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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue demostrar que el efecto suplementario 
de la proteína de soya a la del maíz depende de la calidad proteínica de cada 
uno de los componentes. Para este propósito se prepararon cuatro tipos de 
harina de maíz de diferente calidad, que incluían dos harinas integrales de 
maíz común, una de maíz Opaco-2 y una de maíz degerminado. Igualmente, 
se prepararon tres productos de soya, incluyendo una harina de soya obteni­
da por el proceso de extracción del aceite por solvente, un producto texturi- 
zado de soya, y un aislado proteínico de soya.
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El estudio se llevó a cabo en ratas recién destetadas en las que se deter­
minó el índice de eficiencia proteínica (PER). Los resultados corroboraron 
la hipótesis de que la calidad proteínica de los ingredientes controló la res­
puesta obtenida. Los efectos suplementarios fueron más marcados cuando la 
harina de maíz era de baja calidad proteínica. Además, se observaron grandes 
incrementos en la calidad proteínica con la adición de 5 ° /o  de proteína de 
soya, incrementos que disminuyeron a medida que la cantidad de proteína de 
soya se redujo, independiente de la harina de maíz usada.

INTRODUCCION

Es un hecho bien establecido que la suplementación del maíz 
con soya aumenta significativamente su calidad proteínica (1-6). 
Para estos fines se han utilizado harinas de soya provenientes de 
diferentes procesos de elaboración (1, 3, 7) y frijol soya en grano 
(2, 4-6). Aunque en todos los casos se ha demostrado un efecto 
suplementario significativo, es posible que el incremento en cuanto 
a calidad no sea el mismo en todos, debido a que pueden existir di­
ferencias en la calidad proteínica de la fuente de proteína de soya, 
determinada por el proceso de preparación. Asimismo, el aumento 
observado para la proteína de soya de la misma calidad, puede ser 
influenciado por la calidad proteínica del maíz. Por consiguiente, 
el estudio tuvo por objeto determinar el efecto suplementario de 
diferentes productos de soya sobre el mejoramiento en calidad de 
varias selecciones de maíz o productos derivados de este cereal.

MATERIALES Y METODOS

Para la realización de los diferentes experimentos se obtuvie­
ron cuatro fuentes de proteína de maíz, de las cuales tres corres­
ponden a maíces enteros y, una, a un maíz degerminado. Las 
muestras de maíz utilizadas se seleccionaron con base en su efi­
ciencia en calidad proteínica y fueron: selección Azotea, selec­
ción Cuarenteño, Maíz Opaco-2 y harina de maíz degerminado. 
Asimismo, se seleccionaron tres fuentes de proteína de soya: a) 
harina de torta de semilla de soya de extracción con solvente 
(HS); b) proteína texturizada de soya (PTS); y c) un aislado pro­
te ínico de soya (AS).

Tanto las muestras de maíz como las de soya fueron anali­
zadas por su contenido de proteína (8), y su contenido de amino­



ácidos se determinó por medio de un analizador de aminoácidos 
Technicon, en hidrolizados ácidos. El triptofano se analizó por mé­
todos microbiológicos usando medio Difeo y Lactobacillus arabi- 
nosus (9).

Los ensayos biológicos para evaluar el cambio en la calidad 
proteínica fueron realizados por medio del PER en ratas Wistar de 
la colonia del INCAP, de 22 a 23 días de edad. Cada grupo experi­
mental estaba constituido por ocho ratas, las cuales se alojaron en 
jaulas individuales con fondo levadizo de tela metálica, y a las que 
se alimentó ad libitum, y con libre acceso al agua durante 28 días. 
Los animales, así como el alimento sobrante para determinar el 
que había sido consumido, fueron pesados cada 7 días.

Con base al contenido de proteína de cada suplemento pro- 
teínico, se agregó al maíz la cantidad de producto de soya equiva­
lente a 0, 2.5, 5.0 y 7 .5°/o  de proteína. Para estos propósitos se 
preparó una premezcla de maíz con soya, de la cual se tomaron 
90 g para cada 100 g de dieta total. La diferencia de 10 g fue 
completada con lo /o  de aceite de hígado de bacalao, 4°/o  de sales 
minerales (10), y 5° /o  de aceite refinado de algodón. Además, 
todas las dietas se suplementaron con 5 ml/100 g de una solución 
vitamínica completa (11). Todas las dietas fueron analizadas por 
su contenido de proteína, determinación que se utilizó para el 
cálculo de PER. El contenido de proteína de las dietas varió de 
acuerdo a la cantidad de suplemento agregado al maíz.

RESULTADOS

La Tabla 1 detalla el contenido de aminoácidos de las mues­
tras de maíz, así como el de los productos de soya. Estos datos 
indican diferencias entre las muestras de maíz en lo que a los 
aminoácidos concierne. En el caso de las muestras de soya, la dife­
rencia mayor estribó en el contenido de proteína.

Los promedios del consumo de alimento, aumento en peso, e 
índice de eficiencia proteínica, se muestran en las Tablas 2, 3 y 4, 
respectivamente. Con respecto al consumo de alimento, se puede 
notar en cada maíz, salvo en el Opaco-2, que hubo un aumento 
altamente significativo con el agregado de proteína de soya, inde­
pendiente de la fuente. Sin embargo, el incremento en consumo 
fue mayor entre el grupo basal y el agregado de 2 .5°/o de proteí­
na, el cual ya no aumenta significativamente al agregar 5.0 y 
7.5°/o de proteína excepto en el maíz degerminado con HS y PTS



CONTENIDO DE NITROGENO Y DE AMINOACIDOS EN LOS PRODUCTOS DE MAIZ Y DE
SOYA UTILIZADOS (g/16 g N)
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TABLA 2
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A. S. = Aislado proteinico de soya.



AUMENTO EN PESO DE RATAS JOVENES ALIMENTADAS CON DIETAS A BASE DE MAIZ, 
SUPLEMENTADAS CON SOYA (g/28 días)
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Para identificación de las abreviaturas H. S., P. T. S. y A. S., véase Tabla 2.



TABLA 4
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El efecto del mayor consumo de dieta se traduce en mayores 
aumentos en peso (Tabla 3), que son prácticamente lineares para 
todos los maíces con excepción del Opaco-2. En este sentido se 
notan diferencias entre los maíces suplcmentados al mismo nivel 
con proteína de soya, principalmente al agregado de 2.5<>/o, defi­
ciencias que tienden a desaparecer al aumentar el nivel suplemen­
tario de proteína. Finalmente, el agregado de proteína de soya 
induce un aumento significativo en el índice de eficiencia proteíni- 
ca (Tabla 4); éste llega al valor máximo al agregar 5.0°/o de 
proteína, lo que da valores significativamente diferentes a los del 
agregado de 7.5°/o de proteína de soya. Sin embargo, se nota que 
cuando el maíz era de baja calidad, como es el caso del maíz deger- 
minado, el valor máximo de calidad proteínica es mayor al nivel de 
7.5 que al de 5.0°/o. Asimismo, para el maíz Cuarenteño y el 
Azotea, 5.0°/o da valores de PER ligeramente mayores que los 
resultantes del agregado de 2.5°/o de proteína de soya.

DISCUSION

Los resultados del presente estudio confirman los de otras in­
vestigaciones sobre el tema (1-6), en el sentido de que la adición de 
proteína de soya incrementa el valor proteínico del maíz. Este 
efecto indudablemente se debe a que la proteína de la soya aporta 
cantidades significativas de lisina, aminoácido en que es deficiente 
la proteína del maíz (1, 12), y que se hace evidente al analizar los 
valores de aminoácidos en la Tabla 1.

En este trabajo se demostró, sin embargo, que el incremento 
en calidad proteínica depende de la calidad proteínica del suple­
mento. En el primer caso, o sea en lo referente a la calidad proteí­
nica del alimento básico, lo anterior resulta claro al observar la 
respuesta obtenida con el maíz degerminado, el cual es de menor 
calidad, debido a que el germen fue eliminado, siendo esta fracción 
anatómica del maíz rica en lisina (13), aminoácido que es deficien­
te en la proteína del endospermo del maíz (1, 13). Por esta razón, 
el agregado de 7.5°/o de proteína de soya al maíz degerminado 
resultó en una calidad proteínica comparable a la observada con 
5.0o/o para los maíces Cuarenteño y Azotea y a la  observada con 
2.5°/o para el maíz Opaco-2. Este último, siendo ya en sí rico 
en lisina, demuestra la menor respuesta a los suplementos de pro­
teína de soya.

Los datos del estudio también indican que no todas las fuen­



tes de proteína de soya estudiadas inducen el mismo incremento 
en calidad. Como las tres fuentes utilizadas representan tres pro­
cesos de preparación, es probable que éstos hayan afectado el con­
tenido o disponibilidad de los aminoácidos, en particular la lisina, 
que es el factor responsable principalmente del efecto suplementa­
rio (1). No obstante, las diferencias entre ellos desaparecen cuan­
do la cantidad agregada sobrepasa el 5°/o de proteína y, conse­
cuentemente, son más aparentes al nivel suplementario de 2.5°/o.

Contando con los efectos de suplementación de los tres pro­
ductos de soya: proteína texturizada de soya (PTS), el aislado 
proteínico y la harina de soya frente al maíz (Azotea, Opaco-2, 
maíz Cuarenteño y maíz degerminado), se analizaron estadística­
mente los resultados a fin de categorizar los maíces y suplementos 
sometidos a ensayo. El análisis de varianza, en función de los 
índices de eficiencia proteínica, reveló que el maíz Azotea, el 
Opaco-2, el Cuarenteño y el degerminado sin suplementar, son 
significativamente diferentes en valor proteínico. El maíz Opaco- 
2 fue el mejor, seguido del Azotea, Cuarenteño y degerminado.

Los análisis demostraron que todos los productos de soya 
tuvieron un efecto altamente significativo en el alza del valor bio­
lógico de todas las harinas de maíz, a cualquier nivel de adición de 
proteína. Sin embargo, los suplementos se comportaron significa­
tivamente diferentes entre sí (P <  0.01, P <  0.05, respectivamente). 
Se obtuvieron mejores índices de eficiencia proteínica al emplear 
harina de soya y los valores más bajos correspondieron a PTS. 
Con respecto a las harinas de maíz, la de degerminado suplemen- 
tado resultó ser significativamente diferente a la de los maíces 
Azotea, Opaco-2 y Cuarenteño, a un nivel de probabilidad menor 
de 0.01. El maíz Cuarenteño difirió del Opaco-2 y del Azotea 
(P <  0.01). No se observó diferencia significativa entre los valores 
obtenidos con el maíz Azotea y los correspondientes al del Opaco- 
2, lo que indica que estos maíces, al ser suplementados, se com­
portan en forma similar. Finalmente, los valores del PER a los 
niveles 5 y 7.5% ) fueron significativamente diferentes de los 
obtenidos con el nivel 2.5°/o de adición de proteína (P <  0.01). 
No hubo diferencia significativa, sin embargo, entre los valores 
obtenidos con 5 y 7.5°/o de adición. Por lo tanto, se concluye 
que la harina de soya tiene un efecto significativamente superior 
en la suplementación de los maíces sometido a ensayo, y que la 
eficiencia del efecto suplementario se obtiene al nivel de 5°/o de 
adición de proteína. El maíz Azotea y el Opaco-2 producen ín­
dices de eficiencia proteínica estadísticamente iguales cuando se



suplemental! con los productos de soya empleados. El maíz deger- 
minado, aun suplementado, permanece con una calidad nutricional 
significativamente inferior (P <  0.01) en relación con los otros tres 
maíces.

SUMMARY

SUPPLEMENTARY EFFECT OF THREE SOYBEAN PROTEIN 
SOURCES ON DIFFERENT CORN PRODUCTS

The purpose o f  the study was to  demonstrate that the supplementary 
effect o f  soybean protein to com  depends on the protein quality o f  the soy­
bean product and o f the corn products used.

Four types o f corn flour o f  different protein quality were used, which 
included two whole com  flours produced from common com , one from 
Opaque-2 corn, and one from degerminated corn. Likewise, three soybean 
products were tested, including a solvent-extracted soybean flour, a 
texturized soybean product and a soybean protein isolate.

The study was carried out with weanling rats and the effects were 
measured by PER assays. The results corroborated the hypothesis that the 
protein quality o f  the ingredients controls the response observed. The sup­
plementary effects were more evident for low-quality com  flours. Further­
more, large increments in quality were observed with additions o f  5° /o  soy  
protein, which became smaller as this level increased, independent o f  the com  
flour used.
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