteico en un 1.5% en comparacién con una dieta de sélo maiz.
(13) En cuanto al contenido de lisina, D. Novotni, et al. (24) realizé un estudio en el que evalud la
composicion de aminoacidos de harina de soya, harina de maiz y de dos mezclas de ambos. Como
era de esperarse se reportaron valores mayores de lisina en soya (57 mg/g) que en maiz (2 mg/g);
y al realizar las mezclas maiz/soya 75:25 y 62.5:37.5, la primera tenia menor contenido de lisina
que la segunda (42 y 47 mg/g, respectivamente). Martinez-Flores, H.E. et al. (22) también evalud
el contenido de lisina en soya y maiz y encontré valores de 59.4 mg/g y 3.32 mg/g,

respectivamente.

Ademads de aumentar la cantidad de proteina, se han observado resultados positivos en
estudios biolégicos al realizar estas mezclas. Se observé que al alimentar un grupo de ratas con
maiz y mezclas maiz/soya durante 25 dias, aquellas alimentadas con la mezcla de maiz/soya
llegaron a duplicar el peso inicial, mientras que las alimentadas con maiz ganaron poco peso. (13)
En otro estudio bioldgico, Ingbian, E. K. y Adegoke, G. O. desarrollaron formulas de mumu, un
alimento a base de maiz, con diferentes substituciones de soya. Las mezclas maiz/soya que
utilizaron fueron 85:15, 80:20, 75:25 y 70:30, las cuales se compararon con una dieta 100% maiz.

Se observd que las ratas alimentadas con mezclas maiz/soya tenian al menos el doble del peso



final de las alimentadas con maiz; y que a mayor contenido de soya mayor fue el incremento de

peso. (17) Martinez-Flores, H.E, et al. (22) observo el mismo comportamiento.



.~ ANTECEDENTES

A. Necesidades nutricionales

Los requerimientos de nutrientes varian en determinados grupos de personas, por ejemplo en
los nifios, debido a que ellos tienen necesidades adicionales por el crecimiento. Las
recomendaciones nutricionales proporcionan niveles de seguridad y tienen en cuenta las
variaciones en las necesidades; por lo tanto, las cifras son a menudo algo mayores de los
requerimientos minimos para tener una buena salud. (1) En cuanto a los requerimientos de
proteinas, la FAO recomienda una ingesta que varia entre 14 y 34 g de proteina diarios en nifios de
1 a 10 afios; de 49 a 63 g y de 48 a 81 g en adolecentes hombres y mujeres (hasta 18 afios),
respectivamente; y para adultos se recomendd 49 g en mujeres y 55 g en hombres (mayores a 18
afios). Estos valores son basados en una dieta que contiene una gran cantidad de cereales, raices
feculentas y legumbres (por lo tanto, alta en fibra) y poca proteina completa (animal); siempre y

cuando sean personas no enfermas. (19)

En Guatemala el nivel de consumo de proteinas entre el area urbana y rural y entre los niveles
de ingreso no muestra mayores diferencias, lo cual podria explicarse por el alto consumo de
proteinas provenientes de cereales y leguminosas entre las familias de menores ingresos. El
andlisis de aportes y adecuaciones nutricionales muestra, tanto para las diferentes areas de
residencia, como para todas las categorias de ingreso o por region, que el grupo maiz-frijol destaca
en importancia, tanto en la estructura proteica, como en la estructura energética de la dieta en

toda Guatemala. (30)

B. Alimentos complementarios

Generalmente los alimentos complementarios se disefian como mezclas de diferentes
ingredientes en proporciones que aseguren un adecuado aporte de energia y macronutrientes. A
esta mezcla se le suelen fortificar con vitaminas y minerales. Estas mezclas usualmente son de facil

preparacion en el hogar. (12)



Comuinmente el término que se ha utilizado para este tipo de alimentos es el de harinas
compuestas, el cual fue creado en 1964 por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAQ), al reconocer la necesidad de buscar una solucién al problema
alimentario enfrentado por los paises que no producen trigo. Las harinas compuestas inicialmente
fueron definidas por la FAO como el proceso de mezclar harina de trigo con otros cereales o
tubérculos. En 1975, el Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama (INCAP) propuso
extender el concepto de harinas compuestas. En esta propuesta se incluyeron harinas que no
necesariamente fueran hechas a partir de cereales y tubérculos, y que no fueran para fines de
panificacion. Dentro de este grupo se encuentran las harinas compuestas que se elaboran con
cereales, plantas leguminosas y oleaginosas y otros productos, y que se usan para preparar
alimentos de alto valor nutritivo. En términos generales las harinas compuestas se pueden dividir

en: (12)

1. Harinas de cereales suplementadas con proteina, y

2. Harinas a base de cereales y oleaginosas u otros productos.

Una de las primeras de estas formulas en comercializarse fue la Incaparina, que se produce
desde 1959 en Guatemala. Mas tarde surgié la Bienestarina y Vitacereal, producidos también en
Guatemala, la Panacrema, elaborada en Panama, y el Nutricereal, que se elabora en El Salvador. A
continuacién se muestran algunas caracteristicas de las formulaciones comercializadas en

Guatemala. (12)

Tabla No.1. Formulaciones comercializadas en Guatemala, hechas a base de harinas compuestas.

Caracteristica Vitacereal Bienestarina Incaparina
Maiz, soya, Maiz, soya, Maiz, soya,
Ingredientes
micronutrientes micronutrientes micronutrientes
Proteina
15 21 21.3
(8/100 g)
Grasa
8 5.6 5.3
(8/100 g)

Tipo de alimento Papilla, atol Atol Atol




C. Composicion quimica del frijol de soya

1. Proteinas. La proteina del frijol de soya es valiosa de forma particular debido a que la
composicion de aminoacidos que posee complementa la de los cereales. La soya tiene como
limitantes los aminodacidos sulfurados cisteina y metionina, pero posee suficientes cantidades de
lisina. (4) El frijol de soya en base seca contiene hasta 35.0% de proteina, que es un contenido
mucho mayor que el de otros granos de leguminosas (20-30%) o el de cereales (8-15%). (26)
Existen numerosos estudios que han evaluado la composicidon quimica del frijol de soya. Wolf,
Walter (36) reportd valores de 41.0% de proteina en harinas y semillas, 53% en harinas y semillas

desgrasadas, y 92.8% en aislado de soya.

2. Carbohidratos. Aproximadamente el 34% del frijol de soya estda compuesto de
carbohidratos. La fraccidn soluble (10% aprox.) consiste principalmente en azucares no reductores
como sacarosa, rafinosa y estaquiosa. La rafinosa y la estaquiosa son oligosacdridos dificiles de
metabolizar por el ser humano, por lo que provocan con frecuencia flatulencia al llegar al intestino
grueso. La fraccidn insoluble esta compuesta principalmente por celuosa, hemicelulosa y otras
azucares. Estos polisacaridos son parte de la fibra no digerida por el ser humano. Sin embargo,
durante la preparacién del extracto de soya la mayor parte de los carbohidratos insolubles no se

obtienen. (4)

3. Lipidos. El frijol entero de soya contiene alrededor de 20.5-21% de grasa (36*), de la cual
mas del 80% de los acidos grasos constituyentes son insaturados, siendo los acidos oleico y
linoleico predominantes. Es sabido que los acidos grasos insaturados, al contrario de los saturados,
resultan benéficos para la salud. (32) Sin embargo, los insaturados tienen también la desventaja de
ser mas susceptibles a la reaccidon con la enzima oxigenasa, cuya oxidacidon puede resultar en

sabores y olores desagradables en productos derivados de la soya. (11, 4)



4. Factores antinutricionales: Inhibidores de Tripsina. La calidad global nutricional de un
producto de soya depende no sélo del contenido de nutrientes, sino también de los factores
antinutricionales presentes. (18) Los factores antinutricionales, principalmente inhibidores de
tripsina, son un serio obstaculo para el uso de soya no tratada en alimentos. (15) Los inhibidores
de tripsina son enzimas ampliamente distribuidas en las plantas. Son polipéptidos que forman
complejos de inhibidores enzimaticos con la tripsina pancreatica en una tasa molar de 1:1. (9, 16)
Los inhibidores de tripsina son causantes del 30-50% del efecto de inhibicién de crecimiento y gran
parte de la respuesta hipertréfica del pancreas en animales alimentados con soya cruda. Este
fendmeno se debe al exceso de produccion de colecistoquinina en las paredes intestinales. Aun
cuando algunos estudios sugieren que no se puede asegurar que los inhibidores de tripsina tengan
el mismo efecto en personas, se recomienda su inactivacién. Se ha sugerido que la reduccion de la
actividad de inhibidores de tripsina de 79 a 87% se puede considerar satisfactoria. Sin embargo, se
ha reportado que con la destruccion del 54% de la actividad de los inhibidores de tripsina en
harina de soya no se observa hipertrofia pancreatica en ratas. Por otro lado, se han analizado
férmulas infantiles a base de soya y se ha encontrado de un 3 a 28% del contenido en soya cruda.

(10,15,29%)

El frijol de soya no es la Unica leguminosa que posee un alto contenido de inhibidores de
tripsina, pero tiene la ventaja en comparacidn con otras leguminosas de que sus factores
antinutricionales sean sensibles al calor. (9, 15, 16) Se ha encontrado un contenido de 39.47 mg (8)
y 41.6 mg de tripsina inhibida por g de frijol de soya sin previo tratamiento. (15) Sin embargo este
valor disminuye ligeramente luego de remojar por 24 horas el frijol y hasta un 85% luego de
calentarlo por vapor a 100°C durante 20 minutos. (16) Martinez — Flores, H.E. et al. (22) reporté
valores de 6.2 mg de tripsina inhibida /g de pasta de soya, como un valor aceptable; y Yuan,
Shaohong, et al. (37) obtuvo una leche de soya con una reduccién del 25 al 50% de inhibidores de
tripsina, luego de blanquear el frijol de soya. Adicionalmente se ha demostrado que la inactivacion
de los factores antinutricionales por medio de tratamiento térmico mejora el valor nutricional del

frijol de soya. (9, 18).



D. Composicidn quimica del maiz dulce

1. Proteinas. Segun estudios realizados se reporta que el contenido de proteinas en maiz
dulce es de 13.3 - 14.2% en base seca 0 3.06 — 3.27% en base humeda, mayor al contenido de maiz
criollo que es de 11.9% en base seca 0 2.74% en base humeda. (29, 31, 34) En cuanto al contenido
de lisina se reportaron valores de 2.6- 3.0 g/100 g en el maiz dulce y de 1.7-2.4 g/100 g en el maiz
tradicional. (29, 31) Adicionalmente, con base a un estudio realizado en harinas de maiz tratadas
térmicamente, se encontrd que el tratamiento térmico no tiene un efecto en la composicion ni en

la disgestibilidad de proteina. (7)

2. Carbohidratos. El aporte principal del maiz dulce a la dieta, como de cualquier cereal, se
encuentra en los carbohidratos. Se ha reportado un contenido de 22.1% de carbohidratos en maiz
dulce. (33) El maiz dulce difiere genéticamente del maiz de campo en que es homocigoto para el
alelo recesivo azucarado (Sugaryl - sul). (27) Este gen homocigoto recesivo causa que el maiz
dulce acumule hasta 25% de fitoglicdgeno, un polisacdrido que consiste en glucosa que da la
textura cremosa deseable que no es posible conseguir con sélo almiddn. Los sacaridos solubles
comprenden alrededor del 12% del peso en seco del maiz dulce versus 2-3% en otros tipos.

Comunmente el maiz dulce se consume en tres variedades: en mazorca, granos o crema. (20)

3. Lipidos. Los estudios genéticos han revelado que el contenido de aceite del maiz, a
menudo muy diverso, estd sujeto a influencias genéticas; el medio ambiente y las practicas
agrondmicas pueden influir ademas en la composicién de los acidos grasos. Ademas del contenido
total de aceite, algunos estudios han demostrado que el contenido de acidos grasos también
puede venir determinado genéticamente, como se ve por los cambios que tienen lugar en el
contenido de acido linoleico del aceite de maiz. (21) Schoénhaus, llana, y Sgarbieri, Valdemiro
realizaron un estudio que evaluaba harinas de maiz dulce y maiz tradicional. Se encontré que el
maiz dulce mostraba un contenido de 8.0% de lipidos totales, mayor al 5.0% que posee el maiz
tradicional. (29) La fraccidn de lipidos del maiz esta compuesta principalmente de acido linoleico,

siendo éste alrededor del 60% del total de acidos grasos. (25)



E. Composicidn quimica del maiz tierno

1. Proteinas. Como es sabido, la principal fraccion de proteina en el maiz es la prolamina, que
en este caso se le conoce con el nombre de zeina. El sitio principal en el que se encuentra la zeina
y otras proteinas es en el endosperma. El germen usualmente posee del 15 al 25% de proteina y
del 25 al 40% de lisina, de la mazorca completa. (23) Segun estudios realizados el contenido de
proteinas en maiz tierno oscila alrededor de 9.91% hasta 11.9% (23, 29); mientras que el

contenido de lisina puede variar entre 1.7-2.4 g/100 g en el maiz tradicional. (29, 31)

2. Carbohidratos. El aporte principal a la dieta de los cereales en general, son los
carbohidratos. En el caso del maiz, se ha reportado un 71.5% de almiddn, 2.58% de azucares y
2.66% de fibra cruda en base seca. (23) Por otro lado, en la mayoria de las variedades de maiz la
amilopectina es la fraccién mas representativa del almidén; aunque existen otras variedades en las
que se encuentra presente hasta el 27% de amilosa. Dentro de las azlcares, el 0.1-0.3% es

rafinosa, 0.9-1.9% es sacarosa, 0.2-0.5% es glucosa y 0.1-0.4% es fructosa. (23)

3. Lipidos. Como se habia mencionado anteriormente, el contenido de aceite del maiz se
encuentra sujeto a influencias genéticas, medio ambiente y las practicas agrondmicas. (21)
Schonhaus, llana, y Sgarbieri, Valdemiro reportaron un contenido de 5.0% de acidos grasos en
maiz, mientras que otros estudios indican que el valor puede oscilar entre 1.2 y 5.7%. (23,25).
Ademas se ha observado que los acidos grasos del maiz, por lo general se encuentran en la
siguiente proporcion: 56% linoleico, 30% oleico, 0.7 linolénico, y el resto de estearico, palmitico,

araquidico. (23)

F. Aspecto sensorial

El resultado en la calidad y contenido proteico derivado de la combinacién de soya y maiz ha
sido ampliamente estudiado, sin embargo las caracteristicas sensoriales de los productos hechos a
partir de maiz sufren por lo general cambios negativos al substituir una parte por soya. Ademas de
los factores antinutricionales el frijol de soya tiene ciertos compuestos indeseables, no desde el

punto de vista nutricional pero si en cuanto a sus caracteristicas organolépticas. Esto indica que los



sabores indeseables de la soya son el mayor obstaculo para su uso en alimentos. (28) D. Novotni,
et al. (24) observé que un incremento mayor al 16.3% en el contenido proteico de una harina de
trigo utilizando una mezcla maiz/soya, tenia una fuerte influencia negativa en la calidad sensorial
del pan elaborado. Adelakum, O.E. et al. (2) reportd que la adicién de 10% de soya en un snack
hecho a base de maiz tenia atributos sensoriales equivalentes al snack hecho 100% de maiz; sin
embargo al substituir por 20%, 30% y 40% de soya, las caracteristicas organolépticas del alimento

empezaron a cambiar de forma negativa.

G. Método actual utilizado con la “Vaca mecanica”

Diagrama No.1. Método utilizado en el Hospital Hermano Pedro para producir leche de soya.

Remojar la soya en 15
litros de agua a Enjuagar con agua a
temperatura ambietne tempertura ambiente.
durante 12 horas.

Pesar 2 kg de soya seca.

Agregar 15 litros de

Colocarlasoyaenla
agua a temperatura

Encender el equipo y

llevar a 85°C. . magquina.
ambiente. a
Filtrar y prensar para
Moler durante 6 separar la leche del Dejar enfriar a
minutos. material insoluble temperatura ambiente.

(Okara).




.  JUSTIFICACION

El Hospital Hermano Pedro localizado en Antigua Guatemala es una institucion no lucrativa y
no gubernamental de servicio y proyeccion a la comunidad, que trabaja en coordinacién con
voluntarios y entidades nacionales e internacionales. Brinda atencién médica a la poblacion de
€sCasos recursos; pacientes externos, internos, quirdrgicos y croénicos; ofreciendo albergue,
vestuario y alimentacién. Actualmente atiende alrededor de 200 pacientes al dia de forma
gratuita. Desde el aflo 2007 el hospital recibid la donacién de un equipo conocido como la “Vaca
Mecanica” por parte el Club Rotario Guatemala, con el cual se pretendia elaborar una leche de

soya que formaria parte del desayuno de los pacientes.

El personal del hospital puso en marcha el proyecto de la Vaca Mecdnica elaborando 50 litros
de leche de soya diarios. Sin embargo, esta bebida tenia la desventaja de tener una mala calidad
sensorial lo que dificultaba su consumo por parte de los pacientes. Adicionalmente se observé que
la leche poseia un bajo contenido de proteinas y un alto contenido de inhibidores de tripsina, lo
cual no favorecia con la nutricidon de los pacientes del hospital. Es asi como surge la necesidad de
modificar las condiciones de procesamiento del frijol de soya en la obtencion de la leche de soya,
con el objetivo principal de ofrecer un alimento mejorado tanto en el aspecto sensorial como en el

nutricional.

El maiz es en general accesible y de alta aceptacidon por las personas. Por lo tanto ademas de la
obtencidn de la leche de soya, surge la idea de mezclarla con maiz para obtener un alimento
complementario. El frijol de soya y su composicion han sido extensamente estudiadas. El
contendido y calidad de proteinas de esta oleaginosa ha sido comprobada en numerosos estudios.
De igual forma, la combinaciéon de maiz tradicional con frijol de soya y la mejora nutricional del
producto resultante ha sido ampliamente revisada, tal como en el caso del desarrollo de la
Incaparina. Sin embargo no existen estudios acerca de mezclas de maiz dulce y frijol de soya, por
lo que surge la necesidad de investigar la composicién nutricional de un producto hecho a partir
de estos. Debido a un cambio genético el maiz dulce posee un sabor azucarado que no se
encuentra en el maiz tradicional, por lo que su uso le conferiria al alimento un dulzor particular al

producto. Ademads resulta necesario incluir la posibilidad de utilizar el maiz criollo para la

10
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elaboracion de esta leche, debido a que por su mayor accesibilidad en el mercado guatemalteco se

convierte en una mejor alternativa para su adecuacion en el Hospital.

Por otro lado, la situacion de desnutricién en la poblaciéon guatemalteca no ha cambiado en las
ultimas décadas. La deficiencia de la poblacidn en cuanto a la alimentacidn y nutricidn limita su
futuro y reduce sus opciones de desarrollo humano. Esta situacion alcanza niveles criticos en el
area rural, afecta principalmente a mujeres embarazadas y lactantes, nifios y jévenes, y se agrava
entre la poblacién indigena. (6, 30, 35) Por lo tanto cualquier esfuerzo por mejorar esta situacion

resulta necesario mientras exista este tipo de deficiencias.

Finalmente este estudio brindaria bases para futuras investigaciones relacionadas con la
mezcla de soya y maiz dulce, y su efecto en el contenido proteico y la calidad sensorial de un

producto elaborado a partir de dichas mezclas.



IV. OBIJETIVOS

A. General

Elaborar una bebida complementaria a base de leche de soya y maiz dulce/tierno, a

través del método manual y el método de la “Vaca Mecénica”.

B. Especificos

1. Evaluar los rendimientos obtenidos de la elaboracién de la leche de maiz
dulce/tierno.

2. Evaluar el efecto térmico (microondas) en el frijol de soya sobre la solubilidad
del nitrégeno.

3. Evaluar los rendimientos obtenidos de la elaboracién de la leche de soya.

4. Evaluar sensorialmente mezclas de leche de soya y maiz 30:70, 40:60, 50:50 y
60:40.

5. Trasladar el método manual para la elaboraciéon de la leche de maiz

dulce/tierno y soya, al método de la “Vaca Mecénica”.
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V. METODOLOGIA

A. Disefio experimental

1. Seleccién de materia prima

a.  Se utilizé frijol de soya (Glycine max (L)) maduro y seco, el cual fue obtenido del
Hospital Hermano Pedro en Antigua Guatemala.

b.  Se utilizé maiz dulce (Zea mays L. subsp. Mays Saccharata) crudo en mazorca, el
cual fue obtenido de mercados locales.

C. Se utilizé maiz tierno (Zea mays L.) crudo en mazorca, el cual fue obtenido de

mercados locales.

2. Obtencidn del extracto de soya

a. Analisis quimico del frijol de soya. Se realizaron analisis quimicos para conocer la
composicion nutricional del frijol de soya y poder trabajar a partir de esto. Se
determiné el contenido de proteinas, grasa, carbohidratos, cenizas y humedad por
métodos de la AOAC (3) y de inhibidores de tripsina segun el método descrito por
C. Smith, et al. (33) Para realizar los andlisis el frijol de soya de descascarillé y luego

se triturd finamente hasta obtener una harina.

b. Meétodo para la obtencién de la leche de soya. El extracto de soya se obtuvo a
partir del método descrito por la Universidad de lllinois (4) para la fabricacién de

leche de soya:

e Limpiar el grano
e Escaldar en solucion (5 veces el peso del grano en seco) al 0.25% NaHCO;
durante 5 minutos.

e Lavar en agua caliente.

13
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e Escaldar en solucion (5 veces el peso del grano en seco) al 0.05% NaHCO;
durante 5 minutos.

e lavar en agua caliente.

e Moler durante 5 minutos en agua caliente (5-10 veces el peso del grano seco).

e Separar el okara de la leche.

e Adicionar 3% de azucar y 0.2% de sal.

e Pasteurizar la leche de soya durante 20 minutos.

e Envasary refrigerar.

Luego de obtener la leche de soya se llevé a cabo un analisis proximal del producto liquido

obtenido y de los sélidos removidos durante la filtracién.

c. Efecto de remojar, descascarillar y calentar levemente en el frijol de soya. El
método descrito en el Diagrama No.1 se utilizd para preparar el blanco. A
continuacién se describen las muestras a realizar y las variaciones en cada una de

ellas.

Tabla No.2. Determinacion de condiciones para obtener el extracto de soya

Muestra Variaciones Andlisis a realizar*
1 Blanco
Remojo por 12 h previoal | e Determinacion de Proteinas
2 primer hervor. e Determinacion de
Frijol descascarillado previo Humedad
3 al pesaje. e Determinacion Inhibidores
Incubado a 38°C por 72 h de Tripsina
: previo al primer hervor.
*Los métodos se detallardn mas adelante.
d. Efecto del procesamiento térmico por microondas en el frijol de soya. Se llevé a cabo

el procesamiento térmico del frijol de soya seco por medio de un horno de
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microondas. Se colocaron 15 g de frijol de soya en un recipiente y se calenté por
microondas durante 15, 30, 45, 60 segundos. Se analizd el contenido de nitréogeno

soluble en la soya cruda y en las muestras calentadas.

Para realizar la determinacidn de nitrégeno soluble primero se descascarillaron los frijoles de
soya y luego se molieron hasta obtener una harina. Se tomdé una muestra de 1 gramo de harina y
se extrajo el nitrdgeno en 50 ml de agua durante una hora. Luego se procedié a realizar el analisis

descrito por la AOAC para determinacion de proteinas por el método de Kjeldahl.

3. Obtencidn de la leche de maiz dulce

a. Andlisis quimico del maiz. Se realizaron andlisis quimicos para conocer la composicidn
nutricional del maiz dulce y criollo y poder trabajar a partir de esto. Se determiné el
contenido de proteinas, grasa, carbohidratos, cenizas y humedad. Para hacer los
analisis se desgrand el maiz dulce y criollo, los granos obtenidos se homogenizaron y
deshidrataron en horno a temperatura constante (80°C) hasta eliminar el agua. Se
caracterizé la harina de maiz dulce y criollo por medio de los métodos aprobados por

la AOAC, descritos en el apéndice.

b. Elaboracién de la leche de maiz dulce. Para la elaboracion de la leche de maiz se tomé

como base el método tradicional que se usa en Guatemala para su elaboracidon: (14)

e Desgranar las mazorcas.

e Moler con agua a temperatura ambiente (% veces el peso del grano) durante
5 minutos.

e Adicionar 3% de azlcary 0.2% de sal.

e Hervir durante 5 minutos o hasta obtener la consistencia deseada.

Una vez obtenido el extracto de maiz dulce se realizé una caracterizacién del producto liquido y

de los sdélidos removidos durante la filtracién.
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4. Determinacion de los porcentajes de soya y de maiz dulce. Se hicieron cuatro mezclas de
maiz y soya a partir de los extractos caracterizados anteriormente. Se llevé a cabo una evaluacion
sensorial con el objetivo de determinar la muestra de mayor aceptabilidad. Las proporciones que

se utilizaron fueron las siguientes:

Tabla No.3. Proporciones de soya y maiz dulce

Composicién
Muestra Analisis a realizar

Maiz (%) Soya (%)
1 60 40
e Andlisis sensorial
2 50 50
e Andlisis de proteinas
3 40 60
e Andlisis de humedad
4 30 70

*Los métodos se detallaran mas adelante.

5. Traslado del método manual para la fabricacién de la leche por medio del proceso
mecanico (Vaca mecanica). Se determinaron las condiciones de proceso (tiempos y temperaturas)

adecuadas para llevar a cabo el método manual en un proceso mecanico.

6. Adaptacién del maiz criollo para la realizacién de la leche de soya y maiz. Se llevé a cabo la
caracterizacion del maiz criollo, utilizandolo como sustituto del maiz dulce en la elaboracién de la
leche. La leche de maiz criollo se elaboré de la misma forma que la de maiz dulce, como se indica
en el Diagrama no. 2. Se mezclé en proporcidon 70:30 de soya y maiz, al igual que se realizé con el

maiz dulce.

B. Métodos de analisis

1. Analisis quimicos
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Determinacion de proteinas

Método oficial de la AOAC No. 979.09. Proteina (cruda) en Cereales y Oleaginosas -
Método de Kjeldahl. Para maiz y soya se utiliza N x 6.25. (3)

Determinacion de humedad

Método oficial de la AOAC No. 925.10. Sélidos (Totales) y Humedad en Harinas -

Método de Horno de Conveccion. (3)

Determinacion de carbohidratos

Se realizard por diferencia.

Determinacién de inhibidores de tripsina

La determinacion de contenido de inhibidores de tripsina se realizd segin el método

descrito por C. Smith, et al. (33)

Determinacién de grasa

Método oficial de la AOAC No. 920.85. Grasa Cruda en Harina — Método de

Extraccion-Sumersion en Hexano/Soxtec/Randall. (3)

Determinacion de cenizas

Método oficial de la AOAC No. 923.03. Cenizas en Harina — Método directo. (3)
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2. Andlisis sensorial. La evaluacién sensorial se realizé utilizando muestras recién preparadas
con un panel de 15 personas semi-entrenadas, los cuales se instruyeron previo a la prueba. Las
muestras se codificaron al azar para eliminar el error en las pruebas. Se utilizé una escala heddnica
de aceptabilidad de 5 puntos en donde 5 era muy bueno y 1 era muy malo para cada parametro.

Los parametros a evaluar fueron textura, sabor, olor y color.

3. Andlisis estadistico. Todas las mediciones se realizaron al menos en triplicado y los
resultados son expresados en términos de promedio. Se utilizé el Software Stadistics Data de

Microsoft Excel para analizar los datos obtenidos.



VI.  RESULTADOS

Para llevar a cabo la elaboracidn de una bebida y el estudio en la complementacién de
maiz y frijol de soya, primero fue necesaria la realizacion de una serie de anadlisis en la materia
prima y en los productos desarrollados a partir de la misma. Ademas se determinaron los métodos
para la produccién de la leche de soya y maiz tanto por el método manual, como por el método de
la Vaca Mecanica; y se realizaron pruebas sensoriales y quimicas de la bebida complementaria. Los
resultados obtenidos, asi como la discusiéon de su importancia, se describirdn a continuacién de

forma detallada.

A. Seleccidon de materia prima

Se selecciond el uso de frijol de soya y maiz por la ampliamente estudiada complementacion
proteica que se obtiene al combinar dichos alimentos. Como se ha mencionado en numerosos
estudios, los productos hechos a partir de cereales y leguminosas poseen una mayor calidad
proteica que cuando son hechos de solo uno de ellos, lo cual se atribuye a la complementacion
entre la metionina y cisteina, abundantes en el maiz, con lisina y triptéfano, comunes en el frijol de

soya.

Los resultados obtenidos del analisis proximal del frijol de soya seco se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla No.4. Analisis proximal del frijol de soya

Muestra Muestra Muestra
Promedio
1 2 3
% Humedad 8.47 8.54 8.50 8.50 £0.04
% Proteinas 39.22 38.54 39.19 38.98 +0.38
% Grasa 21.35 21.40 21.37 21.37 +0.03
% Cenizas 5.16 5.18 5.23 5.19 £0.04
% Carbohidratos 25.81 26.33 25.71 25.9510.34
mg Tripsina inh./g 40.11 39.52 38.48 39.37 +0.83
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Se puede observar que los valores obtenidos para el contenido de proteinas (38.98
+0.38%) y grasa (21.37 £+0.03%) son similares a los revisados en la literatura (26,36). De igual forma
el contenido de inhibidores de tripsina (39.37 +0.83 mg de Tripsina inhibida por gramo) tiene un
valor semejante al encontrado en estudios previos. (8,15) Estos datos fueron calculados en base

humeda.

Por otro lado, se pensé inicialmente en la utilizacién de maiz dulce para la fabricacidn de la
bebida por dos razones principales. Primero, porque el sabor naturalmente dulce de esta variedad
de maiz podria ser Gtil para el aspecto sensorial del producto, tomando en cuenta que el frijol de
soya aportaria un fuerte sabor que seria dificil de eliminar o enmascarar. Segundo, por la falta de
estudios y de productos desarrollados a partir de maiz dulce el cual, aunque poco comun en

Guatemala, es producido ampliamente en paises extranjeros.

Los resultados obtenidos de los analisis quimicos realizados al maiz dulce se encuentran a

continuacion.

Tabla No.5. Andlisis proximal del maiz dulce

Muestra Muestra Muestra
Promedio
1 2 3

% Humedad 76.77 76.70 77.50 76.99 +0.44
% Proteinas 3.61 3.65 3.61 3.63 £0.02
% Grasa 1.15 1.73 1.53 1.47 £0.30

% Cenizas 0.85 0.86 0.81 0.84 +0.03

% Carbohidratos 17.62 17.07 16.54 17.07 £0.54

Como se observa en el andlisis proximal, el contenido de proteina es ligeramente mayor al
dato encontrado en la literatura, siendo el primero de 3.63 £0.02% y el segundo de 3.06 - 3.27%.
(29, 31, 34) De forma contraria, el contenido de grasa determinado en esta ocasion, el cual es de

1.47 +0.30%, es considerablemente menor al 8% que indica la literatura. (29)
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Debido a que, como ya se habia mencionado, en Guatemala el maiz dulce es poco
cultivado y comercializado, resulta también ser un alimento con un costo relativamente alto en
comparaciéon con el maiz criollo. Por tal razén se decidié incluir en el estudio el uso de maiz criollo
para la elaboraciéon de la bebida. De forma similar se realizd el analisis proximal para el maiz

criollo, cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla No.6. Analisis proximal del maiz tierno

Muestra Muestra Muestra
Promedio
1 2 3
% Humedad 76.85 76.27 77.46 76.86 £0.60
% Proteinas 3.18 3.35 3.16 3.23 +0.10
% Grasa 0.46 0.48 0.49 0.48 +0.02
% Cenizas 0.76 0.76 0.76 0.76 +£0.002
% Carbohidratos 18.75 19.14 18.12 18.67 +0.51

Los resultados obtenidos del analisis proximal del maiz criollo muestran que el contenido
de proteinas y grasa es menor que el del maiz dulce. Esto se debe a que la composicién nutricional
del maiz difiere de acuerdo a la variedad que se esté estudiando. Se encontré que el valor de
porcentaje de proteina obtenido es similar al reportado en estudios anteriores (29, 31, 34);
mientras que el contenido de grasa resultd significativamente menor al encontrado en literatura

(29).

B. Obtencion de la leche de soya

Uno de los objetivos de este trabajo era el de desarrollar el método para la elaboracién de una
leche de soya, procurando reducir los inhibidores de tripsina y mejorando las caracteristicas
sensoriales del producto, sin afectar su contenido nutricional. A continuacién se muestra el
diagrama de flujo del proceso de obtencidn de leche de soya, el cual estd basado en el método

descrito por la Universidad de lllinois para la fabricacién de leche de soya.
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Diagrama No.2. Método para la obtencidn del extracto de soya

Hervir los granos de soya

por 5 minutos en 500 ml
Limpiar el grano. Pesar 100 gramos. de solucion acuosa al

0.25% de NaHCO;. (1.25

g)

Hervir nuevamente por 5
Enjuagar con agua minutos en 500 ml de Enjuagar con agua
hirviendo (500 ml). solucion acuosa al 0.05% hirviendo (500 ml).
de NaHCO;. (0.25 g)

e \—

Moler la sova en agua Filtrar y prensar para
o y g separar la leche del Adicionar 3.5% de azucar
hirviendo (750 ml) por 5 s o
. material insoluble y 0.2% de sal.
minutos.
(Okara).

Pasteurizar la leche de
soya (calentamiento a
90°C por 20 minutos)

Colocar a temperatura
de refrigeracion

A partir del proceso descrito anteriormente se realizaron numerosas pruebas en las que
basicamente se variaba el estado original del frijol de soya previo a su procesamiento. En un inicio
se estudié el efecto que tenia descascarillar, afiejar o remojar el frijol de soya en la leche, para lo
cual se determiné el contenido de humedad, proteinas e inhibidores de tripsina en cada caso. Los
resultados de los analisis se muestran en la siguiente tabla. Antes de continuar, es importante
aclarar que el término “afiejar” se utiliza para referirse a la incubacién del frijol de soya durante

dos dias a 38°C.
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Tabla No.7. Andlisis quimico de leche de soya hecha por el método de la Universidad de Illinois con

variaciones en el frijol crudo.

Variante An,éli§is Muestra Muestra Muestra Promedio
quimico 1 2 3

% Humedad 87.06 87.21 87.12 87.13 £0.08

Control % Proteinas 2.51 2.63 2.56 2.57 +0.06
mg Tripsina inh./g 31.58 30.27 30.93 30.93 +£0.66
% Humedad 86.45 86.89 86.23 86.52 +0.34
Descascarillado % Proteinas 2.35 2.36 2.35 2.35 £0.009
mg Tripsina inh./g 31.89 32.07 32.65 32.20 +0.40
% Humedad 85.83 85.98 85.79 85.87 £0.10

Aiejado % Proteinas 2.50 2.49 2.54 2.51 £0.02
mg Tripsina inh./g 16.87 17.76 17.55 17.39 +0.47
% Humedad 88.74 88.82 88.69 88.75 £0.07

Remojado % Proteinas 2.84 2.87 2.86 2.85 +0.02
mg Tripsina inh./g 26.48 27.54 26.94 26.99 £0.52

Los valores muestran que la muestra de leche con mayor contenido de proteina fue
aquella hecha a partir de frijol de soya remojado, seguida de la muestra hecha con frijol de soya
sin tratamiento previo, luego afiejado y finalmente descascarillado. Cuando se analizan los
resultados se encuentra que en el primer caso el remojo durante 12 horas promovid la
solubilizacion de las proteinas durante la molienda y extraccién de la leche de soya dando como
resultado una leche con mayor contenido de proteina que la leche control. En el caso del frijol de
soya afejado, se obtuvo un valor proteico menor debido a la desnaturalizaciéon parcial de las
proteinas causada por el calentamiento previo. Finalmente, en el caso de la muestra
descascarillada, es probable que una pequefia fracciéon de proteina se encontrara en la cdscara del

frijol y por lo tanto la leche haya tenido un menor contenido.

En cuanto a los inhibidores de tripsina, como era de esperarse la muestra en donde el
contenido fue menor fue la de leche hecha con frijol de soya afiejado. En este caso, los inhibidores
de tripsina disminuyeron en la muestra afejada debido a que el calor ayuda a su destruccidn. En
cuanto a la muestra remojada, puede que los inhibidores de tripsina se hayan solubilizado
parcialmente en el agua de remojo dando al final un menor contenido en la leche. Por ultimo, la

muestra de soya descascarillada muestra un valor mayor indicando que los inhibidores de tripsina
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probablemente no se encuentren en la cascara lo que aumenta su proporcién en el resto de la

muestra.

Para conocer si hubo un efecto significativo en los contenidos de humedad, proteinas e
inhibidores de tripsina, debido a los tratamientos térmicos realizados, se llevd a cabo un analisis

de varianza, cuyos resultados se muestran a continuacion.

Tabla No. 8. Analisis de varianza de los efectos en las propiedades quimicas debido los diferentes
tratamientos sobre el frijol de soya.

Suma de Grados de Cuadrado
Variante fo foo1,38
cuadrados libertad medio
Tratamientos 13.718 3 4,573
% Humedad Error 0.266 8 0.033 137.5632 7.59
Total 13.984 11 -
Tratamientos 0.416 3 0.139
% Proteinas Error 0.059 8 0.0074 18.72485 7.59
Total 0.475 11 -
Tratamientos 404.16 3 134.72
mg Tripsina
Error 2.171 8 0.2714 496.334 7.59
Inhibida
Total 406.33 11 -

En las tres mediciones realizadas el andlisis de varianza muestra que f, es mayor a fo135,
por lo que se puede decir que los diferentes tratamientos en el frijol de soya si tuvieron un efecto

significativo en las propiedades quimicas y nutricionales de la leche de soya.

Por otro lado, se llevd a cabo el andlisis de absorcidon de agua por 10 horas. Los datos se

muestran a continuacién, seguidos de la grafica de peso en funcion del tiempo.




Tabla No.9. Absorcidén de agua del frijol de soya a temperatura ambiente.

Tiempo (h) | Peso (g)
0 200
1 311
2 353
3 381
4 413
5 431
6 436
7 448
8 448
9 449

10 450

Gréfica No.1. Absorcién de agua del frijol de soya a temperatura ambiente.

Absorcion de agua del grano de soya

e
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Como se observa en la grafica, la pendiente muestra que la mayor parte de la absorcién se

da durante la primera hora. La curva sigue aumentando de forma constante de la hora 2 hasta la

hora 7, donde el peso permanece hasta terminar la corrida.
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Luego de observar la disminucién del contenido de inhibidores de tripsina en la muestra
gue habia sido afejada, y manteniendo el concepto ampliamente probado que indica que los
tratamientos térmicos tienen efectos de reduccién de inhibidores de tripsina en frijol de soya, se
decidié proseguir con una prueba en microondas. Como se revisé en la literatura (37), los
tratamientos térmicos de altas temperaturas y cortos tiempos, ademds de disminuir
satisfactoriamente los inhibidores de tripsina en leche de soya, tienen un menor efecto negativo
en la reducciéon de proteinas. Con la prueba en microondas se pretendia conseguir el mismo
efecto, es decir, reducir inhibidores de tripsina sin afectar el contenido proteico del frijol de soya.
En este caso se utilizaron cinco muestras de frijol de soya, colocadas durante 15, 30, 45, 60 y 120

segundos en horno de microondas, segun puede observarse en la siguiente tabla.

Tabla No.10. Nitrégeno soluble en frijol de soya con tratamiento de microondas

Tiempo en
Nitrégeno Nitrégeno Nitrégeno
microondas Promedio
soluble 1 soluble 2 soluble 3
(segundos)
0 4.64 471 4.70 4.68 +0.04
15 4.69 4.61 4.65 4.65 +0.04
30 4.39 4.42 441 4.41 +0.02
45 2.88 2.95 2.91 2.91 £0.03
60 1.10 0.73 0.72 0.85 +0.21
120 0.73 0.59 0.59 0.64 +0.08

En cada muestra se determind el contenido de nitrégeno soluble con lo que se trazé la curva

de nitrogeno soluble en funcidn del tiempo, como se muestra a continuacion.
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Grafica No.2. Nitrégeno soluble en soya tratada por microondas.
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La grafica anterior muestra una ligera reduccién entre la muestra sin tratamiento térmico
y las colocadas 15 y 30 segundos en microondas. Luego de los 30 segundos, se observa una
abrupta disminucién en el nitrégeno soluble hasta los 60 segundos, permaneciendo relativamente
constante el préximo minuto. A partir de estos datos, se decidid realizar un tratamiento térmico
en microondas de 30 segundos. Es importante mencionar que para la realizacién de estos analisis
se midié el tiempo, pero no la frecuencia de las ondas, por lo que se recomienda en futuras
ocasiones realizar estudios especificos en torno al uso de microondas y sus efectos en el frijol de

soya.

Se realizo el andlisis proximal en la leche de soya fabricada por el método tradicional en el
Hospital Hermano Pedro en Antigua Guatemala, la cual se tomd como punto de partida y
comparacién con la leche desarrollada en el laboratorio. Los datos obtenidos se muestran a

continuacion.
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Tabla No.11. Anadlisis proximal de leche de soya fabricada en el Hospital Hermano Pedro por el
método tradicional.

Muestra Muestra Muestra
Promedio
1 2 3
% Humedad 94.35 93.75 93.58 93.89 +0.40
% Proteinas 1.30 1.30 1.35 1.31 +£0.03
% Grasa 0.77 0.65 0.59 0.67 +£0.09
% Cenizas 0.32 0.36 0.32 0.33 +0.03
% Carbohidratos 3.27 3.94 4.16 3.79 +0.47
mg Tripsina inh./g 27.17 28.32 27.96 27.82 +0.59

Una vez estandarizado el método de fabricacién de leche de soya en el laboratorio, se
prosiguio a realizar el andlisis proximal tanto de la leche como del bagazo (Okara) obtenido. Antes
de discutir los resultados obtenidos, es importante definir el concepto de okara. El okara, es el
nombre japonés para la pulpa o bagazo que se obtiene luego de fabricar leche de frijol de soya.
Este bagazo ha sido utilizado en Asia para la fabricacion de alimentos tradicionales, asi como para
la elaboracién de productos vegetarianos como substitutos de carne. Los datos de la leche de soya

y el okara se presentan en las siguientes tablas.

Tabla No.12. Analisis proximal de la leche de soya (tratada previamente en microondas)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
% Humedad 87.03 87.08 87.12 87.07 +0.05
% Proteinas 2.59 2.59 2.59 2.59 +0.004
% Grasa 0.74 0.76 0.75 0.75 +0.01

% Cenizas 0.59 0.54 0.57 0.57 +0.02

% Carbohidratos 9.07 9.03 8.97 9.02 +0.05




soya (tratada previamente en microondas)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
% Humedad 77.15 77.14 77.12 77.14 +0.02
% Proteinas 8.04 7.60 7.92 7.86 £0.23
% Grasa 3.34 3.21 3.09 3.21+0.12

% Cenizas 1.25 1.26 1.26 1.26 +0.01
% Carbohidratos 10.23 10.78 10.61 10.54 +0.28
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Tabla No. 13. Andlisis proximal del bagazo (Okara) obtenido durante la fabricacidn de la leche de

Se puede observar que, como era de esperarse, la leche tenia un mayor contenido de
humedad que el okara. Sin embargo, el valor de humedad del okara aun es alto, lo cual indica que
el método utilizado para separar las fases no era completamente efectivo. Afortunadamente esto
limita el rendimiento del producto, pero no afecta el andlisis quimico. Por otro lado, los valores de
proteinas, grasa, cenizas y carbohidratos, son todos mayores en el okara que en la leche de soya.
Este resultado se esperaba, dado que se logra Unicamente extraer compuestos hidrosolubles
durante la produccién de la leche de soya. Debido a los valores nutricionales del okara, se
recomienda realizar estudios especificos sobre el uso que se le podria dar a este subproducto de la

leche de soya.

En cuanto a la comparacién entre la leche de soya producida en el Hospital Hermano
Pedro y la leche desarrollada en el laboratorio, se encontré un satisfactorio aumento en el
contenido de proteinas de 1.31 £0.03% a 2.59 +0.004%. Ademas los contenidos de grasa, cenizas y
carbohidratos, también resultaron mayores en la leche fabricada en el laboratorio; acompafiado

de una disminucion en el contenido de humedad, lo cual es un resultado positivo.

Estos resultados muestran una clara mejora entre la leche que se estaba produciendo en

el hospital, y la que se logré desarrollar en el laboratorio.
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C. Obtencion de la leche de maiz

Luego de determinar el método para la elaboracion de la leche de soya, se prosiguié a
desarrollar el método para la elaboracidn de leche de maiz. El diagrama a continuacién muestra

los pasos para la obtencién de la leche de maiz.

Diagrama No.3. Método para la obtencidn del extracto de maiz

Remover las hojas de
la mazorca.

Llevar a punto de
ebullicién con
agitacion constante.

Remover los granos
de la mazorca

Filtrar el producto
obtenido por medio
de una manta.

Pesar los granos
obtenidos.

Homogenizar los
granos, utilizando 3/4
veces el peso de los

granos en agua.

Dejar hirviendo

. Colocar a
agitando
temperatura de
constantemente por 5 . !
- refrigeracion.
minutos

Una vez obtenida la muestra se realizé el analisis proximal tanto de la leche como del

bagazo restante. Los valores obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla No.14. Andlisis proximal de la leche de maiz dulce

Fase Fase Fase
Promedio
liquida 1 liquida 2 liquida 3

% Humedad 78.45 78.22 78.12 78.26 £0.17
% Proteinas 2.70 2.78 2.79 2.76 £0.05
% Grasa 0.12 0.14 0.14 0.13 +0.01

% Cenizas 0.62 0.70 0.65 0.66 +0.04

% Carbohidratos 18.12 18.15 18.30 18.19 +0.10
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Tabla No.15. Analisis proximal del bagazo obtenido durante la fabricacién de la leche de maiz

dulce
Fase Fase Fase
Promedio
solida 1 sélida 2 solida 3

% Humedad 72.17 71.81 71.69 71.89 +0.25
% Proteinas 1.03 1.03 1.03 1.03 +0.004
% Grasa 0.57 0.44 0.52 0.51 +0.07

% Cenizas 0.11 0.14 0.12 0.12 +0.02

% Carbohidratos 26.13 26.57 26.63 26.44 +0.27

Se puede observar que en este caso la fase liquida tiene un mayor contenido de proteinas
y cenizas que la fase sdlido, lo cual resulta favorable. A diferencia de lo anterior, los contenidos de

grasa y carbohidratos resultaron mayores en la leche de maiz que en el bagazo obtenido.

Mas adelante, se realizd el mismo procedimiento utilizando maiz tierno en lugar de maiz
dulce. Esta ultima parte se realiz6 como complemento del estudio, tomando en cuenta el limitado
acceso actual al maiz dulce en Guatemala, en contraste con el mas popular maiz tierno.
Nuevamente se realizd el analisis quimico proximal de la leche de maiz tierno y el bagazo

resultante, lo cual se muestra en las siguientes tablas.

Tabla No.16. Andlisis proximal de la leche de maiz tierno

Fase Fase Fase
Promedio
liquida 1 liquida 2 liguida 3
% Humedad 87.89 86.74 87.23 87.29 +0.58
% Proteinas 1.83 1.94 1.88 1.89 +0.05
% Grasa 0.03 0.05 0.04 0.04 +0.01
% Cenizas 0.71 0.72 0.72 0.71 +0.01
% Carbohidratos 9.54 10.55 10.13 10.07 +0.51




Tabla No.17. Andlisis proximal del bagazo obtenido durante la fabricacién de la leche de maiz
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tierno
Fase Fase Fase
Promedio
solida 1 sélida 2 solida 3

% Humedad 67.23 67.97 67.43 67.55 +0.39
% Proteinas 2.25 2.18 2.23 2.22 +0.04
% Grasa 0.30 0.26 0.27 0.28 +0.02

% Cenizas 0.24 0.25 0.26 0.25 +0.01

% Carbohidratos 29.98 29.34 29.81 29.71+0.33

Como se puede observar en las tablas anteriores, los valores de proteinas, grasa vy
carbohidratos, resultaron mayores en el bagazo que en la leche; y sélo el contenido de cenizas

tuvo un resultado contrario.

En cuanto a la comparacién entre la leche de maiz dulce y la de maiz tierno, se puede
observar que la primera tiene valores mas altos de proteinas, grasa y carbohidratos, pero no de
cenizas. Esto tiene congruencia con el andlisis proximal de la materia prima discutido

anteriormente.

D. Realizacién de mezclas de leche de soya y maiz

El objetivo general de este trabajo era el de elaborar una bebida complementaria a base de
leche de soya y maiz dulce. Para determinar la proporcién ideal de dichas mezclas se realizo tanto
un andlisis quimico, como sensorial. Las proporciones evaluadas fueron 70:30, 60:40, 50:50 y
40:60 de soya y maiz, respectivamente. En la siguiente tabla se pueden observar los valores

obtenidos durante las pruebas quimicas.
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Tabla No.18. Proteinas y humedad de mezclas de soya y maiz dulce en diferentes proporciones

3

Leche 1 Leche 2 Leche 3 Promedio
70 soya/ % Humedad 86.90 86.85 86.82 86.86 +0.04
30 maiz % Proteinas 2.89 2.92 2.92 2.91 +0.02
60 soya/ % Humedad 86.20 86.38 86.38 86.32 +0.10
40 maiz % Proteinas 2.93 291 2.85 2.90 +0.04
50 soya/ % Humedad 85.98 86.16 86.09 86.08 +0.09
50 maiz % Proteinas 2.78 2.80 2.81 2.80 +0.01
40 soya/ % Humedad 85.16 85.34 85.17 85.22 +0.10
60 maiz % Proteinas 2.67 2.65 2.76 2.70 +0.06

Como se muestra en la tabla anterior, los contenidos de humedad y de proteina fueron

disminuyendo ligeramente conforme se iba reemplazando mayor parte de leche de soya por leche

de maiz. El comportamiento en el porcentaje de proteina era de esperarse debido a que la leche

de soya posee un mayor contenido neto de proteina que la leche de maiz, como se habia discutido

anteriormente.

Para asegurar que el cambio en las proporciones de maiz y soya haya tenido un efecto

significativo en los contenidos de humedad y proteinas de las mezclas, se realizd un andlisis de

varianza, cuyos resultados se muestran a continuacion.

Tabla No.19. Andlisis de varianza de los efectos en los contenidos quimicos-nutricionales de las

mezclas de maiz y soya debido a la variacidon en las proporciones.

Suma de Grados de Cuadrado
Variante fo fo.0138
cuadrados libertad medio
Tratamientos 4.166 3 1.389
% Humedad Error 0.062 8 0.008 179.75 7.59
Total 4.228 11 -
Tratamientos 0.0915 3 0.030
% Proteinas Error 0.011 8 0.001 21.402 7.59
Total 0.103 11 -
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De forma similar a lo observado con el efecto de los diferentes tratamientos térmicos del
frijol de soya sobre la leche; se observa que en este caso f, es mayor a fqo135. Esto indica que las
mezclas de leche de soya y maiz en proporciones de 70:30, 60:40, 50:50 y 40:60, tuvieron un

efecto significativo en el contenido de humedad y de proteinas de las muestras analizadas.

Debido a que los valores de contenido de proteina fueron aceptables para las cuatro
mezclas realizadas, se prosiguid a realizar un analisis sensorial, con el objetivo de seleccionar una
féormula. A continuacion se muestra la tabla de resultados del analisis sensorial y una gréfica de

barras que permite visualizar de mejor forma la aceptabilidad de las muestras.

Tabla No.20. Aceptacion de las mezclas de leche de soya y maiz en diferentes proporciones basado
en una escala heddnica de 5.

Muestra Color Olor Sabor Textura
70 soya /

4.47 +0.74 4.40 +0.63 4,73 +0.46 4,53 +0.64
30 maiz
60 soya /

4.47 +0.64 4.47 +0.64 4,73 +0.46 4,27 +0.59
40 maiz
50 soya /

4.67 +0.62 4.73 +0.46 4.80 +0.41 4.13 +0.52
50 maiz
40 soya /

4.60 +0.63 4.80 +0.41 4.87 +0.35 4.07 +0.59
60 maiz

Los resultados obtenidos de la evaluacion de aceptabilidad muestran que los punteos mas
altos de sabor, olor y color fueron los de las muestras de 50:50 y 40:60 soya/maiz; mientras que en

cuanto a la textura el valor mas alto fueron los de las muestras 70:30 y 60:40 soya/maiz.
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Gréfica No.3. Prueba de aceptacién de las mezclas de leche de soya y maiz.
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Al observar la grafica anterior se observa que las variaciones de los atributos entre las
mezclas analizadas, no fueron muy grandes. Ademas se encontrd satisfactoriamente que las
cuatro mezclas preparadas estaban en un punteo igual o mayor 4, valor asignado a la frase “me

gusta”, segun indico el grupo panelista.

Finalmente los resultados del andlisis de preferencia, se muestran en la siguiente gréfica.

Grafica No.4. Prueba de preferencia de las mezclas de leche de soya y maiz.

Preferencia de las mezclas de soya y maiz
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Como se puede observar, no existe una sola mezcla con una marcada preferencia al resto
de mezclas. Segun los resultados obtenidos, del grupo de panelistas utilizado, dos prefirieron Ia
muestra 60 soya/40 maiz, tres la muestra 70 soya/30 maiz, y cinco las muestras 50 soya/50 maiz y
40 soya/60 maiz. Para poder conocer si habia una muestra que fuera significativamente de mayor

preferencia, se llevd a cabo un analisis de varianza, cuyos resultados se muestran a continuacién.

Tabla No.21. Andlisis de varianza del efecto sobre la preferencia de las mezclas debido a las
proporciones de soya y maiz utilizadas.

Suma de Grados de Cuadrado
Variacién fo fo.01,3.56
cuadrados libertad medio
Tratamientos 0.45 3 0.15
Error 10.8 56 0.193 0.778 4,166
Total 11.25 59 -

A partir del andlisis de varianza se encontré que fy< fo01356, pPOr lo que se puede decir que
las proporciones de maiz y soya no tienen un efecto significativo en la preferencia de los panelistas
por las mezclas. Es decir, que no existe una mezcla que sea de mayor preferencia que otra. A partir
de los resultados obtenidos, se decidié utilizar la muestra de 70 soya y 30 maiz, debido a que era la

que tenia mayor contenido de proteinas.

Finalmente se calcularon los rendimientos obtenidos de cada leche fabricada por el

método manual, como se muestra a continuacion.

Tabla No.22. Rendimientos de las leches de soya y maiz.

Peso leche
Peso grano Peso agua Rendimiento
Muestra obtenida
(8) (8) (%)
(g)
Frijol de soya 100 +0.01 750 £0.01 620.3 £0.2 72.910.1
Maiz dulce 100 +0.01 100 +0.01 186.4 0.3 93.0 £0.09
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E. Transferencia del método manual al método de la “Vaca Mecéanica”

La ultima parte del proyecto se enfocaba en lograr reproducir la bebida realizada en el
laboratorio, utilizando la “Vaca Mecanica” encontrada en el Hospital Hermano Pedro, en Antigua

Guatemala. A continuacidon se muestran los resultados obtenidos.

Tabla No.23. Analisis proximal de la leche de soya producida con la “Vaca Mecdnica”

Leche 1 Leche 2 Leche 3 Promedio
% Humedad 86.85 86.90 86.90 86.88 +0.07

% Proteinas 2.56 2.56 2.56 2.56 £0.01

% Grasa 0.63 0.65 0.70 0.66 £0.03

% Cenizas 0.81 0.90 0.80 0.84 £0.05

% Carbohidratos 9.16 8.98 9.03 9.06 £0.09
mg Tripsina inh./g 15.33 14.56 15.98 15.29 £0.71

Debido a que el hospital tiene la necesidad de hacer uso de la leche de soya sola, lo
primero que se realizd fue la adecuacién del método desarrollado en el laboratorio a la Vaca
Mecanica. En la tabla anterior se pueden observar los resultados del analisis proximal. Si se
comparan con la Tabla No.7 discutida anteriormente, resalta el aumento del contenido total de
proteina de un 1.31 +0.03% a un 2.56 £0.01%; de igual forma aumentd el contenido de cenizas y
de carbohidratos aproximadamente al doble del valor inicial. Otro resultado satisfactorio fue la
disminucién de alrededor del 50% del contenido de inhibidores de tripsina entre la leche de soya
fabricada actualmente y la obtenida con el método desarrollado. A continuacidn se muestra el

diagrama de proceso del método para la elaboracién de leche de soya en la Vaca mecanica.
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Diagrama No. 4. Método mecdnico para la elaboracién de leche de soya

Colocar en microondas
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or 20 minutos) material insoluble de refrigeracion
P (Okara).

Finalmente los resultados del andlisis proximal de las mezclas de leche de soya con maiz

dulce y con maiz tierno, se muestran a continuacion.

Tabla No.24. Anélisis proximal de la leche de soya/maiz dulce en proporcidén 70:30 producida con
la “Vaca Mecénica”

Leche 1 Leche 2 Leche 3 Promedio

% Humedad 87.50 87.50 87.62 87.54 +0.03

% Proteinas 2.35 2.35 2.35 2.35+0.01

% Grasa 0.66 0.66 0.60 0.64 +0.03

% Cenizas 0.66 0.65 0.62 0.64 +0.02

% Carbohidratos 8.82 8.84 8.82 8.83+0.01
mg Tripsina inh./g 11.81 10.14 10.83 10.93 +0.84

Al observar el contenido total de proteina de la mezcla de soya y maiz dulce, se ve una
disminucién en comparacién con la leche de soya sola. Como se habia discutido anteriormente,
esto era algo que se esperaba debido a que el maiz por naturaleza tiene mucho menor contenido
de proteina. Sin embargo, en este caso se debe resaltar que lo que se buscaba con esta mezcla
vegetal, era obtener una bebida complementaria. Como se ha revisado en la teoria, las mezclas de
soya y maiz poseen la ventaja nutricional de poseer una mejor calidad proteica que cada alimento

por separado, debido a que la soya tiene como limitantes los aminoacidos sulfurados cisteina y



39

metionina (presentes en el maiz) pero posee suficientes cantidades de lisina (ausente en el maiz).

(4)

Tabla No.25. Analisis proximal de la leche de soya/maiz tierno en proporcién 70:30 producida con
la “Vaca Mecénica”

Leche 1 Leche 2 Leche 3 Promedio
% Humedad 87.63 87.60 87.47 87.57 +0.09
% Proteinas 2.31 2.36 2.29 2.32 +0.04
% Grasa 0.10 0.09 0.11 0.10 +0.01
% Cenizas 0.64 0.64 0.64 0.64 +0.003

% Carbohidratos 9.32 9.49 9.30 9.37 +0.11

Al realizar el mismo procedimiento para elaborar la bebida, pero sustituyendo el maiz
dulce por el maiz tierno, se observd que los valores de proteina disminuyeron ligeramente de un
2.35 £0.01% a un 2.32 +0.04% debido a la naturaleza de cada materia prima. Sin embargo, se
encontrdé que satisfactoriamente este valor aun supera por mucho al contenido de proteina en la
leche de soya actualmente preparada en el hospital. A continuacién se muestra el diagrama final

del proceso completo, incluyendo maiz dulce o maiz tierno.

Diagrama No. 5. Método mecanico para la elaboracién de la bebida de soya y maiz dulce o tierno.

Limpiar/seleccionar los
granos.

Moler la soya y el maiz

en agua hirviendo (10L)

por 8 minutos, con 3.5%
azlcary 0.2% de sal.

Pasteurizar la mezcla
(calentamiento a 90°C
por 20 minutos)

Pesar 2 kilogramos de
soya y 3.2 kilogramos de
maiz. (32 mazorcas
aprox)

Colocar en microondas
convencional la soya (4
partes por 30 segundos).

Enjuagar con agua
hirviendo (10 L).

Hervir la soya por 10
minutos en 10L de
solucién acuosa al 0.30%
de NaHCO,.

Filtrar y prensar para
separar la leche del
material insoluble.

Colocar a temperatura
de refrigeracion




VIl.  DISCUSION DE RESULTADOS

Desde el afio 2007 el Hospital Hermano Pedro recibié la donacién de un equipo conocido
como “la Vaca Mecanica” por parte el Club Rotario Guatemala, con el cual se pretendia elaborar
una leche de soya que formaria parte del desayuno de los pacientes. El personal del hospital puso
en marcha el proyecto de la Vaca Mecanica elaborando 50 litros de leche de soya diarios. Sin
embargo, esta bebida tenia la desventaja de tener una mala calidad sensorial lo que dificultaba su
consumo por parte de los pacientes. Adicionalmente se observd que la leche poseia un bajo
contenido de proteinas y un alto contenido de inhibidores de tripsina, lo cual no favorecia con la
nutricion de los pacientes del hospital. Es asi como surgié la necesidad de modificar las
condiciones de procesamiento del frijol de soya en la obtencion de la leche de soya, con el fin de
ofrecer un alimento mejorado tanto en el aspecto sensorial como en el nutricional. Para alcanzar
este objetivo se trabajo tomando como base de referencia el método para elaboracidn manual de
leche de soya establecido por la Universidad de lllionois. Ademas se decidid llevar a cabo una
mezcla con cereales, en este caso maiz dulce y maiz tierno, con el objetivo de favorecer el sabor

de la leche.

Como es sabido los inhibidores de tripsina tienen efectos negativos a la salud por lo que se
conocen como factores antinutricionales. Estudios anteriores muestran que los inhibidores de
tripsina son causantes del 30-50% del efecto de inhibicién de crecimiento y gran parte de la
respuesta hipertrofica del pancreas en animales alimentados con soya cruda. (15,10) La literatura
también muestra que los tratamientos térmicos tienen un efecto en la reduccidn de inhibidores de
tripsina, pero lamentablemente también lo tienen en la reduccidn del contenido de proteina en la
leche de soya. (8, 15, 16) Esta disminucién de contenidos totales, se debe principalmente a la
reduccion de la solubilidad tanto en los inhibidores de tripsina, como en la proteina. Esta
reduccion en la solubilidad es la causa de que luego de llevar a cabo diversos tratamientos
térmicos, tanto los inhibidores de tripsina como las proteinas se encuentran en mayor cantidad en

el okara y no en la leche.

En este caso se observé un comportamiento similar al aplicar dos tratamientos térmicos
previos a la fabricacidon de leche. El proceso de afiejamiento, que se referia a la incubacién del

frijol de soya a una temperatura de 38°C por dos dias, mostré una disminucién de inhibidores de
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tripsina y de proteina en comparacidn con la muestra control, tal como se observa en la Tabla
No.4. Ademas se detectd una reduccion en los sabores indeseables caracteristicos del frijol de
soya, al realizar dicho tratamiento térmico. Sin embargo, este proceso era largo y poco practico
para llevarlo a cabo en el hospital, por lo que se vio la necesidad de hacer un diferente

procesamiento que diera resultados similares.

Segln la teoria, los tratamientos de alta temperatura y corto tiempo, como la
pasteurizacién HTST, dan resultados favorables en cuanto a la reduccidn de inhibidores de tripsina
en leche de soya, y permitiendo mantener un contenido aceptable de proteina. (37) Debido a las
limitaciones en cuanto a equipos y recursos existentes en el hospital, surgié la idea de utilizar el
microondas para darle un tratamiento térmico al frijol en donde se alcanzara temperaturas altas
en corto tiempo. De esta forma se encontrd que el uso de microondas como proceso térmico en el
frijol de soya previo a la preparacién de la leche, daba resultados positivos respecto al contenido
de proteinas. Adicionalmente, aun con limitaciones en las evaluaciones sensoriales, se detectd una
reduccion en los sabores cldsicos de la soya, incluso obteniendo una mejor respuesta
organoléptica que con la muestra afejada. Es importante observar que el calentamiento por
microondas, aun cuando fue por un tiempo muy corto, tuvo un efecto positivo en la percepcidn
sensorial de la leche. Podria suponerse que esto se deba a la disminucidn de la solubilidad de
enzimas como la oxigenasa, la cual da lugar a la rancidez de los aceites de la soya y por lo tanto, a

los sabores y olores indeseables asociados a la misma. (11, 14)

Por otro lado, resalté el comportamiento del contenido de proteinas en las muestras
colocadas en microondas en diferentes tiempos. Como se pudo observar en la Grafica No.2., el
nitrégeno soluble en soya tratada por microondas disminuyé abruptamente luego de 30 segundos.
Esto se relaciona a los estudios que muestran que las altas temperaturas y cortos tiempos tienen
un efecto favorable en diferentes alimentos, ya que eliminan o inactivan satisfactoriamente
enzimas o microorganismos indeseables, sin afectar la calidad nutricional, como sucederia con los
tratamientos térmicos por largos tiempos. (37) Es importante recordar que en este caso el uso de
microondas no fue controlado en cuanto a la frecuencia de ondas, por lo que se recomendaria

realizar estudios especificos en torno al uso de este tratamiento térmico.
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Una fase importante de resaltar en este trabajo es la utilizacién del maiz dulce y el maiz
tierno. Es sabido que en Guatemala el atol de maiz es ampliamente aceptado dentro de la
poblacién debido a su agradable sabor. Es por esta razén que se decidié utilizar el maiz, con la idea
inicial de ocultar o enmascarar los sabores indeseables del frijol de soya. Al factor sensorial se le
suma el factor nutricional de los alimentos complementarios hechos a partir de una leguminosa y
un cereal. Actualmente existen numerosos estudios que han demostrado que las mezclas,
generalmente de harinas, de maiz y soya han dado resultados positivos en cuanto al contenido de
proteinas, la calidad proteica y los perfiles de aminoacidos. La complementacién de las proteinas
de mezclas vegetales se debe al contenido de aminodcidos como lisina, treonina y triptéfano,
deficientes en el maiz pero presentes en el frijol de soya; junto con los aminodcidos como

metionina y cisteina, ausentes en la soya y presentes en el maiz. (2, 8, 13, 14, 24)

Se ha observado en estudios anteriores que animales que han consumido mezclas de
harina de soya y maiz, han aumentado hasta el doble de su peso en comparacién con aquellos
animales cuya dieta ha sido Unicamente de uno de los alimentos vegetales. (13, 17, 22, 24) Estos
resultados se explican por el bajo contenido de aminoacidos azufrados presentes en el frijol de
soya, pero abundantes en el maiz, lo que permite obtener un alimento de mayor calidad
nutricional. Aun cuando para esta investigacion no fue posible llevar a cabo un estudio bioldgico,
se recomienda realizarlo para comprobar si la bebida desarrollada tendria el efecto esperado en
animales de laboratorio. Otro andlisis que suele ser util es la determinacion del perfil de
aminodcidos. La literatura muestra que se ha encontrado un aumento favorable de lisina en
mezclas de soya y maiz, comparado con el maiz solo. (2, 22, 24) En este caso tampoco se pudo
determinar el perfil de aminoacidos de la bebida formulada, pero se recomienda realizarlo para
futuras investigaciones. Debido a que en este caso no fue posible la realizacion de dichos estudios,
la eleccién de la mezcla a utilizar se llevd a cabo con base en célculos preliminares que fueron
confirmados con los anadlisis de proteina, en donde se encontré que la muestra con mayor

contenido de proteina seria aquella que tuviera una mayor proporcién de soya.

Ademas, durante este estudio se hizo una comparacidn entre dos variedades de maiz,
utilizadas para producir la bebida mediante el mismo método. Primero es importante mencionar
la diferencia del contenido de proteina entre el maiz dulce y el tierno, en donde el primero tiene

un mayor porcentaje que el segundo. Esta diferencia es parte de la naturaleza de cada variedad, y



43

podria verse corregida durante la fertilizacion del maiz. Es importante recordar que ambas
variedades de maiz tienen la ventaja de se encuentran en estado natural al momento de su
cosecha, lo que permite una mayor facilidad en la extraccion de la proteina debido a su alta
solubilidad en esta fase. En contraste, si se utilizara maiz mas maduro, se obtendria una menor

solubilidad y concentracidn de proteinas en la leche.

Al llevar a cabo las bebidas complementarias, no se percibié una diferencia sensorial en
cuanto a textura y sabor entre la elaborada con maiz dulce y la elaborada con maiz tierno; sin
embargo, nuevamente se observd una reduccién del contenido de proteinas en la bebida que
tenia maiz tierno con respecto a la de maiz dulce. Por otro lado, resulta importante mencionar la
disminucién de inhibidores de tripsina obtenida en la bebida complementaria. Se observé que se
alcanzé una reduccion del 60% entre la leche de soya que se prepara actualmente en el hospital y
la bebida desarrollada. Esta reduccion se considera satisfactoria, ya que aunque no se hizo un
estudio bioldgico en donde se evaluara la presencia de un efecto negativo en esta bebida, la
literatura ha reportado que con la destruccidn del 54% de la actividad de los inhibidores de

tripsina en harina de soya no se observa hipertrofia pancreatica en animales de laboratorio. (33)

Uno de los mayores retos fue el traspaso del método manual desarrollado en el
laboratorio, al método de la vaca mecdnica. Después de varios ensayos, se establecio el método y
las condiciones del equipo mecdnico, en las que se obtenia un producto similar al elaborado en el
laboratorio. Ademas se pudo demostrar que el equipo donado originalmente para la elaboracion
de leche de soya, localizado en el Hospital Hermano Pedro en Antigua Guatemala, conocido
comunmente como “vaca mecanica”, es posible utilizarse para procesar otro tipo de granos. En
este caso los granos que se procesaron, maiz dulce y maiz tierno, fueron introducidos al equipo
junto con el frijol de soya, y se obtuvo satisfactoriamente la bebida complementaria lista para

consumir.

Por ultimo, es importante mencionar que durante la fabricacidn de esta bebida, se obtuvo
como subproducto un bagazo compuesto de soya y maiz dulce o tierno segun el caso, con los
cuales se recomienda llevar a cabo estudios especificos acerca de su uso y de su calidad

nutricional.



VIIl.  CONCLUSIONES

Se alcanzé el objetivo de desarrollar una bebida complementaria a base de frijol de soya y
maiz por medio del método manual y de la “Vaca mecdnica” localizada en el Hospital Hermano
Pedro en Antigua Guatemala, con un contenido de proteinas de 2.35 +0.01% en la leche de

maiz dulce y 2.32 £0.04% en la leche de maiz tierno.

Se encontrd que el uso de microondas a una frecuencia de 2,450 mHZ por 30 segundos en el
frijol de soya, daba como resultado una mejor respuesta organoléptica que el afiejamiento
(37°C por 2 dias) del mismo, obteniendo ademas una leche de igual composicidn.
Adicionalmente se realizaron pruebas de remojo y descascarillado del frijol de soya sin

resultados satisfactorios.

La bebida desarrollada a base de frijol de soya y maiz dulce o maiz tierno tuvo resultados de
aceptabilidad positivos por parte del panel sensorial, el cual la clasificd dentro de la categoria

de “me gusta”.
Se demostré que la “Vaca Mecanica”, originalmente hecha para la elaboracion de leche de

soya, puede utilizarse para procesar maiz dulce y maiz tierno junto con frijol de soya, y

obtener asi una bebida compuesta lista para consumir.
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IX.  RECOMENDACIONES

Se recomienda estandarizar la procedencia del maiz dulce y maiz tierno, debido a que esto
afecta la composicidon quimica y nutricional del grano, y por lo tanto también afecta la

composicion del producto que se elabore a partir de éste.

Es importante mencionar que para la realizacién de los andlisis del efecto del tratamiento con
microondas, se varié el tiempo pero no la frecuencia de las ondas, por lo que se recomienda
en futuras ocasiones realizar estudios especificos en torno al uso de microondas y sus efectos

en el frijol de soya.

Se recomienda llevar a cabo un estudio bioldgico con las muestras de frijol de soya, maiz
dulce, maiz tierno y mezclas soya/maiz 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, con el objetivo de conocer

cual de ellas tendria una mejor calidad nutricional.

La literatura muestra que se ha encontrado un aumento favorable de lisina en mezclas de soya
y maiz, comparado con el maiz solo; y que ademds la soya se complementa con los
aminodcidos azufrados presentes en el maiz. En este caso no se determind el perfil de
aminodacidos de la bebida formulada, pero se recomienda realizarlo para futuras

investigaciones.

Aun cuando no se conoce con certeza la composicion nutricional del bagazo obtenido durante
la elaboracion de leche de soya, denominado comiUnmente okara, se recomienda realizar
estudios especificos sobre el uso que se le podria dar a este subproducto, y a la mezcla de

okara con bagazo de maiz.

Se recomienda llevar a cabo una evaluacién de los costos de la fabricacion de la bebida

desarrollada a través del equipo mecanico, y analizar la factibilidad de este proyecto.
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XI.  ANEXOS

Fotografia No.1. Frijol de soya crudo

Fotografia No.2. Frijol de soya hervido en solucién de Bicarbonato de Sodio
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Fotografia No.3.Subproducto de la leche de soya denominado Okara

Fotografia No.4. Leche de soya fabricada en el laboratorio
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Fotografia No.5. Mazorca de maiz dulce

Fotografia No.6. Maiz dulce desgranado
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Fotografia No.7. Maiz dulce licuado

Fotografia No.8. Mazorca de maiz tierno
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Fotografia No.9. Maiz tierno desgranado
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Fotografia No.11. Leche de soya y maiz dulce fabricada en el laboratorio

Fotografia No.12. Leche de soya y maiz tierno fabricada en el laboratorio
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Fotografia No.13. Ensamblaje de la “Vaca Mecanica” (1)

Fotografia No.14. Ensamblaje de la “Vaca Mecénica” (2)
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Fotografia No.15. Equipo conocido como “Vaca Mecdnica”
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Fotografia No.17. Separacion del bagazo y la leche de soya y maiz con la “Vaca Mecanica”.
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Fotografia No.18. Obtencidon de la leche de soya y maiz con la “Vaca Mecanica”.
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