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Resumen

La soya es una fuente estratégica de proteina vegetal para la alimentacién animal; sin embargo,
la presencia de factores antinutricionales como inhibidores de tripsina, fitatos y saponinas limita
su aprovechamiento cuando el grano se utiliza sin procesamiento. La investigacion, se realizé en
2025, evalud el efecto de cuatro métodos de acondicionamiento postcosecha (remojo, hervido,
germinado y tostado) sobre la concentracion de factores anti nutricionales y concentracion de
proteina cruda y lipidos en seis variedades de soya cultivadas en Puebla (HSO, RGNA, BM2,
HSVA, Varita y Tamesi). Se determind proteina cruda, lipidos totales, fitatos, inhibidores de
tripsina y saponinas, analizados como disefio completamente al azar con arreglo factorial de dos
factores (variedad x método) con comparaciones multiples de Tukey (a= 0.05). En resultados, las
variedades y métodos de acondicionamiento generaron diferencias. La variedad hoja seca
original, destacO por presentar el mayor contenido de proteina cruda, valores intermedios y
estables de lipidos totales y una reduccién eficiente de los principales factores antinutricionales
tras los tratamientos. En contraste, la variedad BM2 present6 el menor contenido proteico y
mayor sensibilidad al tratamiento térmico. El grano crudo presenté las concentraciones mas
elevadas de factores antinutricionales. El tostado y el hervido lograron las mayores reducciones
de inhibidores de tripsina, mientras que el germinado y el remojo disminuyeron fitatos y saponinas
con menor afectacion del contenido proteico. Las variedades difieren en composicion quimica
pero dicha variacién es menor que el efecto que produjeron los acondicionamientos, siendo el
tostado el que mejor disminuyé los antinutrientes.
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Introduccion

La soya constituye la fuente vegetal de proteina mas importante para la industria pecuaria debido a
su elevado contenido proteico y energético, asi como a su perfil de amino4cidos esenciales y aceite
de alta digestibilidad. En México, su uso es estratégico en la nutricion animal, particularmente en
aves de corral, bovinos y cerdos, cuyas dietas requieren concentraciones de proteina cruda entre
11y 23% (INIFAP, 2019).

Sin embargo, el pais es dependiente de importaciones, ya que la produccién nacional cubre entre
4-8% del consumo interno, quedando sujeto a fluctuaciones de precios internacionales, lo que
limita la rentabilidad de los pequefios productores pecuarios (SADER, 2023).

Un segundo obstaculo para el aprovechamiento del grano es la presencia de factores
antinutricionales, principalmente inhibidores de tripsina, saponinas vy fitatos, los cuales reducen
digestibilidad de proteinas y biodisponibilidad de minerales (De la Luna, 2006). Por ello, es
necesario aplicar procesos de inactivacion antes de su uso en alimentacién animal.

Se conoce que la variacibn en la respuesta del grano de soya ante los métodos de
acondicionamiento depende tanto de la naturaleza del factor antinutricional como de las
caracteristicas del genotipo (Singer et al., 2023). Los tratamientos térmicos favorecen la reduccion
de compuestos termolabiles, particularmente inhibidores de tripsina, mediante desnaturalizacion
proteica; sin embargo, tratamientos intensos pueden afectar la disponibilidad de aminoacidos por
reacciones secundarias como Maillard (Kong et al., 2022).

Por otro lado, procesos como remojo y germinacion pueden disminuir fitatos
mediante solubilizacién y activacién enzimatica, representando alternativas de menor demanda
tecnolégica para sistemas de produccién con recursos limitados (Sharma, 2021; Kong et al.,
2022; Wang et al., 2022).

A pesar de la relevancia agropecuaria de la soya, la informacién es incompleta respecto a la
variacion en el contenido de antinutrientes entre variedades adaptadas a condiciones de temporal
en zonas templadas y trépico seco sujetas a métodos de inactivacion de facil aplicacion y bajo
costo y como pueden afectar la composicion del grano que se aprovecha en sistemas familiares
de produccion pecuaria.

Por tanto, el objetivo de la investigacion fue evaluar la variacién del contenido de proteina cruda,
lipidos y factores antinutricionales en variedades de soya sometidas a acondicionamientos de
inactivacion.

Materiales y métodos

Variedades

Se tuvieron las variedades comerciales Tamesi y BM2, y las variedades experimentales hoja seca
original (HSO), hoja seca vainas abundantes (HSVA), Varita y RGNA, cultivadas en temporal
en Atlixco, Puebla, México. El clima es templado subhimedo, con temperatura media anual de
16.1-21.8 °C, precipitacion promedio de 906 mm y suelo franco arenoso.

El cultivo se estableci6 con practicas convencionales de manejo, en un experimento
completamente al azar con cuatro repeticiones, de las cuales se obtuvo el grano manteniendo por
separado cada repeticion.
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Tratamientos de inactivacion

El grano cosechado en su forma cruda se deshidrato en una estufa de aire forzado a 40 °C hasta
alcanzar peso constante por 72 h; después se pulverizé en un molino eléctrico. El remojado fue
durante 5 h a 20 °C, con el triple de masa de agua con relacion al peso de grano; posteriormente,
este se seco al sol, esparcido en charolas metdlicas.

El germinado fue por remojé por 48 h en agua purificada, para después poner el grano en charolas
de plastico a la sombra manteniendo la humedad por cinco dias cuando emergio la radicula. El
grano se retird y se coloco en charolas metalicas para secado al sol.

El hervido fue por 30 min, se escurrid el grano en un colador y se colocé en charolas para su
secado al sol. El tostado fue en horno eléctrico a 150 °C por 20 min, en charolas metalicas con
el grano esparcido uniformemente.

Todos los granos se deshidrataron en estufa de aire forzado a 40 °C por 72 h, para pulverizarse
en un molino eléctrico a 30 000 rpm.

Variables

La proteina cruda (PC) se determiné por Kjeldahl (método 2001.11; AOAC, 2012a); lipidos totales
por Soxhlet (método 920.39; AOAC, 2023); saponinas mediante extraccion secuencial con éter,
etanol 80% y n-butanol (Hostettmann et al., 1995); inhibidores de tripsina por espectrofotometria
usando BAPNA como sustrato (Welham y Domoney, 2000; AACC 22-40, 2009; AOCS (2017) Ba
12/12a; 1ISO 14902 (I1SO, 2001) y fitatos por el método de Wheeler y Ferrel (1971), cuantificando
hierro por colorimetria (AOAC 2012b, método 986.11).

Disefio experimental

El disefio fue completamente al azar con arreglo factorial (variedad x método de acondicionamiento
de grano) 6 x 5, con cuatro repeticiones. Se corrié un andlisis de varianza con el procedimiento
GLM de SAS y comparacién de medias con la prueba de Tukey (a= 0.05).

Resultados y discusion

Los factores variedad, método de inactivacion y su interaccion generaron diferencias significativas
en la mayoria de las tres fuentes, excepto en lipidos totales (Cuadro 1). El factor variedad tuvo
mayor efecto en PC y lipidos totales (60 y 90%, respectivamente) de la variacion total explicada;
mientras que el factor método de inactivacién fue decisivo en inhibidores de la tripsina, fitatos y
saponinas explicando 99, 97 y 99%, respectivamente. En tanto, la interaccién contribuy6 con poco,
alcanzando como maximo 6% de explicacion en la variable PC.

Cuadro 1. Cuadrados medios y parametros del andlisis de varianza para variables quimicas del grano de soya en
funcion de variedad y método de inactivacion.

Variable Variedad Método de Variedad Error R’ CV (%) Media
inactivacion X método
PC 108.49™ 60.59" 10.75" 0.374 0.97 2.12 28.81
Lipidos 3.627 0.09 ns 0.33ns 0.204 0.58 2.12 21.29
uIT 1.15x10%" 5.40x10”" 4.26x10°" 8.22x10* 1 2.47 11589
Fitatos 0.738" 25.72"" 0.086™" 0.00043 1 1.43 1.46
Saponinas 0.00061" 0.176™ 0.00056" 0.000214 0.97 3.57 0.41

ns= no significativo; ‘= p< 0.05; "= p< 0.01; " = p< 0.001; PC= proteina cruda.
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Proteina cruda

Las variedades fueron diferentes en contenido de PC con p< 0.0001 (Cuadro 2). La HSO tuvo
mayor concentracion (32.6%). La RGNA se situé con el segundo valor (30.3%), mientras que
Tamesi, Varita y HSVA fueron similares con valores intermedios (28% en promedio) y BM2 tuvo
la concentracion menor (25.9%).

Cuadro 2. Valores medios de proteina cruda (%) del grano de soya por variedad y acondicionamiento de grano.
Método Tamesi Variedad Media
BM2 RGNA HSO HSVA HSVA
Crudo 28.56¢ 29.23c 32.31a 33.23a 30.37b 28.84c 30.42A
Remojado 28.28c 27.17d 32.97a 33.35a 27.77cd 27.75cd 29.55AB
Hervido 28.07c 27.69cd 32.15a 33.07a 27.54d 27.78cd 29.38B
Germinado 28.21c 26.18d 28.29¢ 31.48b 29.14c 27.3d 28.43C
Tostado 26.52d 19.14e 26.14d 31.71ab 26.37d 27.7cd 26.26D
Tostado 27.93D 25.88D 30.37B 32.57A 28.24C 27.87CD
Medias con la misma letra minuscula son iguales estadisticamente (Tukey, a= 0.05); letras mayusculas para la
comparacion de factor respectivo, si son iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, a= 0.05).

La diferencia entre HSO y BM2 fue de 6.7%, lo cual fue una variacién importante. Estas diferencias
fueron consistentes con lo reportado por varios autores (Rotundo y Westgate, 2009; Panthee et al.,
2016), quienes atribuyen la variacién a la base genética y a la proporcion relativa entre proteinas
y aceite en semillas de soya.

Por lo regular, en semillas de soya la concentracion de proteina puede presentar una relacién
inversa con la de lipidos, debido a que ambos componentes comparten rutas metabdlicas durante
la acumulacion de reservas en el grano.

Asimismo, los programas de mejoramiento pueden priorizar incrementos en proteina o aceite
dependiendo del objetivo productivo de las variedades creadas, que también pueden generar
diferencias entre genotipos.

La concentracion de PC cambié con el método de inactivacion (p< 0.0001). El grano crudo tuvo el
valor mayor (30.4%). Hubo disminucién de 0.9% con los métodos remojado y hervido; el germinado
redujo 2% y el tostado tuvo el valor menor (26.3%) con reduccion de 4.1% respecto al grano crudo.

De acuerdo con Liu (2019) el tostado puede reducir ligeramente el contenido de PC, aspecto
relacionado con las reacciones de Maillard, que influyen en la cuantificacién de la PC. Las otras
pérdidas ocurren por solubilizacion (Sharma et al., 2013) y uso de reservas. Aunque el tostado
presenté la mayor reduccion de factores antinutricionales, su aplicacién implica disponibilidad
de equipo térmico y consumo energético, factores que pueden limitar su adopciéon en unidades
familiares de produccion pecuaria.

En contraste, métodos como remojo y germinacién requieren menor infraestructura y pueden
representar alternativas de bajo costo, aunque con menor capacidad de reduccion de inhibidores
de tripsina. Por lo tanto, la seleccién del método de acondicionamiento debe considerar no solo
la eficiencia de inactivacion, sino también la disponibilidad de recursos, escala de produccion y
destino final del grano.

En cuanto a la interaccién variedad x tratamiento, las variedades RGNA y BM2 fueron las que
mostraron mayor efecto combinado (p< 0.05). En ambas, el tratamiento de tostado produjo los
descensos mas marcados de proteina en comparacion con los demas métodos, aspecto que Liu
(2019) lo relaciond con diferencias genéticas de la fraccion proteica y la proporcion proteina-aceite.

[
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Lipidos totales

Las variedades fueron diferentes (p< 0.0001) en concentracion de lipidos totales (Cuadro 3), pero
con intervalo reducido (20-22%). La variedad RGNA tuvo mayor concentracion (21.4%), mientras
gue HSO y Varita tuvieron los valores menores (20%).

Cuadro 3. Valores medios de lipidos totales (%) del grano de soya por variedad y acondicionamiento de grano.
Caracteristica Tamesi Variedad Media
BM2 RGNA HSO HSVA HSVA
Crudo 21.68ab 21.89a 21.75a 20.96b 21.12b 20.51b 21.32A
Remojado 21.55ab 21.39ab 21.73ab 20.79b 21.25ab 21.42ab 21.36A
Hervido 21.18b 21.52ab 22.19a 20.79b 21.03b 20.87b 21.26A
Germinado 20.68b 21.35ab 22.42a 20.7b 21.15b 20.91b 21.2A
Tostado 21.37ab 21.64ab 21.8a 21.13b 21.1b 20.81b 21.31A
Media 21.29BC 21.56AB 21.98A 20.87C 21.13BC 20.9C
Medias con la misma letra minuscula son estadisticamente iguales (Tukey, a= 0.05); letras mayusculas iguales para la
comparacion del factor respectivo, son iguales estadisticamente (Tukey, a= 0.05).

Estas diferencias pequefias de acuerdo con Hou y Chang (2004); Rotundo y Westgate (2009); Liu
(2019), es debido a que el contenido de lipidos en soya presenta variabilidad genética moderada,
pero puede ser influenciada por factores de eficiencia de acumulacion durante la maduracion y

la composicidn del tegumento, o como sefiala Wilson (2004) a diferencias en rutas de biosintesis
de acidos grasos.

Los métodos de inactivacién no afectaron la concentracion de lipidos (p= 0.7955). Hu et al. (2002)

sefialan que estos en soya son poco susceptible a pérdidas por calentamiento moderado (< 150 °
C) o remojo corto, debido a su localizacién en la semilla.

Inhibidores de la tripsina

Las variedades fueron diferentes en concentracion de inhibidores de tripsina con p< 0.0001,
(Cuadro 4). Varita y Tamesi se distinguieron de HSO y HSVA en tener 3.8% en promedio mas
(402 UIT g™). Kakade et al. (1973); Liener (1994) describen que la variacién en la concentracion
de inhibidores es principalmente atribuible a factores genéticos propios de la semilla.

Cuadro 4. Valores medios de Unidades Inhibidoras de tripsina (UIT g™*) del grano de soya por variedad y tratamiento.
Método Tamesi Variedad Media
BM2 RGNA HSO HSVA HSVA
Crudo 38306a 38216a 38907a 38238a 37736b 38520a 38321A
Remojado 6375¢ 6447c 5504d 6093c 6480c 6391c 62158
Hervido 5453d 4635e 4649e 4595e 4348e 5239fd 4820C
Germinado 5971c 5506d 6234c 5515d 5438d 6023c 5781B
Tostado 3259f 23849 3084f 2519f 2584f 3028f 2810D
Media 10873A 10238BC 10876AB 10192CB 10117C 10240AB
Medias con la misma letra minuscula son iguales estadisticamente (Tukey, a= 0.05); letras mayusculas para la
comparacion de factor respectivo, si son iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, a= 0.05).

Los métodos de inactivacion redujeron considerablemente (p< 0.0001) la concentraciéon de
inhibidores de tripsina. El grano crudo tuvo el valor mas alto (38 321 UIT g™), mientras que con
los acondicionamientos la actividad inhibitoria se redujo entre 71 a 121%. El hervido tuvo una
efectividad de 5 700 UIT g™ (89%) de reduccién y el tostado fue méas eficiente, reduciendo entre 2
509y 3431 UIT g™, (91-94% menos que el grano crudo.
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La interaccién variedad x acondicionamiento no fue uniforme (p< 0.0001) en las variedades, siendo
RGNA la que varié mas en los métodos remojado, hervido y germinado. Panthee et al. (2016); Liu
(2019) mencionan que entre variedades hay ciertos genotipos que varian en la proporcién relativa
de inhibidores Kunitz y Bowman-Birk, asi como a su estabilidad térmica, lo cual pudo tener relacion
con esta variedad.

Fitatos

Las variedades mostraron diferencias con p< 0.0001, (Cuadro 5) en el contenido de fitatos. RGNA,
tuvo mayor concentracion que Varita, HSO y BM2, esta Ultima con el valor menor (1.17 ppm). Esta
variabilidad es atribuible a diferencias genéticas, lo cual coincide con lo sefialado por Lott et al.
(2000); Raboy (2001), quienes observaron que el nivel de fitato en la semilla de soya varia entre
genotipos debido a diferencias en la acumulacion de fosforo fitico durante el llenado del grano y a
la proporcién de cotiledén respecto al total de la semilla.

Cuadro 5. Valores medios de fitatos (ppm) del grano de soya por variedad y tratamiento.
Método Variedad Media
H500 BM2 RGNA HSO HSVA Varita
Crudo 3.36¢C 2.94d 3.56b 3.32c 3.68a 2.95d 3.3A
Remojado 1.11g 0.6m 1.2e 0.8j 1.06gh 1.25e 1.02B
Hervido 1.04h 0.72 1.24e 0.84jk 0.97i 1.17f 1B
Germinado 1.05h 0.81k 1.25e 0.85jk 1.25e 0.96i 1.03B
Tostado 1.11g 0.71 1.16f 0.8k 0.87j 0.8k 0.91C
Media 1.53AB 1.15C 1.70A 1.32BC 1.57AB 1.43BC
Medias con la misma letra minuscula son iguales estadisticamente (Tukey, a= 0.05); letras mayusculas iguales para la
comparacion de factor respectivo, son iguales estadisticamente (Tukey, a= 0.05).

Los métodos de inactivacion, por su parte, tuvieron efecto diferenciado (p< 0.0001) en la
concentracion de fitatos. El grano crudo present6 el valor mas alto (3.3 ppm); en contraste, el
remojo, hervido y germinado mostraron reducciones similares (1-1.1 ppm). Esto se relaciona con la
solubilizacién parcial de fitatos en agua durante el remojo y con la activacion de fitasas endégenas
al inicio del metabolismo germinativo y a la difusidn del &cido fitico hacia el agua.

El tostado registré la menor concentracion (0.9 ppm), indicando que el calor seco contribuye tanto a
la desnaturalizacién parcial de complejos fosforados como a la degradacién térmica del acido fitico.
Estos resultados coinciden con lo reportado por Sandberg et al. (1999); Luo et al. (2009), quienes
sefialan que procesos térmicos y biolégicos reducen eficazmente los fitatos mediante hidrdlisis
enzimatica, solubilizacién o descomposicién por calor.

En la interaccién, los cambios mas marcados se observaron en HSVA en germinado, Tamesi
mostré mayor estabilidad, mientras que Varita que tuvo reducciones bruscas.

Saponinas

Las variedades fueron diferentes (p< 0.05) en contenido de saponinas (Cuadro 6), aunque el
intervalo fue estrecho (0.4-0.42%). Esto coincide con lo reportado por Shimoyamada et al. (1990),
quienes indicaron que el contenido total de saponinas en soya se mantiene relativamente estable
entre genotipos de tipo amarilla, variando principalmente por condiciones de cultivo y madurez
fisioldgica, mas que por factores genéticos.

[
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Cuadro 6. Valores medios de saponinas (%) del grano de soya por variedad y acondicionamiento del grano.
Tratamiento Tamesi Variedad Media
BM2 RGNA HSO HSVA Varita
Crudo 0.53a 0.5b 0.53a 0.56a 0.52a 0.52a 0.53a
Remojado 0.44c 0.45¢c 0.44c 0.44c 0.45¢c 0.44c 0.44B
Hervido 0.38d 0.38d 0.37d 0.38d 0.38d 0.37d 0.38C
Germinado 0.36d 0.39d 0.39d 0.39d 0.37d 0.37d 0.38C
Tostado 0.31e 0.30e 0.31e 0.3e 0.29e 0.3e 0.3D
Media 0.41AB 0.41AB 0.41AB 0.42A 0.4B 0.4B
Medias con la misma letra minuscula son iguales estadisticamente (Tukey, a= 0.05); letras mayusculas iguales para la
comparacion del factor respectivo, son iguales estadisticamente (Tukey, a= 0.05).

Por su parte, los métodos de inactivacion redujeron la concentracion (p< 0.0001) respecto al
grano crudo. El remojo disminuy6 los valores a 0.09%, pero el tostado tuvo el mayor efecto
reductor, alcanzando 0.23 unidades porcentuales. La interaccion variedad x acondicionamiento
fue altamente significativa (p= 0.0011). Aunque todas las variedades siguieron la misma tendencia
general, la intensidad del descenso no fue uniforme.

HSO tuvo la mayor caida y el grano crudo tuvo mayor variaciéon. Los acondicionamientos con agua
se tuvieron valores intermedios. Esto concuerda con lo encontrado por Gu et al. (2002), donde
el agua produce degradacién parcial de saponinas DDMP por oxidacién asociada al metabolismo
inicial de la germinacién de la semilla.

Conclusiones

Las variedades difieren en concentracion tanto en PC, lipidos e inhibidores; no obstante, los rangos
de variacion son pequefos.

Los acondicionamientos del grano reducen la concentracion de inhibidores de la tripsina, fitatos y
saponinas, sin afectar la concentracién de lipidos, donde el tostado es mas efectivo para reducir
antinutrientes pero disminuye significativamente la proteina cruda.

No obstante, la implementacién del tostado debe valorarse considerando la pérdida de proteina,
requerimientos energéticos y disponibilidad tecnoldgica. En sistemas familiares de produccién,
métodos como remojo o germinacion pueden representar alternativas practicas, aunque requieren
optimizar su capacidad de reduccion de antinutrientes.

Lainteraccioén variedad-método de acondicionamiento, es de magnitud pequefia, pero confirma que
existen caracteristicas bioquimicas y estructurales especificas de cada genotipo cuya respuesta
depende del método de acondicionamiento que se aplique.

Por tanto, la eleccion de la variedad como el tipo de procesamiento pueden ser determinantes para

el aprovechamiento del grano en la alimentacion animal. El tostado presenté la mayor eficiencia
en reduccion de factores antinutricionales.
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