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ABSTRACT
Soybean seeds [Glycine max (L.) Merr.] of varieties (V) PR 1-1, PR 16-2, PR 22-3 and Hinson

Long Juvenile (HLJ) from two plantings (March 2016 and July 2016) were used in two studies.
The objectives of the first study were (i) to determine nutritional composition [percentage of dry
matter (DM), crude protein (CP), ash and total fiber (TF)], (ii) evaluate macrominerals
concentrations (P, Mg, Ca and K) and microminerals (Fe, Mn and Zn), (iii) evaluate the
percentage of crude fat (CF), saturated fat, total fatty acids (TFA), mono-unsaturated fatty acids
(MUFA) and polyunsaturated fatty acids (PUFA) and (iv) define fatty acid profile in soybeans
seeds. Representative samples from each soybean variety (4 kg) were cleaned and 500 g taken
and divided into four replicates. Seeds were then subjected to three levels of heat treatment (HT;
115, 135 and 145° C for 30 minutes) in a convection oven and one control. Samples were then
ground in a Wiley mill. Three representative samples were then taken for chemical analysis at
the Tropical Agriculture Experimental Station of the United States Department of Agriculture
(USDA-TARS) chemical laboratory. Crude fat, saturated fat, TFA, MUFA, PUFA and fatty acid
profile were analyzed at the Dairy One laboratory in New York. Both analyses followed the
procedures described by the AOAC. Analysis of variance (SAS) was conducted and means
separated with Fisher LSD. In the same way contrasts were used for the temperature effect
(different thermal levels are contrasted) and for the effect of variety (contrasts were made with
released varieties PR 1-1 and PR 16-2; not released PR 22-3 and another ethnic origin, HLJ).
There was an interaction (P<0.05) between V x HT for dry matter (DM). Varietal effect was only
observed for CP where the highest percentage CP (43%) was found on PR 22-3. Planting date
effect was significant for DM and CP. There was no interaction (P>0.05) for macro-
microminerals between V x HT, except K. However, there was significant difference (P<0.05)
between V for K, Ca, Mg, P and Mn. Variety PR 1-1 and PR 16-2 (0.57%) surpassed PR 22-3



(0.49%) in P concentration. Meanwhile PR 1-1 and PR 16-2 surpassed PR 22-3 for Fe, Mn and
K. For fatty acids there was no interaction between V x HT. On the other hand, there was also no
interaction for saturated fat, TFA, MUFA and PUFA, except there was a significant effect of HT
for saturated fat. Meanwhile, variety effect was significant for CF, MUFA and PUFA. There was
an effect of variety for each fatty acid analyzed, while planting date was different for lauric acid,
palmitoleic acid, stearic acid, linoleic acid and arachidonic acid. The second study assessed
trypsin activity inhibition in soybeans from the second planting (July 2016) HT treatments and
the control. An experimental design of a DCA with four repetitions was used. Trypsin activity
followed the procedure described by the Tripsin Activity Assay kit from the Abcam® company.
Analyses of variance (Infostat) were used and mean differences were separated using Fisher
LSD. There was no interaction between V x HT (P >0.05) for trypsin activity, while there was an
effect of HT. In conclusion, HT did not affect most of the variables analyzed, but trypsin activity

was inactivated with HT.



RESUMEN
Semillas de soya [Glycine max (L.) Merr.] de las variedades (V) PR 1-1, PR 16-2, PR 22-3 y

Hinson Long Juvenile (HLJ) provenientes de dos siembras (marzo 2016 y julio 2016) se
utilizaron en dos estudios. Los objetivos fueron: (i) determinar su composicion nutricional
[porcentaje materia seca (MS), cenizas, proteina bruta (PB) y fibra total (FT)], (ii) evaluar la
concentracion de macrominerales (P, Mg, Ca y K) y microminerales (Fe, Mn y Zn), (iii) evaluar
el porciento de grasa cruda (GC), grasa saturada, acidos grasos totales (AGT), &cidos grasos
mono-insaturados (MUFA) y acidos grasos poli-insaturados (PUFA) vy (iv) definir el perfil de
acidos grasos en semillas de soya. Muestras representativas de lotes de semillas de cada variedad
(4 kg) se limpiaron y se extrajeron 500g, siendo divididas en cuatro partes (cuatro réplicas). Las
semillas se sometieron a tratamientos térmicos (TT; 115, 135 y 145° C por 30 minutos y un
control) en un horno de convencién. Luego se molieron en un molino Wiley. De estas se tomaron
tres muestras representativas para los analisis quimicos en el laboratorio de la Estacién
Experimental de Agricultura Tropical del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
(USDA-TARS). Mientras que la GC, grasa saturada, AGT, MUFA, PUFA y el perfil de acidos
grasos fueron analizados en el laboratorio Dairy One en New York, siguiendo la metodologia
descrita por la AOAC. Se llevaron a cabo analisis de varianzas (SAS) y las diferencias en medias
se separaron con Fisher LSD. Del mismo modo se emplearon contrastes para el efecto de
temperatura (se contrastan los diferentes niveles térmicos) y para el efecto de variedad (se
realizaron contrastes con las variedades liberadas PR 1-1 y PR 16-2; no liberada PR 22-3 y de
otro origen étnico, HLJ). Se encontr6 una interacciéon (P<0.05) entre V x TT para materia seca
(MS). El efecto de variedad presentd diferencia Unicamente para PB. EI mayor porcentaje de PB
(43%) se encontrd en la PR 22-3. Mientras que el efecto de siembra solo fue significativo para
MS y PB. Para macro-microminerales no se encontrd una interaccion (P>0.05) entre V x TT,
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excepto K. Sin embargo, si se encontrd una diferencia significativa (P<0.05) entre variedad para
K, Ca, Mg, P y Mn. Las variedades PR 1-1 y PR 16-2(0.57%) superaron a la PR 22-3(0.49%) en
concentracion de P. Mientras que PR 1-1 y PR 16-2 superaron a PR 22-3 en Fe, Mn y K. Por otro
lado, para grasa saturada, AGT, MUFA y PUFA no mostro interaccion, siendo el efecto de TT
significativo Unicamente para grasa saturada, mientras efecto de variedad fue significativo para
GC, MUFA y PUFA. Para los &cidos grasos no se present6 interaccion, siendo el efecto de
variedad significativo para cada uno de los &cidos grasos analizado. Mientras tanto, la fecha de
siembra solo fue significativo para el acido laurico, &cido palmitoleico, &cido estearico, acido
linoleico y &cido araquidonico. El segundo estudio midi6 la inhibicion de actividad de tripsina en
semillas de soya de la segunda siembra (julio 2016) las cuales fueron sometidas a los TT
descritos anteriormente. La actividad de tripsina siguié la metodologia descrita por el kit Tripsin
Activity Assay de la compafila Abcam®. Se utiliz6 un andlisis de varianza (Infostat) y las
diferencias entre media se separaron con Fisher LSD. La actividad de tripsina no mostro
interaccion (P>0.05) entre V x TT, siendo el efecto de TT significativo. En conclusion, el
tratamiento térmico no influyé en la mayoria de las variables analizadas, pero la actividad de

tripsina se inactiva empleando un TT.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la agricultura del Caribe y Puerto Rico estdn insertadas en un
complejo escenario caracterizado por la inestabilidad en los precios de los productos
agricolas e insumos (CEPAL, IICA, & FAO, 2015). Un ejemplo de ello, son los altos
costos de la produccion intensiva de la leche en el tropico. Los elevados costos de las
materias primas importadas para la elaboracion de los alimentos balanceados es la causa
principal de la inestabilidad que afecta actualmente esta actividad (Tobia et al., 2006). Una
solucidn viable para reducir los costos de alimentacién en los sistemas de produccion de
leche y carne en el Caribe, es producir forraje de alta calidad nutricional que permita
reducir la cantidad de alimentos balanceado (concentrado) en las raciones.

En lo referente al enfoque nutricional para la alimentacion animal, la principal
fuente de energia es el maiz (Zea mays), mientras que en proteina se encuentra el afrecho
de soya [Glycine max (L.). Merr.]. Es por ello, que la Universidad de Puerto Rico,
Mayagiez (UPRM), en los ultimos afios ha prestado especial atencion en evaluar
variedades de soya que se adapten a las condiciones climéticas de la isla (Aponte, Valencia,
& Beaver, 2015). Recientemente se han liberado dos variedades (1-1 y 16-2), (Beaver,
Gonzélez, & Valencia, 2016) con multiples usos como heno, ensilaje y granos.

La soya es una oleaginosa de la cual proviene la mayor fuente de proteina vegetal y
un componente importante en los alimentos balanceados siendo utilizada en la nutricion
animal a nivel mundial. EI producto principal de la soya es el aceite, el cual su método de
extraccion se realiza por procesos convencionales (mecanicos) O pProcesos acuosos

(extraccion por solvente), (Grasso, 2013).



La manera en que el grano es procesado determina las caracteristicas de los
productos finales como: afrecho o harina de soya, “expeller”, salvado, el concentrado y
aislado de proteina. El tratamiento térmico de estos productos es una parte esencial ya que
el mismo sirve para mejorar el sabor, aumentar el valor nutritivo e inactivar anti-
nutrimentos. Segun Ruiz (2015) la soya sin tostar tiene una calidad nutricional inferior en
comparacion cuando se tostaba adecuadamente

Aunque, el afrecho de soya cumple un papel importante en la industria animal en
base a balanceo de racion para proteina en concentrados, en Puerto Rico, no existe una
industria destinada a la extraccién del aceite crudo de la semilla de soya. Por tal razén, hay
que buscar alternativas para el uso de los granos con miras a mejorar la fuente proteica y
energética en animales en produccién como son las vacas lecheras. De igual forma, el
proceso de tostado de dichas semillas incrementara nuevas posibilidades de conocer mas a
fondo como estas nuevas variedades se comportan antes diversos parametros de
temperaturas y como las mismas podrian afectar o beneficiar la nutricion y el rendimiento
del animal.

Asimismo, la cuantificacion del perfil de acidos grasos de las variedades de semilla
de soya ayudara a determinar qué variedad tiene un valor de acidos grasos insaturados mas
elevado. La principal importancia de los acidos grasos insaturados en este estudio, es que
la dieta de los sistemas de lactancia de rumiantes mejora su eficacia cuando un 16% o mas
de la energia metabolizable es proporcionada por acidos grasos de cadena larga (Kronfeld,
1976). De este modo, se considera factible evaluar estas nuevas variedades de semillas de
soya desarrolladas ya que podrian tener caracteristicas distintivas a las que ya han sido
estudiadas y se pueda determinar cual de estas nuevas variedades seria mas factible para ser

empleada en la alimentacion de vacas lecheras.



Es por ello que, el proposito de este estudio es suministrar informacion basica con
relacion a la composicién nutricional de la semilla y desarrollar un perfil de acidos grasos
de cuatro variedades de soya. Mediante el estudio de la semilla de soya, se busca conocer la
composicion a nivel nutricional teniendo en cuenta el contenido proteico y tipo de acidos

grasos para utilizarlo como insumo en la racion alimentaria de vacas lecheras en el Caribe.



OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Determinar la composicion nutricional y perfil de &cidos grasos de variedades de

semillas de soya [Glycine max (L.) Merr.], PR 1-1, PR 16-2, PR 22-3 y Hinson Long

Juvenile (HLJ) tostadas a tres niveles térmicos (115, 135 y 145° C por 30 minutos) y un

control (sin tratamiento térmico) en dos fechas de siembra.

1.2 Objetivos Especificos

Evaluar el porcentaje de humedad, materia seca (MS), cenizas, proteina bruta (PB)
y fibra total (FT).

Determinar la concentracion de macrominerales (P, Mg, Ca y K) y microminerales
(Fe, Mny Zn).

Evaluar el porciento de grasa cruda (GC), grasa saturada, &cidos grasos totales
(AGT), &cidos grasos mono-insaturados (MUFA) y &cidos grasos poli-insaturados
(PUFA).

Determinar mediante cromatografia de gas el perfil de acidos grasos.

Evaluar el efecto de TT en los niveles de tripsina.



REVISION DE LITERATURA

3.1 Importancia de la soya en el mundo y el tropico

El cultivo de la semilla de soya es el sexto cultivo con mayor produccion en el mundo,
superado solo por la cafia de azUcar, el maiz, el trigo, el arroz y la papa (Valencia & Ligarreto
2010). Del mismo modo, esta leguminosa es considerada como una de las cincos semillas
sagradas para la comunidad China, debido a su alto valor nutritivo y aumento en la calidad de
vida. Se conoce como “el alimento del futuro”; ya que la importancia de este cultivo radica en
su alto contenido en proteina, grasas, alta proporciones de &cidos grasos insaturados y
aminodcidos esenciales adecuados para la alimentacion humana y animal. (Valencia & Garzon,
2004). En el mismo orden cabe destacar que en los cotiledones de la semilla de soya se
encuentra almacenado el aceite y la proteina que son los elementos de mayor interés nutritivo e
industrial (Salmeron et al., 2010).

Hay que tener en cuenta que la soya es reconocida como un cultivo sensible al
fotoperiodo que ha sido adaptada a latitudes templadas por medio de mejoras genéticas, lo cual
ha hecho posible que se incorporen genes de adaptacién en diversas variedades para su cultivo
en el tropico; permitiendo asimismo aumentar el area de siembra al superar el limitante del
fotoperiodo (Beaver et al., 2016). Se pone en evidencia que aun en las condiciones adversas de
clima y suelo, es posible aprovechar las cualidades nutricionales de la soya en la alimentacion
del ganado lechero, a un costo relativamente bajo, sin la necesidad de una alta inversion en
maquinarias y equipos que representa la produccion de semilla de soya en el tropico (Tobia &

Villalobos, 2004).



Dicho de otra forma, los productores buscan mejorar la calidad de vida y rendimiento de
las vacas lecheras por medio de la introduccion de leguminosas que aporten mas energia y
proteina que las gramineas comunes (Tobia et al., 2006). Luego de evaluar favorablemente
varias leguminosas, se podria establecer que la soya forrajera [Glycine max L. (Merr.)] podria
ser una buena alternativa por su alto rendimiento forrajero con buena calidad nutricional y
facilidad para henificacion mecanicamente. Igualmente, podria servir como un cultivo multiuso
al prestarse para producir forraje de calidad o también para la produccion de grano destinado al

uso industrial o a la alimentacion (Aponte, 2015).

3.2 Composicion quimica de la semilla de soya

La composicion de la soya cambia dependiendo de la variedad del grano, de las
condiciones de crecimiento, asi como del estado en que se encuentra. La concentracion de
proteina, grasa, carbohidratos y cenizas es menor en el grano fresco debido a que no se ha

desarrollado completamente; afectando su composicién (Chavarria, 2010).

3.2.1 Proteina

La proteina de la semilla de soya estd almacenada en particulas esféricas de didametros
que varian entre 2 y 20 um llamadas cuerpos proteicos o0 aleuronas, los cuales son casi proteina
pura. A su vez el aceite se almacena en pequefias particulas también esféricas de 0.3 a 0 um de
didmetro llamada esferosomas. Esta estructura ordenada se desintegra y los constituyentes se
fraccionan durante el proceso comercial para la obtencion de variedades de productos proteicos
(Johnson, 1985).

La calidad del grano de soya destinado a la elaboracion de alimentos esta relacionada

con su contenido de aceite y proteina. La concentracion relativa de nitrégeno y azufre del grano



determina el valor nutricional de la proteina. La concentracion proteica de la soya es mayor que
en todas las legumbres. Pero no sélo es importante por su cantidad sino también por la calidad
de la proteina. Generalmente la proteina proveniente de los alimentos de origen vegetal tiene un
bajo contenido de aminoéacidos sulfurados (metionina, cisteina). A diferencia de estos, la soya

contiene estos aminoacidos en cantidades suficientes (Ridner, 2006).

3.2.2 Lipidos

El aceite de soya es rico en &cidos grasos poli-insaturados, (tiene un alto nivel de in-
saturacion). Ademas, se destaca por su elevado contenido linoléico (51%). Aproximadamente
entre el 1.5 al 2.5% de los lipidos presentes en la soya, se encuentra en forma de lecitina. Esta
tiene una funcion de emulsionante al incorporarse a formulaciones de alimentos. Los &cidos
grasos se componen de cadenas de &tomos de carbono unidos a &tomos de hidrégeno, donde en
su union quimica se encuentra almacenada la energia que utiliza el animal (Meléndez, 2015).

Otro compuesto de interés en la fraccién lipidica de la soya son los tocoferoles, los
cuales actlan como antioxidantes naturales y tienen funciones de vitamina E. A escala

industrial se utilizan para retardar la aparicion de rancidez en alimentos ricos en grasas.

3.2.3 Carbohidratos

Los carbohidratos que constituyen la soya se clasifican en solubles e insolubles. Los
solubles son mayoritariamente oligosacaridos: rafinosa, estaquiosa Yy verbascosa; Y
polisacaridos solubles, que comprende la fibra soluble (principalmente pectinas). Mientras que
los carbohidratos insolubles son hemicelulosa, celulosa, lignina, pectinas insolubles y otros
polisacaridos no digeribles, por lo que constituyen la fibra dietaria insoluble de la soya. El

aporte de fibra alimentaria de la semilla de soya es de 9%, que principalmente consiste en



lignina, celulosa y hemicelulosa (arabinogalactanos). La céscara de la soya contiene la mayoria
de la fibra de la semilla, con un equivalente de un 87% (Ridner, 2006).

Entre los carbohidratos presentes en la soya, se destacan los galacto-oligosacaridos
(GOS), con una concentracion por grano superior que a las de otras legumbres. Estos
carbohidratos son solubles; donde se destacan la rafinosa y la estaquinosa (Luna, 2007). Es
bueno destacar que los carbohidratos son el grupo mayoritario de nutrientes ya que proveen la
fuente méas importante de energia en las raciones destinadas a la alimentacion del ganado
lechero. Los microorganismos en el rumen digieren los carbohidratos y los rumiantes asimilan
los productos finales de fermentacion como fuente directa de energia por las células vegetales o
los transforman en el higado a nuevos azlcares. Los microorganismos en el rumen transforman

los carbohidratos en cido acético, propiénico y butirico (Gonzalez, 2014).

3.2.4 Vitaminas y Minerales

Las vitaminas y los minerales son micronutrientes esenciales. Las vitaminas que
componen la soya son, fundamentalmente: tiamina (B1), riboflavina (B2), piridoxina (B6),
niacina, acido pantoténico, biotina, acido folico, caroteno (provit-A), y é&cido ascérbico
(vitamina C), (Tabla 1).

La soya contiene, ademas, una amplia gama de minerales (calcio, hierro, cobre, fosforo
y zinc) que se refleja, en un alto valor de cenizas (5 al 6%). Sin embargo, la biodisponibilidad
de estos minerales disminuye por la presencia de fitatos. Los fitatos (myo-inositol-hexafosfato)
son anti-nutrientes encontrados en semillas de plantas, que causan problemas en la
biodisponibilidad de los minerales mencionados anteriormente. En la semilla de soya se
destacan porcientos de 0.1-1.8 de fitatos (Lopez et al.,, 2009). Esta desventaja se ve

notablemente eliminada en alimentos de soya fermentados o fortificados con minerales.



Tabla 1. Vitaminas y minerales en productos derivados de la soya.

Vitaminas Frijol Germinados  Harinas Tofu  Leche de Soya
Tiamina g/g 11.0-17.5 11.9-21.9  11.0-15.0 3.9 0.8
Beta caroteno g/g 0.2-0.4 7.5
Riboflavina g/g 2.0-2.3 4.8-7.0 4.0-4.4 3.7 1.1
Niacina g/g 20.0-25.9 29.9-48.0  20.3-29.1 55 2.5
Acido pentatenico 12.0 18.8-34.4  47.0-506  ----
9/g

Piridoxina g/g 6.4 14.1-17.7
Biotina g/g 0.6 1.1-1.7
Acido folico g/g 2.3 3.7 0.8-0.9
Acido ascorbico 0.2 0.4 21.6
mg/g

Minerales

Calcio % 0.16-0.47 0.40 0.42-0.64  0.80 0.76
Fosforo % 0.42-0.82 0.60 0.8-1.0 0.15
Magnesio % 0.22-0.24
Zinc mg/kg 37
Hierro mg/kg 90-150 100 110-160 105 68
Manganeso mg/kg 32
Cobre mg/kg 12

Adaptado de: Luna, 2007

La soya también contiene diferentes cantidades de vitaminas y minerales dependiendo de

su estado de maduracion. Aungue en general sus productos son una fuente abundante de estos

nutrimentos (Luna, 2007).

3.3 Factores que afectan la calidad de la semilla de soya

La soya al igual que muchos otros tejidos producen compuestos bioactivos con

propiedades toxicas y/o anti-nutricionales que alteran el metabolismo corporal de los
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consumidores y ejercen un impacto negativo en la calidad nutricional de la semilla,
posiblemente importante como defensa quimica contra herbivoros y patégenos, estos en
ocasiones pueden presentar problemas en el hombre y animales (Becker-Ritt, Mulinari,
Vasconcelos, & Carlini, 2004).

Los factores que afectan la calidad de esta leguminosa deben eliminarse con un
tratamiento térmico, pero un calentamiento excesivo trae consigo cambios muy dafinos en la
proteina que se reflejan en la reduccion de la relaciéon de eficiencia proteica. Esto ya que la
humedad del grano, la temperatura y la duracion de los procesos establecen variaciones en la
calidad nutricional del producto final. El exceso de calor provoca reacciones quimicas que trae
consigo la reaccion de Maillard surgiendo la formacion de diversos compuestos donde se
destaca la melanoidinas que se aprecia en el alimento por su color amarillo claro hasta café
oscuro o negro, ademas de otros compuestos aromaticos (Pastoriza, 2013). En consecuencia
disminuye la disponibilidad de carbohidratos y aminoacidos esenciales (Gonzélez et al., 2014).
Para evitar que esto suceda se requiere optimizar las condiciones de tiempo temperatura para
eliminar dichos factores y conserva al maximo el valor nutricional (Gu, Pan, Sun, & Qin, 2010).

Por otra parte, los inhibidores de tripsina son sustancias de caracter proteico, que se
encuentran en las leguminosas. En presencia de una proteasa y un sustrato producen una notoria
disminucion en la velocidad de la reaccion catalizada por la enzima. En la soya se encuentran
diferentes tipos de estos inhibidores, de los cuales se destacan el de Kunitz y el Bowman-Birk,
que constituyen aproximadamente un 15% de las proteinas de la semilla (Quicazan & Caicedo,
2012). El inhibidor de Kunitz es una cadena polipéptica Unica con una masa molecular de
alrededor de 20,000 g/mol y dos puentes disulfuro que es dirigido principalmente contra
tripsina. Por otra parte, el Bowman-Birk es un inhibidor que muestra una masa molecular de

6,000 g/mol- 8,000g/mol con una alta proporcion de enlaces disulfuro y tiene la capacidad de
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inhibir la quimotripsina, asi como tripsina simultdneamente en sitios de union independientes
(Becker-Ritt et al., 2004).

Esta accion tiene grandes implicaciones en el valor nutricional de la soya tanto para el
hombre como para los animales. El pancreas, glandula productora de la mayoria de las enzimas
digestivas, se afecta notablemente y se evidencia su hipertrofia ante la ingestion continua de

soya o derivados con el inhibidor activo (Quicazan & Caicedo, 2012).

3.4 Usos industriales de la semilla de soya

Ademaés de su utilizacién en la alimentacion ganadera, la industria alimentaria también
emplea la soya para una amplia variedad de productos (Du, Tan, Mintz, & Wilfred, 2008). La
soya es utilizada de forma directa e indirecta en el procesamiento de alimentos. Cerca del 6% de
la semilla de soya se usa directamente como alimento, los cuales pueden ser consumidos como
vegetales, o triturados e incorporados en tofu, tempeh, leche de soya y salsa de soya (WWF,
2014).

El aceite de soya tiene muchas aplicaciones en la industria de alimentos. Se emplea para
la elaboracion de aceites de vegetales mixtos, margarinas, mayonesas, aderezos para ensalada y
mantecas vegetales. Entre los usos industriales econémicamente viables estan los revestimientos
de papel, los adhesivos de chapa de madera, las resinas alquidicas, la tinta de impresion y los
productos oleo-quimicos. Hoy, se predice un crecimiento inminente del uso de la soya en
adhesivos, plasticos, materiales de construccion, fabricacion de tintas para periodico, pinturas y
en la fabricacion de biodiesel como una nueva fuente de combustible renovable (Johnson &
Myers, 1995). Se conoce como biodiesel al ester (metilico o etilico) de un acido graso de origen
vegetal, siendo los mas empleados el de soya, colza, girasol y mani (Chiariotti, Rinaldi, &

Villaluce, 2011)
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Cerca del 1.5% a 2.5% del aceite presente en el grano se encuentra en forma de lecitina,
la misma es un fosfolipido que se separa del aceite a traves de un proceso de desgomado y se
vende como un producto de alto valor comercial. Esta ultima es un emulsificante muy eficaz
por lo cual se adiciona en pequefias cantidades a: chocolates, galletas, y productos de
panificacion, entre otros, para asegurar una mezcla homogénea de todos sus ingredientes (Luna,

2007).

3.5 Estructura de las oleaginosas

La semilla de soya es una dicotiledonea que estd formada por un embrion, constituido
por un eje embrionario y dos cotiledones conformados por células alargadas llenas de cuerpos
proteicos esféricos y numerosos esferosomas de aceite y una fina cascara o tegumento cubre el
embrién. El tegumento externo es conocido también como capa protectora. EI mismo esta
formado por tres capas: epidermis, hipodermis y capa interna de parénquima. La capa protectora
esta marcada externamente por €l hilo que varia de oval a lineal. Al final del hilo se observa un
micropilo y al otro lado la rafe o callo. Un atributo importante del hilo es que presenta diversas
coloraciones y es utilizado a nivel de laboratorio como una caracteristica favorecedora en la
identificacion de las variedades de semilla de soya (Benkenstein, 2009).

Cabe sefialar que los cuerpos proteicos varian de tamafio dependiendo de la variedad de
la semilla oleaginosa. En el caso de la soya el tamafio promedio oscila entre 8 a 10 um, pero
también se han reportado variaciones entre 2 y 20 um. Estos cuerpos proteicos contienen
aproximadamente entre el 60 y el 70 % de la proteina total presente en las semillas oleaginosas.
Mientras que los cuerpos lipidicos, también conocidos como oleosomas o esferosomas son el
sitio principal de reserva de lipidos, tanto en las semillas oleaginosas como en los frutos

oleaginosos.
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La existencia de un solo tipo de endospermo en el que los granulos de almidén quedan
encerrados en una envoltura formada por proteinas y carbohidratos no estructurados es otra
caracteristica de la semilla de soya. La estructura celular de la misma es muy abarcadora de
manera que se destaca el predominio de la matriz proteica sobre los granulos en toda la
anatomia de la semilla (Martinez, 2001). EI citoplasma se caracteriza por la presencia de lipidos
y proteinas, pero a diferencia, las paredes celulares que rodean la célula son compuestas de

celulosa, hemicelulosa y lignina, ademas de pectina.

3.5.1 Procesos de extraccion (solvente, extrusion y prensado)

El aceite extraido de la semilla de soya se conoce como aceite crudo de soya, esto se
refiere a la remocion de los aceites disponibles en las semillas oleaginosas mediante extraccion
mecénica o quimica. En ambos métodos de extraccion, las semillas deben ser sometidas a un
proceso de secado para estandarizar su contenido de humedad del 10 al 11%. Luego son
limpiadas y por altimo son laminadas. El proceso de laminado consiste en exponer el aceite
localizado en el interior de la célula mediante la ruptura de las paredes celulares. Este proceso
permite la facil extraccion del aceite de soya de las hojuelas.

La extraccion mecanica se refiere al proceso de molienda de las oleaginosas donde
basicamente el aceite disponible en ellas es removido usando prensas (extrusor) para exprimir el
aceite y dejar la pasta prensada con un contenido de aceite residual equivalente a 5-7%. Este
método fue Ilamado prensado completo (a baja capacidad) y ha sido utilizado durante muchos
afios en la industria de extraccion de aceites (Latimori, Kloster, & Garis, 2006).

Grasso (2013), establece que el método de extraccion por solventes organicos es la
principal técnica para la extraccion del aceite crudo en la semilla de soya. En este proceso se

realizan sucesivas extracciones del material oleaginoso previamente quebrado, laminado,
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molido o prensado mediante el lavado a contracorriente con hexano. El hexano es un excelente
disolvente, debido a su bajo punto de ebullicién (63-69 C), aunque es extremadamente toxico e
inflamable. Después de extraerse el aceite de la harina, esta es llevada a un tostador y el aceite
es sometido a un proceso de desolventizacion para recuperar el solvente. EI hexano es removido
del aceite por evaporacion y finalmente destilado al vacio.

El aceite crudo obtenido a partir de extraccion por solventes contiene cantidades
variables y relativamente reducidas de impurezas tales como acidos grasos libres, fosfolipidos,
sustancias gomosas o0 mucilaginosas, cuerpos pigmentados, fracciones de proteinas, tocoferoles,
esteroles, carbohidratos, cetonas y aldehidos. Estas impurezas pueden estar en una solucién real
0 en suspensién coloidal. Algunas de ellas afectan la calidad del aceite para su uso doméstico y
por lo tanto es obligatorio eliminarlas. Las impurezas pueden ser de dos tipos: insolubles y
solubles en aceite.

Las impurezas insolubles consisten en fragmentos de semillas, excedentes de humedad y
una fraccion cerosa que hace que el aceite refrigerado se vea turbio. Las impurezas solubles en
aceite son mas dificiles de extraer. La intencion de las diferentes operaciones del proceso de
refinacion es excluir estas impurezas indeseables hasta el grado deseado con el menor efecto

perjudicial sobre la calidad final del aceite evitando pérdidas minimas de producto.

3.5.2 Factores que influyen en la composicién de acidos grasos en la semilla

de soya

Los componentes de la semilla de soya varian con el genotipo de la planta, las
condiciones medio ambientales (Cuniberti & Herrero, 2006). Un ejemplo de esto seria que la
soya que crece en climas mas célidos tienen un contenido mas alto de acidos grasos saturados

que aquellos que crecen en climas mas frios, que tienen un contenido de &cidos grasos
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insaturados altos. No obstante, la temperatura posee un mayor efecto sobre el porcentaje de
aceite sintetizado que sobre el de proteina (Cuniberti & Herrero, 2006).

En el caso de la proteina y el aceite, un estudio determino que el contenido de proteinas
en el grano aumenta en relacion directa con fechas de siembra tardias y que la presencia de

aceite es mayor en las fechas de siembra temprana (Ridner, 2006).

3.6 Sub-productos de procesamiento de la semilla de soya

Los subproductos oleaginosos son los residuos sélidos resultantes de la extraccion
industrial del aceite de la semilla de soya. Estos residuos son denominados “expellers” cuando
provienen de la extraccion por extrusado—prensado y harinas cuando la extraccion se realiza en
base a la aplicacion de solventes. Estos y otros subproductos tales como la céscara de soya,
rastrojo y sojilla, son muy populares y tradicionales en la alimentacién animal, también se
pueden utilizar en las dietas del ganado lechero, pero no siempre se conocen de sus alcances y

limitaciones (Gallardo & Gaggiotti, 2003).

3.6.1 Cascara

También conocida como cascarilla de soya, son las cubiertas exteriores de la semilla de
soya, las que se desprenden o recuperan durante el procesamiento de extraccion de aceite y estas
quedan disponibles para ser utilizadas, en algunos casos pueden recibir tratamientos térmicos.
La incorporacion de este a la dieta de los rumiantes, sirve en primer lugar como relleno y en
segundo lugar como fuente de energia y proteinas (Castro, 2005). Poseen buen valor nutritivo
derivado de su alto contenido de fibra de elevada digestibilidad ruminal. Por esas caracteristicas

puede ser empleado como fuente de fibra fermentable (energia) y para reducir el impacto de las
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dietas con muchos granos. Los valores maximos recomendados de inclusion en las dietas no

deberian exceder los 6 kg/animal/dia (Gallardo & Gaggiotti, 2003).

3.6.2 “Expeller” y harina

La pasta de soya es un subproducto del procesamiento de la semilla de soya obtenido de
la molienda de las hojuelas después de haberle extraido el aceite por un método de extraccion
mecénica o por solvente. La pasta de soya se conoce con diferentes nombres. En paises de Sur
América se le llama torta de soya; mientras que en paises de Centro América y la Republica
Dominicana se le denomina harina de soya. Existen dos clasificaciones generales de la pasta de
soya. La pasta de soya de 44% de proteina (con cascarilla) y la pasta de soya del 48% de
proteina, también llamada de alta proteina, que no contiene cascarilla. En la industria de
alimentos para animales la mas utilizada es la de alta proteina.

Son los subproductos (harina de soya y “expeller”) que quedan después de la extraccion
del aceite, empleados como fuente proteica de excelente calidad para la alimentacién de
animales. Al igual que la semilla de soya poseen una proteina de alto valor bioldgico (lisina y
metionina) aunque su calidad est& determinada por el tipo de extraccion.

Si se extrae el aceite por solvente da como resultado la harina de soya, la cual posee
mayor concentracién proteica y menor concentraciéon de lipidos y fibra. Mientras que en el
método de extrusado, luego del prensado surge el “expeller” con un contenido de aceite que
oscila entre 5y 7%. En términos generales, el método de extrusado es mas ineficiente que el
método de extraccion por solvente al momento de la extraccion del aceite en la semilla de soya,

por ende el “expeller” posee mayor valor energético. (Latimori et al., 2006).
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3.6.3 Sojilla

Es el descarte de la clasificacion de la semilla de soya, este subproducto es uno de los
mas interesantes desde el punto de vista nutricional y puede incorporarse en las dietas con las
mismas consideraciones que la semilla de soya entera, debido a que sigue siendo un alimento de
tipo "concentrado”. No obstante, es necesario tener a mano un analisis de calidad donde se
conozcan las composiciones quimicas y los valores nutritivos ya que puede haber una gran
variabilidad del valor energético-proteico principalmente por los elementos extrafios que
puedan estar acompariados a la semilla como, por ejemplo: semillas de malezas, tierra y restos
de la planta. En la mayoria de los casos no es necesario moler el material, ya que casi todas las

semillas estan partidas en trozos muy pequefios.

3.6.4 Rastrojo

Es el residuo después de la cosecha del producto principal, que en este caso seria la
semilla de soya. Es bueno destacar que su valor nutritivo es bajo por lo tanto si se utiliza como
principal ingrediente no permite abastecer los minimos requerimientos de mantenimiento de
alimento para el ganado, aunque posee cantidades considerables de fibras digeribles que si se
combina adecuadamente puede ser un buen ingrediente. Este tiene la ventaja de que el animal lo
puede consumir directamente en el area del cultivo o bien puede ser proporcionado en

comedero, donde seria recomendable molerlo o picarlo para su mejor consumo.

3.7 Usos de sub-productos de la semilla de soya en la alimentacién animal

La pasta de soya es una fuente de proteina cuyo uso tiene como objetivo el suministro
de aminoéacidos a los animales. Existen especificaciones basicas para la composicién de la pasta
de soya (Bailoni et al., 2004), aunque su composicién nutricional depende mucho de la
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composicion de la semilla de soya de donde proceda y de su procesamiento. El analisis
nutricional de una pasta de soya se puede realizar de una manera rapida y sencilla mediante la
utilizacion del andlisis de Near Infrared Spectroscopy (NIRS) o utilizando los diferentes
procedimientos desarrollados por la Asociacion Oficial de Quimica Analitica (AOAC, 2000).
Algunos productos y subproductos del cultivo de soya son muy populares y
tradicionales en la alimentacion animal, el poroto (la semilla entera) y el residuo de extraccion
de aceite (harina, torta y “expeller”) son ingredientes basicos en los concentrados de aves,
cerdos y terneros. Estos y otros productos, como el forraje (verde o seco) también se pueden
utilizar en las dietas del ganado lechero, pero no siempre se conocen sus alcances y limitaciones

(Gallardo & Gaggiotti, 2003).

3.7.1 Composicién quimica y el valor nutritivo de diferentes sub-productos

Tabla 2. Promedios de la composicion quimica y valor nutritivo de diferentes formas del
cultivo de soya

item Semilla Sojilla “expeller” Céscara Planta (ciclo  Planta (estado  Rastrojo
cruda cumplido) vegetativo)
%

Materia Seca 87.3 90.6 89.2 86.9 84.2 22.0 86.6
Proteina

Bruta 325 25.6 44.5 16.8 24.1 22 6.9
Fibra Neutra 23.2 50.3 15.0 62.3 52.3 45 72.2
Fibra Acido 18.7 38.7 8.9 54.2 41.9 30.0 61.9
Lignina 6.4 8.5 0.7 1.2 12.0 8.0 11.8
Cenizas 6.6 12.7 6.4 12.0 6.2 8.9 16.2
Energia 3.6 2.58 3.29 2.45 2.22 2.38 0.98
Lipidos 17.8 10 2.5 3.5 13.7 2.5 1.2

Adaptado de: INTA, 2012
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En la Tabla 2, se presenta un resumen de la composicién quimica de la planta y la
semilla de soya durante diferentes etapas de cultivo. Cabe destacar que la composicion quimica

varia dependiendo del estado en que se encuentre.

Los nutrientes suplen las necesidades energéticas, para cubrir la sintesis de tejidos y
para la regulacion en el metabolismo del organismo. La soya es una importante fuente de
proteinas y aceite y, por lo tanto, un alimento con alto valor nutricional. La composicion del
grano es, en promedio: 40% proteina, 25% hidratos de carbono, 20% lipidos, 10% humedad y
5% cenizas (Luna, 2007). En comparacion con otros alimentos de origen vegetal, la soya posee

proteinas de alta calidad (Ridner, 2006).

3.7.2 Composicién de &cidos grasos

El aceite de la semilla de soya, se encuentra entre los aceites vegetales mas comunes,
debido a que contiene una cantidad significativa de &cidos grasos insaturados: acido linolénico
(omega 3), acido linoleico (omega 6), &cido oleico (omega 9); y también tocoferoles y
triacilgliceroles como los mayores componentes de los lipidos totales de la soya (Jokic et al.,
2013).

Los &cidos grasos son compuestos organicos formados por una cadena hidrocarbonada y
un grupo carboxilico que son los que les otorgan las propiedades fisico-quimicas a los aceites.
Estos a la vez se pueden clasifican en acidos grasos saturados e insaturados (Tabla 3). La
distincion entre ellos radica en que los saturados no poseen dobles enlaces mientras que los
insaturados poseen dobles enlaces. Estos ultimos pueden ser &cidos grasos mono-insaturados
(MUFA) o &cidos grasos poli-nsaturado (PUFA), segln presenten uno o varios dobles enlaces

(Nasiff & Merifio, 2003).
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Tabla 3. Perfil de acidos grasos de la semilla de soya.

Acidos grasos Composicion
(%)
Saturados
C12:0 (&cido laurico) Trazas
C14:0 (4cido miristico) Trazas
C16:0 (acido palmitico) 13
C18:0 (acido estearico) 4
C20:0 (&cido araquidonico) Trazas
Insaturados
16:1 (4cido palmitioleico) Trazas
18:1 (acido oléico) 18
18:2 (4cido linoléico) 55
18:3 (&cido linolénico) 10

Adaptado de: Graef et al., 2009
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4. Experimento I. Determinacion de la composicion nutricional y perfil de
acidos grasos de la semilla de soya [Glycine max (L.) Merr.], tostada a tres
niveles de temperatura y un control

4.1 MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo utilizando tres variedades de semilla de soya (PR 1-1, PR 16-2
y PR 22-3) desarrolladas por el programa de Fitomejoramiento de la Estacion Experimental de
Isabela (EEA), Colegio de Ciencias Agricolas, Universidad de Puerto Rico, Mayagiez.
Liberadas en el 2016 por los investigadores Beaver J., Vélez, G., y Valencia, E. Ademas, se
incluyé Hinson Long Juvenile (HLJ) la cual fue desarrollada por la estacion experimental de
agricultura en la Universidad de Florida en el 2001.

Se establecieron dos siembras para la cosecha de semillas, la primera se realizé en
marzo de 2016 y se cosechd en mayo de 2016, mientras que la segunda se sembré en julio de
2016 y se cosechd en septiembre de 2016. Ambas siembras se realizaron en la Estacidn
Experimental de lIsabela, de la UPRM en un Oxisol de la serie Coto. Las mismas se
establecieron en hileras de 0.75 cm y 10 cm entre plantas. El disefio fue completamente al azar
(DCA), mientras que las unidades experimentales fueron 0.25 hectareas con tres repeticiones.
Estas se mantuvieron libres de malezas y al llegar a su madurez fisiologica (18% secado del
grano) se cosecharon mecanicamente. Posteriormente, las variedades cosechadas se secaron en
mesas al aire libre por un periodo de dos semanas y luego almacenadas en un cuarto frio (4 C).

De los lotes de cada variedad almacenada se tomaron aleatoriamente muestras de 4 Kg.
Estas muestras se limpiaron manualmente removiendo todo material inerte, y las semillas
pequefias y dafiadas se eliminaron pasando por un tamiz de 4-mm. Luego de la limpieza

manual, se tomaron muestras representativas de 500g de cada variedad, las cuales se
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almacenaron bajo refrigeracion nuevamente. Las muestras de soya se tostaron en un horno de
conveccidn a tres tratamientos térmicos (TT) 115, 135 y 145 T por 30 minutos y un control. Se
emplearon tres bandejas de aluminio por tratamiento para cada variedad, siguiendo la
metodologia descrita por Rafiee-Yarandi, Ghorbani, Alikhani, Sadeghi-Sefidmazgi y Drackley
(2016).

Luego del tratamiento térmico establecido, se almacenaron en bolsas de baja densidad a
temperatura ambiente, a excepcion del control que se mantuvo refrigerado para evitar
reacciones enzimaticas. Luego, se procedié a la molienda utilizando un molino de la marca
Wiley y pasado por un tamiz de 1-mm de porosidad. Estas muestras se guardaron en bolsas de

baja densidad y luego fueron utilizadas para los analisis quimicos.
4.1.1 Composicidén quimica

Los métodos para la determinacion de la composicion quimica se presentan en la Tabla
4. La determinacion del porciento de materia seca, cenizas, nitrogeno (N) y minerales se llevo a
cabo en el laboratorio quimico de la Estacion de Investigacion en Agricultura Tropical del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (TARS-USDA), en Mayagliez, PR. Mientras
que la determinacion de fibra total y grasa cruda fue realizada en el laboratorio Dairy One, New

York.

4.1.2 Perfil de acidos grasos

La determinacién del perfil de acidos grasos se realizd en un laboratorio certificado,
Dairy One en Nueva York. El cual es especializado en analisis nutricionales en productos de
alimentacion animal y forraje. El analisis se realizd6 mediante una técnica estandarizada por la

cual se determiné la concentracion de metil esteres de los acidos grasos (FAME’s) empleando
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cromatografia de gas (ISO, 1978). Una alicuota de la muestra se mezcld a una proporcion 1: 1

con &cido oxalico 0.06 M que contenia 100 ppm de acido trimetilacético (estandar interno).

Luego las muestras se inyectaron en una cromatografia de gas (Perkin EImer Autosystem XL)

que contenia una columna con las siguientes especificaciones: 2m x 2mm Tightspec ID, 4%

Carbowax 20M fase en 80/120 Carbopack B-DA.

Tabla 4. Métodos empleados para el analisis de composicion quimica de la semilla de soya.

Determinacion Método Descripcion
Deshidratacion a 100-105 “C
en horno de convencion

Humedad AOAC 925.04
hasta peso constante por 3
horas
Materia seca después de
Materia seca NFTA 2.2.25 secado al horno por 3 horas
a100-105C
_ Incineracion a 550 C, por 12
Cenizas AOAC 942.05
horas
Kjeldahl: Digestion &cida y
N Kjeldahl AOAC 992.23 destilacion de nitrogeno con
titulacion
Minerales (EPA-6010Db) Determinados por ICP-AES
_ Digestion acido-base y
Fibra total AOAC. 985.29 o
calcinacion
Por medio de soxhlet y
Grasa cruda AOAC 2003.05 hexano como solvente

4.1.3 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental fue un disefio completamente al azar (DCA). La data se analizé

utilizando el paquete estadistico de SAS version 9.4% (SAS, 2009). El modelo estadistico fue un
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factorial de dos x cuatro x cuatro (FS x V x TT) con tres repeticiones. Cuando se encontraron
diferencias significativas, las medias se separaron mediante una prueba de diferencia minima
significativa (Fisher LSD), (SAS, 2009).

También se realizaron contrastes “posteriori” (P<0.05) con los diferentes niveles
térmicos: tratamientos térmicos (CON) versus control (SIN); y temperatura minima de tostado
(115C) (MIN) versus temperaturas maxima de tostado (135TC y 145TC) (MAX). También, se
realizaron contrastes para el efecto de variedad donde se compararon las variedades liberadas en
Puerto Rico (PR 1-1 y PR 16-2) con la no liberada (PR 22-3) y la HLJ (proveniente de la
Universidad de Florida), (HLJ versus PR 22-3, PR 1-1 y PR 16-2, PR 22-3 versus PR 1-1y PR

16-2, PR 22-3 versus HLJ).

4.2 RESULTADO Y DISCUSION

4.2.1 Analisis quimicos

Tabla 5. Andlisis de varianza para el porciento de materia seca, cenizas, proteina bruta y fibra
total en variedades (PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile) de semillas de soya
evaluada en dos fechas de siembra durante el 2016, en la Estacion Experimental de Isabela,
Puerto Rico.

Fuentes de variacion MS Cenizas PB FT

Fechas de siembra (FS) *0.0006 0.1142 *0.0071 0.5345
Variedades (V) *0.0001 0.8567 *0.0155 0.1920
Tratamiento térmico (TT) *0.0001 0.9708 0.8122 0.1469
AV XATT *0.0247 0.0673 0.9967 0.8231
SES x* V X ATT 0.8232 0.0627 0.1210 0.1200

*Significativamente diferente P< 0.05

SFS=Fecha de siembra

#\/= PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile
A TT=Tratamiento térmico y control

Materia seca (MS), Proteina bruta (PB), Fibra total (FT)
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No se encontro interaccion triple para V x TT x FS para ninguna de las variables. Ni
tampoco interaccion V x TT (P>0.05) para las variables proteina bruta (PB), ceniza y fibra total
(FT), excepto para el porcentaje materia seca (MS) (P<0.05). Sin embargo, si se encontré un
efecto de variedad sobre PB (P<0.05). Mientras que las variables MS, PB y FT presentaron
diferencias significativas en fechas de siembra (Tabla 5).

En la interaccion entre V x TT para el porciento de MS, se observé que a medida que
aumentaba la temperatura del tratamiento térmico también aumentaba el porcentaje de MS. La
PR 1-1 presenté mayor porcentaje de MS, mientras que HLJ fue el que menos porcentaje de MS
presento (Tabla 6).

Tabla 6. Interaccion entre variedades (PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile) de

semillas de soya por tratamiento térmico para el porciento de materia seca evaluada en dos
fechas de siembra durante el 2016, en la Estacién Experimental de Isabela, Puerto Rico.

Variedades Control 115C 135C 145C
%
PR 22-3 91.70 93.93 94.03 95.03
PR 1-1 92.75 93.98 95.18 95.88
PR 16-2 92.43 94.00 94.85 96.08
AHLJ 90.78 92.80 94.40 94.95
SE.E 0.2014

AHLJ=Hinson Long Juvenile, *E.E=Error estandar

Como era de esperarse, para el porcentaje de MS se observo un incremento a medida
que el TT incrementa. Observandose veracidad en los resultados obtenidos, ya que la MS es el
residuo que queda después del analisis de humedad. Hallazgos iguales encontraron Ganesh &
Grieve (1990), llegando a la conclusion que para los TT establecidos hay un incremento en la

MS y por ende una disminucion en el porciento de humedad.
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Un caso bien peculiar se observd para el porciento de FT (Tabla 7), el contraste SIN vs
CON, vari6 significativamente observandose un incremento de 2.07 unidades porcentuales.
Gonzalez et al. (2014), reportaron un 19.0 y 23.3% de FT para soya sin tostar y tostada,
respectivamente. Sin embargo, se observa un incremento de 4.3%, duplicando el porcentaje
encontrados en este estudio.

Moretto (2015), en su estudio establece que el comportamiento de esta variable se debe
a que cuando se le aplica un TT algunas fracciones de la fibra tiende a solubilizarse ocasionando
que los almidones y polimeros de carbohidratos modifiquen sus propiedades. Este
comportamiento resulta favorable debido a que la FT contribuye al buen funcionamiento
ruminal (llenado ruminal, estimulo de las contracciones y balance de pH en el rumen). Ademas
de ser el componente fundamental de las raciones. Sin embargo, la FT posee la desventaja de
que si no se realiza un balance adecuado podria limitar el contenido energético y disminuir el
potencial de ingestion del animal (Hernandez, 2010).
Tabla 7. Contrastes del efecto de tratamiento térmico para el porciento de cenizas, fibra total

evaluada en dos fechas de siembra durante el 2016, en la Estacion Experimental de Isabela,
Puerto Rico.

Contrastes P valor * Cenizas P valor *FT

%
1Sin vs. 2Con 0.8841 5.68 vs 5.68 **0.0347 19.37 vs 21.44
$Min vs. *Max 0.8652 5.68 vs 5.68 0.3861 20.88 vs 21.72

*Los resultados estan presentados en base seca

** Significativamente diferente P < 0.05, *Refiere a la no aplicacion de tratamiento térmico, 2Refiere a la
aplicacion de tratamiento térmico, 3Refiere a la temperatura minima de tostado (115 C), “Refiere a las temperaturas
maxima de tostado (135C y 145<C), Fibra total (FT)

No se encontrd una diferencia significativa entre variedades en el porcentaje de cenizas
(5.68%), (Tabla 7). Estos valores coinciden con los valores esperados segun INTA (2012)

afirman que el porciento de cenizas en la semilla de soya no puede exceder un 10%. Si él % de
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cenizas sobrepasa un 10% esto se traduciria a una posible contaminacion de las muestras con
tierra u otra materia organica. Por ende, esto afectaria el porcentaje de micro y macrominerales.

La Tabla 8 presenta un mayor porcentaje de PB en PR 22-3, superando por 2.65 % a las
demas variedades, que a su vez presentaron valores parecidos entre si (40.71%). Estos valores
son similares a lo reportado por Benavidez, Gonzalez, Fresoli, Santos, y Soro (2007) para
diversas variedades de soya. Por otra parte, valores inferiores se observaron en los publicados
por Solano, Fonseca y Santiesteban (2012) para cuatro variedades de soya (40 a 41.1%). De
igual forma, en ambos estudios se aprecio diferencias significativas (P< 0.05) en las mayorias
de las variedades empleadas, coincidiendo de igual forma a las variabilidades encontradas en
este estudio. Piper & Boote (1999), establecieron que esta variabilidad se debe al fotoperiodo,
estrés hibrido o a altas temperaturas durante el llenado de las semillas.

El analisis de contraste (Tabla 8), destaca que PR 22-3 presenté mayor porcentaje de PB
al ser contrastada con HLJ, siendo esta ultima superada por 2.02 %. Por otra parte, para el PR
22-3 versus PR 1-1 y PR 16-2 se observa diferencia significativa de 2.05% en FT. Estas
observaciones coinciden con la publicacién de Aponte et al. (2015) donde observaron

diferencias significativas (P<0.05) entre diversas variedades de soya analizada.
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Tabla 8. Contrastes del efecto de variedades (PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile) de semillas de soya para el porciento
materia seca y proteina bruta evaluada en dos fechas de siembra durante el 2016, en la Estacion Experimental de Isabela, Puerto Rico.

Contrastes P valor *MS P valor *PB P valor *FT
%

HLJ vs 22.3,1.1,16.2 **0.0001 93.23 vs 94.15 0.9540 41.34vs 41.38  0.5877 20.55 vs 63.13

22.3vs1.1,16.2 **0.0001 93.67 vs 94.39 **0.0019 43.36vs40.39  **0.0463 19.68 vs 21.73

22.3vs HLJ **0.0077 93.67 vs 93.23 **0.0430 43.36vs41.34  0.4352 19.68 vs 20.55

*Los resultados estan presentados en base seca
** Significativamente diferente P < 0.05
Hinson Long Juvenile (HLJ), Materia seca (MS), Proteina bruta (PB), Fibra total (FT)
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4.2.2 Macrominerales

No se encontré interaccion triple para V x TT x FS. De igual modo, no se encontré una
interaccion (P>0.05) entre V x TT para calcio (Ca), magnesio (Mg) y fosforo (P). Sin embargo, si
se encontrd una interaccion (P< 0.05) en potasio (K). Por otra parte, todas las variables presentaron
diferencias significativas para el efecto de variedad. Mientras, no se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) en TT y el efecto de siembra (Tabla 9).

Tabla 9. Andlisis de varianza para el porciento de potasio, calcio, magnesio y fdsforo en

variedades (PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile) de semillas de soya evaluada en
dos fechas de siembra durante el 2016, en la Estacion Experimental de Isabela, Puerto Rico.

Fuentes de variacion K Ca Mg P

Fechas de siembra (FS) 0.7649 0.6472 0.6062 0.7729
Variedades (V) *0.0001 *0.0002 *0.0001 *0.0001
Tratamiento térmico(TT) *0.0166 0.3372 0.4130 0.2656
W XATT *0.0497 0.1871 0.1676 0.3784
SEFSX VX ATT 0.3750 0.0812 0.0695 0.0750

* Significativamente diferente P < 0.05

SFS=Fecha de siembra

#\V=PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile
ATT = Tratamiento térmico y control

Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Fésforo (P)

En la Tabla 10, se aprecia la misma tendencia en la PR 1-1 y HLJ en donde se observa un
notorio incremento de K al ser expuesta a una temperatura de 115C donde permanecen en un
periodo de meseta hasta llegar a 135°C, luego a 145 T se inicia un declive. Sin embargo, las PR
22-3 y PR 16-2 responde de forma moderada al incremento de temperatura descendiendo

drasticamente al llegar a 135 C para luego permanecer en un periodo de meseta.
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Tabla 10. Interaccion entre variedades (PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile) de
semillas de soya por tratamiento térmico para el porciento de potasio en base seca evaluado en dos

fechas de siembra durante el 2016, en la Estacion Experimental de Isabela, Puerto Rico.

Variedades Control 115C 135C 145C
%

PR 22-3 1.87 1.92 1.78 1.87

PR 1-1 2.13 2.53 2.48 2.26

PR 16-2 1.97 1.99 1.80 1.83

AHLJ 1.75 2.11 2.24 1.95

SE.E 0.0861

AHLJ=Hinson Long Juvenile
SE.E= Error estandar

Al contrastar los SIN versus CON, el K aumento 0.23 unidades porcentuales con TT (Tabla

11), pero Ca, Mg y P, no se afectaron. Este comportamiento difiere a reportes publicados por

Poulson & Wilkins (2018) quienes afirman que el porcentaje de K disminuyen en los alimentos al

ser sometidoa TT.

Al contrastar HLJ con PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 (Tabla 12) solo se encontr6 diferencia

entre Mg (0.21 vs. 0.19%). Mientras que la PR 1-1 y PR16-2 mostraron mayores porcentajes de K

superando por 0.26 % a la PR 22-3 y el HLJ (0.15%). Concentraciones similares se observaron

para él % Cay P para PR 1-1, PR 16-2 y HLJ. Comparando la PR 22-3 vs. PR 1-1 y PR 16-2, se

encontraron porcentajes menores de K, Ca, Mg y P presentando porcentajes menores la PR 22-3

(Tabla 12). Entre la PR 22-3 versus HLJ, los valores de K, Ca, Mg y P fueron menores para la

linea PR 22-3.
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Tabla 11. Contrastes del efecto de tratamiento térmico para el porciento de potasio, calcio, magnesio y fésforo evaluada en dos fechas
de siembra durante el 2016, en la Estacion Experimental de Isabela, Puerto Rico.

Contrastes P valor *K P valor *Ca P valor *Mg P valor *P

%
1Sinvs.?Con  **0.0158 1.93vs 2.16 0.0954 0.31vs0.32 0.3762 0.19vs 0.20 0.4096 0.53 vs 0.54
3Min vs. “Max 0.0684 2.13vs 2.02 0.8221 0.32vs 0.32 1.0000 0.20 vs 0.20 0.9624 0.54 vs 0.54

*Los resultados estan presentados en base seca

** Significativamente diferente P < 0.05

'Refiere a la no aplicacion de tratamiento térmico, 2Refiere a la aplicacion de tratamiento térmico, * Refiere a la temperatura minima de tostado (115 C) # Refiere a
las temperaturas maxima de tostado (135C y 145C)

Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Fosforo (P)
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Tabla 12. Contrastes del efecto de variedades (PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile) de semillas de soya para el
porciento de potasio, calcio, magnesio y fosforo evaluada en dos fechas de siembra durante el 2016, en la Estacion Experimental de

Isabela, Puerto Rico.

P valor *Mg P valor *P

Contrastes P valor K P valor *Ca

%
HLJ vs 22-3,1-1,16-2 0.6635 2.01vs2.03 0.3217 0.33vs0.32
22-3vs 1-1,16-2 **0.0002 1.86vs2.12 **0.0175 0.30vs0.33
22-3 vs HLJ **0.0244 1.86vs2.01 **0.0311 0.30vs0.33

**0.0029 0.21vs0.19 0.8676 0.54 vs 0.54
**0.0001 0.18vs0.21  **0.0001  0.49vs0.57
**0.0001 0.18vs0.21  **0.0039 0.49vs0.54

*Los resultados estan presentados en base seca
** Significativamente diferente P < 0.05
Hinson long juvenile (HLJ), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Fésforo (P)
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4.2.3 Microminerales

No se encontrd interaccion triple ni doble (P>0.05) para Fe, Mn y Zn. Tampoco, un
efecto de TT, excepto en Mn donde Unicamente el Mn presento diferencia significativa (P<0.05)
entre variedades y entre fechas de siembra (Tabla 13).

Tabla 13. Analisis de varianza para microgramos de mineral entre gramos de muestra para
hierro, manganeso y zinc en variedades (PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile) de

semillas de soya evaluada en dos fechas de siembra durante el 2016, en la Estacion
Experimental de Isabela, Puerto Rico

Fuentes de variacion Fe Mn Zn

Fechas de siembra (FS) 0.7419 *0.0458 0.8687
Variedades (V) 0.1251 *0.0020 0.0738
Tratamiento térmico(TT) 0.8547 0.4586 0.4296
N XATT 0.8308 0.6907 0.9124
SFSx*V X ATT 0.0652 0.9870 0.0905

* Significativamente diferente P< 0.05

SFS=Fecha de siembra

#\/= PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile
ATT = Tratamiento térmico y control

Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn)

Al comparar los TT (control versus los otros niveles), también se confirma que ninguno
de los microminerales se vio afectado (Tabla 14). Tampoco, se encontr6 efecto de TT minimo
versus maximo. Hallazgos similares fueron reportados por Lokuruka (2011), el cual establece
que en el procesamiento de la semilla de soya no se observan grandes pérdidas de los minerales.
Debido a que la concentracién de proteina incrementa el contenido de Fe, Zn, Al y Se. Esto
implica que pueden estar ligados o intimamente asociados con la fraccion proteica. Lo cual
puede resultar como una capa protectora para los minerales durante el procesamiento de la

semilla de soya.
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Tabla 14. Contrastes del efecto de tratamiento térmico para microgramos de mineral entre gramos de muestra para hierro, manganeso
y zinc evaluada en dos fechas de siembra durante el 2016, en la Estacion Experimental de Isabela, Puerto Rico.

Contrastes P valor *Fe P valor *Mn P valor *Zn

o
1Sinvs. 2Con 0.4982 178.55 vs 155.66 0.8598 48.18 vs 49.43 0.5916 58.51 vs 56.13
3Min vs. *Max 0.7133 146.93 vs 160.03 0.8418 48.44 vs 49.93 0.3963 53.44 vs 57.47

*Los resultados estan presentados en base seca

!Refiere a la no aplicacion de tratamiento térmico, 2Refiere a la aplicacion de tratamiento térmico, *Refiere a la temperatura minima de tostado (115 C), “Refiere a
las temperaturas maxima de tostado (135C y 145C)

Hinson long juvenile (HLJ), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn)
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Tabla 15. Contrastes del efecto de variedades (PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile) de semillas de soya para
microgramos de mineral entre gramos de muestra para hierro, manganeso y zinc evaluada en dos fechas de siembra durante el 2016, en
la Estacion Experimental de Isabela, Puerto Rico.

Contrastes P valor * Fe P valor *Mn P valor *Zn

s
HLJ vs 22-3,1-1,16-2 0.7956 154.86 vs 163.55 0.2076 42.26 vs 51.40 0.0655 50.24 vs 58.89
22-3 vs 1-1,16-2 **0.0266 106.21 vs 162.23 **0.0006 30.33vs51.93 0.0630 52.43 vs 60.11
22-3 vs HLJ 0.2470 106.21 vs 154.86 0.1809 30.33 vs 42.26 0.6876 52.43 vs 50.24

*Los resultados estan presentados en base seca
** Significativamente diferente P < 0.05
Hinson Long Juvenile (HLJ), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn)
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Al comparar el HLJ versus la PR 22-3, PR 1-1 y PR 16-2 no se encontré diferencia para
Fe, Mn y Zn, tampoco entre PR 22-3 versus HLJ. Sin embargo, al comparar PR 22-3 versus la
PR 1-1 y PR 16-2 se presentd diferencias significativas (P<0.05) para Fe y Mn. Donde en
ambos casos los valores fueron més bajos para la PR 22-3 siendo superada por 56.02'%y de Fey
21.6 "9y de Mn, respectivamente (Tabla 15). Datos presentados por Moseika et al. (2013)
indican que las semillas de soya poseen mayor concentracion de K, seguido de P, Ca y Mg.
Mientras que en menor cantidad se destacan Fe, Zn y Mn, similar a lo encontrado en este
estudio.

Por otro lado, investigaciones previas revelan que la composicién de los macro y micro
minerales de la semilla de soya cambian dependiendo de la variedad, condiciones de
crecimiento, asi como estado de maduracién (Tuncturk et al., 2008; Chavarria, 2010; Jiao, Si,
Zhang, Li, & Cai 2012; Mozeika, Bernardes & Casafias, 2013). También, investigadores como
Ozcan & Juhaimi (2014) emplearon diversos métodos de tostado para la semilla de soya
destacando que no hay efecto de TT para micro y macrominerales. Noemberg & Adelaide
(2010) realizaron estudio con seis variedades de semilla de soya sometida a TT (hervidas y
tostados) y determinaron que el TT no presenta un efecto significativo sobre el Ca, Fe y Zn al

ser contrastada con semillas de soya cruda.
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4.2.4 Grasa cruda, grasa saturada, acidos grasos totales e instauracion de los

acidos grasos

No se presentd una interaccion triple, ni doble (P>0.05) para ninguna de las variables
analizadas. Por otro lado, el TT si tuvo un efecto significativo (P<0.05) en % de grasa saturada.
También, se encontr6 un efecto (P<0.05) de variedad en grasa cruda (GC) y &cidos grasos
mono-insaturados (MUFA). Por otro lado, el efecto de fechas de siembras mostro significancia
en la grasa saturada, &cidos grasos mono-insaturados y poli-insaturados (Tabla 16).

Tabla 16. Analisis de varianza para el porciento de grasa cruda, grasa saturada, &cidos grasos
totales, acidos grasos mono-saturados y acidos grados poli-insaturado en variedades (PR 22-3,

PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile) de semillas de soya evaluada en dos fechas de
siembra durante el 2016, en la Estacion Experimental de Isabela, Puerto Rico.

Fuentes de variacion GC Grasa saturada AGT MUFA PUFA
Fechas de siembra (FS) 0.0782 *%0.0001 0.6551 ~0.0001 **0.0001
Variedades (V) **0.0239 0.9997 0.1638 **0.0293 0.6071
Tratamiento térmico(TT) 0.6779 **0.0137 0.8943  0.9956 0.9970
W XATT 0.9301 1.0000 0.9998  1.0000 1.0000
SFS x*V X ATT 0.6025 0.0785 0.7240 0.7720 0.0981

* Significativamente diferente P< 0.05

SFS=Fecha de siembra

#\V=PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile

ATT = Tratamiento térmico y control

Grasa cruda (GC), Acidos grasos totales (AGT), Acidos grasos mono-insuturados (MUFA), Acidos grasos poli-
insaturado (PUFA)

Generalmente, los AGT estan constituidos en grasas saturadas e insaturadas. La grasa
insaturada se subdivide en &cidos grasos mono-insaturados y poli-insaturados (Audesirk,
Audesirk, & Byers, 2003). Como se aprecia en la Tabla 17, la semilla de soya cruda presenta
principalmente &cidos grasos poli-insaturados y mono-insaturados, presentandose en menores

porcentajes grasa saturada (Ahmad, 2017; Chen, Erh, & Su, 2012).
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La grasa saturada cuando se encuentra a temperatura ambiente es solida, debido a que su
cadena de carbono es recta y al estar alineados se adhieren uno a otros. Esta caracteristica lo hacen
mas viscosos Yy por lo tanto son sélidos (Benito, Calvo, Gomez, & Iglesias, 2014). Pero cuando se
expone a un TT cambia a un estado liquido e incrementa su volumen. Segin Rueda (2016), los TT
poseen una accion directa sobre las grasas, liberando la grasa contenida dentro de las células de la
semilla de soya, reportando un 19.92% en soya cruda mientras que en soya tostada reporta 22.26%,
respectivamente.

Tabla 17. Efecto de tratamiento térmico para el porciento de grasa cruda, grasa saturada, acidos

grasos totales, acidos grasos mono-saturados y &cidos grasos poli-insaturado evaluados en dos
fechas de siembra durante el 2016, en la Estacion Experimental de Isabela, Puerto Rico.

*GC **Grasa saturada *AGT *MUFA **PUFA

Tratamiento térmico (TT)

%
Control 2151a 14.03 b*** 2111a 14.80 a 35.57 a
115TC 21.32 a 36.47 a 21.32a 14.67 a 35.74 a
135TC 2145a 4149 a 21.45a 14.63 a 35.75a
145C 2112 a 44.00 a 2112 a 14.65a 35.70 a
SEEE 0.33 0.99 0.36 0.52 0.66

*Los resultados estan presentados en base seca
**|_os resultados estan en porcentajes en base a 100.
***Promedios con letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05)

SE.E Error estandar
Grasa cruda (GC), Acidos grasos totales (AGT), Acidos grasos mono-insaturados (MUFA), Acidos grasos poli-
insaturados (PUFA)

De la informacion provista en la Tabla 18, se merece resaltar los valores correspondientes al
efecto variedad, los cuales presentaron diferencia significativa (P< 0.05). Registrandose valores
entre21.57 y 22.36% para GC apreciandose porcentaje mas alto en HLJ. Por otra parte, se encontrd
porcentajes entre 13.46 al15.92 para MUFA donde PR 22-3 y PR 1-1 presentaron los mayores
porcentajes, respectivamente. Segun Ahmad (2017) la GC en la semilla de soya va de un rango de

18-21%, lo cual coinciden con los valores encontrados. Mientras que Zambiazi et al.
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(2007) reportd valores de 21.73% de MUFA en variedades de semilla de soya procedente de

Brasil, este ultimo no coincide con los resultados presentados en este estudio.

Tabla 18. Efecto de variedades (PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile) de semillas
de soya para el porciento de grasa cruda, grasa saturada, acidos grasos totales, acidos grasos
mono-saturados y acidos grados poli-insaturado evaluada en dos fechas de siembra durante el
2016, en la Estacion Experimental de Isabela, Puerto Rico.

*GC **Grasa saturada *AGT *MUFA  **PUFA

Variedades

%
PR 22-3 21.92 b*** 33.63a 2141 a 15.92 a 3542 a
PR 1-1 22.27b 34.03 a 21.36a 15.08 a 35.40a
PR 16-2 21.57b 34.46 a 2051a 1430 b 35.46 a
AHLJ 22.36 a 33.87a 21.31a 1346 c 36.48 a
SE.E 0.33 0.99 0.36 0.52 0.66

*Los resultados estan presentados en base seca

**|_os resultados estan en porcentajes

***pPromedios con letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05)

AHLJ=Hinson Long Juvenile

SE.E=Error estandar ) )

Grasa cruda (GC), Acidos grasos totales (AGT), Acidos grasos mono-insaturados (MUFA), Acidos grasos poli-
nsaturados (PUFA)

El aceite de la semilla de soya es reconocido por poseer una cantidad significativa de
acidos grasos que el organismo no posee la capacidad de sintetizarlo; &cido linolénico, acido
linoleico y éacido oleico (Jokic et al., 2013). Estos acidos grasos son esenciales (AGE) para el
buen funcionamiento del organismo debido a que mantienen las membranas de las células,
producen prostaglandina, promueven la absorcion de vitaminas liposolubles y ayudan al

metabolismo del colesterol. El aceite de soya una fuente satisfactoria para abastecer esos

requerimientos nutricionales esenciales (Mataix & Gil, 2004).
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4.2.5 Acidos grasos

No se presento interaccion triple, ni doble (P>0.05), tampoco efecto de TT en las
concentraciones de &cidos grasos en la semilla de soya. Sin embargo, cada uno de los &cidos
grasos analizados mostr6 un comportamiento diferente entre las variedades empleada en este
estudio. De igual forma se observaron diferencias en la fecha de siembra para el acido miristico,
acido palmitoleico, &cido estearico, acido linoleico y acido araquidonico (Tabla 19).

Comparando los TT (con versus sin y temperaturas minimas y maximos) no mostré un
efecto sobre el porciento de A&cidos grasos presentes en los granos de soya evaluados (Tablas
20, 21 y 22). Estos comportamientos difieren a los hallazgos encontrados por Zili¢, et al.
(2010) quienes afirmaron que la composicion de los acidos grasos se ve directamente afectada
por los TT. Ellos observaron una drastica disminucién en el &cido linolénico debido a que es el

mas inestable por la presencia de tres dobles enlaces (Frankel, 1998).
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Tabla 19. Analisis de varianza para el porciento de acido laurico, &cido miristico, acido palmitico, acido palmitoleico, acido esteérico,
acido oleico, acido linoleico, acido a-linolénico y &cido araquidico en variedades (PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile)
de semillas de soya evaluada en dos fechas de siembra durante el 2016, en la Estacion Experimental de Isabela, Puerto Rico.

Fuentes de variacion C12:0 C14:0 C16:0 Cil6:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0
Fechas de siembra (FS) &ND *0.0295 0.1236 0.0002 0.0007 0.2475 0.0280 0.6224  0.0001
Variedades(V) ND 0.0001 0.0001 0.0001 0.0042 0.0001 0.0001 0.0001  0.0147
Tratamiento térmico(TT) ND 0.5402 0.9638 0.5854 0.2151 0.8558 0.8514 0.0610 0.9772
N XATT ND 0.9520 0.9999 0.8895 0.2394 0.9995 0.9937 0.9918 1.0000
SES x# V X ATT ND 0.0651 0.1486 0.0631 0.7815 0.3241 0.0952 0.3540 0.8974

* Significativamente diferente P < 0.05

SFT=Fecha de siembra

#V= PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile

ATT = Tratamiento térmico y control

&ND no detectado

Acido Léurico (C12:0), Acido miristico (C14:0), Acido palmitico (C16:0), Acido palmitoleico (C16:1), Acido estearico (C18:0), Acido oleico (C18:1), Acido
linoleico (C18:2), Acido linolénico (C18:3), Acido araquidico (C20:0)
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Tabla 20. Contrastes del efecto de tratamiento térmico para el porciento de acido laurico, acido miristico, acido palmitico y &cido
palmitoleico, evaluada en dos fechas de siembra durante el 2016, en la Estacion Experimental de Isabela, Puerto Rico.

Contrastes P valor *C12:0 P valor *C14:0 P valor *C16:0 P valor *C16:1
%

Sintvs. Con? “ND ND 0.3369 0.09vs0.09 0.7248 12.31vs12.35 1.0000 0.08 vs 0.08

Min? vs. Max* ND ND 0.5829 0.09vs0.10 0.9628 12.36 vs 12.35 1.0000 0.08 vs 0.08

*Los resultados estan presentados en base seca

**ND no detectado

!Refiere a la no aplicacion de tratamiento térmico, 2Refiere a la aplicacion de tratamiento térmico, *Refiere a la temperatura minima de tostado (115 C), “Refiere a
las temperaturas maxima de tostado (135C y 145C)

Acido Laurico (C12:0), Acido miristico (C14:0), Acido palmitico (C16:0), Acido palmitoleico (C16:1)
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Tabla 21. Contrastes del efecto de tratamiento térmico para el porciento de &cido estearico y acido
oleico evaluada en dos fechas de siembra durante el 2016, en la Estacion Experimental de Isabela,
Puerto Rico.

Contrastes P valor *C18:0 P valor *C18:1

%
Sintvs. Con? 0.1143 2.90 vs 2.80 0.4964 21.75 vs 21.50
Min® vs. Max* 0.1581 2.73vs 2.83 0.6579 21.61vs 21.44

*Los resultados estan presentados en base seca

!Refiere a la no aplicacion de tratamiento térmico, “Refiere a la aplicacion de tratamiento térmico, *Refiere a la
temperatura minima de tostado (115 C), “Refiere a las temperaturas maxima de tostado (135Cy 145C)

Acido estearico (C18:0), Acido oleico (C18:1)

Tabla 22. Contrastes del efecto de tratamiento térmico para el porciento de acido linoleico, acido
linolénico y &cido araquidico evaluada en dos fechas de siembra durante el 2016, en la Estacion
Experimental de Isabela, Puerto Rico.

Contrastes P valor *C18:2 P valor *C18:3 P valor *C20:0
%
Sintvs. Con® 0.3926 52.81vs53.09 0.0670 6.96 vs 6.62 0.8011 0.22 vs 0.22

Min? vs. Max* 0.9608 53.07vs53.09 0.5843 7.19vs7.24  0.7219 0.22 vs 0.22

*Los resultados estan presentados en base seca

IRefiere a la no aplicacion de tratamiento térmico, 2Refiere a la aplicacion de tratamiento térmico, *Refiere a la
temperatura minima de tostado (115 C), “Refiere a las temperaturas maxima de tostado (135C y 145TC)

Acido linoleico (C18:2), Acido linolénico (C18:3), Acido araquidico (C20:0)
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Los principales acidos grasos que se destacan en la semilla de soya son de cadenas
largas, los que poseen cadenas de 16 y 18 carbonos (Tabla 23). Con una mayor concentracion
estd el acido linoleico con un 53.02%, seguido por &cido oleico 21.56%, acido palmitico
12.34% vy el acido linolénico 7.16%. En menores porcentajes se encuentran el &cido
araquidonico 0.23%, acido miristico 0.09%, acido palmitoleico 0.07% Yy acido laurico que no
fue detectado. Estos datos fueron contrastados con una investigacion realizada por Lafont,
Durango y Aramendiz (2013) en variedades genéticamente modificadas de semilla de soya,
quienes reportaron valores similares. No obstante, reportan que estos acidos grasos presentaron
poca variacion entre las variedades estudiadas.

Hallazgos similares también se observan en la Tabla 23, donde se muestra como varia el
porcentaje de acidos grasos segun la variedad. En contraste, Sangwan, Gupta y Dhindsa (1986),
realizaron estudios orientados al contenido de acidos grasos en ocho variedades de semilla de
soya. Ellos observaron mayor variabilidad en acidos grasos por el estado de maduracion de la
semilla y diferentes variedades. Estableciendo que el &cido linoleico y linolénico incrementa en

semillas con madurez fisioldgica.
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Tabla 23. Efecto de variedades (PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile) de semillas de soya para el porciento de &cido
laurico, acido miristico, acido palmitico, &cido palmitoleico, acido esteérico, acido oleico, acido linoleico, &cido linolénico y acido
araquidico evaluada en dos fechas de siembra durante el 2016, en la Estacion Experimental de Isabela, Puerto Rico.

*C12:0 *C14:.0 *C16:0 *C16:1 *C18:0 *C18:1 *C18:2 *C18:3 *C20:0

Variedades
%

PR 22-3 TND **0.09b 11.64c 0.09 a 2.81b 23.57 a 52.28 b 6.67d 0.23 a
PR 1-1 ND 0.09b 12.01b 0.07c 3.02a 2259 b 52.10 b 7.19b 0.23 a
PR 16-2 ND 0.12a 1351a 0.08 b 2.68b 21.20c 51.57b 7.82a 0.24 a
AHLJ ND 0.09b 12.23Db 0.07c 2.79b 18.89 d 56.13 a 6.97 c 0.21b
SE.E ND 0.0001 0.10 0.001 0.05 0.30 0.27 0.07 0.006

*Los resultados estan presentados en base seca
**Promedios con letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05)

ND no detectado
AHLJ Hinson Long Juvenile
SE.E Error estandar

Acido Léurico (C12:0), Acido miristico (C14:0), Acido palmitico (C16:0), Acido palmitoleico (C16:1), Acido esteérico (C18:0), Acido oleico (C18:1), Acido
linoleico (C18:2), Acido linolénico (C18:3), Acido araquidico (C20:0)
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4.3 CONCLUSIONES

Este estudio demostré que existen diferencias en porcentaje de MS y, PB entre las
variedades de soya. La PR 22-3 fue la que presentd mayor porcentaje de PB en comparacion
con la PR 1-1, PR16-2 y HLJ. También, se encontraron diferencias entre P, K, Ca, Mg y Mn.
Los niveles de TT no afectaron la concentracion de PB tampoco de los macro y
microminerales. Al evaluar la concentracion de grasa saturada, MUFA y &cidos grasos se
encontrd una diferencia entre variedades. Los TT solo tuvieron efecto en la FT y grasa saturada,
pero estas no afectaron el grado de insaturacion de las grasas. También, se observa una
variacion entre variedades en GC, MUFA vy &cidos grasos (C14:0, C16:0, C16:1, C18:0, C18:1,

C18:2, C18:3 y C20:0).
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5. Experimento I1. Evaluar los niveles o presencia de tripsina en la semilla
de soya [Glycine max (L.) Merr.], tostada a tres niveles de temperaturay
un control

5.1 MATERIALES Y METODOS

Para el experimento se emplearon semillas de soya del programa de fito-
mejoramiento de la Estacion Experimental de Isabela (EEA), Colegio de Ciencias
Agricolas, Universidad de Puerto Rico, Mayaguez. Las tres V se identifican como PR 1-1,
PR 16-2 y PR 22-3 y el Hinson Long Juvenile (HLJ) liberada por la Universidad de Florida.
La siembra fue realizada en Isabela en el mes de julio de 2016 y se cosecho en septiembre
de 2016. De cada V se pesaron 10g, los cuales fueron tostados a diferentes niveles térmicos
(1157, 135T y 1457C) y un control. Finalizado los diferentes tratamientos, se procedi6 a la
molienda empleando un molino de la marca Wiley y pasado por un tamiz de 1-mm de
porosidad. Estos andlisis se llevaron a cabo en el laboratorio quimico de la Estacion de
Investigacion en Agricultura Tropical del Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(TARS-USDA), en Mayagiez, PR.

Una vez listas las muestras, se utilizé la metodologia descrita por el kit “Tripsin
Activity Assay” de la compafila Abcam®. Se pesaron 100 mg de las muestras. Una vez
pesadas, fueron lavadas con una solucion fria de amortiguador salino de fosfato 1% .Luego
se le removio el exceso de la solucién con ayuda de un gotero y se homogenizaron usando
un homogenizador “dounce” colocado en un recipiente con hielo.

Después de que las muestras estuviesen bien homogenizadas, se procedio a
centrifugarlas a 14,000 revoluciones por 5 minutos a 4C en tubos de micro-centrifuga.
Finalizado el procedimiento, se recolecto el sobrenadante, el cual fue trasferido a otros

tubos. Se trasfiri¢ alicuotas de 25uL de cada muestra en los pocillos de la micro-placa de
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ensayo, previamente rotuladas. Luego se ajustd el volumen con 50 uL de “trypsin assay
buffer” para luego afiadirle 1uL de “chymotrypsin inhibitor solution” (TPCK), dejandola
reposar por 10 minutos a temperatura del laboratorio (24 C).

Para el positivo, se afiadié 5ul de “positive control” y 45uL “tripsin assay buffer”.
Adicional a esto, para la preparacion de la curva estandar se uso el estdndar (2mM p-NA) y
el “assay buffer”. Los voliumenes empleados de los mismos para la preparacion de la curva
estandar se describen en la Tabla 24.

Tabla 24. Preparacion estandar para la curva de tripsina.

NUmero de Volumen del estandar Assay Buffer ~ Volumen final del estandar en el
estandar (2mM p-NA) (uL) (uL) micro plato (uL)

1 0 150 50

2 6 144 50

3 12 138 50

4 18 132 50

5 24 126 50

6 30 120 50

Una vez listas las muestras, el positivo y los estandares fueron colocados en sus
respectivos pocillos en la micro-placa de ensayo, se procedid a la dosificacion de forma
secuencial utilizando 50uL de la mezcla de reaccion (3,456uL de “trypsin assay buffer” y
144uL de “tripsin substrate”). Estos volimenes se designaron basados en el nimero de
muestras las cuales se multiplicaron con los volimenes recomendados por el fabricante

(Tabla 25).
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Tabla 25. Medida por muestra para la preparacion de mezcla de reaccion.

Componentes Mezcla de reaccion (uL)
“Trypsin assay buffer” 48
“Trypsin substrate” 2

Luego de mezclar todos los ingredientes, se procedio a leer la absorbancia en un
espectrofotometro a una longitud de onda de 405 nm a 25C, protegido de la luz. Las
lecturas se realizaron cada 3 minutos en un lapso de 2 horas obteniendo 40 lecturas de
absorbancia. Luego se realiz6 un promedio de las lecturas de los estandares para la
realizacion de la curva estandar. Una vez obtenido los valores resultantes, se procedié a
realizar una grafica de puntos empleando como variable dependiente la absorbancia
obtenida a 405nm y como variable independiente la concentracion de p-NA (nmol). (Figura

1).

0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

y =0.0038x + 0.0164
R?=0.9557

Absorbsnce 405nm

0 5 10 15 20 25 30
p-NA (nmol)

Figura 1.Curva de calibracién estandar para el ensayo de actividad de tripsina.
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Figura 1. Curva de calibracion estandar para el ensayo de actividad de tripsina.

La actividad de tripsina fue calculada empleando la siguiente formula:

AA 405nm = (A2-Axc) — (A1-Arc)

Donde:

A es la absorbancia de muestra leida en el tiempo 1
Axces la absorbancia del control leida en el tiempo 1
A: es la absorbancia de muestra leida en el tiempo 2

Axc es la absorbancia del control leida en el tiempo 2

Antes de sustituir en la formula se calcularon los promedios correspondientes a cada
muestra. Se escogié como T1 la primera lectura de absorbancia realizada a los 3 minutos y
como T2 la ultima lectura de absorbancia realizada a los 120 minutos. Una vez obtenido el
valor de AA 405nm, Se procedio a calcular B nmol de p-NA generado por tripsina durante el
tiempo de reaccion. Este valor se obtuvo sustituyendo x por el valor AA 40snm €n la ecuacion
lineal generada en la curva estandar Y = 0.0038(x) + 0.0164.

Una vez obtenido B, se procedi6 a calcular la actividad de tripsina en cada una de las

muestras empleando la siguiente formula:

Actividad de tripsina

Actividad de tripsina = (AT?(V) * D
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Donde:

B cantidad de p-NA de la curva estandar

AT tiempo de reaccion (T2-T1) (min)

V volumen de muestra pre-tratada afiadido en el pocillo de la micro-placa
D factor de dilucion de la muestra

5.1.1 Disefio experimental y analisis estadistico

El experimento fue establecido utilizando un disefio en bloques completamente al
azar (DCA) con cuatro repeticiones y un arreglo factorial V x TT (4x4). El andlisis de
varianza se realizO con la ayuda del paquete estadistico Infostat (2014). Para la
comparacion de las medias de los tratamientos, se empled la prueba de la diferencia minima

significativa de Fisher LSD, con un nivel de significancia de P<0.05.

5.2 RESULTADO Y DISCUSION

La figura 1, muestra la curva de calibracion estandar para el ensayo de actividad de
tripsina. La ecuacion lineal de la misma fue Y = 0.0038(x) + 0.0164 con un R? de 0.9557,

lo cual nos indica un buen ajuste de los datos a la recta.

5.2.1 Actividad de tripsina

La interaccion de V x TT no fue significativa (P>0.05). Por otro lado, el TT si tuvo
un efecto significativo (P<0.05) para la actividad de tripsina. Sin embargo, el efecto de

variedad no fue significativo.
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Tabla 26. Andlisis de varianza para actividad de tripsina en variedades (PR 22-3, PR 1-1,
PR 16-2 y Hinson Long Juvenile) de semillas de soya evaluada en siembra de julio 2016,
en la Estacion Experimental de Isabela, Puerto Rico.

Fuentes de variacion Actividad de Tripsina
Variedades (V) 0.4363
Tratamiento térmico(TT) *0.0005
NOXATT 0.9432

*Significativamente diferentes (p<0.05)
#\V=PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile
ATT = Tratamiento térmico y control

En la Tabla 26, se observan valores promedio de 4.01%/mi en la temperatura control,
mientras que en temperatura de 115, 135 y 145C un promedio de 0.04%/m . Estos resultados
revelan que la enzima tripsina fue inactivada a causa de los TT. Los factores anti-
nutricionales pueden ser termo-estables (estable a altas temperaturas) y termo-labiles
(presentan cambios en respuesta a altas temperaturas), siendo la actividad de tripsina un
factor termo-labil (Elizalde, Porrilla, & Chaparro, 2009). Herkelman, Cromwell y Stahly
(1991) afirma que al procesar semillas de soya a 121°C se observa disminuciones
progresivas de actividad de tripsina a medida que incrementa el tiempo de exposicion.

La inhibicion de la actividad de tripsina puede variar dependiendo del TT aplicado.
Investigaciones realizadas por Mateos, Latorre y Lazaro (2015) y Rueda (2016) indican que
las condiciones del tiempo, temperatura, presion, humedad y superficie del grano expuestas
pueden influir. También otros autores, indican que con TT minimo (80C) reduce o
destruye la actividad de tripsina (Faldet, Satter, & Broderick, 1992; Moretto, 2015;

Quicazan & Caicedo, 2012).

52



Tabla 27. Efecto de tratamiento térmico para actividad de tripsina evaluado en semillas de
soya en siembra de julio 2016, Estacion Experimental de Isabela, Puerto Rico.

Tratamiento térmico (TT) Actividad de Tripsina
U/ mi

Control 4.00 a*

115C 0.00b

135C 0.00b

145C 0.00b

SE.E 0.49

*Promedios con letras diferentes son significativamente diferentes (P<0.05)
SE.E=Error estandar

La Tabla 28, muestra que las V de semilla de soya no tienen diferencias significativas en la
actividad de tripsina. Esta observacién difiere con los hallazgos encontrados por Gu et al.
(2010) y Guillamén, Pedrosa, Burbano, y Cuadrado (2008), quienes reportan diferencias
significativas en la actividad de tripsina en diversas variedades de semilla de soya. Esta
variabilidad en la actividad de tripsina se debe a diferencias genéticas en las variedades de

soya, clima, ambiente o factores geograficos (Gu et al. 2010).

Tabla 28. Efecto de variedades PR 22-3, PR 1-1, PR 16-2 y Hinson Long Juvenile de
semillas de soya para actividad de tripsina evaluado en semillas de soya en siembra de julio
2016, Estacidon Experimental de Isabela, Puerto Rico.

Variedades Actividad de Tripsina
Yl

PR 22-3 1.02 a*

PR 1-1 0.78 a

PR 16-2 0.52 a

AHLJ 1.67a

SE.E 0.49

*Promedios con letras diferentes son significativamente diferentes (P<0.05)
AHLJ=Hinson Long Juvenile
SE.E= Error estandar
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5.3 CONCLUSIONES

Este estudio demostroé que la semilla de soya sin tostar tiene actividad de tripsina,
siendo el efecto de variedad no significativo en las variedades de semilla de soya
empleadas. Al tratarse a una temperatura entre 115-145C por 30 minutos, se observo una
inactivacion de la tripsina. Por lo tanto, se puede emplear un TT minimo de 115 C para su

inactivacion.
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6 RECOMENDACIONES

Debido a que ningun nivel de TT afecto la composicion nutricional y perfil de
acidos grasos, se recomienda un TT entre 115-145 “C por 30 minutos para estas variedades
de soya. EI TT es necesario para inactivar enzima (ej., Tripsina). Estudios futuros deben
evaluar el uso de soya tostada y no-tostada a diferentes tasas para medir su efecto en
produccién de leche y calidad de carne. Debido a que la PR 23-2 mostr6 mayor
concentracion de PB, esta se recomienda en la alimentacion animal. Finalmente, de acuerdo
al buen perfil de acidos grasos encontrados en las variedades de soya, estas exhiben un

potencial para la produccién de biodiesel.
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