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|OBJETIVOS B

Objetivo general:

Revisar de manera bibliohemerografica algunos componentes de la
soya en sus posibles efectos anticarcinogénicos.

Objetivos particulares:
1.1. Describir los componentes anticarcinogénicos naturales que se

encuentran en la soya.

1.2. Explicar el desarrollo de carcinogénesis en oérganos especificos
(préstata, mama y utero).

1.3. Conocer el posible mecanismode accion a través del cual se
lleva acabo el efecto anticarcinogénico.

1.4. Describir si los diversos procesos de la soya en la industria de
los alimentos no afecta sus componentes con funcién anticancer.

1.5. Conocer algunos efectos adversos sobre |a salud, de los
componentes anticarcinogénicos de la soya.
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Un desarrollo social globalizado a nivel mundial y el desarrollo de una
ciencia basada en la nutricidn, han hecho que los habitos de alimentacion se
hayan visto modificado. Una consecuencia del descubrimiento de América fue que
las dietas tanto americanas como europeas se modificaran por la incorporacion de
otras especies vegetales comestibles y otros alimentos.

En el hombre su preferencia por los alimentos sigue creciendo, en gran
medida a sus instintos de obtener placer. Por lo tanto, es indispensable que estos
alimentos cumplan con ciertos requisitos de textura, sabor, olor y color que
estimulen tal sensacion. Dicha preferencia por consumir determinada clase de
alimentos vegetales, animales y minerales es el resultado de varios factores entre
los cuales destaca el factor nutricional, el sabor y su infiuencia en la salud.

Como resuitado de ello existen infinidad de publicaciones que comprenden
dicha informacién, pero, todavia faita mucho por conocer de la relacién entre
alimentos y salud de los consumidores. A partir de la década de los 80's se pone
especial atencion al efecto benéfico de ciertas sustancias quimicas presentes en
vegetales, leguminosas y cereales, en la prevencion de enfermedades como el
cancer.

Algunas de estas sustancias isoflavonas y saponinas, ya descubiertas con
anterioridad, son clasificadas como metabolitos secundarios en el campo de la
fitoquimica. Otras perteneces a la gran familia de las proteinas, como es el caso
de los inhibidores de tripsina de Bowman-Birk. Aun cuando estas sustancias
fueron consideradas en el pasado como factores antinutricionales, en la actualidad
se investigan bajo un nuevo enfoque en !a prevencion de enfermedades
especificas.

Con base en estudios epidemiolégicos asi como investigaciones en
animales experimentales, se ha detectado la soya como uno de l0s alimentos mas
promisorios al respecto. Por esta razén, hoy en dia la soya como alimento
adquiere una importancia especial en la identificacion de componentes naturales
capaces de prevenir algunas enfermedades y aliviar ciertos padecimientos que no
provienen de una mala nutricion, como el cancer de mama, préstata y cervico
uterino.
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Retomando el hecho de que la preferencia por los alimentos esta incluida
en gran medida por la sensacion de placer; para el caso de |a soya podemos
presumir que su consumo no es placentera para ia poblacidon occidental,
realmente esta ha sido una de las razones principales por los cuales los
programas de nuestro gobierno para incorporar la soya en la dieta del mexicano
han fracasado, a pesar de los avances logrados en la preparacién de los alimentos
a base de soya, los resultados todavia no son satisfactorios para el mundo
occidental. Por lo tanto la situacién actual exige continuar con las investigaciones
al respecto.

De estas experiencias, podemos inferir que para incorporar este alimento
en la poblacién occidental, es necesario continuar buscando alternativas que
realmente agraden al paladar. En pruebas preliminares realizadas de manera
informal hemos encontrado que los granos verdes en etapa de ejote y los
germinados (brotes) tienen una mayor aceptacion entre los mexicanos aungque es
de suma importancia difundir la existencia de las otras formas en que se puede
encontrar la soya y los productos que derivan de dichas formas, y sobre todo los
beneficios que puede traer consigo su consumo con el propdsito de incrementar la
aceptacion y el consumo de soya por el pueblo mexicano, obteniendo asi,
beneficios de salud (prevencion y detencion) sobre los canceres de mayor
incidencia (mama, prostata y cervico uterino) .
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[GENERALIDADES ~ |

1.1 HISTORIA DE LA SOYA (GLYCINE MAX )

Las leguminosas alimenticias principalmente la soya se cultiva en Asia
desde hace aproximadamente 5000 afios y ha desempefiado desde entonces un
pape! crucial en la alimentacién de los pueblos orientales como el chino y et
japonés.

Se considera que la soya es originaria de las provincias del noreste de
China y de Manchuria. La forma cultivada ( glycine max ) deriva del progenitor
Glycine ussurriensis, especie cultivada que crece espontaneamente.

La soya es considerada una planta esencial para la civilizacion oriental,
siendo la mas importante leguminosa cultivada, junto con el arroz, trigo, cebada y
mijo uno de los cinco granos sagrados. (74)

Por definicidn las leguminosas son las plantas de la familia leguminosae que se
utilizan como alimentos en forma de vainas o granos verdes y semillas secas,
esta definicion incluye a las oleaginosas.

La familia de las leguminosas, es el segundo grupo de importancia
después de las gramineas como fuente de alimento de proteinas vegetales en
forma de granos.(55)

En 1940 son clasificados 280 tipos o variedades, obtenidas de China,
Japon, India, Corea, Java y Taiwan. Después de la segunda guerra mundial se
empieza a valorar la importante utilizacién de la planta como suministradora al
mismo tiempo de aceite y proteinas. En Europa el interés por la soya comienza a
principios de 1900 incluso en el jardin real (Inglaterra) habian sido cultivadas
semillas traidas por los misioneros desde China.

Hasta la guerra entre China y Japon (1894-1895) la produccion estaba
localizada sobre todo en China y sélo mas tarde Jap6n comenzé a importar
derivados de |la soya, pero para usarlos como fertilizantes.

A las mesas mexicanas llegé hace apenas algunas décadas; sin embargo
en su inicio se destiné unicamente a la alimentacion de animales hasta que se
descubrié su importancia nutricional.

e et A A T A A k.



1.2 ASPECTOS BIOLOGICOS DE LA SOYA
La planta .

La soya es una planta anual de verano, se siembran en mayo o junio, y
alcanza una altura hasta de 3 pies 0 mas durante la madurez. Produce un frijol
que si va a ser procesado comercialimente debera ser en su mayoria de color
amarillo o beige y tener un didametro de % “, o ser de color verde y mas grande
para la produccion de germinados. El frijol podra ser cosechado en octubre. La
caracterizan pequefias flores que pueden ser de color rosa, morado o blancas y
que aparecen después de 6 u 8 semanas de la siembra. La semillas se
encuentran en vainas peludas que aparecen en racimos de tres a cinco, en8o0 10
semanas. Cada vaina contiene de 2 a 3 frijoles que pueden ser redondos u
ovalados y de color amarillo, verde, café, negro o moteado.

La siembra

Se siembran en hileras que se encuentran a una distancia entre si de 20 a
30 pulgadas. Las semillas se siembran a una distancia entre si de 1 a 11/2
puilgada y a una profundidad de 1 a 2 pulgadas.

El cultivo

Los germinados de soya necesitan de tierra fértil y bastante lluvia alternada
con periodos de sol.

La maduracion

Los frijoles de soya necesitan de 75 a 80 dias para madurar totaimente.
Las flores aparecen de seis a ocho semanas y se desarrollan durante otras dos
semanas para producir las vainas . Los frijoles toman de 30 a 40 dias para
desarrollarse y madurar a medida que las hojas se vuelven amarillas y caen al
suelo.

La cosecha

Generaimente en septiembre y octubre los frijoles pueden ser cosechados .
Cuando las semillas estan maduras vy el follaje y la parra vertical empiezan a
arrugarse y las hojas se caen. La cosecha se debe terminar antes de que las
vainas se rompan y se abran (5)

1.3. COMPOSICION.
Las proteinas y los lipidos son los componentes que proporcionan mayor
importancia y valor comercial a los frijoles de soya; representan en conjunto

aproximadamente un 60% el resto se divide entre carbohidratos y cenizas como
se muestra en el cuadro 1. (74)
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Cuadro 1.
Valor Nutritivo y Analisis Quimico Proximal de ia semilla de soya.(Glycine max)
% Base Humeda

% sobre el
total.
Calorias 331
Agua 9.0
Proteina 349
Grasa 18.1
Lecitina % 0.5
Total de carbohidratos 33.4
Celulosa % 6.8
Almidén % 4.3
Dextrina % 6.2
Azicares no crsitalizados % 10.6
Resinas, ceras, etc. % 5.5
Total de elementos minerales 4.6
Calcio mg 227
Foésforo mg 586
Hierro mg 8
Potasio mg 1900
Sodio mg 4
Vitamina A Ul 140
Vitamina C trazas
Vitamina D trazas
Vitamina B (tiamina) mg 1.07
Vitamina B; (riboflavina) mg 0.30
Vitamina PP (niacina)
Colina mg 340.00
Acido Pantoténico mg 1.80
Vitamina K mg 0.19
Vitamina E _mg 0.20
Venturi, 1998

Los frijoles de soya comerciales se constituyen aproximadamente del 8%
de cascara o tegumento, 90% de cotiledén, y 2% de hipocotilo. Las proteinas, se
encuentran casi totalmente localizadas en los cotiledones (cudro 2, fig.1 y fig. 2).




HILO COTILEDON

/,

RADICULA
HIPOCOITILO

TEGUMENTO EPICOTILO

Figura 1. Estructura del grano de soya

COTILEDONES 89%

Protidos 43%
Lipidos 23%
Glucidos 29%
Cenizas 5%

TEGUMENTO 9%

Protidos 9% |
Lipidos 1%
Glucidos 80%
Cenizas 4%

EMBRION 2%

Protidos 41%
Lipidos 1%
Glucidos 44%
Cenizas 4%

Figura 2. Composicion de las diferentes secciones del grano de soya




Cuadro 2.

Composicion media de la semilla seca de soya y de sus partes.

Semilla Cotiledones |Cascarilla Hipocotilo

entera (%) {%) (%) (%)
Peso 100 a0 8 2
Proteinas 40 43 9 41
(N x 6.25)
Grasas 21 23 1 11
CHOS 34 29 86 43
Cenizas 4.9 5.0 4.3 4.4

Ventuti, 1898

Las proteinas casi totalmente localizadas en los cotiledones se caracteriza
por una proporcion satisfactoria entre los aminoacidos esenciales a pesar de que
escasean metionina y cisteina (Cuadro 3.) por otra parte, su elevado contenido en
lisina con relacidn a otras plantas cultivadas hace que la soya sea especialmente
importante para incrementar et valor nutritivo de las mezclas alimenticias .

Cuadro 3.
Contenido en aminoacidos de las proteinas de la soya. ( %-Base Seca )
AMINOACIDOS (%N}
Esenciales

Lisina 6.5

Metionina 1.5

Cistina 16

Triptéfano 1.3

Treonina 4.1
isoleucina 4.8

Leucina 7.7
Fenilalanina 5.5

Valina 5.1

Tirosina 4.1

No Esenciales

Arginina 8.2

Histidina 2.7

Serina 56
Acido glutamico 19.7
Acido Aspértico 11.8
Glicina 44

Alanina 45

Prolina 6.2

Waiter, 1995




Los tipidos de la soya contienen triglicéridos y fosfolipidos ademas de
pigmentos tocoferoles, esteroles y derivados de los triglicéridos. (Cuadro 4 )

Cuadro 4.
Contenido en &cidos grasos_del aceite de soya. { %base seca)
Acidos Grasos Valores medios (%) Gamma de variabilidad
(%)
Araquico 0.2 0.01- 099
Behénico - 0.01- 049
Ladrico 0.1 -
Miristico 0.2 0.01- 049
Palmitico 10.7 7.0 -120
Estedrico 3.9 20 - 55
Total saturados +15.0 10 - 19
Eicosenoico - 0.01 - 0.99
Linoleico 50.8 3 -60
Linolénico 6.8 2 -13
Oléico 228 20 - 50
Palmitoléico 0.3 0.01 - 0.49
Total insaturados + 80.7 75 - 85

Tanteeratam, 1995.

El aceite esta constituido en su mayoria por acidos insaturados (oleico 25-
35%, linoleico 45-55% vy linolénico 5-10%) mientras que la fracciéon saturada
(sobretodo acido Palmitico del 10-12% y acido Estedrico del 4-5%) representa del
10 al 15% deil totat.

Otros componentes importantes de la semilla de soya son los enzimas,
entre los cuales tienen importancia comercial las lipooxigenasas que catalizan la
oxidacion de los lipidos formando Acidos grasos hidroperoxidados. El contenido
en carbohidratos es también variable segun las variedades y las condiciones
ambientales.

La mayor importancia de la soya estriba en que su contenido proteico es
muy alto y su composicién de aminoacidos es bastante adecuada. Es conocido
que el principal defecto de la proteina de la soya es su carencia en aminoacidos
sulfurados, especialimente de metionina, que es el aminodacido limitante. Sin
embargo, cuando este aminoacido es agregado en cantidades adecuadas es
posible incrementar su calidad proteica que puede alcanzar un valor muy cercano
al de la carne. (74)




Minerales.

Los frijoles secos de soya tienen un contenido de cenizas de
aproximadamente 5% entre los que destacan formas como sulfatos, fosfatos y
carbonatos. Entre los mayores componente el K es encontrado en mas aitas
concentraciones seguido por P, Mg, S, Ca, Cl y Na. E! rango de estos minerales
va desde 0.2 - 2.1 % en valores promedio.

Los componentes minerales menores incluyen silicon, Fe, Zn, Mn, Cu, Md,
Fl, Cr, Se, Cb, Cd, PI, Ar, Hg, I. El rango en que se encuentran estos minerales va
de 0.01-140 ppm, igual que otros componentes su contenido varia de la ubicacion
y temporada de crecimiento.

Vitaminas
Los frijoles de soya contienen los dos tipos de vitaminas:

a) hidrosolubles: tiamina, niacina, acido félico, riboflavina y acido
pantoténico.
el contenido de tiamina en harina de soya es de 6.26-6.85ug/g y de riboflavina de
0.92-1.19ug/g. Las cantidades de vitamina C (acido. ascdrbico) es esencial sin
valor en frijoles de soya madurados, y esta presente en cantidades medibles en
frijoles de soya inmaduros y germinados.

b) liposolubles: la vitamina A, que existe mayormente como
provitamina p-caroteno. Su contenido es inmedible en semillas maduras pero
medible en semillas inmaduras y germinadas. La vitamina E, es conocida como
tocoferol y su forma es de 4 isomeros diferentes: a, B, 1 y & tocoferol y su cantidad
presente en la soya varia segun {a variedad de la misma

a= 10.9-28.4

1=15-191

5 =24.6-72.5
(18)

1.4 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

A lo largo de los afios el ser humano ha buscado la manera de satisfacer
sus necesidades alimenticias cubriendo todos los rubros nutricionales de su
organismo, sin excederse de sus posibilidades econémicas destinadas a este fin.
La imposibilidad de poder abastecer a la poblacién mayoritaria con carme leche y
huevos a motivado multitud de investigaciones sobre el uso de proteina vegetal
para la produccién de alimentos de buena calidad y bajo precio. Esto es
sumamente dificil debido a la situacién econdémica actual del pais. Hoy en dia la
conciencia acerca de los efectos benéficos de algunos alimentos, y su bajo.costo
econdmico, han permitido en conjunto un aumento en su consumo. un ejesmnio de
esto lo conforman las leguminosas, las cuales cumpien con estas caracteris'icas.




El frijol de soya se ha caracterizado por ser la oleaginosa que mas se
cultiva en el mundo, desde el punto de vista de la superficie destinada al cultivo,
asi como por el volumen de produccion obtenido. En este sentido los principales
paises productores destinan importantes montos de recursos para apoyar su
produccion, dejando a segundo término otras como el girasol, ajonjoli, etc.

En un principio la mayor parte de produccion de soya se usaba solo como
forraje, pero, por el desperdicio que esto representaba, los paises desarrollados
llevan aproximadamente 60 afios realizando un sin fin de investigaciones hasta
lograr varios avances en diversas tecnologias (que permiten el consumo directo y
seguro de la soya por el ser humano) que se han extendido hasta paises como el
nuestro.

En Meéxico la produccion de soya inicia desde la década de los 60's,
principalmente por tener una alta demanda por algunas empresas que se
encargaban de producir alimento balanceado para pollos. (59)

Al principio los estados productores eran solo dos hoy en dia {a produccién
de soya se extiende por todo el territorio, sin embargo en {os uitimos aflos no se
ha mantenido constante (fig. 3), lo que permite darnos una idea de la situacién
actual de la soya en nuestro pais, sin embargo ni la produccién del grano ni la de
sus derivados satisfacen la demanda, por lo que se ha tenido que recurrir a
importaciones que con frecuencia han sido mayores que lo producido.

El pais productor mas importante es Estados Unidos (fig. 4), y se reporta
que el 3% aproximadamente de la produccion se destina para consumo humano,
en México la cifra es similar (fig. 5), pero en paises orientales mas de la mitad de
la produccion se destina al consumo humano.

Su alto valor econémico radica en la calidad de su aceite y pasta proteica
que son industrializados en otros productos de valor agregado. |la pasta proteica
de soya es considerada como la mas nutritiva dentro de las proteinas de origen
vegetal.

Desafortunadamente, la produccién domestica de soya ha decaido desde
la implementacion del tratado de libre comercio de Norteamérica (TLCN), esto a
pesar de que fue la unica oleaginosa que se protegi® mediante la aplicacion de
un impuesto arancelario, el cual desaparecera para el afio 2003.

Para compensar la falta de produccion de frijol de soya, los industriales se
han visto en la necesidad de incrementar substancialmente las importaciones del
grano de soya y sus derivado de USA. (59)
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Figura 3. produccién de la soya en toneladas (1995-2001) (87)
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Figura 5. Consumo aparente de la soya en miles de toneladas (1995-1999) (87)

1.5 COMPONENTES ANTICARCINOGENICOS DE LA SOYA

El esquema siguiente muestra de manera general los fitoquimicos
importantes en la soya que influyen directamente como componentes
anticarcinigénicos.

Isoflavonas Saponinas
(fitoestrégenos)

T~—

1.5.1. ISOFLAVONAS: genisteina y daiazeina

Las isoflavonas son fitoquimicos y estos a su vez se definen como
fitoestrégenos que significa (phyton = planta estro= celo), es decir sustancias que
son capaces de inducir el celo en los animales. En las plantas comestibles para
el ser humano los fitoestrogenos son sustancias contenidas en los alimentos

vegetales, estos compuestos se clasifican en: coumestranos, lactonas,
isoflavonas.

Inhibidores de
proteasas

SOYA Acido fitico

*»Los coumestranos se encuentran en el forraje y las leguminosas el mas comun
es el coumestrol.

<sLas iactonas del acido resorcilico con actividad estrogénica son micotoxinas:
toxinas producidas por los hongos, la Zearalenona es la mas comun.
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Las isoflavonas tienen semejanza en su estructura quimica con los estrégenos
producidos por los animales mamiferos incluido el ser humano. En la soya estan
presentes dos tipos de isoflavonas: la genisteina y la daidzeina que son los
compuestos a los cuales se les atribuye un amplio poder anticancer (fig.6).

Las isoflavonas estan presentes en una pequefia familia de plantas, a
causa de la limitada distribucion de la enzima Chalcone isomerase, la cual
convierte la 2(R)- naringina una flavona precursora (las isoflavonas difieren de las
flavonas en el anillo bencilico B esta unido en la posicién en lugar de la posicion
2), a 2-hidroxidaidzeina (fig 15). Los frijoles de soya son los Unicos que contienen
altas cantidades de isoflavonas (por arriba de 3mg/g peso seco). (33)

Las isoflavonas de la soya son de tres tipos y en cada tipo existen cuatro
formas quimicas, por lo tanto hay 12 isémeros de isoflavonas.

|. daidzeina, genisteina y gliciteina: se refiere a tas isoflavonas agliconas de el
frijol de soya.

Il. genistin, daidzin, glicitin: En la forma p-glucosidico.

ll. 6"-o-acetildaidzin, 6"-o-acetilgenistin y 6"-o-acetilglicitin. en la forma
acetilglucosidico.

V. 6"-o-malonildaidzin, 6"-O-malonilgenistin y 6"o-omalonilglicitin. (18)

Estructura de las isoflavonas presentes en la soya.

En general la estructura de los fitoestrogenos de la soya es muy similar
entre ellos. En el cuadro § y la figura 6 se sintetiza la estructura de los dos
isoflavoniodes contenidos en la soya.

Cuadro 5
Estructura de isoflavonas de la soya
ISOFLAVONA (R, R, Ry Ra
Genisteina OH H OH OH
Daidzeina OH H H OH
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Figura 6. Estructura de la genisteina y daidzeina

OH

HO

Figura 7. Estructura del estrogeno fisioldgico estradiol. Se
puede observar la simulitud de los fitoestrogenos (fig.6) con
los estrogenos. (39)

Origen de la genisteina y daidzeina

La flavona naringenita es el precursor de tres clases diferentes de
flavonoides que son: flavona' , isoflavonas y dihidroflavonoides.
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Las isoflavonas son compuestos fitoquimicos flavonoides, pigmentos
vegetales que poseen un esqueieto carbonado Ce-C2-C4 que se encuentran en la
flavona. Las isoflavonas en su mayor parte, estan unidas a otras moléculas; solo
pequefias cantidades existen en forma libre. Las isoflavonas, al unirse a otras
moléculas, forman conjugados glucosidicos, llamados simplemente glucésidos.
Los glucésidos tienen dos componentes primero; un hidrato de carbono(un azucar
simple como la glucosa), segundo: un componente que es la isoflavona). Al
segundo componente se le llama aglicona. Al compuesto resultante de la unién de
los dos componentes, el azucar y la aglicona , se le llama glucésido. Como
consecuencia: es necesario separa las isoflavonas de su unién a los azucares,
para poder obtenerlas en forma libre o pura. En resumen, las isoflavonas se
encuentran sobre todo en la forma de glucésidos. Estos tienen nombres quimicos
como: 6”-0-malonilglucésido y 6"-o-acetilgiucosido. (Figura. 8)

Las isoflavonas son capaces de modificar ias funciones biologicas y
fisiologicas como: funcién vascular, celular y antioxidantes. Son sin embargo,
sustancias con actividad biologica pero no son nutrimentos (ya que su
inexistencia en el organismo no repercute en el).

Frijol de soya I sus productos

glucdsidos
/cmponentes de los glucésidqs\‘
primer componente. segundo componente
(aglicona)
L1) hidrato de carbono (glucosa) 2) molécul isoflavon:

Figura 15. Composicion de isoflavonas

Se ha demostrado que la cantidad de isoflavonas presentes en el frijol de
soya no soio depende de la variedad, la localidad de crecimiento y la estacion de
crecimiento; la cantidad de estas varia segun la parte estructural de la semilla de
soya. La cancentracién total de isoflavonas en el hipocotilo del frijol de soya es
5.5-6 veces mayor que en los cotiledones, por ejempio la gliciteina y sus tres
derivados se encuentran exclusivamente en el hipocotilo. Las isoflavonas estan
casi ausentes en |la envoltura de la semilla. El hipocotilo tiene altas
concentraciones de isoflavonas comparada con los cotiledones. Sin embargo del
total de loas isoflavonas de la semilla, 80-80% fue localizado en cotiledones,
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aparentemente debido a que los cotiledones existen en mayor proporcion en la
semilla.

1.5.2. SAPONINAS.

Se les da el nombre de saponinas (de latin sapon = jabon) a un grupo de
glicosidos que se disuelven en agua y disminuyen ia tensioén superficial de ésta,
por lo tanto, al sacudir sus soluciones, se forma una espuma abundante, y
relativamente estable; estdn presentes en muchas plantas comestibles y no
comestibles, estructuraimente ellas estan compuestas por un anillo sapogénico
con 3 o 5 azucares.

A causa de que las saponinas del frijol de soya no contienen algunos
grupos acidos en su anillo sapogénico, ellas reciben el nombre de saponinas
neutrales. Poseen ademas, un aglicon lipido soluble consistiendo en un esterol o
mas comunmente un triterpenoide y residuos de azucar hidrosoluble
diferenciandose en tipo y cantidad de azucares. Debido su naturaleza ambifilica
ellas son de superficie altamente activa. Su actividad biolégica es estrechamente
relacionada por estructuras quimicas que determinan la polaridad, hidrofobicidad
y acidez de compuestos; las saponinas de diferentes fuentes poseen un sabor
amargo.

Por hidrolisis de las saponinas se obtienen carbohidratos y una aglicona,
llamada genéricamente sapogenina, la cual puede tener un esqueleto esteroidal
(tipo colano).

Se conocen mas de 200 saponinas esteroidales, conocidas en las
monocotiledoneas (liledceas, amarilidaceas y dioscoreaceas). Ambos grupos de
saponinas se han aislado en diversos 6rganos vegetales; asi |la sarsaponina se
ha encontrado en las raices de ia Sarsaparrilla mexicana, otras saponinas se han
aislado en las hojas de los agaves y hasta en las flores y semillas como en la
Yuca o en las frutos de la Sapindus saponaria.

Las saponinas presentes en soya son otra clase de fitoquimicos. Se han
identificado muchos tipos, las cuales se han clasificado en tres grupos: A, By E
(fig.9). Las correspondientes agliconas se conocen como soya sapogenoles A, B
y E, mientras el grupo B se encuentra ampliamente distribuido entre los frijoles
comestibles, el grupo A solamente esta presente en el hipocotilo de las soya. Se
condidera que el grupo E es inestable y da origen, como precursor, al grupo B.
(31)
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Las saponinas presentes en soya son otra clase de fitoquimicos. Se han
identificado muchos tipos, las cuales se han clasificado en tres grupos: A, By E
(fig.9). Las correspondientes agliconas se conocen como soya sapogenoles A, B
y E, mientras el grupo B se encuentra ampliamente distribuido entre los frijoles
comestibles, el grupo A solamente esta presente en el hipocotilo de ias soya. Se
condidera que el grupo E es inestable y da origen, como precursor, al grupo B.
(31)

Saponina A

Saponina B
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Saponina E
J Figura 9. Estructura de los tres tipos de saponinas.

La estructura quimica de las saponinas semeja la del colesterol. E| frijol de
soya y sus productos son ricos en saponinas, posiblemente las saponinas
\ disminuyen el colesterol (fig. 10) biogqueando su absorciéon o disminuyéndolo.

HO

Figura 10. Estructura de! colesterol.
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Aislamiento de las saponinas

Las saponinas son sustancias muy polares, y es posible extraerlas en
caliente o en frio, con agua o alcoholes de bajo peso molecular. Los materiales
lipoides presentes en estos extractos se separan con benceno, Al concentrar la
solucién alcohdlica se separan las saponinas y después se cristalizan en mezclas
de alcohol-agua.

Las saponinas son grandemente distribuidas en plantas y son
generalmente caracterizadas por su solubilidad y dilucién en alcohol. (31)

1.5.3. INHIBIDORES DE PROTEASAS: Inhibidor de Bowman Birk e inhibidor

de Kunitz

Son sustancias que poseen la habilidad de inhibir la actividad proteolitica
de ciertas enzimas (tripsina y quimiotripsina), son ampliamente distribuidas por
todo e! reino vegetal, en donde algunas veces se encargan de regular el
catabolismo durante la germinacion y la degradacion de la proteina durante el
almacenamiento y en etapa de germinacion, atractivas hipétesis parecen soportar
los siguientes conceptos:

<+En algunos casos, los inhibidores de proteasas aislados de plantas son en
realidad incapaces de inhibir proteasas endégenas en algunas plantas, estos se
encuentran en e! frijol de soya y en chicharos, sin embargo no cambia en la
actividad de inhibidor de proteasas ocurre durante la germinacion.

+En algunas semillas, semejante al chicharo, los inhibidores de proteasas se
localizan fuera del cuerpo proteico.

<+El estudio de la cinética aumenta la actividad endopéptida y declina en la
actividad hacia una muestra enzimatica durante la germinacion. Estos postulados
sobre inhibidores de proteasas sirven como defensa de mecanismos en insectos
predadores. (13)

En realidad las legumbres son particularmente ricas en estos inhibidores
de proteasas (cuadro 6.), las cuales tienen mayor atencién en los nutridlogos. La
fraccion de proteina responsable de esta inhibicion de tripsina es particularmente
purificada por Bowman en 1944 y subsecuentemente aisiada en forma cristalina
por Kunitz.
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Cuadro 6.
Distribucién de inhibidores de proteasas presentes en las leguminosas.

Nombre boténico ~ [Nombre comun Proteasa que inhibe
Arachis hypogea cacahuate TC PLK
Cicer arietinum garbanzo T.C
Glycine max frijol de soya T.C
Lipunus albus lupino T
Vicia faba grano grande grano T,C, Th
campestre

Voandzeia grano bambara T
subterrénea

Rhee, 1994

C= quimiotripsina, T= tripsina, Pl= plasmin, K= Kallikrein, Th= thrombin

Cinco o mas inhibidores de proteasas se han reportado del frijol de soya,
pero solo dos se han podido purificar y estudiar el inhibidor de Bowman-Birk y el
inhibidor de Kunitz. En cuanto a su estructura el inhibidor de Kunitz esta formado
por una secuencia completa de aminoacidos que se muestra en la figura 12. Esto
consiste en 181 aminoacidos con sitios activos (sitio directamente involucrado en
la interaccion con tripsina) este se localiza en Arg. 63 (arginina 63) y con la
lieucina 64. Esta molécula se combina con tripsina, la molécula para inactivar al
inhibidor es una molécula de tripsina, el complejo tiene una forma analoga al
sustrato-enzima el cual, es diferente y muy inestable. (39)

La secuencia de aminoacidos del inhibidor Bowman-Birk que se muestra
en |a figura 13 se caracteriza por tener dos sitios de union independiente, un sitio
activo con tripsina (Lis 16 y Ser 17) y un sitio activo con quimiotripsina (Leu 44 y
Ser 45). La secuencia de aminoacidos rodea estos dos sitios activos que son
remarcablemente similares uno de otro, y un alto grado de homologia a sido
encontrado entre el inihibodor de Bowman-Birk y otros inhibidores de bajo peso
molecular que han sido aislados de otras leguminosas. (39)
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Figura 12. Estructura del inhibidor de Kunitz

Figura 12. Estructura del inhibidor de Bowman-Birk




Propiedades funcionales.

Ambos inhibidores de tripsina tienen puntos isoeléctricos en el rango acido,
aunque el inhibidor de Kunitz tiene un peso molecular de aproximadamente tres
veces respecto al inhibidor de Bouman-Birk. Otra diferencia mayor consiste en el
numero de enlaces de disulfuro de cistina por molécula. En apariencia, los siete
disulfuros del inhibidor de Bowman-Birk estabilizan su estructura molecular,
haciéndolo resistente a la desnaturalizacién por calor y acido o digestion de
pepsina, a su vez, el inhibidor de Kunitz se inactiva mas facilimente mediante
tales agentes. El de Kunitz inhibe débilmente a la quimiotripsina, mientras que el
de Bowman-Birk es un fuerte inhibidor de quimiotripsina (Cuadro.7). (71)

Cuadro 7.
Propiedades de los inhibidores de tripsina
Propiedad Kunitz Bowman-Birk
Punto isoeléctrico 45 4.2
Peso molecular 21,000 7975
Residuos de aminoécidos 197 72
Residuos 2 7
de cistina/ mol
Estabilidad al cailor, écido o inestable estable
pepsina
Inhibicién de quimiotripsina bajo alto
Hipertrofia pancreética + +

Steve, 1986

1.5.4. FITATO (inositol hexafosfato)

El fitdto es la sal Ca-Mg-K del acido inositol hexafosférico
comunmente conocido como acido fitico. El inositol hexafosfato (InsPs, dcido
fitico) es ubicuo en el reino vegetal, y es abundante en cereales y legumbres,
en donde cumple funciones como antioxidante, permitiendo asi proteger y
preservar las semillas, las cuales pueden permanecer viables por un largo

tiempo.

Las plantas almacenan fésforo en forma de fitatos. Los fitatos se
encuentran sobre todo en los alimentos con alto contenido en fibra.

Este compuesto fue naturalmente encontrado e identificado en 1855 (33).

El rango del contenido de acido fitico en variedades de soya es de 1-1.47%
base seca. Este valor representa 51.4-57.1 del total de fosfuros de la semilla.
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El contenido depende de |a variedad, condiciones de crecimiento y
metodologia en como se realiza el ensayo experimental. Las semillas de soya
maduras poseen arriba de 2.58% de peso / peso de InsPe.

En la sémilla de soya la localizacion de fitato es en los cuerpos proteinicos
pero son sitios no especificos de localizacion debido a la existencia de
complejos fitato-proteina.

La figura 13. Estructura del acido fitico

El reciente interés en el InsP6 es debido a su funcién antioxidante como
resultado de su habilidad para quelar cationes divalentes. Esta propiedad sin
embargo, ha sido tratada de explicar durante mas de medio siglo pasado con
respecto a la deficiencia mineral resultando del consumo alto de alimentos que
contengan este compuesto.

El InsP6 forma herméticos quelantes con una variedad de minerales
nutricionales importantes, tales como el Ca, Mg, Fe, Zn, Cb y Mn in vitro en pH
=7.4, ademas forma complejos con Cu®'> Zn**> Co®* >Mn**> Fe**> Ca* en orden
decreciente, para formar compuestos escasamente solubles que no son
absorbidos por el intestino, por io que se piensa que el InsP6 reduce la
biodisponibilidad de estos minerales dietarios. (64)

Otro aspecto importante en cuanto al papel del acido fitico en la soya, es
que debido a que es capaz de formar compiejos con moléculas de proteinas
cargadas negativamente a pH aicalinos por medio del mecanismo de enlace de
Ca y Mg y con moléculas de proteinas cargadas positivamente a valores de pH
por debajo de su punto isoeléctrico por cargas de neutralizacion.
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Como cosecuencia de su enlace no selectivo con proteinas el fitato ha sido
mostrado no solo por inhibir la accion de un numero de enzimas importantes en ia
digestion, sino también por afectar el punto isoeléctrico solubilidad y funcionalidad
de la proteina de soya. (64y71)
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ICANCER Y SU DESARROLLO |

2.1. ASPECTOS BIOLOGICOS DEL CANCER.

E! cancer es una enfermedad que anualmente cobra la vida de miles de
seres humanos y posiblemente esta cifra aumenta debido a que la longevidad en
sociedades econdmicamente privilegiadas expone a muchas mas personas a
afios de mayor susceptibilidad al cancer y la realidad es que sea la explicacion
que sea el niumero de muertes por cancer va en aumento anualmente.

Médicamente al cancer se le denomina neoplasia maligna, la cual se define
como una masa de células anormales que forma un nuevo tejido cuyo crecimiento
excede de los tejidos normales y que persiste en crecimiento aun después de
cesar el estimulo que los provoco (62). Este fenémeno hace presa del huésped en
cuanto establece competencia con los tejidos normales por energia y substratos
nutritivos. Todas las neoplasias en realidad dependen en ultima instancia del
huésped, en cuanto a la nutricion, la respiracién y el riego sanguineo. (88)

Al crecimiento normal se le denomina tumor, sin embargo, no todos los
tumores son neoplasicos y pueden ser producidos por hemorragia o edema. La
palabra cancer es el nombre comun para todos los tumores malignos (28), y este
se caracteriza por tener potencialidades desagradables de crecimiento rapido,
invasion y destruccion de tejidos adyacentes y diseminacién en todo el cuerpo,
que origina la muerte.

Existen diferentes tipos de neoplasias matignas que reciben su nombre de
acuerdo al tipo de tejido donde se establecen como son: Los canceres que nacen
en tejido mesenquimatoso se llaman sarcomas (sarco = carnoso) y estos a su
vez se pueden clasificar segun su histogénesis. Las neoplasias malignas que se
desarrolian en células epiteliales, que provienen de cualquiera de las tres capas
germinativas se llaman carcinomas, y cuando estos presentan crecimiento
glandular en el estudio histologico recibe el nombre de adenocarcinoma. Cuando
es posible se puede especificar el érgano de origen. Sin embargo hay casos
donde las células son totalmente indiferenciables y se llaman sarcomas
indiferenciados o bien, carcinomas indiferenciados. (16)

Por lo regular, las células en proliferacion de una neoplasia guardan intima

semejanza entre Si, como si provinieran de antecesores muy intimamente
desarrollados.

33




Cuando las células que componen la neoplasia son de un solo tipo se les
llama neoplasias sencillas, pero, cuando la neoplasia muestra mas de un tipo
celular se le llama neoplasia compuesta o mixta. Cabe mencionar que la mayoria
de las neoplasia malignas son sencillas.

La composiciéon de las neoplasias.
Todas las neoplasias ya sean benignas o malignas tienen dos
componentes basicos que son:

1.- Células neoplasicas de proliferacion que forman el parénquima. Las células
parenquimatosas son, con mucho las mas importantes, pues no solo forman la
mayor parte de las neoplasias, sino, también se presenta el borde cortante en
proliferacion y por ello rige el caracter de la neoplasia.

2.- El estroma, que consiste en tejido conectivo, vasos sanguineos posiblemente
linfaticos. La funcion del estroma es el sostén (54).

Caracteristicas de las células neoplisicas.

Como hemos mencionado la indiferenciaciéon celular es un aspecto critico
en el desarrollo de las neoplasias, el término anaplasia puede usarse como
sinénimo de indiferenciacion de las células neoplasicas, entonces se puede
afirmar que las neoplasias anaplasicas son extraordinariamente malignos y
consisten en células mas o menos indiferenciadas que han perdido en parte o por
completo la semejanza con las equivalentes normailes. Entre los cambios que
manifiestan estas células neoplasicas destacan los cambios que las células y los
nucleos presentan de manera caracteristica como el pleomorfismo, el cual se
define como la variacién en tamafio y forma. Muchas veces las células presentan
una variacién anormal de tamafio que va desde células gigantes hasta muy
pequenas y de aspecto primitivo. En los casos caracteristicos se presentan los
siguientes cambios:

+El nucleo posee abundante DNA y es hipercromatico es decir presenta un color
intensamente oscuro.

“+El nucleo es desproporcionadamente voiuminoso para la célula y el cociente
nucleo-citoplasma puede acercarse a 1:1 cuando la cifra normal es 1:4.

<La forma del nucleo es muy variable.

+La cromatina a menudo esta en cumulos toscos y distribuida con frecuencia
siguiendo la membrana nuclear .

<Hay nucleolos voluminosos que manifiestan ia actividad de la sintesis de las
células. (62)
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Las neoplasasias anaplasicas suelen poseer gran numero de mitosis que
manifiesta la actividad de proliferacion de las células parenquimatosas y la
rapidez de crecimiento de un tumor maligno es paralelo al grado de anaplasia,
esto es, cuanto mejor sea la diferenciacion, tanto mas lento sera el crecimiento.
(28)

Considerando el termino de anaplasia los tumores se clasifican en cuatro
grados :

e Elgrado | corresponde a tumores que muestran el 256% de céluias
indiferenciadas y el 75% bien diferenciadas.

e El grado Il tiene igual porcentaje de células indiferenciadas que de
diferenciadas.

e El grado Il tiene el 75% de células indiferenciadas y el 25%
diferenciadas.

e El grado IV tiene mas del 75% del células indiferenciadas.

La anaplasia de las células cancerosas se ha aprovechado ampliamente en
el diagnostico citolégico de la enfermedad .El frotis del Papanicolaou para cancer
, se funda en los hechos de las células cancerosas tienen menor-cohesion que las
normales, por lo cual se desprenden mas faciimente, y de que puede identificarse
anaplasia por examen microscéopico de células exfoliadas aisladas. Por ejemplo
en el carcinoma de cuello uterino las células anaplasicas se desprenden
‘facilmente a las secreciones vaginales y el examen de estas secreciones permite
el diagnostico de la enfermedad. (54)

Rapidez y crecimiento de la neoplasias malignas._

La mayor parte de los canceres crecen con rapidez, a veces de manera
erratica para por ultimo propagarse y matar al huésped. Cuando surge cancer, se
identifica en etapa inicial como sitios de células anaplasicas completamente
circunscritas al lugar original estas lesiones tempranas no producen masas ni
pueden advertirse por radiografia. Los canceres circunscritos a la transformacion
de celulas en su sitio original y que no se han propagadc a través de las
membranas basales hacia los tejidos adyacentes se llaman canceres in situ. Por
otra parte el seguimiento del crecimiento del cancer no es algo que se pueda
predecir con exactitud y disminuyen un poco al presentar necrosis isquémica
resultante de que exceden la capacidad de riego sanguineo, Pero, también hay
tipos de cancer que crecen de manera explosiva. Abundan los casos en los
cuales el cancer local ha permanecido muy pequerio y silencioso, y solo se
descubre después de que se ha propagado ampliamente fenémeno al cual se le
conoce como metastasis (28).
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Invasion y metastasis.

Se le llama invasién cuando la neoplasia se extiende sin alejarse del sitio
de origen y el término metéastasis se refiere al fenomeno en el que las células
cancerosas son llevadas a un sitio alejado de su origen donde tienen la capacidad
de implantarse o sembrarse; la siembra se llama metéastasis, y estas metastasis
pueden a su vez originar otras metastasis. El caracter invasor del cancer lo lleva
no solo a través de los tejidos sino también a través de los vasos sanguineos, al
igual que utiliza los vasos linféticos como transporte. Es importante hacer la
aclaracién de que la neoplasia producira sus propios vasos sanguineos para
poder sobrevivir en el huésped los mas independientemente posible de este,
fenomeno que recibe el nombre de angiogénesis.

La metastasis es una caracteristica exclusiva de las neoplasias malignas y
se ha comprobado que cuanto mas indiferenciado sea el cancer tanto mas rapido
e infiltrante sera el crecimiento y tanto mayor sera la posibilidad de producir
metastasis. En cuanto a su evolucién Ia metastasis depende de los cinco puntos
siguientes:

1) Liberacion de células desde el proceso primario.
2) Transporte de! material liberado.

3) Depdsito desde fragmentos.

4) Establecimiento de depositos.

5) Crecimiento de depdsitos. (54)

Carcinogénesis

El origen del cancer es la céiuia la cual deja de poseer las caracteristicas
normales de una célula sana para convertirse en una célula perturbada por
cambios hiperplasicos, metaplasicos, displasicos o regenerativos. Sin embargo el
punto critico en el desarrollo del cancer es la duplicacién celular o bien el
potencial de la célula para realizarla. Dicho en otras palabras la division celular es
un requisito indispensable en el desarrollo del céancer .Una vez que la célula
enferma presenta anomalias careotipicas. Estos cambios pueden ser
estructurales (dentro de uno o varios cromosomas) numéricos o de ambos tipos.
(62)
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Agentes Carcinégenos.

+Virus: En cuyos casos muchas veces evitan la muerte celular programada
(apoptosis) y por el contrario alienta la reproduccion y falta de diferenciacion
celular acelerada. (62).Muchas veces el virus afiade nuevos genes activos cuyos
productos son los responsables directos de la transformacién. (12)

< Quimicos : Entre los cuales destacan los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
(H.A.P.) los cuales se fijjan al DNA, RNA y las proteinas, los que se fijan al DNA
poseen un poder altamente cancerigeno, otros compuestos quimicos son algunas
aminas aromaticas que se fijan al DNA y tienen la capacidad de alterar su
estructura,

“-Los agentes alquilantes como la betapropiolactona que a diferencia de los dos
anteriores no requiere transformacion metabdlica para fijarse en material
genético,

estos se fijan directamente a los grupos nucledfilos de DNA, RNA y las proteinas.
Por ejemplo la guanina alquilada queda tan modificada que se une con la quinina
en lugar de la citosina io cual representa una mutacion.

Otro ejemplo de quimicos carcinogénicos son las nitrosaminas que donan
grupos metilo y etilo al RNA y DNA Metales como el Be, Cd, Ni y Cb. reaccionan
con compuestos del nicleo formando neoplasias. (88)

<Compuestos de los alimentos:
Las aflatoxinas B, las cuales se encuentran en nueces y cacahuates
molidos cuyo almacén es inadecuado.

La cicasina que es un alcaloide que se encuentra en nueces de algunas palmas.
Safrol que es un aceite esencial del arbol sasafras utilizado para dar sabor. (40)

<»Radiacién.

Se cree que se le atribuye su poder oncdgeno a su efecto mutageno. (78)
otorga 5 puntos importantes al efecto de la radiacion sobre las células :
- Acelera el envejecimiento lo cual puede aumentar la produccién
de mutaciones.
- Activa virus oncogenos.
- Altera el micro ambiente de las células.
- Estimula las células para que proliferen, aumentando el margen
de error mitotico desarroliando mutantes mas vigorosos constituyendo neoplasias.
(49)

A pesar de estos factores si los mecanismos de reparaciéon de nuestro
organismo fueran 100% efectivos, los productos quimicos y la radiacion no
pondria, en peligro nuestro DNA (12)
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Transformacién de una célula con céncer.

Como se ha mencionado con anterioridad, la célula normal sufre de varias
transformaciones para liegar a ser una célula cancerosa y ésta transformacién
puede definirse como un cambio hereditario de las células que se manifiesta entre
ofras cosas por la pérdida de control con la célula, lo cual provoca cambios
internos y externos en la célula. (62)

Cambios de forma externa:

“Formacién de masas enmarafiadas de muchas capas.

<+No manifiesta inhibicion de contacto, es decir, continua su reproduccion y
crecimiento sin importar su contacto con colonias vecinas.

“+Crecen en suspension sin contacto con una superficie de sostén lo que explica
su facil desprendimiento en comparacién células sanas. (62). Es decir, las células
cancerosas estan ligadas con menos fuerza a las células vecinas que las células
normales debido posiblemente al bajo contenido de calcio y algunas enzimas (16)

Cambios de forma interna:

<Presenta aiteraciones en expresion genética

<“sAumento en cantidad y actividad enzimatica

Otros cambios que sufre la célula cancerosa son:

“»Cambios antigénicos.- La reproduccion de antigenos posibiemente débiles que
evitan su captacion por el sistema inmunolégico provoca que las células
neoplasicas no se detengan y sobrevivan.

<«Cambios en membranas.- Las caracteristicas de la célula cancerosa son una
disminucion de adhesividad, casi siempre aumento en las cargas negativas
repulsivas de superficie, pérdida de inhibicion de contacto, nuevos antigenos
unidos a la membrana y trastorno en los complejos de unién intercelutar. (44)

Como es bien sabido, las membranas son redes constituidos por lipidos
proteinas y lipoproteinas que se han sintetizado segun el cédigo genético de la
célula; por lo tanto es tentador suponer que alguna alteracion genética o
epigenética en la célula altere la sintesis de la membrana y confiera a la célula
atributos anormales caracteristicos de la transformacion neopidsica. La naturaleza
de los cambios de la membrana en el cancer se confirmé recientemente cuando
se demostro que las células cancerosas tenian captacion o transporte anormal de
glucosa y aminoacidos. (62)
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Cambios Bioquimicos.

Se han descubierto diversas alteraciones de valores enzimaticos,
deficiencias especificas de enzimas, aumento de actividad de otras, y anomalias
en la biosintesis de acidos grasos y proteinas.

Cambios de Cariotipo.

La inmensa mayoria de los canceres pueden presentar cambios
morfolégicos de uno o mas cromosomas un numero anormal de fos mismos, o
ambos fenémenos juntos. Estos estados genéticos precancerosos implican que,
cuando se ha producido la mutacién, el genoma de las células es mas vulnerable
a los cambios ulteriores. (62)

2.2. CANCER CERVICOUTERINO, PROSTATICO Y MAMARIO

Para una mayor comprension en esta seccion del trabajo de tesis, que
comprende el desarrollo especifico de tres canceres: el cervicouterino, el de
prostata y el de mama, es importante entender primero la morfofisiologia que
comprenden estos tres drganos y en seguida la forma en que se desarrolla el
cancer en cada uno de estos.

Morfosisiologia del utero.

Las funciones de! sistema genital femenino son hormonal y de produccién
de 6vulos. Ambas estan intimamente relacionadas, de forma que las alteraciones
de la primera influyen en la presencia de la segunda. La normalidad de las dos
funciones permite un desarrollo adecuado del sistema durante las diferentes
etapas de la vida, asi como la perpetuacion de la especie (reproduccion,
sexualidad y lactancia).

Los érganos del sistema reproductor femenino se pueden clasificar de ia
manera siguiente;

-Genitales internos: ovarios, utero, trompas y vagina. (figura.14)

-Genitales externos: glandulas mamarias. (Figura.19)

39




Trompa Uterina

I4

Ligamento Redondo

Cuello Uterino

vagina

Fig. 14 Genitales internos del sistema reproductor femenino

El atero.

Debido al caracter de este trabajo nos enfocaremos especificamente al
utero. El cual es el érgano impar de estructura muscular situado en la cavidad
pelviana (fig. 15), de forma cénica (piriforme), con base superior y vértice inferior.
Su tamafio varia segun la edad y niumero de partos de la mujer.

El utero estad formado por dos porciones denominadas cuerpo y cuello,
unidas ambas por una parte intermedia que corresponde al istmo.

Caracteristicas del cuello uterino de forma mas o menos ciliindrica
(semejante a un huso), ligeramente apianado de adelante hacia atras. A |
insertarse la vagina a el, lo divide en dos partes; superior (supravaginal) e inferior
(vaginal o intravaginal) encontrandose a todo lo largo del cueillo un conducto
(conducto cervical o endocervical.

La cavidad endocervical o conducto endocervical tiene forma de huso; es

un conducto virtual, su extremo superior se comunica con la cavidad endometrial a
través del orificio interno (corresponde al istmo).




El extremo inferior comunica al conducto cervical con la vagina, a través
del orificio externo del cuello; en este sitio hay una zona de cambio de epitelio
(zona de transformacion o zona 0) cilindrico a plano estratificado,

y es lugar de asiento del 90 % de los carcinomas de cuelio uterino. En el orificio
externo hay un tapén mucoso que solo es permeable a los espermatozoides
durante la ovulacion.

Serosa

Cuerpo
Miometric
Endometiio
Oiificio
Cervical Istmo
Interno
Cuelio " Conducto
Crificio -
Endocervical

Fig. 15 Estructura del utero
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E! Utero consta de tres capas:
- serosa (perimetrio)
- muscular (miometrio)
- mucosa (endometrio)

Serosa (perimetrio): Formada por el peritoneo que se prolonga de ia vejiga
y recto para cubrir la cara anterior y posterior del utero; se unen estas dos hojas
en los bordes |aterales de! Utero para formar los ligamentos anchos.

Muscular (miometrio). Formada por fibras musculares lisas, que se
distribuyen en una tdnica externa de fibras longitudinales y transversales, una
tunica media de fibras plexiformes y una interna, formada por fibras longitudinales
y transversales, que se condensan alrededor del orificio de desembocadura de
las trompas y el istmo(esfinter interno del orificio cervical).

Mucosa (endometrio): tapiza la cavidad uterina, prolongandose hacia el
conducto cervical; tiene grosor que varia con la pared de la paciente y la etapa
del ciclo menstrual. (17)

La mucosa endometrial esta formada por dos capas:

La basal que da origen a una nueva tunica o capa funcional después de la
menstruacion o el parto y la Funcional que se modifica por efecto hormonai y se
desprende durante la menstruacion. (26). La mucosa cervical, al igual que la
endometrial, responde a estimulos hormonales.

2.2,1. Cancer de cuelio uterino.
El cuello uterino es la abertura del Gtero, el rgano hueco en forma de pera
donde se desarrolla el feto y lo conecta con la vagina (canal de nacimiento).

Este tipo de cancer es de suma importancia en el area de la oncologia ya
que en muchos paises incluyendo el nuestro representa un alto indice de
mortandad, a pesar de que su diagnostico es relativamente facil, en muchas
pacientes la asistencia al médico es tardia y esto es debido posiblemente a la
falta de cultura médica.

El cancer de! cuelio uterino es basicamente un carcinoma que puede
presentarse de dos maneras carcinoma in situ y carcinoma invasor y los factores
que lo producen podrian ser el desequilibrio y los cambios constantes a los que
se somete el tejido:

Carcinoma in situ

Se le llama asi al tumor maligno limitado al epitelio, con o sin aparicién de
glandulas y sin dafio en la membrana basal.
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Este tumor se localiza principaimente en la unidn del epitelio plano
estratificado del exocervix y microscopicamente puede pasar inadvertido, a veces
aparecen a la par erosiones superficiales o ulceras pequefias. En cuanto a sus
principales caracteristicas microscopicas se presenta un engrosamiento del
epitelio cervical, con pérdida de la polaridad de las células y presencias de
atipias, percromatismo nuclear y mitosis en todo su espesor. La deteccion de este
tipo de carcinoma es importante por diversas razones, de las cuales la mas
importante es el precursor del carcinoma invasor, ya que diversos estudios
muestran areas en que faita la membrana basal (microinvasioén), ias cuales son
indistinguibles en el carcinoma invasor.

Clasificacion del carcinoma de cuello uterino.
La clasificacién de la que se hace mencion a continuacion es basicamente
de acuerdo a su forma histologica.

a) Carcinoma epidermoide
b) Carcinoma indiferenciado
c) Adenocarcinoma

Tanto el carcinoma epidermoide como el indiferenciado, representan las
neoplasias malignas femeninas mas comunes (90-95%) y se presentan
generalmente entre el cuarto y el quinto decenio de vida.

En cuanto a su aspecto depende de la etapa de evolucién en que se
encuentre. Al inicio se presenta solo como una zona granular o ulcerada que
sangra faciimente en el momento de la exploracion. En estados mas avanzados
se presenta como una masa blanquecina finamente granulares o papilares, de
superficie irregular pero limites bien definidos que ocupan una parte o todo el
cervix y que sangran facilmente. Algunas veces se observan como masas
fungosas y necroticas que destruyen completamente las estructuras vecinas e
invaden la pared vaginal en forma mas o menos extensa.

Microscépicamente hay atipas y mitosis y algunas veces hay células
monstruosas, disqueriatosis unicelular o formacién de globo cérneos.

El carcinoma indiferenciado se caracteriza por constitucién de masas de
células sin signos sugestivos de ningun tipo especial de epitelio, aunque algunas
‘veces puede mostrar citoplasma vaculado o ser funciformes.

El adenocarcinoma constituye el 5% de los tumores malignos de esta zona
generalmente se presenta en el quinto decenio de la vida.
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Sus caracteristicas macroscépicas son basicamente la presentacion de
numerosas glandulas irregulares y semejantes a las endocervicales aunque
pueden semejar las del endométrio lo que provoca confusiones diagnésticas. En
cuanto a sus caracteristicas microscopicas no difiere de los tipos anteriores.

Estadios de desarrollo del céncer del cuslio uterino.

Es de suma importancia determinar la extensién de este tipo de cancer en
el momento de su diagnostico, ya que de elio depende en gran medida la
curacion o no de la paciente. segun la extension de la enfermedad se distinguen
los siguientes estadios clinicos:

ESTADIO 0 : Carcinoma in situ (preinvasor)
ESTADIO | : Limitado al cuello uterino

ESTADIO |l : Se extiende mas alla del cuelio pero no ha invadido
la pared de la peivis, o afecta la vagina sin llegar al tercio inferior.

ESTADIO ll: Alcanza la pared de |a pelvis o al tercio inferior de la vagina.

. ESTADIO IV: Afecta la vagina o el recto o ambos o se ha
extendido mas alla de los limites descritos.

Las complicaciones mas frecuentes se presentan en los dos ultimos
estadios y son principalmente urolégicas.

Morfofisiologia de ta prostata.

Las funciones del sistema genital masculino estan relacionadas
biolégicamente con la produccion. Es importante sefialar que no sélo esta
capacitado para la fertilidad, sino que es capaz de transformar un estimulo sexual
efectivo en una respuesta sexual completa.

Ei sistema genital masculino esta formado por los siguientes érganos
(figura. 16) :
-Genitales internos:
a) Gonadas: los testiculos.
b) Conductos: epididimos, deferentes, eyaculadores
y la uretra.
c) Glandulas accesorias: vesiculas seminales,
proéstata y glandulas bulbouretrales (Cowper).

-Genitales externos:

a) Cubiertas o escroto
b) El 6rgano de la cépula, el pene.

44




La prostata

Es una glandula accesoria, la mayor del sistema genital masculino. Organo
impar, situado en la excavacion pelviana, inmediatamente por debajo de la vejiga,
engloba la encrucijada de las vias urinarias y de las genitales; su nombre deriva
de la palabra griega prostates que significa protector o el que se ubica por delante.

Tiene tamafio y forma de castafia, también semejante a un cono truncado,
de base superior y vértice inferior. Su color es gris blanquecino, su consistencia es
parecida a |la del I6bulo de la oreja.

Sus limites son: por delante, la sinfisis pubiana; por atras, el recto;, por
arriba, la vejiga; por debajo, la aponeurosis perineal media; y de cada lado, los
musculos elevadores (fig. 17)

URETER
VESICULA
SEMINAL
SINFISIS
DEL PUBIS
CONDUCTO
DEFERENTE PROSTATA
URETRA
PENEANA
GLANDULA
BULBOURETRAL
ESCROTO TESTICULO

Figura 16. Estructura de los organos internos de! sistema reproductor
masculino.
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Utrliculo Prostatico
Cresta Uretral

Uretra Esponjosa

Figura 17. Estructura de la uretra prostatica.

La prostata se mantiene en su lugar por la adherencia con la base de la
vejiga, por el cruce de la uretra y vias espermaticas y por sus conexiones con
las paredes de su celda y consta de un estroma fibromuscular que sostiene los
elementos glandulares; una condensacion del estroma forma la capsula
glandular, de la que parten numerosos tabiques que dividen al 6rgano en cerca
de 50 lobulilios. E! epitelio glandular estd compuesto por tres tipos de
glandulas, dispuestas concéntricamente alrededor de la uretra (fig. 18).

El epitelio glandular es cilindrico simple o seudoestratificado. Las células
basales estan sobre la lamina basal, entre las células de tipo cilindrico. Cerca
de la uretra, el revestimiento cambia al de tipo transicional de la mucosa del
sistema urinario. Desde el punto de vista histoquimico el epitelio prostatico es
identificable por la abundancia de fosfatasa acida.




ANTERIOR

GLANDULAS SUBMUCOSAS
GLANDULAS MUCOSAS GLANDULAS PRINC!PALES

POSTERIOR
Figura 18. Estructura de 1a prstata.

2.2.2. CANCER DE PROSTATA.

Este tipo de mal posee caracteristicas de carcinoma .este va desde ser
invisible hasta grandes masas que sustituyen la prostata completamente y son de
aspecto amariliento y consistencia muy firme, permanece latente y ademas no da
signos ni sintomas, el carcinoma prostatico suele originarse en acinos atroficos,
pero con frecuencia se acompana de hiperplasia de otras partes de la glandula
también se inicia en el 16bulo inferior cerca de la capsula esto es favorable para su
diagnostico clinico en vista de que esta zona es accesible a la palpacion rectal
(28); habitualmente se trata de adenocarcinomas bien diferenciados constituidos
por células pequefias de nucleo redondeado e hipercromatico con escaso
citoplasma y dispuesto en glandulas irregulares sin membrana basal con una o
mas capas de células, que a veces constituyen un patron caracteristico de
glandulas dentro de glandulas también puede ser poco diferenciado, constituyendo
peguefias formaciones glandulares sin membrana basal que infiltran un estroma
fibroso denso o bien disperso en masas irregulares con escaso tejido conjuntivo
(54). Cuando se presenta obstruccion urinaria el carcinoma generaimente ha
penetrado la capsula prostatica para invadir vesiculas seminales, cuelio vesical y
con frecuencia pared rectal a la cual se adhiere firmemente. (28)
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En la mayoria de los casos que no se detectan a tiempo, ya se ha
producido extension regional, metastasis a distancia o ambas, |a localizacién mas
frecuente de la metastasis es en el esqueleto (pelvis, columna lumbar, femur,
costilias y craneo). También puede presentar metastasis distal en el higado. (54)

Algunos carcinomas prostaticos producen metastasis en forma de placas
osteoplasticas (formadoras de hueso) en pelvis y vértebras lumbares, sin
embargo, gran numero de metastasis es de tipo osteolitico (destructora de!
hueso).

El tejido prostatico secreta fosfatasa acida, y su contenido alto en sangre
reportado por laboratorio es casi siempre signo de la presencia de carcinoma
prostatico, por desgracia, tal alteracion solo aparece en etapa relativamente
tardia, que es cuando ei carcinoma ha hecho metastasis en higado. (28)

Por otro lado la fosfatasa alcalina alta corresponde a alteraciones no
especificas en huesos atacados por metastasis (en actividad osteoblasticas).
Actualmente existe una proteina antigena especifica prostatica que se usa como
medidor en hiperplasia, prostatica benigna y cancer. (54)

La inspeccién fisica consiste en tacto rectal donde se encuentra un nédulo
con dureza de piedra ,la biopsia del nGdulo con una aguja de Vim-Silverman
asegura o descarta el diagnostico.

Estadios del desarrolio del céncer prostatico

ESTADIO |I. Corresponde al cancer haliado casualmente al

practicar la histologia de un adenoma desecado, en este estadio no hay
metastasis.

ESTADIO H. Los pacientes asintomaticos durante una inspeccion

fisica se descubre un nddulo duro en prostata en el 20% hay metastasis (54), y la
reseccion radical de la glandula prostatica es quirurgicamente practicable ya que
el carcinoma esta totaimente contenido en la glandula. (28)

ESTADIO Ill. Existe ya clinica (polaquiuria, nicturia) porque la neoplasia invade
las vesiculas seminales, vejiga o parte del pelvis, el 50% muestra metastasis.

ESTADIO IV. Se caracteriza por |la evidencia de metastasis en huesos y/o tejidos
blandos. (54)
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Las glindulas mamarias

Como se ha mencionado anteriormente las glandulas mamarias se
encuentran dentro de los 6rganos genitales externos. Las mamas son
glandulas que cumplen una funcién especializada en el ser humano. Se
encuentran en el hombre y la mujer; sin embargo, en esta ultima se desarrolian
para formar un caracter sexual secundario y cuando se requiera, durante la etapa
reproductiva, llevar cabo la lactancia.

En el hombre, la glandula mamaria permanece rudimentaria y generalmente
no crece después de la pubertad.

La configuracion de las mamas varia segun la edad, caracteristicas
hormonales, raza, etc., de manera que en la mujer adulta tienen forma
semiesférica, estan situadas en la pared anterior del térax y a los lados de la linea
media; se extienden de la segunda a la sexta costilla y estan limitadas
lateralmente por el borde esternal y la linea axilar media. {fig. 19 )

Alveolos Mamarios

Conductos Lactiferos

Pezon

Figura 19. Estructura de la gléndula mamaria
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Las glandulas mamarias Presentan una prominencia simétricamente
situada en su porcidn central, de coloraciébn mas oscura sobre todo después de!
embarazo, denominada pezén; éste se rodea por una zona aplanada, también
hiperpigmentada, que constituye la areola, la cual consta de glandulas areolares
(de Montgomery), glandulas sudoriparas aisladas algunos foliculos pitosos.

E! pezdén presenta orificios en los cuales desembocan los conductos
lactiferos, papilares y fibras musculares, que en ciertos momentos permiten su
ereccion.

La glandula en si esta formada por 15 a 20 I6bulos, que desembocan en el
pezén por medio de un conducto independiente. Los l6bulos mamarios estan
separados por abundante tejido graso, que al penetrar en ellos los divide en
numerosos lobulillos, con un conducto intralobulillar, que al unirse con otros
formara el conducto interlobulillar; varios de estos forman un conducto para cada
lébulo, denominado conducto lactifero, que antes de desembocar en el pezon
presenta una dilatacion conocida como seno lactifero. (17)

2.2.3. CANCER DE MAMA.

El cancer de mama ha ocupado el segundo lugar en frecuencia entre los
canceres femeninos desde hace varios afios atras. L.a mayor frecuencia ocurre
cerca de la menopausia, io que parece indicar que su causa mas importante es el
desequilibrio hormonal (28) y aunque habitualmente es unilateral en poco mas
del 3% aparecen en las dos glandulas mamarias, aunque no en forma simultanea
ocurre principalmente en mujeres nuliparas y que han evitado la lactancia. (10)

Pueden presentarse dos tipos de tumores malignos :
* Carcinoma de mama
* Sarcoma de mama

El carcinoma se inicia con un pequefio nédulo firme adherido a planos
superficiales o profundos, con cambios en |a piel o ef pezén dependiendo del sitio
donde se encuentre. Conforme crece el nodulo adquiere angulos y superficies
irreguiares perceptibles en la palpitacion externa, y aumentando las
modificaciones de la piel que lo recubren, finalmente la masa puede ulcerarse a
través de la piel.

Las formas de inicio de este tipo de carcinoma son basicamente 3 :

1.- Si la neoplasia es intracanalicular y esta cercana al pezén, las células
tumorales pueden llegar hasta el epitelio superficial y producir una lesion
indurada y accesomatosa en el pezon y la areola (22), ademas de producir
diminutas depresiones y arrugas en la piel, que le dan aspecto similar a la
cascara de naranja. (28)




2.- Cuando el tumor es muy pequefio y esta debajo del pezdn, lo Unico que se
observa retraccion y deformidad de este.

3.- Otros carcinomas se manifiestan primero por su metastasis en los ganglios
axilares, sin que se pueda palpar el tumor primario o bien por metastasis a
distancia como el cerebro o los huesos (28). Microscopicamente puede haber
crecimiento predominante intraductal en forma de masa sélida con o sin necrosis
central o bien con formacién de papilas también puede presentarse la constitucion
de glandulas mas o menos tipicas con o sin formaciéon de moco. Otra forma se
caracteriza por extensas masa de células tumorales con inflamacion crénica y
necrosis o finaimente las células pueden estar aisladas o ser muy escasas. (22)

Estadios del desarrolio de cancer mamario
ESTADIO |. El tumor mide 5 cm o menos de diametro la fijacion a la piel es
minima o no existe, y puede haber invasion superficial .

ESTADIO I, Ai igual que el anterior pero con ganglios palpables y moéviles en el
hueco axilar homolateral.

ESTADIO Iil. Mide mas de 5 cm. de diametro, tiene fijacion completa a la piel ola
infiltra ampliamente y produce cambios superficiales (piel cascara de naranja)
esta fija al masculo pectoral o a la pared toraxica, tiene ganglios axilares
homolaterales fijos o planos profundos o bien existen ganglios palpable infra o
supraciaviculares.

ESTADIO V. Metastasis a distancia .

El 65% de los pacientes pueden sobrevivir en el estadio | mientras que la
supervivencia es so6lo del 28 % a partir del estadio lll.

Sarcoma de mama.- este tipo de tumor es muy raro y se presenta sélo
después de los 45 afios de edad existen cuatro tipo principales que son: el
fibrosarcoma, rabdomiosarcoma, liposarcoma los tres tienen caracteristicas
similares a los tejidos blandos el cuartc tipo es el cistosarcomafiloides de
crecimiento lento pero que aicanza grandes tamafios y esta constituido por
elementos epiteliales y conjuntivos pero el maligno es solamente mesequimatoso.

Microscépicamente el sarcoma presenta células fuciformes, irregulares,
con atipias y escasa monstruosidades separadas por un estroma laxo; casi nunca
da metastasis y cuando lo hace son muy tardias, el principal peligro es su
recurrencia que se presenta cuando no se extirpa de manera correcta y completa.
(26 y 32)
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IMECANISMOS DE ACCION CANCER-SOYA |

Como se menciond anteriormente los componentes a los que se enfoca
este trabajo son principaimente; isoflavonas (genisteina y daidzeina), saponinas,
acido fitico e inhibidores de proteasas (Bowman-Birk y Kunitz).

3.1. POSIBLES MECANISMOS DE LAS ISOFLAVONAS SOBRE EL CANCER.

Las investigaciones epidemiolégicas acerca de ios efectos de la proteina
de soya y cancer son limitados por pequefas circunstancias como es el consumo
de soya ya que no podemos separar a la soya de otras variables dietarias y asi
poder relacionar el consumo de soya y el desarrolio de cancer.

Evidencia epidemiolégica demuestra que el riesgo de cancer de mama en
mujeres chinas es menor al 10% del que estan sujetas las norteamericanas. Ei
riesgo de cancer de prostata de la poblacion china es solo de 2% del que estan
sujetos los norteamericanos. Los estudios comparativos de la incidencia de
cancer en poblaciones consumidoras de soya y paises con dietas occidentales
que no la contienen, demuestran los beneficios para la salud. (71)

Los componentes de la soya actian en diferentes formas como estrégenos
y antiestrogenos, inhibidores de enzima, antioxidantes y estimulantes del sistema
inmunolégico. Es importante aclarar que cuando actuan como estrégenos 1o
hacen de manera débil (su potencia es de 1/1000, con respecto a los estrégenocs
producidos por el organismo) compitiendo con los estrégenos fuertes reduciendo
asi los efectos de ia hormona.

Al tratar de analizar la accidbn de la genisteina en la prevencion de
enfermedades cronicas, el posible mecanismo, se basa en sus efectos
estrogénicos. Sin embargo, no es el unico mecanismo, la genisteina con
frecuencia tiene efectos antiproliferativos en células que carecen de un receptor
de estrogeno conocido (efecto no estrogénico).

Los isoflavonoides se ligan débilmente al receptor del estrégeno clasico
(ERa). Sin embargo el recientemente descubierto receptor de estrégenos ERb
tiene de 8 - 10 veces mas afinidad con la genisteina que el ERa. Por otro lado el
Erb tiene una localizacion de tejido diferencial observandose altos niveles en
hueso, cerebro, sistema genitourinario y pared vascular.

Por ende, el razonamiento que yace detras de la accion de la genisteina puede
basarse en su interaccién con et Erb (figura 20). (27)
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Figura 20. Inhibicién estrogénica por la interaccion de las isoflavonas

Otros mecanismos que estén relacionados con la accion estrégena incluye
la regulacion de la cantidad de estrégenos que una célula tiene disponible al
incrementar la concentracion de globulina ligada a las hormonas esteroides
inhibiendo la aromatasa que es la responsable de la sintesis estrogénica; la
globulina se une a la hormona estrogénica inactivandola impidiendo asi la
conversion de androgeno a estrégeno provocado por la aromatasa. Un método
experimental fue determinado de lineas ceiulares humanas especificas. E! céncer
de seno (al igual que el de préstata y el cervicouterino) es un céncer hormona-
dependiente, el hecho de que las isoflavonas inhiban la accion de la aromatasa se
traduce en evitar ia produccion descontrolada de estrogenos. (1)
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Figura 21. Inhibicién de la aromatasa

Otras investigaciones han concluido que la genisteina, la principal isoflavona
presente en (a soya es un potente inhibidor especifico de la actividad del factor de
crecimiento epidermal receptor de tirosina cinasa, a la cual se le considera
causante del céincer. La presencia de esta enzima en e! tejido mamario
generaimente indica céncer. Cuando ocurre el dafio en el material genético de las
células y la mutacion es irreversible, se activan los genes del cancer (oncogenes);
consecuentemente el cuerpo genera ciertos productos como la tirosina cinasa (69).
Para comprender mejor este efecto es importante mencionar que los factores de
crecimiento y las citocinas son sustancias que las células utilizan como mensajercs
quimicos a través de los cuales se transfiere informacién para que la céiula
modifique 0 modules sus propiedades.

Estos mensajeros quimicos generaimente interactuan con receptores
situados en la superficies de las células o bien con una molécula aceptora; estés
interacciones permiten que se lieven acabo cambios, reproduccion o proliferacion
celular (43 Y 44).
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La genisteina pressnte en la soya es capaz de modificar las funciones
celulares a través de su interaccion con los receptores, debido a su estructura
similar con las hormonas (figura 22)

En situaciones normales el crecimiento celular es un proceso reguiado que
corresponde a necesidades especificas del organismo, en situaciones contrarias
los controles que regulan la multiplicacién celular (las ciclinas y factores de
crecimiento, entre otras) no funcionan adecuadamente y la célula empieza a crecer
y dividirse aunque el cuerpo no necesite més células de este tipo. Cuando los
descendientes de esta célula adquieren también la facultad de crecer y dividirse sin
responder a ia regulacion, el resuitado es un clon de células que se extiende
considerablemente y puede dar resultado a un céncer. (12 Y 43)
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Figura 22. Inhibicion del factor de crecimiento por las isoflavonas
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L.a definicién fisioldgica de un estrégeno incluye no solo su enlace al ERa o
ERD, sus translocaciones al nticleo, y el estimuio de la transcripcién de! gen, sino
también una serie coordinada de eventos que conducen a la divisién celular.

Para que pueda activarse, el ERa experimenta la fosforilacion en los
residuos de la serina y la treonina, asi como en el Tir-537, un residuo critico para
el enlace a los elementos de respuesta del estrégeno del ADN. Las cinhasas
responsables de estas reacciones de fosforilacén pueden ser inhibidas por las
isoflavonas. Lo que es mas muchas de las células del pecho no contienen ERa o
Erb (son inducidas a dividirse mediante factores de crecimiento de péptidos de la
paracrina secretadas por células estimuladas por el estrogeno. Los factores de
crecimiento se enlazan a los dominios extracelulares de los receptores
transmembranales, o activan ias cinasas que se ligan a ellos. Las isoflavonas
especificamente la genisteina puede contrarrestar estos estimulos al ligarse al
ERa o Erb. (25) Ante esto se confirma la importancia del efecto que puede tener
la genisteina sobre la regulacion de la proliferacién celular al evitar o regular la
fosforilacion de la tirosina cinasa y evitar asi la proliferacion celular
descontrolada.

Para comprobar estas hipotesis se han realizado un sin nimero de
experimentos in vitro e in vivo. En estudios in vivo, por ejemplio, a los animales
(generalmente roedores) se les induce el cancer por medio de un carcinogen
administrado de manera oral (7,12 dimetilbenzoantroceno para cancer de seno o
N-metilnitrosaurea para cancer de prostata) y se administra una dosis elevada de
hormonas segun sea el caso para provocar la rapida producciéon de cancer.
Después de que fueron cuidadosamente observados por periodos de 3 meses a 2
anos |os resultados obtenidos, mostraron que la genisteina causa un incremento
en la latencia como el efecto predominante, ya que muchos tumores fueron
descubiertos durante la necropsia y no por palpaciéon sugiriendo por lo tanto que
la genisteina demora la aparicion del crecimiento tumoral y demora el retraso de
la aparicion del primer tumor. Teoria que se inclina aun mas a que las isofiavonas
previenen mas no curan el cancer, demostrando que la genisteina es capaz de
retrasar la aparicion y el crecimiento de tumores. Algunas investigaciones han
dado a conocer un analisis de 26 estudios realizados en animales concluyendo
que las isoflavonas son los componentes antitumorales mas activos de la soy, ya
que |a mayoria de los animales reportaron un efecto antitumoral
independientemente del alimento de soya ingerido. (23 y 45)

En afan de comprobar si era solo la genisteina la que poseia -estas
propiedades se examind de forma aislada para demostrar que en su efecto
anticancer no se veian involucrados otros compuestos; concluyendo que la
administracion de genisteina a ratas en el periodo perinatal solo fue suficiente
para causar una determinada latencia en la aparicion de tumores mamarios
después de |la administracion del carcinogénico a 50 dias de edad. Atribuyendo el
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efecto de la genisteina a la alteracién en el desarrollo biolégico de células de
seno (por ejemplo la diferenciacion).

En estudios realizados con animales sugieren que la exposicién por un
corto tiempo a una dieta de isoflavonas neonataimente o previo a la pubertad
decrece la induccién carcinogenética de cancer de seno por el incremento de la
proporcion de células diferenciadas en la glandula mamaria. (7 y 46).

En células cancerigenas de préstata de humano se demostré que la
activacion del receptor (medido por su autofosforilacién) del factor de crecimiento
epidérmico no es inhibido por la genisteina, aunque la genisteina inhibié la
estimulacién de EFG de la proliferacion celular. Se obtuvo un resultado similar en
lineas de células de cancer de mama en humanos (55). E| menor nivel grado de
fosforilacién de proteina tirosina en los lisatos celulares que ha sido reportado
constantemente puede no deberse a una inhibicion directa de las cinasas de la
tirosina, sino mas bien a una reduccién en las cantidades de las cinasas de la
tirosina. (16) recientemente demostré que este fue el caso en la reduccion
aparente de la fosforilacion de la tirosina del receptor EFG (factor de crecimiento
epidérmico) de la prostata de ratas tratadas con genisteina.

Lo que es aun mas interesante, es que ia inhibicion por la genisteina de la
proliferacion de las células epiteliales mamarias del ser humano estimuladas por
el EGF es bloqueada por un anticuerpo monocional al TGFbl. Esto sugirié que la
genisteina actua al incrementar la sintesis del TGFb! Y/o su liberacién de la
célula. Hace poco se obtuvo evidencia de lo anterior (63). Se ha propuesto una
hipotesis general en donde se vincula ala accion de la genisteina en una amplia
variedad de enfermedades crénicas a sus efectos sobre la regulacion del TGFbl
(51).

Otra via de transduccién de sefial que es sensible a la genisteina es la
mediada por el alpha del factor de necrosis tumorales (TNFa, tumor necrosis
factor) (49). En esta via la genisteina bloguea la fosforilacién de! IkB, que a la vez
evita la liberacion del factor de transcripcion nuclear NFkB del complejo
citoplasmico NFkB-1kB y su subsecuente migracion al nucleo. También reduce la
trasncripcion del ADN dependiente del NFkB. Esta via es de suma importancia en
las respuestas inflamatorias y en la osteoporosis; por lo que sirve de fundamento
para los efectos benéficos que la soya y la genisteina brindan en estas
condiciones.

Evidentemente el avance de la ciencia ha permitido a su vez el avance de
las investigaciones sobre los diversos efectos de la genisteina, permitiendo el
desarrollo de muchas otras vias de investigacion sobre los diferentes mecanismos
por los que la genisteina inhibe el desarrollo del cancer. De las mas
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significativas después de las ya mencionadas anteriormente es el efecto de esta
isoflavona sobre la apoptosis celular. (Figura 23).

Durante la transcripcion del ADN pueden aparecer errores, cuando estos
errores provocan un dafio extenso y peligroso para las futuras células hijas ciertas
proteinas llamadas protooncogenes provocan el suicidio de la célula, fenémeno
llamado apoptosis 0 muerte celular programada. Los protooncogenes reciben ese
nombre debido a que sus versiones defectuosas se llaman oncogenes, los cuales
se diferencian de los primeros por que se transcriben desmesuradamente (lo que
da lugar a cantidades excesivas de sus productos) o generan productos
aberrantes. En ambos casos la consecuencia es un aumento descontrolado de la
proliferaciéon celular. El uso de |a genisteina resulta efectivo cuando se usa sobre
el cancer de prostata este cancer que fue descrito en capitulos anteriores se
caracteriza por lentas velocidades de crecimiento, estudios han revelado el efecto
que |la genisteina produce sobre la induccion de la apoptosis en las células de
este tipo de cancer.

Un incremento en la velocidad de la muerte celular sugieren que la
genisteina es inductora de |a apoptosis sin efecto significativo en la transicién del
ciclo céiular. Esto fue comprobado cuando las células de cancer prostatico PC3-
M. Se crearon en presencia de genisteina 50uM por varios periodos de tiempo y
analizados con un microscopio eléctrico para comprobar la formacion de cuerpos
apoptoticos. Los resultados positivos fueron evidentemente observados a las 72
horas. :

Ante esto se puede afirmar que la genisteina es identificada como un
agente terapeutico potencial que inhibe el crecimiento de células de cancer de
prostata por induccion del suicidio celular sin efectos sobre el ciclo celular,
representando asi, una clase potencialmente importante como agente terapéutico
para células de cancer de prostata.

Otras observaciones reportadas en investigaciones in vitro, demostraron
que la genisteina incrementa la adhesion de células de cancer prostatico (figura.
24) mecanismo que in vivo bloquearia el paso inicial de la cascada metastasica.
Los efectos especificos de la genisteina sobre la cinasa de adhesién focal (FAK)
también puede ser relevante para el cancer de prostata. La expresion de FAK ha
sido asociada con oncogénesis de células de cancer de préstata, el decremento
de FAK por genisteina representa un efecto en la induccion de apoptosis, por lo
tanto, podra ser un efecto indirecto de la isoflavona. (37)
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En estudios in vivo en roedores se ha examinado el efecto de la genisteina
sobre el crecimiento de céncer de prdstata y su metastasis. En un experimento a
cada roedor se le administro 50mg/kg de genisteina cada 12 horas, comenzando
al momento del implante tumoral. La genisteina tuvo un efecto inhibitorio
significativo sobre el crecimiento de las células de cancer de préstata y muy
pocos animales desarrollaron metastasis. (37)

Otro efecto mas que se ha atribuido a la genisteina y que evidentemente
contribuye en la lucha contra ei cancer a parte de la inhibicién de la proliferacion
celular es la inhibicion in vitro de la angiogénesis (figura. 25) que se define como
el proceso de formacién de vasos sanguineos que el tumor sélido requiere para
crecer, a este fendmeno también se le llama neovascularizacion. La angigénesis
es esencial para la funcidn productiva normal y la reparacién de heridas. La
angigénesis es un regulador hermético y elia misma limita proceso.

En contraste muchas enfermedades son conducidas por persistencias de
angiogénesis no regulada, una de estas, es el cancer ya que |os nuevos vasos
sanguineos suministran un orificio de salida para células tumorales y producir
metastasis, tedricamente se considera que esto se debe a que los reguladores de
la angigénesis son reducidos o completamente perdidos.

El efecto de la genisteina es tal vez atribuido a que las células endoteliales
(células que cubren el vaso sanguineo por dentro) son mas sensitivos a la
inhibicion de esta isoflavona.

En cultivos de baja densidad de proliferacién de células endoteliales, la
genisteina indujo marcados cambios morfolégicos: a concentraciones arriba de 25
uM/L, ia genisteina indujo altos desarrolios morfolégicos compatibles con el
detenimiento de crecimiento cuando la exposiciGn a la genisteina a
concentraciones arriba de 25uM/L, las células adquirieron una elongacion
morfolégica, y eventuaimente la muerte. Estos resultados sefialan a la genisteina
como citoestatica por concentraciones ~25uM/L y que la citotoxicidad viene por
arriba de este nivel.
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Figura 25. Inhibicion de la angiogénesis.

Ante estas evidencias es tentador, especular que la genisteina puade tener
un efecto preventivo a enfermedades cronicas neovasculares. La genisteina puede
tener efectos directos sobre ia proliferacion celular y efectos indirectos en la
inhibicion de la neovascularizacion. (15)

La inhibiciéon de ia topoisomerasa |i es otra facultad de la genisteina (figura.
26). La topoisomerasa il o girasa es ia enzima cuya funcion es el desenrrollamiento
de la cadena de ADN de las células tumorales. Estas rupturas detienen el
crecimiento de las células tumorales o bien producen su muerte. in vivo no se han
obtenido los mismos resuitados, y se presume que en este caso la genisteina
produce cambios sutiles en el ADN de las células tumorales y asi interfieren en su
crecimiento celular.
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Es importante mencionar que no solo la genisteina ata a estrogenos
receptores y tiene débil actividad estrogénica (entre 0.002 y 0.001), también la
daidzeina (otro fitoestrégeno de la soya) posee facultades similares (24). Dos
estudios reflejan que la daidzeina presente en la soya puede reducir el riesgo de
cancer por la activacion de las células inmunes (19), sin embargo, a esta
isoflavona se le ha dado menos importancia y las investigaciones casi no han sido
reportadas.

Contenido de isoflavonas en alimentos derivados de ia soya

No todos los alimentos de soya son necesariamente iguales en su
contenido de isoflavonas. En el cuadro 8, se observa la cantidad de isoflavonas
presentes en algunos alimentos. Las harinas de soya contienen todas las
isofiavonas presentes en el frijol de soya entero. La leche de soya compieta en
grasa tiene una concentracion de isoflavonas (expresado en peso seco) similares
a los de la harina de soya. Ei aislado proteico tiene una concentracion de
isofiavonas inferior a los concentrados. Las versiones ‘lite” de leche de soya y
tofu tienen baja concentracion de las isoflavonas ya que su base para la
elaboracion de estos son los aislados. (84)

Los productos fermentados poseen alta concentracion de isoflavonas en
comparacién con los no fermentados (cuadro 9).

Cuadro 8.
Contenido de isoflavonas en alimentos a base de soya
Alimento de soya isoflavonas totales
(mg)
Leche de soya { 250 ml ) 40
Tofu ( 120 ml) 40
Tempeh( 120 ml) 40
Miso ( 120 ml) 40
Proteina vegetal texturizada (cocida 120 35
mil)
Harina de soya (55g) 50
frijol de soya cocido (87g) 35
Wolf, 1977
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Cuadro 9.
Contenido de genisteina, en alimentos fermentados y no fermentados

Alimento Genisteina (1g/g)
No fermentados
Frijol de soya 46-18.2
Leche de soya y tofu 1.9-139
Fermentados
Miso y natto 38.5 - 229.1
Wolf, 1977

Como se mencion6 anteriormente las isofiavonas (genisteina y daidzeina)
estdn generaimente unidas a otras moléculas formando glucésidos. Después de
ser ingeridas llegan al intestino, donde ias bacterias, a través de enzimas
llamadas glucosidasas separan sus dos componentes el azucar y la isoflavona.
Una vez separada la isoflavona son absorbidas por el intestino y transportadas, a
través de ias venas, hacia el higado. El higado nuevamente une a ias isoflavonas
a otras moléculas llamadas acido glucurénico y a sulfatos. Entre el higado y el
intestino se establece una circulacion, el intestino absorbe isoflavonas, las cuales
llegan al higado; el higado, a su vez, excreta isoflavonas, ias cuales son
reabsorbidas por el intestino. En el higado las isoflavonas vuelven a unirse a
otras moléculas. Debido a que el acido glucurénico no es un azucar simple sino
un derivado el compuesto resultante no se ilama glucédsido, sino glucordnido
union gque también puede ocurrir en el intestino. (Figura 27). (81)

Ingestiér de soya
Ingestién de giucisidos conteniendo isoflavonas
Actividad enzimatica de las bacterias intestinales
Separacién de los dos componentes de los glucésidos
Genisteina y daidfeina (isoflavonas)
Higado = circulacién entereohepatica

Unién de las isoflavonas a acido glucurédnico y sulfatos]

Excrecion (orina y heces fecales)

Figura 27. Ruta de las isoflavonas en el cuerpo humano

65




3.2 POSIBLES MECANISMOS DE LAS SAPONINAS SOBRE EL CANCER

Se cree que ias caracteristicas ambifilicas de las saponinas influyen para
desarrollar su actividad biologica, y esta es independiente de sus estructuras
quimicas especificas. En la medicina oriental se han descubierto como
componentes activos a las saponinas por tener efectos citotoxicos en lineas
celulares de cancer por ejemplo de carcinoma cervical humano y células de
leucemia.

La soya no es la unica planta usada en oriente como fuente de saponinas
el extracto de gingseng también ha demostrado inhibir diferentes tipos de
tumores, esta actividad biolégica es atribuida principalmente a los triterpenoides
de las saponinas. Estudios han demostrado que las saponinas poseen un efecto
inmune modulatorio ya que inyectados en ratones en que se implanta algun tipo
de cancer y después de estudios en la sangre de estos animales se observa que
la actividad de las células naturales killer fue significativamente incrementada.
Diferentes tipos de saponinas del frijol de soya han sido estudiados, por lo menos
5 saponinas han sido aisladas. Ellas unen con facilidad componentes de la
membrana celular, y poseen actividad hemolitica libre. Uno de Los efectos de las
saponinas del frijol de soya, fue reducir hipercolesterolemia en ratas a través de
un incremento en la excrecion biliar . Ellas también forman complejos con acidos
biliares y reducen su absorcidn in vitro. Las propiedades anticarcinogénicas de
las saponinas del frijol de soya se llevan acabo a través de su habilidad para
unirse con acidos biliares, los cuales son conocidos compuestos citotoxicos y
promotores tumorales. (60)

La membrana celular es un sitio importante en regulacion de eventos de
forma Intercelular e intracelular, tomando ventaja de esta situacion las saponinas
a cierta concentracion, actuan como estimuladores o inhibidores de funciones
celulares por medio de un cambio de fisiologia en la célula una vez que se unen a
la mucosa de la membrana. Las células cancerosas a diferencia de las células
normales, contienen en su membrana celular una elevada cantidad de colesterol,
sustancia por |la cual las saponinas tienen gran afinidad; al unirse a la membrana,
las saponinas provocan la deformacién de estas células y finaimente su
destruccion. (30)

Experimentos realizados aplicando saponinas a células cancerosas de
colon y observando los efectos al microscopio se descubrié que las saponinas
formaron numerosas vesiculas citoplasmaticas seguida por la deformacion del
plasma y membrana nuclear. (Figura 28).




Membrana celular, atacada por moléculas de saponinas

Deformacion de la célula Sl Muerte celular

Figura 28. Mecanismo antiCarcinogenico 8 saponinas

Contenido de saponinas en alimentos derivados de soya

La harina desgrasada contiene 0.86% de saponinas. Solo el 0.4% de
saponinas ha sido extraido de un aislado de proteina preparado en laboratorio. En
el cuadro 10, se muestra el contenido de saponinas en alimentos a base de soya.

Cuadro 10.
Contenido en porcentaje de saponinas en algunos alimentos de soya
Alimento Contenido de saponinas (%)
Frijol de soya 5.6
Céscara de frijol de soya 2.0
Tempeh 1.9
Tofu 2.1
Aislado proteinico de soya 03-08
Proteina vegetal texturizada 19-25

Oakenfull, 1981
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3.2. POSIBLES MECANISMOS DE LOS INHIBIDORES DE TRIPSINA SOBRE EL
CANCER

Los inhibidores de proteasas han adquirido especial atencién debido a los
posibles efectos positivos y negativos sobre la salud.

E! mecanismo segun el cual los inhibidores de tripsina emplean su efecto
sobre el pancreas es la siguiente: se postula que la secrecion pancreatica es
controlada por un mecanismo de retroalimentacion negativa segun el cual ia
enzima secretada por el pancreas esta inversamente relacionada con el nivel de
tripsina presente en el intestino delgado asi cuando el nivel de tripsina en la
viscera es reducido como es el caso cuando este se combina con el inhibidor el
pancreas responde de una manera compensatoria por la produccién de mas
enzima.

El agente mediador entre ftripsina y el pancreas es la hormona

colecistoquinina (CCK), la cual es liberada por células endocrinas del yeyuno,
cuando el nivel de tripsina en el intestino delgado es disminuido. (Figura 29).
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Figura 29. Actividad de fos inhibidores de ftripsina en intestino deigado y
pancreas.

La alimetacion de ratas con dieta conteniendo inhibidor de tripsina de frijol
de soya incrementa significativamente la circulacién del nivel de CCK en la sangre
Repitiendo a largo piazo la administracion de CCK se estimula el crecimiento
pancredatico y, en realidad, ia administracion a largo plazo de CCK induce lesiones
malignas en el pancreas (38). Estos estudios fueron realizados en seres humanos
y los resultados fueron los mismos.

Anteriormente se ha analizado el por que se le atribuye a estos compuestos
efectos adversos sobre la salud humana, sin embargo, el avance en estas
investigaciones llevo al estudio de los inhibidores con técnicas analiticas
avanzadas que pueden diferenciar entre los inhibidores de Kunitz y el de Bowman-
Birk, en donde este Uitimo se caracterizo por ser el que se destruye con més
facilidad. Este comportamiento resulta de un intercambio de los puentes disulfuro
con otra proteina rica en cisteina (componente incluido en Ia proteina del frijol de
soya) tal reaccion es acelerada por calor.




N

Esta diferencia entre la resistencia al calor entre el inhibidor de Kunitz y el
de Bowman-Birk asume significancia al hecho de que el inhibidor de Bowman-Birk
es aceptado por su efectividad como un agente anticarcinogénico por su habilidad
para inhibir quimiotripsina en vez de su inherente habilidad para inhibir tripsina.
(39)

Investigaciones mas recientes han sorprendido, aun mas acerca del efecto
anticancer de estos compuestos al comprobarse en estudios de laboratorio que
los inhibidores de proteasas son capaces de inhibir el desarrollo de diversos
canceres. Lo logran a través de la inactivacion de los genes mutados. También
parecen proteger de los efectos deletéreos de la radiacién y de los radicales
libres sobre el ADN. También se ha sefalado al inhibidor de Bowman Birk como
un inhibidor del antigen-especifico de prostata (PSA) y el crecimiento de cancer
de prostata en ratones. Esta afirmacion se basa en un experimento en el cual, a
un numero determinado de ratones se les provoco el desarrolio del tumor y se les
alimento con diversas concentraciones de inhibidor de Bowman- Birk 1%-2%-3%
durante seis semanas y la concentracién de PSA fue determinada antes y
después de la administracion del inhibidor. Finaimente se realizé la necropsia y
se demostro que el peso del tumor disminuyo y el tiempo de desarrolio del tumor
aumento. Debido a esto existe una posibilidad de que este inhibidor pueda ser
usado para el tratamiento del cancer de prostata (77).

Otros posible mecanismos han sugerido al inhibidor de Bowman-Birk como
anticarcinogénico por hacer reaccionar a ciertos anticuerpos actuandoc como
supresores de la transformacion maligna in vitro e in vivo en ratas, ratones
hamsters (32) y por aumentar la sensibilidad de células de carcinoma mamario y
del Gtero a quimioterapia y radioterapia sin causar efectos adversos significativos
en tejidos circundantes. Sin embargo, estos estudios requieren de mas desarrollo
antes de ser probados en seres humano. (89)

Contenido de inhibidores de tripsina en alimentos a base de soya.

La harina cruda de soya contiene 1.4 % de inhibidor de Kunitz y 0.6% de
inhibidor de Bowman-Birk. En el cuadro 11 se muestra el contenido de inhibidores
de proteasas que se encuentra presente en algunos alimentos de soya. En
términos generales, un 6% de! total de la proteina de soya corresponde a los
inhibidores de tripsina y de este porcentaje, un 25% corresponde a los inhibidores
de Bowman-Birk.
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Cuadro 11.
Cantidad de inhibidor de proteasas presentes en algunos alimentos de soya

cocidos.
Alimento %
Harina de soya calentada 43
Concentrados proteicos de soya 8.9
Proteina vegetal texturizada 50
Aislados proteicos de soya 7.1
tofu 0.9
Hamburguesa de tempeh 0.7
Leche de soya deshidratada 41.4

Kenshun, 1997 y Steve, 1986

Al parecer, en los seres humanos y en los animales la cantidad necesaria
de inhibidores de proteasa para disminuir el riesgo de cancer es baja y no causa
efectos adversos. (33)

3.4. POSIBLES MECANISMOS DE ACCION DEL ACIDO FITICO SOBRE EL
CANCER .

Bioquimicos y bidlogos se han interesado en la fosforilacion vy
desfosforilacion del InsPs, comprobando que los derivados reducidos de este son
reconocidos como mensajeros intracelulares y conductores sobre un gran nimero
de funciones celulares incluyendo la mitosis. Las formas mas altas de inositol como
el inositol hexafosfato (InsPs) estan presentes virtualemente en todas las células
mamiferas en cantidades entre 10uM y 1mM.

La cadena de investigaciones comenzo cuando se supuso la influencia del acido
fitico y sus derivados sobre la funcion celular. En un estudio se administro 2%
como méximo de dacido fitico en roedores a los que se ies administraria
carcindbgenos para provocar cancer de colon. E! tratamiento de acido fitico fue
comenzado de 1-2 semanas antes del comienzo de la administracién del
carcinogen (el cual acelera la divisién celular) con lo cual el expeimento se ubica
en la fase de preiniciacion del cancer, con el fin de observar si el tratamiento
nulifica la accidén carcinogénica. 6 meses despues se observd que los animales
que recibieron acido fitico tuvieron mas pocos neoplasmas y de tamafio menor que
aquellos que llevaron una dieta carente de este acido. Basados en estos resultados
otros investigaciones mostraron que la a velocidad de division celular en el epitelio
colénico no tumoral de animales tratados con InsP6 (acido fitico) fue similar al
normal de animaies control o que logro la atencién sobre la posibilidad de que el
InsP6 regula el crecimiento tumoral por medio de ia regulacion de la divisiéon
celular. ( Figura 30)
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Para examinar la accion antitumoral dei InsP6 se midieron las formas
fosforiladas mas bajas de Ins (InsP), los cuales son importantes en la division
celular ya que ia adicion de Ins puede aumentar la antiproliferacion y de estd
manera |a accién anticancer de InsP6 lo que se demostro en experimentos in vivo
no solo con cancer de colon sino también con céncer de mama, demostrando asi
que el InsP6 puede ser protector para estos érganos también, se ha comprobado
que su accion es efectiva cuando se administra de forma directa tomado con agua
ya que cuando se ingiere como componente de slimentos puede reducir su
habilidad debido a la capacidad que este posee por formar complejos con
proteinas y otros componentes alimenticios.

Otros experimentos in vivo con ratones a los que se les inyectd células de
fibrosarcoma desarrollaron metastasis en puimén, mientras que a ratones a los que
se les administré InsP6 redujeron el numero de colonias metastasicas de pulmén.

En estudios in vitro sobre lineas celulares se ha demostrado que el InsP6
reduce la velocidad de proliferacion incluyendo lineas del carcinoma mamario CCF-
7. Si estos resultados sorprendieron a los investigadores quizé el resuttado més
impactante es el hecho de que lineas celulares mostraron reversion de malignidad
al fenotipo normal. (64)

Célula cancerosa

Mensaje de
replicacion
desconocido

16 b lada produccion celular sin Comrol de
kon dcido fitico, menocs metistasis 4cido fitico, que pusds originar mayor
metistesia.

Figura 30. Efecto de #cido fitico sobre el crecimiento ::elular




Oftra linea de investigacion fue enfocada al sistema inmunolégico, donde a
través de experimentos in vivo se comprobd el efecto del InsP6 sobre el
mécanismo de defensa de las células naturales killer (NK) las cuales juegan un
papel fundamental en la revocacion de tumores. Ratones a los que se les tratd
con un carcinégeno y fueron tratados con InsP6 mostraron aumentada la
actividad de NK relacionadas con la supresion de tumor. En ratones sanos a los
que se les administro insp6 se mostré el mismo aumento de actividad NK. (8)

Un punto importante sobre la funcién anticancer del InsP6 es la basada
sobre su funcién antioxidante, la cual se realiza en el intestino mediante su union
al hierro: unido al hierro el InsP6 inhibe la produccién de radicales libres, capaces
de mutar el ADN. El hierro es capaz de generar radicales libres y su exceso en el
organismo se asocia con el desarrollo de tumores. Un mecanismo similar se
realiza con el Mg® el cual esta implicado en este sistema mensajero de la célula .
La timidin cinasa, una enzima esencial para la sintesis de ADN y dvision célular
es sensitiva al agotamiento del Zinc. Después de 6 dias de agotamiento de Zinc
hay un decremento en la actividad de la timidin cinasa e incorporacién de timidin
al ADN.

Por otro lado la actividad de ribonucleasa aumenta con deficiencia de Zinc . Ya
que tanto el Mg®* y el Zn** son importantes en Ia proliferacion celular y esta a su
vez en la produccion de tumores, la privacién de estos cationes puede causar un
decremento en el crecimiento tumoral . (64)

Contenido de fitatos en algunos alimentos derivados de la soya
A continuacion en el cuadro 12. Se muestran algunos alimentos de soya y
su contenido de fitatos.

Cuadro 12.

orcentaje de fitatos en alimentos de soya seleccionados

Alimento

Frijol de soya con céscara
Tempeh

Tofu

Aislado proteico de soya
Proteina vegetal texturizada
hojuelas de soya

1]
an
qo

N

o e Lo
o o »
’

Harina de soya desgrasada

Kenshun, 1997
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ITECNOLOGIA DE LA SOYA J

4.1 PROCESO DE LA SOYA EN LA INDUSTRIA DE LOS ALIMENTOS

Ei proceso de los frijoles de soya ha permitido ampliar su uso de manera
muy efectiva. La obtencion de aceite y la de una gran variedad de derivados de
hojuelas de soya desgrasadas tales como los concentrados y aislados proteicos,
forman los ejemplos mas claros del uso de la soya en la industria de los
alimentos.

La figura 31. Representa de manera general la secuencia del proceso de
frijol de soya para obtener harinas, aceites y sus derivados.

Para su uso alimentario el proceso consiste en simple calentamiento y
triturado de! material desgrasado. Las harinas y sémolas son productos finales del
frijol de soya, la diferencia que existe entre ambas es el tamafio de particula
(cuadro 13), es importante notar que para incrementar la cantidad de proteina se
necesita un fraccionamiento mayor, por ejemplo, aislados y concentrados (85).

Cuadro 13
Referencia para considerar la diferencia del tamafo de particula entre harina y
sémola.
Producto Tamafio de malla a través de la cual pasa el producto.
Sémolas 10-20
Harina 100 - 300

i,

Como se observa en la figura 30. Los frijoles inician con un
almacenamiento para ser transferido directamente al proceso. A continuacion se
explicara cada una de las etapas por las que atraviesa el frijol de soya antes de
llegar a los productos deseados.
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l Deposito de semillas ]

Descascarillado

Hojuelado
!Extraccién con hexancd_____

I}
J, Hojuelas desengrasadas l
rLinea de harina?l lLSnea de aceiteg

Desolvantaciéon-

Aceite crudo + Solvente

Aceite bruto
Hidratacion

Figura 30. Proceso general del frijol de soya.
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Almacenamiento

Este se lleva acabo en silos los cuales poseen una altura de 45 m. y un
diametro que varia de 6-8m. Los cuales son ordenados generaimente en doble o
triple fila. Los frijoles son lavados y secados antes del almacenamiento, ya que la
humedad propia inicial es un factor importante en un almacenamiento exitoso.
Con una humedad inicial del 12% los frijoles pueden ser almacenados hasta por
dos afos sin sufrir cambio alguno. Con una humedad 13-14% los frijoles son
almacenados por varios meses siempre y cuando el clima sea frio. Cuando los
frijoles exceden et 14% de humedad deben ser rigurosamente secados antes de
ser almacenados.

La migracion de humedad de las areas tibias a la superficie fria en los
almacenes puede ocurrir provocando asi el aumento de humedad en sitios
localizados que a su vez causa calentamiento en sitios localizados; sin embargo,
hoy en dia los silos cuentan con equipo para monitorear la temperatura. Cuando
existe calor local los frijoles de soya se mueven a otro compartimento mezclando
los frijoles de areas de mayor humedad con frijoles de areas de menor humedad y
de esta manera se controla el calentamiento ya que el exceso de calor puede
carbonizar los frijoles.

El alto contenido de humedad puede provocar la aparicion de mohos.
Varias investigaciones han comprobado que la cantidad de toxina producida por
los frijoles enmohecidos es minima en grandes periodos de almacenamiento.

En periodos prolongados de mas de tres afios de almacenamiento el valor
nutritivo  disminuye, sin embargo, en productos como las harinas el
almacenamiento bajo condiciones apropiadas la pérdida de valor nutritivo es
menor aun cuando el almacenamiento exceda los tres afios. (86)

Preparacion

El proceso de elaboracion de los productos de soya sin aceite es el mismo
hasta el hojuelado, en cambio para la elaboracion de bebidas vy algunos
productos ricos en grasa los frijoles sufren de ia aplicacién de calor humedo (84).
Es importante hacer fa aclaracién que por el tema de este trabajo solo nos
enfocaremos a l|la elaboracion de productos a partir de harinas y algunos
productos fermentados que se mencionan al final de este capitulo.

En la fig 31 se muestra un diagrama de flujo a partir de los frijoles de soya
hasta la obtencion de harina.
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Figura 31. Diagrama de flujo de la elaboracién de harinas.




Hojuelado

La semilla procedente de los silos de almacén pasa a una tolva de
alimentaciéon que controla su flujo. Posteriormente, son limpiados por un
separador magnético el cual remueve las particulas de hierro, acero y otros
objetos. Después de un agitado violento con diferentes tallas de tamizado son
separadas las semillas grandes de las pequefias, en seguida sigue la operacion
de rompimiento a través de rodillos los cilindros corrugados de corte en espiral
usualmente provocan de 6 a 10 cortes por pulgada. Los rodillos tienen de 33 a 36
cm. de diametro y 115.2 cm. de largo. El rompimiento se efectia de 6 a 8 piezas
y el desprendimiento de las cascaras y tegumentos es efectuado por el paso de
los frijoles a través de 2 o 3 pares de rodillos un rodillo en cada par viaja a
diferente velocidad que el otro con el fin de ejercer el rompimiento.

Solo cuando se elabora alimento para aves con alto contenido de proteina
el descascarillado es practicado después del rompimiento para disminuir el
contenido de fibra. Las cascaras son removidas por aspiracién y pueden regresar
al torrente de las harinas en el caso de que estas ultimas sean solicitadas con un
mayor contenido de fibra y bajo valor proteico (44%); la harina descascarillada y
desgrasada contiene (49% ) de proteina como minimo (12% base humedad).

Por ultimo los frijoles quebrados son condicionados a una humedad del 10-
11% con una temperatura previa de 71°C y son pasados a través de rodillos lisos
(48-77 cm. de diametro y 101-115 cm. de longitud) (2). A través de los cuales los
frijoles quebrados viajan a diferentes velocidades dando fuertes saltos para
ejercer presion propia sobre los rodillos lo que garantiza hojuelas delgadas. El
margen es usuaimente ajustable con el fin de que la hojuelas posean un espesor
uniforme que pueda variar de 0.22mm a 0.36 mm ya que si este es mayor la
extraccién de aceite se hace hasta BO veces mas lenta.

El objetivo general del hojuelado es la ruptura de las células del frijol para
provocar un aumento en la superficie de contacto con el solvente y la reduccién
de la distancia que por difusiéon el aceite y el solvente recorren durante la
extracciéon (figura 33) (86)
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Extraccion

Las hojuelas o copos son enviados al extractor a través de una cinta
transportadora. Los dos equipos (extractores) fueron introducidos desde 1930
pero su principio en cuanto a funcionalidad sigue siendo las bases para crear
nuevos equipos y son:

1.- Extractor Hansa- Muhle o de Bollmann el cual es una serie de canasta
montadas sobre una cadena vertical sin fin.

2.- Extractor Hildebrandt cuyo principio es la inmersion vertical.

Actualmente los extractores emplean una variedad de caminos para
obtener el contacto con las hojuelas incluyendo un periodo de remojo para
remover algo de aceite, y canastas estacionarias con el bombeo de solvente a
contracorriente. (85)

En la figura 34., las hojuelas se envian a un extractor constituido por una
serie de contenedores sin fondo que se apoya sobre una cadena de mallas que
circulan a contracorriente, parciaimente inmersos en tanques que contienen una
mezcla de hexano ( bp 66 a 63°C ) o hexano mas aceite. Esta mezcla es también
rociada sobre los contenedores en el interior de los cuales se encuentran las
hojuelas. Al comienzo del recorrido los tanques contiene una mezcla con mayor
porcentaje de aceite y los del final hexano casi puro ya que al final de ia cadena
la hojuela esta casi practicamente exhausta (0.5 -1 % de aceite).

Del extractor salen las hojuelas desgrasadas y con un contenido en
solvente de 30 - 40 % de hexano y que se envian a la linea de las harinas y una
mezcla de aceite hexano (25% de aceite) que es enviada a la linea del aceite (fig.
35). Las hojuelas desgrasadas pasan ahora a la operacion de
desolventizacion. (86)
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RECUPERADO DE SOLYERTE

Fig. 35 Extraccion de acedte puto de 50y




Desolventizacion

Las hojuelas cargadas de hexano destinadas al uso alimenticio son
pasadas a través de un equipo, el cual recupera el hexano y simultdneamente
tuesta las hojuelas. Este equipo cumple dos funciones:

e desolventizar
e tostar

El principio basico de la desolventizacién consiste en un equipo con una
serie de compartimientos en forma vertical de vapor enchaquetado equipado con
un flecha que posee palas |llamado centro revolvedor. Las palas mueven la
hojuelas en forma circular hasta que alcanzan una abertura en el piso del
compartimento y caen al siguiente compartimento de abajo. El vapor es
infroducido para vaporizar el hexano y condensarse sobre las hojuelas o no
segun sea el caso para incrementar su contenido de humedad. Cuando el vapor
no condensa el hexano sobre las hojuelas sale de ellas por |a aplicacién de vacio
y entonces estas hojuelas son ideales para la preparacién de aislados. A
presiones mayores el vapor que condensa sobre las hojuelas es poco y por lo
tanto son perfectas para |a preparacion solo de harinas y sémolas. Después de la
condensacion el hexano es recuperado. Como las hojuelas descienden a través
de la unidad, la temperatura es gradualmente incrementada hasta 110°C por
vapor indirecto, asi se eliminan las enzimas y la humedad alcanza el 20%.
Posteriormente pasan a través de molinos rompe grumos y de ahi son enviados a
un secadero de vapor del que salen con una humedad del 10 - 12% los copos
desecados y calentados pasan a un enfriador dotado de una corriente ascendente
de aire frio del que salen con una temperatura de 30°C aproximadamente con un
contenido de proteina del 46 - 47%.

Esta operacion se observa en el diagrama de la figura 34 y el equipo de

desolventizacion a detalle se observa en la figura 36 llamado sistema Schnecken,
cuyo principio es muy similar al descrito anteriormente.
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HOJUELAS HUMEDAS
DE HEXANO
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40 A 39 PORCENTAJE NORMAL

Figura 36. Desolventizador sistema Schnecken




En el equipo de la figura 37. Las hojuelas mojadas entran en un rapido
movimiento de chorro de hexano super calentado el cual evapora el hexano de las
hojuelas y las lleva a un separador ciclénico, los vapores de hexano salen de la
parte superior del ciclén y son partidos en dos chorros. Un chorro es condensado
y removido por un tiempo, el otro es reciclado a través de un tubo desolventizador
y supercalentado. Las hojuelas desolventizadas salen del fondo del ciciéon a
través de una valvula rotatoria y entran al deodorizador cuando el solvente es
removido por un flujo ascendente de un purga de gas inerte como el dioxido de
carbono o nitrégeno después pasa a través de un condensador para remover el
hexano, la purga de gas puede ser reciclada a través del deodorizador. (85)

El equipo de la figura 38 trabaja a través de hexano supercalentado. Las
hojuelas mojadas caen en una camara a través de la cual circulan vapores de
hexano supercalentado a contracorriente al flujo de las hojuelas. A medida que
las hojuelas caen a través del hexano supercalentado, el 99% del hexano se
evapora instantaneamente. Las hojuelas son transportadas al extremo opuesto de
la unidad y caen a través de una valvula rotatoria a un transportador- mezclador
donde si se desea puede agregarse agua. En este punto, las hojuelas salen de la
seccion del mezclador, a través de una segunda valvula rotatoria y caen en un
deodorizador, donde se extrae, por medio de vapor, el solvente residual, a
medida que las hojuelas son transportadas a través de la unidad. La operacion de
desodorizar al vacio, previene la condensacién de vapor, provocando asi que
solo se evaporice el haxano. (84)

Los productos obtenidos de ia soya requieren muchas veces rangos de iDP
(porcentaje de proteina total, que es dispersado) muy variables. El equipo de la
figura 38 es el mas empleado por su capacidad de obtener productos con un
rango de IDP muy amplio, por ejempio se pueden obtener hojuelas cuyos valores
de IDP, son de una a dos unidades mas bajas que los valores iniciales de las
hojuelas y si se desean valores de IDP mas bajos, basta trabajar el deodorizador
a 1-2 atm. de presién. Bajo estas condiciones el vapor se condensa en las
hojuelas y se produce desnaturalizacion de las proteinas. De esta forma se
obtienen hojuelas con valores de IDP que varian de 90 a 10. (84)
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Figura 37. Diagrama de fiujo de desoiventizador-deodorizador
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4.1.2 ELABORACION DE HARINAS.

Algunos autores clasifican la forma en que se usa la proteina de soya en
dos grupos:
1.- El frijol de soya entero, donde podemos incluir la obtencién de leche de soya
para formulas infantiles, el enlatado de frijoles en salsa de tomate. Los primeros
son usados en bebes alérgicos a la lactosa y los segundos son consumidos por
vegetarianos.

2.- Los frijoles de soya procesados (hojuelado, extraccion de aceite, etc.) y dentro
de estos se encuentran:

a) harinas y sémolas

b) concentrados de proteina

¢) aislados de proteina.

En algunos casos estos materiales reciben un proceso anterior a ser
incorporados al producto final, por ejemplo la extrusion de harina de soya o bien,
el hilado del aislado para formar simuladores de carne.

a) Harinas y sémolas

Desde el depdsito donde se colocan los copos u hojuelas desgrasadas
pasan a una separadora que divide las partes mas finas de las intermedias y
gruesa. Las partes finas son enviadas directamente a los silos de depésito de las
harinas y las mas gruesas a un molino de martillos, donde son reducidas al tipo
intermedio. Los copos de tipo intermedio son enviados a las laminadoras donde
son molidos para obtener harina (fig.39). La harina de molido fino pasa a los
descortezadores y las cribas originando los productos acabados que seran
almacenados en los silos correspondientes, la proteina de la fraccion que pasa
por las mallas de las cribas contiene un porcentaje mayor que {a que queda por
encima de las cribas cuyo porcentaje de proteina es menor y el de fibra mayor. Ei
primero se ocupa como alimento para pollos y el segundo para rumiantes.

Las sémolas son obtenidas por un triturado grueso y trituradas, mientras
que las harinas son preparadas por un fino triturado hasta que la mayor parte del
producto pasa a través de un tamiz de malla numero 100 hasta que la mayoria
pasa por malla numero 200 y algunos por malla numero 300.

Para obtener estas sémolas y harinas se parte de hojuelas desgrasadas
previamente, en cambio cuando se desean harinas con grasa o altas en grasa se
obtienen mezclando harinas con grasa con harinas desgrasadas o bien por la
adicion de aceite en un rango de 15% a harina desgrasada.




Las harinas ricas en grasa son preparadas por evaporadores que eliminan
el sabor amargo de los frijoles de soya caracteristico del frijol crudo y para
inactivar la lipooxigenasa y otras enzimas antes del aplastado de la semilla. Los
frijoles son entonces secados por debajo del 5% de humedad y pasados a través
de rodilios quebradores, descascarillados y finalmente tamizados en una malla
numero 200.

Las harinas y las sémolas son las fuentes menos refinadas de proteina de
soya y por {o tanto las que poseen el contenido proteico mas bajo. (cuadro 14).

Cuadro 14,

Analisis Quimico Proximal de diversos tipos de harinas

AQP % Harina Harina con grasa |Harina rica en
desgrasada rasa

Proteina 57 46 41
({N"6.25)
Grasa 1.5 6.5 21
Fibra 32 3.0 2.8
Cenizas 5.8 55 5.3
Carbohidratos 34 34 25

Venturi, 1998

En el cuadro 14, se muestra la composicion de los tres tipos de harina
mencionadas anteriormente. Los datos estan basados en una humedad normal 5-
10%.

Uso de las harinas y sémolas.
Las harinas de soya son utiles en el control de color de los alimentos por
dos métodos:
e Actuan como agentes blanqueadores
¢ Promueven la formacién de color en productos horneados.

Las harinas de soya son usadas como agentes blanqueadores en panes
blancos. La lipooxigenasa en las harinas de soya oxida |las grasas poliinsaturadas
y las grasas oxidadas presumiblemente blanquean los carotenoides de la harina
de trigo de color amarilio a una forma incolora, aunque estudios recientes parecen
demostrar que no es la lipooxigenasa la que realiza esta actividad sino otras
enzimas. (85)

Las harinas de soya contribuyen al color de productos horneados, en el
pan aumentan el color de la costra (44). Este efecto es atribuido a reacciones de
encafecimiento de Maillard entre ia proteina de soya y la reduccién de los
azucares (B82).
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Cuando la harina de soya es usada en mezclas de panificacion mejora las
caracteristicas del dorado ademas de retardar la absorcion de grasa durante el
freido de algunos productos (85), y la retencién de agua de su proteina
disminuye el enranciamiento y minimiza el encogimiento de pasteles durante el
horneado (82)
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4.1.3. ELABORACION DE CONCENTRADO DE SOYA.

Para la alimentacion humana se emplean especialmente los concentrados
y los aislados, puesto que las harinas y las sémolas contienen todavia fibras y
azlicares su costo es menor, sin embargo, estos componentes dificultan la
obtencion del sabor deseado en el producto final. Los concentrados y los aislados
contienen solo proteinas seleccionadas y tienen también ciertas caracteristicas
que los hacen muy utiles en la elaboracion de alimentos por ejemplo la absorcion
de agua y la proporcion de una textura deseada en el producto final ( estas
propiedades se analizaran mas adelante) ( 76).

El concentrado es un producto de aita calidad sin aceite. Contiene como
minimo 70 % de proteina sobre una base libre de humedad, es obtenido por
remocion de azucares solubles en agua, cenizas y otros constituyentes menores.
Son tres los métodos por los cuales se puede obtener un concentrado:

1.- Lixiviacion de alcohol acuoso
2.- Lixiviacidn de acido diluido (pH = 4.5)
3.- Lixiviacion de agua y calor humedo.

Los tres métodos para la obtencion finalmente del concentrado proteico
solo difiere entre elios en el método para insolubilizar la mayor proteina y el
tiempo en que son removidos los componentes con bajo peso molecular (85) la
figura 40 y 41, esquematizan |a forma general para la obtencién del concentrado
proteico.




Harina desgrasada

1.- Lixiviacién de alcohol acuoso

2.- Lixiviacién de acido diluido

(pH = 4.5)
3.- Lixiviaciéon de agua y calor
humedo
I Solubles I | Inso'lublesl
¥ Azucar *-Proteinas

2 Cenizas 2 Polisacaridos

= Componentes menores Neutralizacion

pecado

Concentrado

Figura 40 Diagrama de |a Obtencién de un concentrado proteico

1.- En este proceso los constituyentes no proteicos son extraidos con alcohol
acuoso, dejando o las proteinas y polisacaridos de las paredes celulares que son
insolubles. Estos son desolventizados y secados para finalmente producir el
concentrado. (84)

2.- En este proceso la mayoria de las proteinas son insolubilizadas por la
extraccion con acido diluido a un pH de 4.5 (punto isoeléctrico), aunque en este
método algunas proteinas menores se pierden debido a su solubilidad a este pH.
Después el acido es lixiviado, la mezcla insoluble de polisacaridos-proteina es
ajustada cerca de la nuutralidad y secada. (85)
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3.- En este proceso se aprovecha la sensibilidad de la soya al calor; las hojuelas
o harina son calentadas con humedad para desnaturalizar e insolubilizar las
proteinas, los componentes de bajo peso molecular son extraidos con agua. (86)
£l concentrado se obtiene finalmente con el secado del material. (84)

A pesar de los diferentes métodos de elaboracion su composicion (cuadro
15) es muy similar. La mayoria de los componentes no proteicos son: arabinosa,
celulosa y pectina.

Se cree que la celulosa puede originarse desde los residuos de cascarilla
del frijol de soya. La diferencia entre los 3 concentrados es la solubilidad en agua
de las proteinas, de los concentrados lixiviados con el primer método y el tercero,
son desnaturalizadas e insolubles, mientras que la insolubilizacién de las
proteinas es mucho menor en el en el concentrado obtenido con lixiviacion de
acido. La solubilidad de ias proteinas aumenta del concentrado lixiviado con acido
y es reclamado por ser ventajoso en ciertas aplicaciones alimentarias. (86)
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Figura 41. Diagrama de concentrado de soya




Cuadro 15.
Composicion de los tres tipos de concentrado.

A.Q.P % Lixiviacion con | Lixiviacién con | Lixiviacién con

alcohol &cido agua y calor
humedo

Proteina (N* 6.25) |66 67 70

Humedad 6.7 52 3.1

Grasa 03 0.3 1.2

Fibra cruda 3.5 34 4.4

Ceniza 5.6 4.8 3.7

Wolf, 1877.

Uso de los concentrados proteicos.

Un concentrado puede usarse como ingrediente funcional en carnes
procesadas, incluyendo salchichas, hamburguesas, pasteles de carne, etc. Y
como ingrediente nutritivo, articulo dietético y geriatricos.

4.1.4 ELABORACION DE ASILADO DE SOYA.

La definicién para el aislado de proteina de soya recomendada por la
Asociacion Nacional de Procesadores de Soya establece que es la principal
fraccion proteica del frijol de soya de alta calidad, sano, limpio y sin testa,
preparado por remocion de la mayoria de sus componentes no proteicos y que
deben contener como minimo 90% de proteina (N*6.25) en una base libre de
humedad (Cuadro 16.).

Cuadro 16
Composiciéon de un aislado de proteina de soya
A.Q.P %
Proteina 92.8-94.7
Humedad 3.7-47
Fibra cruda 0.2
Cenizas 27-38

Wolf, 1877.

Los aislados llevan en su proceso un paso mas que el concentrado y de
ellos son removidos los polisacdridos insolubles en agua ademas de azucares

solubles en agua.

9
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La materia prima para la produccion de un aislado proteico pueden ser
hojuelas desgrasadas o bien harina desgrasada que debe molerse hasta obtener
un producto de malla numero 200 aproximadamente, esto con el fin de obtener
mejores rendimientos de aislado debido a las pérdidas menores de materiales en
las diferentes etapas del proceso . El indice de dispersibilidad (IDP) debe ser tan
alto como sea posible, generaimente mayor a 70 % para que el rendimiento del
aislado sea mayor. El contenido de proteina empleada para producir el aislado
debe ser de 49-52% en base 12% de humedad (29). La figura 42 y 43,
representan los diagramas de obtencién de aislados.

I Harina desgrasada I

Extraccion alcali (50-55°C) pH 7-9

Clarificacion
|Extracto I (27-54°C)
pH 4.5
Lavado
R e [

Lavado (H,O 55°C)
Neutralizado
Secado

Figura 42. Obtencién de un aislado proteico
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De acuerdo al esquema de la figura 43, el aislado es preparado por medio
de la extraccion de hojuelas desengrasadas, sin desnaturalizar con agua a pH de
8.5. Posteriormente se centrifuga para separar las hojuelas “agotadas”
(principalmente polisacdridos demas de alguna proteina residual). El extracto
resultante se acidifica a un pH de 4.5 donde las proteinas se hailan en su punto
isoeléctrico y son insolubles. Este precipitado de proteinas se centrifuga para
remover el suero (conteniendo azucares y cenizas). Después de lavarse el
precipitando se seca para producir la forma isoeléctrica, aunque es mas comun
que las proteinas sean neutralizadas y resolubilizadas para finalizar en un secado
por atomizacion (42).

Rendimiento
Por cada 100 Kg. de hojuelas secas se obtienen 33 Kg. de aislado (10).
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Figura 43. Diagrama de proceso de preparacion de aislados de proteina de soya




Uso de los aisiados.
Se recomienda como ingrediente funciona! de carnes procesadas, articulos

enlatados y en productos similares de carne de pollo o pescado; asi como
también en salsas, comidas dietéticas productos de imitacidon de leche etc. El
diagrama de la figura 44. representa los usos del frijol de soya de manera general.
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Figura 44. Distribucién de usos del frijol de soya.




Para finalizar con la linea de harinas es preciso recordar que como se
menciond anteriormente las harinas, sémolas concentrados y aislados muchas
veces requieren de un tratamiento adicional para ser incorporados a los
alimentos. Un ejemplo de ello es la texturizacion o productos extrudidos a través
del cual la harina es sometido a un tratamiento termico para cambiar la estructura
molecular de las proteinas, obteniéndose estructuras fibrosas y voluminosas.

4.2 ELABORACION DE EXTRUDIDOS

En el proceso de extrusion donde la harina desgrasada se mezcla con
agua, sabor, color y otros aditivos necesarios y se alimentan al cocedor-
extrudidor, calentados bajo presion y entonces extrudidos, la expansién del
producto ocurre en la extrusion. La forma y tamafio de la masa extrudida es
controlada por medidas de troqueles y la velocidad del cuchillo cortador. El
producto final es entonces secado, enfriado y empaquetado (figura 45). (86)

Varias investigaciones han llevado a la obtencion de ciertas condiciones
que deben tomarse en cuenta para tener buenos resultados en la obtencién de
los productos extrudidos:

< Las harinas de soya empleadas para este fin deben ser bajas en grasa ( 0.5 %
O menos ).

< Los carbohidratos contenidos en la harina no deben exceder 35-40%

« La adicién de tan solo el 5% de almidéon causa un inflado excesivo y por o
tanto |la pérdida de una textura deseada.

< El contenido de humedad es preferiblemente del 30-40%, pero si se adiciona
NaOH para aumentar el pH. El rango éptimo de humedad es de 23-34%.

“ El rango de pH puede ser de 6-9, pero, el rango preferido es de 7.5-8.7 y es
obtenido por la adicion de alcali (NaOH).

<La proteina puede variar de 30-75%, un contenido de 50% es mas deseable, ya
que los niveles de proteina por arriba de! 75% producen un producto gomoso.

* En cuanto a los aditivos son ampliamente recomendados, los cuales se cree
rompen los enlaces disulfuro en ias moléculas proteinicas. Los mas usados son:

- sulfuro 0.01-0.5 %

- Sulfuro de potasio 0.04-2 %

- Sulfuro de sodio 0.01 %
“~La temperatura durante la extrusion puede variar de 270-300 °F, pero la
idealmente empleada es 280°F . Y con una presion que puede variar de 300 - 600
psi. (85)
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La temperatura durante la extrusion puede variar de 270-300 ° F, pero
la ideaimente empleada es 280 ° F. Y con una presién que puede variar

de 300-800 psi.
TANQUE DE TANQUE DE
ALMACENAMIENTO SUMUNISTRO DE
DE HARINA DE SOYA HIDROXIDO DE SODIO

TANQUE DE TANQUE DE
SUMINISTRO DE SUMUNISTRO DE
SABOR Y COLOR SALMUERA
BOMBA
BOMBA BOMBA
MEDIDORA MEDIDORA
TANQUE
DE PESAJE
AGUA
MEZCLADOR
POR LOTES
TANQUE
CONTENEDOR
ALIMENTADOR
EXPULSADOR
HERVIDOR CORTADOR
DE NAVAIAS

Figura 45. Obtencién de productos extrudidos




Uso de productos extrudidos

Este tipo de productos se emplea como simuladores de frutas, nueces o
vegetales y carne.

4.3 ELABORACION DE HILADOS

Un ejemplo posterior de los productos extrudidos es el hilado de fibras de
proteina (Fig. 46), aunque este es un proceso mas costoso y mas complejo que
el anterior, un proceso continuo ha sido desarroliado segun e! cual las proteinas
son aisladas desde las hojuelas del frijol y usadas directamente eliminando asi e!
secado y permitiendo control de las propiedades fisicas de las proteinas usadas.
Después de la extraccion, precipitacion acida y lavado, la proteina es rebajada en
agua y metida a una bomba mezcladora donde al alcali es adicionado para formar
un barniz hilado alcalino. El barniz filtrado es forzado a pasar a través de un gran
hilador (fileras) a un bafio coagulador acido - sal, para formar filamentos o fibras
de cerca de 0.003 in. De diametro. En seguida las fibras son lavadas y estiradas
para obtener diversas texturas, las cuales van desde sensibles a duras por ei
control det grado de estiramiento. Las fibras estiradas son tratadas con atadores
para formar montones de fibras a las cuales seran adicionadas grasa, sabor,
color, estabilizadores y otros ingredientes. El orden de tratamiento varia con el
tipo de producto, pero, después de la adicion de atadores y otros ingredientes la
presién es aplicada para formar simuladores de carne. Después del recorte a
rebanadas, cubos o granulos; el producto puede ser horneado, asado, cocido o
ahumado. La textura puede ser variable de un tostado crujiente tipico de un tocino
frito hasta ia textura de carne de polio o pavo. (86)

Uso de los hilados de soya.

Este tipo de materiales se emplea principalmente como expandidores de
carne en hamburguesas. En el cuadro 17. Se resumen los usos de los productos
obtenidos de la linea de harinas.
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Cuadro 17.
Usos mas representativos, de los productos del frijol de soya en la linea de
harinas

Producto Uso y funcién

Panificacion:

-auxiliar en el blanqueo
-acondicionador de masa
Harinas y sémolas de soya -auxiliar en el dorado

Carnes

-agiutinante

-ingrediente proteico

Carne:

-ampliadores de carne molida
Harinas texturizadas y extrudidos -trozos sustituyentes de carne en
ensaladas

Carnes:

-aglutinantes

-ampliadores

Concentrados en polvo y granulados -reductores de grasa
LAacteos:

-imitadores

Postres:

. -cubiertas batidas

Aislados en polvo e hilados Carnes:

-sustituto de ternera, pollo, etc.
-ampliadores.

Golbiz, 1993

Propiedades funcionales de la proteina de soya.

Las proteinas de soya son ampliamente usadas en la industria de los
alimentos en la tabla 3. Se muestran algunos de los usos que esta tiene en sus
diferentes formas en la industria de los alimentos, esto debido a las propiedades
funcionales de la proteina, es decir, las caracteristicas intrinsecas de las
proteinas que refieja su composicion y conformacion asi como su interaccion con
otros componentes, y que son afectadas por el proceso mismo y por el medio
ambiente. (21)

Hasta el desarrollo de la proteina texturizada de soya, la proteina de soya

solo se adicionaba a los alimentos para mejorar sus propiedades funcionales en
lugar de su uso como fuente nutricional de proteina.
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Sin embargo, las propiedades funcionales y las ventajas en costo
principalmente, fue suficiente para establecer su uso definitivo en el
procesamiento de los alimentos. (66)

Las propiedades funcionales son generalmente atribuidas a las proteinas,
en la forma cruda otros componentes pueden también influenciar en los efectos
observados, por ejemplo, en las harinas, sémolas y concentrados los
polisacaridos ademas de las proteinas absorben agua, consecuentemente , estos
productos absorben mas agua que una cantidad equivalente de proteina en la
forma asilada. En la preparacion de simuladores de carne por extrusion de harina
de soya desgrasada los carbohidratos permiten la expansidon o hinchado del
producto para dar una red fibrosa que es deseable en una textura apropiada. (86)

Entre las propiedades funcionales se encuentran:
<Emuilsificacion.
Las proteinas de soya juegan dos papeles en la emulsificacion :
-Ayudan a la formacion de emulsiones aceite-agua
-Estabilizan las emulsiones una vez formadas
Las proteinas son superficialmente activas, ellas reunen las interfaces
aceite-agua y disminuyen la tension superficial marcando asi, la facil formacion de
emulsiones. Las gotitas de aceite emulsificado son entonces estabilizadas por
acumulacién de proteinas en la superficie de las gotas para formar una barrera
protectora que previene su coalescencia y fracaso de la emulsion.

La estabilidad de una emulsién es importante desde que el éxito de un
emulsificador depende de su habilidad para mantener la emulsién en los
siguientes pasos del proceso por ejemplo, la coccion y la conservacion.

La harina de soya, concentrados de soya y asilados de soya, son
empleados como emulsificadores en la elaboracién de embutidos.

La emulsificacion depende de los valores de NSI:
NS| = 32 = Emulsiones no estables
NSI = 80 = Emulsiones estables. (85)

<*Absorcion de grasa.

En la carne triturada la proteina de soya fomenta la absorcion de grasa. E!
concentrado de proteina evita la pérdida de grasa y liquidos después de que el
producto es descongelado y freido. En productos como las saichichas el atado de
grasa por proteina de soya actua para involucrar la formacion y estabilizacion de
una emulsién extra, la formacion de una matriz de gel la cual impide la migracién
de la grasa a la superficie. Es por eso que la absorcion de grasa podria
considerarse un aspecto de la emulsion.
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En panaderia la proteina de soya es usada para controlar la absorcion de
grasa el efecto puede involucrar la desnaturalizacién por calor de las proteinas
para formar una barrera resistente a la grasa (82).

<Absorcion de agua.

Las proteinas de soya contienen numerosos sitios polares a lo largo del
espinazo de la cadena peptidica por lo que las proteinas son hidrofilicas;
consecuentemente, las proteinas absorben agua y tienden a reteneria en el
producto final, algunos de los sitios polares tales como el carboxil y los grupos
amino son ionizables asi la polaridad puede ser cambiada por la variacion de pH.
En productos elaborados con sémolas la velocidad de absorcién depende de!
tamafio de particula, a menor tamafio de particula mayor sera la velocidad de
absorcion. (85)

El proceso especial de las sémolas con caracteristicas de lenta absorcion
de agua son usados conduciendo asi a un producto con textura deseada y no
blanda. La absorcion de agua es también importante en las propiedades
texturales de los productos simuladores de carne preparados por extrusion de
harina de soya. La absorcién de estos materiales varia desde 2.4 - 3.4 veces su
peso seco. La hidratacion es necesaria para convertir la textura crujiente de los
productos secos para un estado fibroso duro parecido a la carne. En adicion la
retencidn de agua permite que el pan fortificado con harina de soya es menos
susceptible al enranciamiento. (76)

< Textura:

La habilidad para suministrar textura a una variedad de alimentos
tradicionales, es una de las mas importantes propiedades de la proteina de soya.
Las propiedades gelificantes de la proteina de soya contribuyen a la textura de
alimentos de carne triturada como las saichichas (45), permitiendo ser a las
proteinas texturizadas de la soya un producto unico elaborado por extrusion, a
estos productos beneficios como: desnaturalizacion de las proteinas inactivacion
de inhibidores de crecimiento; control de los sabores amargos e incorporacion
homogénea de otros ingredientes. (82)

<*Adhesion, cohesion y elasticidad:

Estas propiedades funcionales han sido atribuidas a las proteinas de soya
en una variedad de alimentos y son basados ampliamente sobre observaciones
subjetivas en jugar de mediciones objetivas. Estas propiedades son
frecuentemente faciles de demostrar cualitativamente. Por ejemplo, las
propiedades adhesivas de los aislados son usadas para mantener juntos los
cortes de carne de pollo o pavo, cuando ellos son comprimidos. La harina de soya
adicionada a ciertas pastas reduce la absorcion de agua y por medio de eso
ayuda a retener cohesividad y elasticidad de estos productos durente la coccién
(86).
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“Formacién de pelicula.

La habilidad de las proteinas de soya para formar peliculas es una
propiedad deseable en las salchichas. Cuando la pasta o masa de soya - agua se
introduce en el autociave, una pelicula se forma en la superficie, la cual actua
como una barrera para agua y solventes acuosos, se quiebra por el triturado o
rebanado cuando las masas son lavadas para remover azucares solubles en
agua, cenizas y componentes de sabor.

La proteina cubierta retarda la pérdida de sabor en el secado de particulas
de carne, auxilia la rehidratacion y provee textura deseable en la rehidratacion del
producto (cuadro 18).

< Control de color,

Principalmente en panificacion ya sea por accién de lipooxigenasa para
blanquear el pan o por accién con carbohidratos para mejorar el dorado (cuadro
18) (82).

“sAereacion.
Las proteinas de soya son superficiaimente activas por lo tanto, forman

espumas cuando son batidas y son usadas en aderezos batidos y postres
congelados.

La pepsina hidrolizada de las proteinas de soya sirve como agente batidor
en la elaboracién de ciertos productos como pasteles. Aunque estos no pueden
sustituir las claras de huevo, ya que la espuma que producen es menos estable,
debido probablemente a ciertos inhibidores (lip.dos residuales). Los cuales
pueden ser removidos por la extraccion de aislados con alcohol acuosos (85).
Estas propiedades y usos son resumidos en el cuadro 18 y 19.

Finalmente el diagrama de la figura 47, muestra un resumen de la
obtencion de los productos de soya.
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Cuadro 18

Uso de los productos de proteina de soya como ingredientes funcionales en

sistemas de alimentos

Propiedad Forma de proteina Sistema alimenticio
utilizada
EMULSIFICACION
Formacion / emulsiéon H,S,CA salchichas.
H Panes, pasteles y sopas.
A Coberturas batidas vy
postres congelados.
Estabilizacion / emulsion
" [H,S,C.A Salchicha.
H Sopas.
ABSORCION DE GRASA
Promocion H,S,CA Salchichas.
Hamburguesas de carne.
Control HA Donas y panques.
FORMACION PELICULAS |A Salchichas.
CONTROL DE COLOR
Blanqueo H Panes.
Encafecimiento H Panes y waffles.
AEREACION
A coberturas/batidas,
confiteria y merengues.
ABSORCION DE AGUA
Promocién H,C Pan, pasteles, confiteria y
carnes simuladas.
Control H Macaroni.
Retencion H.C Pan, pasteles y confiteria.
Wilmont, 1995

H.G.C y A representan harinas, sémolas, concentrados y aislados. (82)
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Cuadro 19
Uso de los productos de proteina de soya como ingredientes funcionales en
sistemas de alimentos

Propiedad Forma de proteina Sistema alimenticio
utilizada
TEXTURA
Viscosidad H,C.A Sopas y salsas.
Gelatinizacién H,C.A Carnes molidas.
Formacion de trozos HA carnes molidas simuladas
H carnes simuladas y frutas.
Formacion de hojuelas y|H Carnes simuladas y
trozos. frutas, nueces y
vegetales.
Formacion de fibra A

Carnes simuladas.
Formacion de estructura|A

esponjosa. Carnes simuladas y tofu
) seco.
Formacion de masa H,C A
Productos de panificacion.
Adhesién C A
Salchichas, embutidos,
carne para hamburguesas
y albondigén.
Cohesion H, A
H Productos de panificacién.
A Macarrones.
A Carnes simuladas.
Tofu seco.
Elasticidad A
A Productos de panificacion.
Geles.
Wilmont, 1982

H.G,C y A representan harinas, sémolas, concentrados y aislados. (82)
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4.4 ALIMENTOS ELABORADOS A BASE DE SOYA.
Los alimentos de soya pueden dividirse en dos clases: los fermentados y
los no fermentados. (33)

4.4.1 ALIMENTOS DE SOYA NO FERMENTADOS.
Dentro de este grupo se encuentran (algunos ya han sido mencionados
anteriormente):

- Frijol de soya entero seco
- Frijol de soya verde

- Harina de soya entera

- Leche de soya

- Tofu

- Okara

- Yuba

- Kori

- Kinako

El frijol de soya entero. se encuentra disponible como frijol seco: necesita
remojarse, y cocinarse. También puede germinarse.

El frijol de soya verde: Se almacena cuando posee aproximadamente un 80% de
madurez. Habituaimente se congela. Tiene un sabor diferente al frijol de soya
seco o maduro. Se usa para bocadillos o entremeses . En la actualidad también
se produce frijol de soya dulce.

Harina de soya: (descrita anteriormente).

Leche de soya: Probablemente sea el alimento de soya con mayor crecimiento
acelerado en el mundo hoy en dia. Es un producto no lacteo; se obtiene del frijo!
de soya. No contiene colesterol y su cantidad en grasas y sodio es baja. Puede
remplazar a la leche de vaca en cualquier receta. Cabe mencionar que las
férmulas a base de soya para lactantes han sido disefiadas especialmente y no
son iguales a la llamada leche de soya. Las primeras tienen como fuente de
proteinas al aislado proteico de soya.

La leche de soya representa el extracto acuoso de la soya, siendo una
emulsidon de color blanco que se parece a la leche de vaca. L.a leche de soya se
obtiene en forma al remojar la soya durante la noche, seguido por la molienda en
humedo y filtracidon. La leche de soya es el producto intermediario para la
elaboracion de tofu, sin embargo, la leche de soya no ha sido jamas tan
importante como e! tofu en la dieta japonesa debido a su sabor afrijolado.
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Al igual que los demas productos derivados de la soya, la leche de soya
posee dos nutrientes esenciales, la proteina y el aceite, es altamente digerible, la
leche de soya constituye la forma mas simple y digerible de la soya, siendo una
buena fuente alterna de nutricion para paises donde la produccion de leche de
vaca resulta insuficiente y cara (71). A parte de su valor nutritivo la leche de soya
al igual que el tofu al ser elaborada con soya integral contiene la mayor parte de
fotoquimicos activos que se encuentran en la soya incluyendo desde luego las
isoflavonas (18).

Principios de la produccion de leche de soya.

Los principios de ia produccion de leche de soya tienen por objeto producir
leche de soya de buena calidad, deliciosa y nutritiva, de alto rendimiento y bajo
costo. Sin embargo, es importante mencionar que existen ciertos puntos con
referencia a la composiciéon natural de la soya que no deben ser olvidados para
lograr este objetivo. Para la elaboracion de leche de soya con caracteristicas
organolépticas deseables deben considerarse:
++La inactivacion de la lipoxigenasa, que causa el sabor a frijol
“Impedir el sabor amargo producido por la cascara.

“Inactivar ciertos factores antinutricionales
“+Eliminaciéon de factores causantes de la flatulencia.

La leche de soya insabora nunca tendra el sabor amargo a frijol y tiene un
sabor agradable parecido al cereal. A lo largo de muiltiples investigaciones se ha
descubierto que la enzima lipooxigenasa (o lipooxidasa) presente en la soya es la
causa del sabor a frijol en |a leche de soya. La lipooxigenasa de soya cataliza la
oxidacion de cis, cis 1,4 pentadiena conteniendo acidos grasos en soya, para
formar 1,3, cis, trans hidroperdxidos como se muestra en la figura 48. Luego se
descomponen dichos hidroperoxidos para formar sabores a frijol, pintura o a verde
(71) Por lo tanto la actividad de la lipooxigenasa es la causante de los sabores y
olores ofensivos y no deseables que surgen durante el rompimiento y la molienda
de la soya (mas adelante se trata de manera mas extensa el tema del sabor de
la soya). La lipooxigenasa puede activarse por ajuste de pH. (menos de pH 3 o
mas de pH 10) o a temperatura elevada de mas de 80°C. (83).
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cis cis frans cis

(4cidos linoléicos o finolénicos)

+ Compuestos de sabor a frijol
Etil 1 vinil cetona
n-hexanal y pentanal
1-octena- 3-ol

Figura 48. Actividad de la lipoxigenasa en soya

Ahora, el sabor afrijolado no deseado en la leche de soya puede eliminarse
mediante la moderna tecnologia que tiene ia capacidad de producir leche de soya
de calidad sin el sabor a frijol e insabora mas parecida a la ieche de los vacunos,
Algunas de estos métodos son:

<+Molienda caliente: moler la soya entera remojada con agua hervida (o vapor)
para producir una suspension de soya teniendo una temperatura de 80°C o
superior, manteniendo la suspension a dicha temperatura durante 10 minutos, se
logra inactivar ia lipoxigenasa. (71)

<Blanqueado: para poder ser blanqueada, la soya primero es remojada en agua
hirviendo durante 10 minutos o en su defecto, se pone la soya directamente en
agua hervida, hasta que se logra la hidratacion del frijol y la inactivacion de la
enzima simultdneamente en 20 minutos (71), posteriormente se emplea e!
blanqueo en dos pasos, primero se remojan los frijoles en agua conteniendo .25%
de bicarbonato de sodio por cinco minutos y se enjuaga con agua hirviendo. E|
segundo paso consiste en usar .05% de bicarbonato por otros cinco minutos. En
seguida se escurrio la soya, moliéndola con agua para producir la leche de soya
con poco sabor a frijol (82).

“Utilizacién de harina desgrasada: Algunos investigadores sugieren que la
eliminacion de aceite de la soya impide a esta ultima reaccionar con lipoxigenasa
para producir mal sabor a frijol y elaborar una leche de soya sin sabor
desagradable. Las pruebas que se han hecho han tenido buena aceptacién por
parte del consumidor (65)
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+Deodorizacion. Puede pasarse |la leche de soya por una cacerola al vacié
(0.526 mmHg) o a alta temperatura (115-130°C) para eliminar la mayor parte del
sabor volatil. La deodorizacién es comunmente empleada en el aceite obtenido de
la soya con el mismo fin.

< Utilizacién de aislado o concentrado de proteina de soya: Puede prepararse
una leche de soya aceptable simplemente usando proteina de soya y agregandole
agua, emuisificador, aceite vegetal refinado, edulcorante, sabores, vitaminas y
minerales. La leche de soya preparada de este modo no contiene oligosacaridos
que ocasionan flatulencia (71).

<Fermentacion enzimatica: La utilizacion de un lactobacilo acidofilo como,
Aspergillus oryzae y Rhizopus oligosporus también producen una leche de soya
de sabor suave.

<*Formuia de sabor: se puede disminuir el sabor a frijol agregando saborizante.

*Remojo alcalino: El remojo o blanqueado de la soya con una solucién alcalina
(0.5% NaHCO,) ayuda a mejorar el sabor de ia soya, eliminando oligosacaridos y
disminuyendo el tiempo de coccion.

<»Molienda acida: A un pH menor a 3 (acido) se inactiva la lipoxigenasa. no se
utiliza comercialmente (36).

Cocinado hidrotérmico de hidratacion rapida y método UHT: consiste en
suspender la harina de soya en agua caliente o mediante el esparcimiento en
linea de harina de soya minimiza el tiempo de contacto de agua, seguido del
cocinado hidrotérmico (154°C durante 30-40 segundos) (25,26). También la
esterilizacion de la leche a temperatura ultra elevada (UHT) mediante inyeccién
de vapor a la leche de soya (0 de leche de soya inyectada al vapor) a 140°C por
4 segundos se considera un método bastante efectivo para obtener la leche de
soya deseada. (30)

Produccién de leche de soya.

La preparacion de leche de soya en industrias de poco volumen requiere
un minimo de cinco pasos: limpieza de la soya, remojo, molienda, filtracién de
residuos de soya y cocido de la leche de soya. La industria de leche de soya,
moderna en escala grande, requiere mayor sofisticacion y muchos mas pasos
para preparar la leche de soya. Generalmente, incluye limpieza de soya,
descascarillado, remojo, bianqueado, molienda, filtracion, cocinado, formulacion,
homogeneizacion, esterilizacion y empague. A continuacion se muestran 3
diferentes diagramas de biogques para sintetizar la elaboracién de la leche de
soya.

117




I.Eammn.an.auualmr.la.mnha_l frijol: H,0=1:3

rEscurrimiento del agua de remojc‘

Molienda del frijol remojado con agua]
con molino de piedra

Proceso japonés

Proceso chino

l Cocer suspension de soy;l

*Residuo 20 min 100°C

Leche de soya itracion | *Residuo

Cocer 100°C, 20 min

.
teche de soya servida l I Leche de soyal

*se usa como alimento para animates

Figura 49. Proceso tradicional de la obtencion de ieche de soya.

Ventajas: rendimiento de 55% sélidos, 65% proteina, poca inversion y equipo sencillo.
Desventajas: requiere mas mano de obra, tiene fuerte sabor a frijol y 10% menos

rendimiento. (71)
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6-12 horas
frijol: *H,O =13
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Anadir agua

Formular
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tamiz 0.025 y 0.023 In.

82°C.
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pH 68-7.2
6N HCI

0.02% sal
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25 mM Ca

frijol: H.O =1:10

82°C

3500 y 500 psi

121°C 15 min.

11y

Figura. 50. Elaboracién de leche de soya sabor vainilla




Ventajas: rendimiento muy alto (89% solidos, 95% proteinas), elimina
oligosacaridos, elimina sabor a frijol.

Desventajas: El homogeneizador es caro y poderoso para producir una emulsion
suave y estable, (50)

LSoya seca entera

Molienda

Harina

Hidratacion rapida
(dispersion en linea)

r§uspen er en H,O ]

T

-— 1
l Coccién HidrotermilJ 54°C
30-40s.
Centrifuga i, > Residuo

Leche de soya

Figura 51. Proceso de coccion hidrotérmica de hidratacién rapida.

Ventajas: Rendimiento alto( 90% proteina, 88% de solidos), mas sencillo que el

anterior,

tripsina.

el producto es estable y blando e inactiva mas del 90% de inhibidores de

Desventajas: retiene oligosacaridos. (30)
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Hoy en dia como se mencioné anteriormente la tecnologia ha avanzado y
se ha elaborado maquinaria que produce la leche de soya con todas las
caracteristicas organolépticas necesarias para ser consumida. (figura 52.)

Existe mas variedad de métodos para elaborar leche de soya, sin embargo,

por no tratarse del tema central de este trabajo se mencionan solo algunos para
dar un panorama general de |la obtencién de este producto.
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Figura 52. 500 L/H Elaborador de leche “PROSOYA"sin sabor a frijo!

Paso A: Cargar la maquina abriendo V,
Paso B: Echar a andar el motor para moler el frijol.
Paso C: Abrir V; para cocer la suspension con vapor
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Tofu: Es un alimento derivado del frijol de soya y es tal ves el mas consumido no
solo en Asia, sino a nivel mundial. Este producto difiere del queso por ser cuajado
por medio de la accién de sales de calcio y magnesio. Para elaborar tofu, los
frijoles de soya son remojados, triturados, cocidos; y posteriormente son filtrados
para obtener leche de soya y separar el okara. En seguida se adiciona coagulante
para que la proteina se cuaje y precipite en la cuba o barril. Finaimente el
sobrenadante o suero es removido. La cuajada es cautelosamente lavada,

rebanada y vendida (figura 53).

El tofu tiene una textura suave y gelatinosa, se puede comer al naturai,
frito, como aderezo, en forma de helado e incluso fermentado; para hacer un
producto mas parecido al queso (sufu). Debido a su composiciéon el tofu es de
facil digestion y representa una fuente considerable de isofiavonas (6, 18,85).
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Okara y yuba: El okara es el residuo que queda después de colar la leche de
soya, es una alimento muy nutritivo con gran cantidad de proteina y alto contenido
de fibra. Se utiliza para elaborar productos secundarios; o para afadir al pan o a
otros productos de panificacion. Aunque generaimente se ocupa para
alimentacion animal. Al calentar la leche de soya se forma una capa en la
superficie llamada yuba. Se utiliza en la cocina asidtica y en la budista. En
occidente puede obtenerse en su forma seca o congelada. (6)

Kori (tofu seco): Este producto es elaborado desde leche de soya por la
precipitacion de cuajada con calcio clorhidrico para formar un tofu mas fuerte y
granular. Después de la remocién del suero, la cuajada es triturada, formada,
lavada y rebanada. Las rebanadas son rapidamente congeladas a -10°C y
entonces guardadas de -1 - -2°C por dos o tres semanas. Mientras el producto
llega a ser poroso y esponjoso. Después otra vez el tofu se derrite, se seca y se
empaqueta.

Kinako: Elaborado con frijoles de soya secados, tostados, descascarillados y
entonces tamizados, y entonces es usado como base de paste. Mezclado con
azucar es usado sobre pasteles de arroz. (86)

4.4.2 ELABORACION DE ALIMENTOS DE SOYA FERMENTADOS
- Miso
-Tempeh
- Shoyu (Salsa de soya )
- Natto
- Leche de soya fermentada

Miso: Producto hecho con frijoles de soya cocidos y mezclados con koji
(arroz cocido al vapor cubierto con un crecimiento de Aspergillus orizae) sal y
agua y entonces inoculado con una levadura. En seguida la mezcla es
fermentada por varios meses hasta una consistencia parecida a una pasta, dicha
pasta posee un alto contenido de sal y un sabor muy concentrado (85), por lo que
se emplea en cantidades moderadas en la preparacién de piatillos como sopas y
vegetales . (30)

Tempeh: Los frijoles de soya son remojados toda la noche,
descascarillados, cocidos y mezclados con un previo lote de tempeh. Después
incubado por 24 h. o menos y relacionado con e! crecimiento de organismos
Rhizopus oligosporus que finalmente dan al producto una consistencia de masa
similar a un pastel en la cual los cotiledones del frijol son todavia detectados de
manera individual. E! producto crudo es rebanado y entonces frito. (78) Contiene
mas proteinas que el tofu, su contenido en fibra es mayor que el de la leche de
soya y el tofu. Contiene también caicio, vitaminas del compiejo B y hierro.




Generalmente es considerado un plato fuerte mas que saborizante para
otros alimentos (73), inclusive debido a la textura cohesiva y facil de manejar se
hace un excelente sustituto de carne. (30)

Shoyu: Las hojuelas desgrasadas y cocidas son mezcladas con trigo
tostado e inoculadas con aspergillus oryzae . Después del crecimiento del moho
por 45-65 h. la solucion de sal es adicionada y el proceso de fermentacion (8-12
meses). La porcién de liquido es entonces separada desde el residuo insoluble,
pasteurizado, filtrado y emboteilado. (85)

Natto: Es elaborado por la inoculacion de frijoles con Bacillus natto e
incubado durante 14-40 h. a 40°C. La fermentacién cubre los frijoles con una
sustancia pegajosa y viscosa la cual forma grandes hilos fibrosos. Es consumido
con arroz cocido y sazonado con salsa soya o sal.

Leche de soya fermentada: Anteriormente se mencioné que al proceso de
la leche de soya se le pueden agregar ciertos microorganismos que producen su
fermentacion y cuya finalidad principal es la obtencién de un producto con mejor
sabor. (85)

El sabor de |a soya

La primera generacion de los productos elaborados a base de soya
principalmente harinas y sémolas, sufrieron serios defectos en el sabor, dos tipos
de sabores no agradables al consumidor, fueron detectados un sabor a frijol y un
sabor amargo; dichos sabores fueron al principio removidos por uso de vapor
durante su proceso, principaimente en el tostado.

Sin embargo, el tostado puede desarrollar un nuevo sabor que no es
compatible con algunos alimentos y que inclusive altera las propiedades
funcionales tales como la solubilidad de la proteina.

Durante la produccibn de |a segunda generacibn de productos
(concentrados y aislados proteicos) la reduccion de sabor es mayor pero no
desaparece del todo.

En un estudio sistematico de componentes de sabor fueron aisiados
compuestos carbonil, acidos fenodlico, acidos grasos volaties y aminas, y
alcoholes y ésteres.

El acetaldehido, acetona y n-hexanal fueron los compuestos carbonil
aislados. El n-hexanal tiene bajo sabor al principio y se cree que contribuye al
sabor a frijol. Los carbonilos fueron aislados de una mezcla espesa de agua con
Harina desenqrasada o con harina rica en grasa, de esta manera, la oxidacion de
acidos grasos poliinsaturados por ia lipoxigenasa es altamente probable.
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La ruptura de hidroxiperoxidos, puede contar para la formacion de
compuestos carbonitos. El hexanal, sin embargo, fue también encontrado en la
fracciéon volatil de frijoles de soya quebrados en la ausencia de la adicién de
agua. Sin embargo la produccion de acetaldehido, acetona y n-hexanal no vario el
sabor de las hojuelas. De nueve écidos fendlicos encontrados en harina
desgrasada, el acido siringico fue el de concentracién mas alta. El sabor agrio,
amargo y astringente de los acidos fendlicos puede contribuir al sabor de la
harina de soya desgrasada. dos de los acidos fendlicos acido p- cumarico y acido
ferulico, son reportados por ser precursores de 4- vinilfenol y 4-vinilguaiacol, el
cual contribuye a lo desabrido cuando en la harina de soya desgrasada es
empleada la autoclave.

Solo pequenas cantidades de acidos grasos volatiles fueron encontrados
en harina rica en grasa, Pero los acidos isocaproico y n-caproico y n-caprilico
fueron los mayores componentes.

En cuanto a las aminas y su influencia en el sabor aun se desconoce. 7
alcoholes fueron aislados desde harina rica en grasa el 3metil-1butanol, n-
hexanol y n-heptanol son considerados por atribuir el sabor a frijol de los frijoles
de soya.

En cuanto a las hojuelas desgrasadas no son totalmente libres de lipidos,
los productos comerciales contiene 0.5% de aceite residual mas 2.5% adicional
de enlaces lipidicos. asi, cuando las hojuelas desgrasadas son procesadas con
agua, como en la preparacion de aislados y ciertos concentrados, representa una
extensa oportunidad para que la lipoxigenasa actie sobre el aceite residual y
enlaces lipidos.

Los enlaces lipidos son extraidos de las hojuelas desgrasadas por
solventes mas polares que el hexano. Un ejemplo es el azeotrépo hexano;etanol
que remueve los enlaces lipidos residuales también reduce el sabor a hexano en
hojuelas desgrasadas y mucho del sabor pastoso (27). Los aislados preparados a
partir de hojuelas en forma hexano-etanol tiene menos sabor que los aislados de
hojuelas desgrasadas con hexano. Los enlaces de lipidos aparecen por ser
combinados con las proteinas desde ios aislados conteniendo una fraccién
similar. Los lipidos en aislados no son removidos por hexano pero son extraidos
con alcohol acuoso. (86)

Existen algunos métodos por medio de los cuales el sabor desagradable de
la soya puede disminuir, por ejemplo: la inactivacion enzimatica con tratamiento
térmico, la fermentacion o la adicién de acidos, |a deodorizacién al vacio y la
formulacion de sabor o el agregado de edulcorantes tales como la vainilla el
chocolate y la miel que también se emplean para eliminar y disfrazar el sabor. (6)
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En la mayoria de los procesos para la transformacién de la soya se
encuentran involucrados la mayoria de los métodos para disminuir el sabor, por
lo tanto, esto representa una ventaja para la elaboracion del producto. Es
importante mencionar que el nivel al cual pueden ser detectados e indeseables
los sabores residuales de la soya depende de la clase de producto. Entre los mas
dificiles se encuentra el de la leche de la soya (escrita anteriormente), el alimento
cuyo sabor es originalmente mas fuerte por ejemplo el sabor nixtamalizado, en las
tortillas a las que se les agrega soya es capaz de ocultar su sabor. (58)

En muchos alimentos como el pan adicionado con soya solo dependen de
la concentracion de esta para obtener un sabor agradable, por ejemplo se utiliza
de 700 a 900 g. de harina de soya por cada 45 g. de harina de trigo para la
elaboracion de pan blanco ya que en cantidades mas grandes puede ser
modificado e! sabor del pan, sin embargo este sabor modificado no es
desagradable y es aceptado por el consumidor. (11)

Factores de flatulencia.

Los frijoples de soya en comin con muchas otras legumbres causa
flatulencia cuando es ingerido. Los factores de flatulencia son altos en harina
desgrasada progresivamente se reducen cuando la harina es procesada a
concentrados y aislados.

Algunos estudios indican que la flatulencia es causada por la fermentacion
de moléculas de bajo peso molecular tales como los azucares rafinosa y
estaquiosa, los cuales no son digeridos por los humanos debido a la falta de
actividad de la enzima a-galactosidasa en el tracto digestivo, en su lugar la flora
intestinal fermenta estos azucares y la produccién de gases resultantes ocasiona
la flatulencia. La leche de soya con un bajo nivel de oligosacaridos fue preparada
para tratarse enzimaticamente con a-galactosidasa. El remojo y blanqueo reduce
en gran cantidad estos azucares. (72)

En la industria de los alimentos se ha comprobado que la extrusion de
concentrados en lugar de harinas representa una alternativa para solucionar el
problema de flatulencia producido por la soya, aunque este procedimiento
incrementar considerablemente los costos de produccion. (86)
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4.5 EFECTO DEL PROCESAMIENTO DEL FRIJOL DE SOYA SOBRE LOS
COMPONENTES ANTICARCINOGENICOS Y ALGUNOS COMPONENTES
NUTRIMENTALES.

Minerales

Durante el procesamiento, la mayoria de los constituyentes minerales
permanecen en la porcién proteica o de la harina de los frijoles mas que en el
aceite. Cierta porcion de Ca, Mg y P puede ser extraida con los fosfolipidos y
llega a ser parte del aceite. Otros como el Fe y Cu cuando estan presentes en el
aceite son considerados importante contaminantes, por ser fuertes peréxidos.

Vitaminas

e Hidrosolubles: las cuales no se pierden durante la extraccion de aceite y el
tostado del hojuelado. Un experimento realizado con tres muestras de
harina de soya comprobaron que el contenido de tiamina es de 6.26-
6.85ug/g y de ribofiavina de 0.92-1.19ug/g, sin embargo se ha reportado
que durante el procesamiento de frijoles de soya donde se involucra agua
tales como: la elaboracién de tofu; la pérdida de vitaminas es remarcable.
Los rangos de retencién para ambas tiamina y riboflavina en el tofu fue de
7.6-15.7% y 11.7-21.1% respectivamente.

e Liposolubles: el procesamiento de los frijoles a tofu resulta en 30-47% de
pérdida de vitamina E, pero el tofu es ia mayor fuente de tocoferoles en
comparacién con los frijoles enteros. (18)

Efecto del procesamiento de la soya sobre las isofiavonas

Las isoflavonas contenidas en la proteina de soya concentrada dependen
del medio de lavado usado para preparar el concentrado desde la harina de soya.
El lavado con acido no altera el contenido de ia isofiavona, sin embargo el lavado
con alcohol substancialmente reduce este.

Estudios realizados con anterioridad demostraron que los alimentos
fermentados tienen mas alta concentracion de genisteina debido a la actividad de
las bacterias.

Varias investigaciones se han desarrollado para analizar el efecto de los
métodos de procesamiento sobre la permanencia de las isofiavonas en alimentos
de soya. Por ejempio el grupo |l (forma p-glucosidica) se ve afectado cuando el
frijol es expuesto a una extraccién con alcoho! acuoso permaneciendo una
concentracion de isoflavonas 1.33-3.83 mg/g de peso seco.
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Las isoflavonas no se encuentran en el aceite, lo cual permite afirmar que
se encuentran en las hojuelas desgrasadas.

Los alimentos fermentados que generaimente son preparados con soya
mezclada con cebada y arroz y trigo contiene isoflavonas a bajas concentraciones
en rangos de .36-1.38 mg/g de peso seco. Los alimentos fermentados contienen
mayor parte de isoflavones aglicones.

De igual manera se ha demostrado que los frijoles de soya y harina de
soya desgrasada, los cuales son sometidos a un tratamiento minimo de calor
durante su preparacién contiene principaimente isoflavonas del grupo IV (forma
conjugada), las cuales son térmicamente inestables y son convertidas a su forma
del grupo |l {B-glucosidica) a altas temperaturas.

La leche de soya, el tofu y ia mezcla de soya con otros componentes, los
cuales son calentados a 100°C durante su preparacién contiene en mayor
porcentaje de isoftavonas del grupo Il (B-glucosidica).

La harina de soya tostada y proteina aislada tiene isoflavonas del grupo |
(agliconas), durante el procesamiento de algunos alimentos con soya se ha
demostrado el contenido de isoflavonas después de cada operacién critica. Por
ejemplo: durante la producciéon de tofu la pérdida de isoflavonas es de 44%
durante la coagulacion, durante la produccion de tempeh, la pérdida de
isoflavonas es del 49% durante el calentamiento y el 12% durante el remojo; por
otro lado, en la produccién de proteina aislada de soya la pérdida es del 53%
durante la extraccion alcalina. En contraste la fermentacion, desengrasado y
descascarillado no causan pérdida significativa de isoflavonas.

En la fermentacion del tempeh se causa un incremento en daidzeina y
genisteina, como resultado de ia hidrdlisis enzimética de isoflavonas glucosidicas.

En el aislado de proteina el proceso de extraccidn alcalina conduce a la
hidrolisis de isoflavonas glucosidicas resultando en la pérdida total de isoflavonas
glucosidicas y en el incremento de genisteina y daidzeina. En cuanto a los
concentrados de proteina cuando son preparados con alcohol acuoso caliente
(65%) la extraccion, tiene 10-20 veces mas baja concentracion de isoflavonas que
otros alimentos de soya. El concentrado preparado por extraccién con agua
caliente a pH neutro retuvo mas de las isoflavonas presentes en la harina de soya
desengrasada, lo cual indica que ias isoflavonas tienen fuertes enlaces de
proteina y baja solubilidad acuosa. (18)
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Saponinas

A causa de su polaridad, las saponinas son insolubles en hexano y por lo
tanto permanecen en la harina desgrasada

Inhibidores de proteasas

Desde un punto de vista practico los inhibidores de tripsina no parecen
constituir un problema serio en alimentos para humanos, puesto que son en gran
parte inactivadas por calor humedo. cabe mencionar que durante el proceso de
cocciébn se inactiva mas del 90% de los inhibidores. (fig. 54) en el cuadro 13. se
muestra el método de inactivacion por medio del cual estos inhibidores dejan de
considerarse un peligro al consumir soya o productos derivados de estos.

Cuadro 20 .
Inactivacion de Inhibidores de Tripsina.
Producto de soya Condiciones de Inhibidor inactivado

inactivacién aproximadamente
Hojuela de soya cruda 100°C, 15 min 95%
desgrasada
Hojuela de soya (19% de 100°C, 15 min 97%
humedad)
Hojuela de soya (5% de 100°C, 15 min 97%
humedad)
Soya entera (20% de 100°C, 15 min mayoria
humedad)
Soya entera (60% de 100°C, 5 min mayoria
humedad)
Suspension de soya 100°C, 30 min 90%
Suspencion de soya 110°C, 22 min 90%
Leche de soya 100°C, 14-30min 90%

100°, 8-22 min

Steve, 1986
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EFECTO DE TRATAMIENTO DE CALOR SOBRE EL INHIBIDOR DE TRIPSINA
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Figura 20. Grafica del efecto de calor sobre |a actividad inhibitoria de la tripsina.
4)

Algunos estudios han comprobado que los inhibidores de tripsina que se
mantienen después del! proceso principal de los alimentos es seguramente
eliminado durante los procesos secundarios de su preparacion por ejemplo
durante su método de conservacion o durante el cocinado de los alimentos.

La coccién de la soya disminuye la proporcion de inhibidores de proteasa
lo cual en este caso es deseable ya que se requieren solamente porcentajes
bajos para producir los efectos benéficos.

Efecto del procesamiento de la soya sobre los fitatos

El fitato es totaimente estable al calor. La coccion por 20 minutos tiene
poco efecto de decremento sobre el fitato, sorprendentemente, cuando los frijoles
son remojados y cocidos hay un significante incremento en el contenido de
fitatos, esto es debido a que posiblemente el remojo y la coccién libera al fitato de
sus formas enlazadas con proteina y plomo. En el caso del aislado de soya se
requiere para destruir el acido fitico tratamiento con autoclave por 4 horas a
115°C lo que es inaceptable debido a la destruccion de aminoacidos.

El remojo tiene un efecto pequefio o practicamente nulo en ia remocién de
fitato, debido a la limitada actividad de fitasa organica presente en los frijoles de
soya. El incremento de la temperatura en remojo aumenta la efectividad. Ei
promedio de la cantidad de fosfuro fitico es 26-36.1% por remojo al 50% por 16 h.
El efecto es atribuido a la potencializaciéon de fitasa organica como resultado de la
destruccion de membranas celulares sensibles al calor.




Usar fitasa exégena, resulta un método efectivo para reducir fitato del frijol
de soya. Cerca de 1/3 a 2/3 de el fitato fue hidrolizado durante la fermentacion de
tempeh por el Rizopus oligosporus. El tratamiento de harina de soya con una
preparacion de fitasa cruda, significativamente reduce el contenido de fitato. (33)

EFECTOS ADVERSOS

Isoflavonas

Hasta hoy no se han encontrado efectos adversos producidos por las
isoflavonas y mucho menos evidencia de que su efecto sea contrario al
demostrado, ya que las concentraciones presentes en la soya o en alimentos
derivados de esta son apenas suficientes para producir efectos benéficos y no
efectos téxicos, aun en personas que por generaciones han tenido una dieta
basada en soya y con ingestion alta de esta, la concentracion de genisteina en el
plasma es de 1-4 umol/l.. Concentraciones consideradas normales (18), sin
embargo la produccién de isoflavonas puras si puede significar un peligro de
toxicidad en caso de no ser moderada.

Saponinas

A causa de que las saponinas poseen superficie activa y no son
absorbidas, su posible interaccion con la membrana celular de la mucosa
intestinal debe ser enfatizada. sin embargo, las cantidades en las que se
presentan no causa efectos adversos en la salud.

Acido fitico

Otro aspecto importante en cuanto al papel del acido fitico en la soya, es
que debido a que es capaz de formar complejos con molécuias de proteinas
cargadas negativamente a pH alcalinos por medio del mecanismo de enlace de
Ca y Mg y con moléculas de proteinas cargadas positivamente a valores de pH
por debajo de su punto isoeléctrico por cargas de neutralizacion. Como
consecuencia de su enlace no selectivo con proteinas el fitdto ha sido mostrado
no solo por inhibir la accién de un nimero de enzimas importantes en la digestion,
también por afectar el punto isoeléctrico solubilidad y funcionalidad de la proteina
de soya. (33)
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Inhibidores de proteasas

Al inicio algunas investigaciones con fracciones de proteina de frijol de
soya altamente enriquecida con inhibidor de proteasas son capaces de demostrar
una inhibicién en el crecimiento de ratas, ratones y pollos; efecto acompafiado
por una depresién en la digestibilidad de proteina.

La alimentacién de frijoles crudos o inhibidores extraidos de ahi, causaron
una ampliacién de! pancreas que pudo ser descrito histolégicamente como
hipertrofia (incremento en la talla de las células acinas del pancreas) a demas de
hiperplasia (un incremento en el numero de células acinas). Concomitante con
estos fenémenos fue el incremento en la secrecion de las enzimas digestivas
inciuyendo tripsina, quimiotripsina y elastasa. Esto conduce a al hip6tesis de que
la depresiéon del crecimiento causada por los inhibidores de tripsina es la
consecuencia de una pérdida endégena de aminoacidos en la forma de enzimas
siendo secretada por un pancreas hiperactivo a causa de que las enzimas
pancredticas tales como la tripsina y quimiotripsina son particularmente ricas en
aminoacidos conteniendo sulfuro (metionina y cisteina), el efecto de la
hiperactividad del pancreas es para desviar estos aminoacidos de la sintesis de
proteina de tejidos del cuerpo para la sintesis de estas enzimas, las cuales son
subsecuentemente perdidas en las heces. El efecto neto es una pérdida en peso
porque estos son los mismos aminoacidos que estan limitados en la proteina de
soya. (42)

Aun asi los contenidos existentes en los alimentos a base de soya no son
capaces de provocar efectos adversos sobre la salud.
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|DISCUSIONES |

Encontramos a la soya como una leguminosa basta en componentes
nutricionales ademéas de poseer otros compuestos que se cree podrian repercutir
en la salud.

La mayoria de las investigaciones se han enfocado a las isoflavonas
insinuando su poder anticarcinogénico de los cuales la genisteina ha cobrado
mayor importancia, siendo su efecto el méas aceptado por su similitud con
estrogenos humanos, actuando asi como regulador en la proliferacién celular, sin
embargo, estas investigaciones pueden ser validas hasta trasladar dichos
experimentos en especie humana, dejando en desventaja a los demas
componentes (saponinas, inhibidores de proteasas y fitatos).

Durante e! desarrolio del cancer son caracteristicas la angiogénesis y la
apoptosis no controladas, asi como la metastasis. Cada uno de los componentes
anticarcinigénicos de la soya, presenta un efecto especifico sobre cada una de
estas caracteristicas, por o tanto, consideramos de suma importancia todos los
componentes anticarcinogénicos de la soya.

Por otro lado la evidencia mas clara de dicho efecto es el reporte de bajos
indices de canceres hormonodependientes en paises orientales, donde |la soya
presenta un consumo habitual.

En la industrializacion de la soya sus componentes anticarcinogénicos se someten
a diversos procesos, su estatus se muestra en el cuadro 21.

Las condiciones especificas se refiere a o que sucede con los componentes
anticarcinogénicos en un momento especifico del proceso.

En los procesos mencionados se pierden los contenidos de inhibidores de
proteasa, sin embargo la cantidad que presentan después del procesc es lo
necesario que requiere el cuerpo humano para ejercer su poder anticarcinogénico.

En el caso de los fitatos con efectos de calor no se pierde solamente se
puede perder el contenido de éstos componentes sometiendo la soya al
autoclave a 110°C durante 4 horas, es decir, que con condiciones extremas
solamente.

Las investigaciones reportadas en este trabajo no pueden asegurar al cien
porciento la efectividad de la soya como un preventivo de cdncer ya que, los datos
presentados son basados en experimentos in vitro e in vivo (ratones) y no
directamente en seres humanos, siendo esta una limitante para aseverar su efecto
anticancer, sin embargo, se ha comprobado que los alimentos derivados de esta
leguminosa no presentan efectos a:.lversos sobre la salud por tal, la
recomendacion para su consumoc es amp-ia.
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Factores que pueden afectar los componentes anticarcinogénicos de la soya,

Cudro 21

durante su proceso.

PROCESO CONDICIONES SAPONINAS | FITATOS INHIBIDOR ISOFLAVONA
ESPECIFICAS PROTEASA
eRemojado Agua T ambiente | No se | mantien Pierde mantienen
reporta
sHojuelado Acondicionamiento | No se | mantienen Pierde mantienen
C/Ta71°C reporta
sExtraccion Solvente caliente No se | mantienen Pierde mantienen
reporta
eDesolventizacion | Tostado a 110 °C | No se [ mantienen Pierde mantienen
reporta
eHarinas y Tritutacion, No se | mantienen mantienen
sémolas tamizado. reporta
eAislado Hidrélisis alcalina No se | mantienen Pierde mantienen
reporta
sConcentrado Alcohol acuoso No se | Mantienen Pierde Pierde
reporta
oExtrudido 124 °C, 300 psi No se | Mantienen Pierde pierde
_reporta
eHilado pp. acida No se | Mantienen Pierde pierde
reporta
sFermentados T 100°C No se | Mantienen Pierde mantiene
reporta genisteina
glucosidica
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ICONCLUSIONES

A o largo del trabajo se describieron algunos de los posibles componentes
en la soya que poseen ciertos efectos anticarcinogénicos. El efecto anticancer se
atribuyd a sustancias como isoflavonas, saponinas e inhibidores de proteasas y
acido fitico, que actuaron sobre cdnceres especificos como: el carcinoma
conjuntivo en utero, carcinoma prostatico en prostata y carcinoma y sarcoma en
glanduia mamaria.

El principal mecanismo de accién presentado por las isoflavonas fue su
actividad como sustituto de estrégenos, regulando asi la proliferacion celular. Las
saponinas por su parte presentaron un efecto citotéxico sobre células con
concentraciones elevadas de colesterol (células cancerosas), mientras que el
acido fitico se caracterizo por su influencia sobre la velocidad de la proliferacion
celular y los inhibidores de proteasas mostraron su accion directa sobre el DNA.

Durante los procesos a los que se somete la soya, y que son descritos a
detalle en el trabajo, Los inhibidores de proteasa en su mayoria se perdieron, sin
embargo el contenido que se mantuvo fue el necesario para contribuir al efecto
estudiado. Las isofiavonas solo presentaron pérdida en condiciones especificas de
alcohol acuoso (concentrado) y precipitacién acida (hilado), sin embargo este
decremento no fue representativo. Las saponinas no presentaron reporte en la
bibliografia, los fitatos solo se perdieron a temperaturas altas (autoclave).

Las cantidades presentes de estos componentes en la soya, fueron los
necesarios para producir su efecto anticarcinogénico, mostrando solo su efecto
antinutricional en cantidades mucho mayores que no se presenta en el grano de
soya, ademas, particularmente en los inhibidores de proteasas se presento un
efecto antinutricional cuando el grano fue consumido en crudo.
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| GLOSARIO |

Acino.- cualquier estructura corpora! de forma sacular

Adenocarcinoma.- neoplasia perteneciente a un grupo de tumores epiteliales
malignos y que tiene su localizacién en las glandulas.

Alteracion epigenética.- crecimiento de una forma més sencilla a una forma mas
compleja.

Aponeurosis.- fuerte membrana de tejido conjuntivo fibroso que actua como un
tendén fijando los musculos al esqueleto, 0 como una facia, uniendo distintos
musculos entre si.

Anaplasia.- cambio en ia estructura celular y en su orientacién reciproca ,
caracterizado por la pérdida de diferenciacion y la vueita a una forma mas
primitiva.La anaplasia es caracateristica de malignidad.

Cambio histolégico.- transformacién de un tejido.

Carcinoma.- neoplasia epitelial maligna que tiende a invadir los tejidos
circundantes y a metastatizar tejidos a distancia.Se desarrolla con mas frecuencia
en piel, intestino grueso, pulmones, préstata, cuello uterino y mama de
consistencia dura y contornos irregulares y nodulares con borde bien definido en
algunas localizaciones, en consecuencia casi nunca puede disecarse claramente
y extirparse sin eliminar a la vez parte del tejido circundante animal.

Células falciformes.- hematie en forma de media luna que contiene
hemoglobulina S, tipica de la anemia falciforme.

Displasia.-sufijo que significa desarrolio anormal .

Disqueriatosis .- queriatizacién anormal o prematura de las células epiteliales
Espacio pleural.- espacio virtual situado entre las capas viceral y paretal de las
pleuras,este espacio contiene una pequefa cantidad de liquido que actia como
un lubricante permitiendo el deslizamiento suave de las pleuras, unas sobre
otras, al expandirse y contraerse los pulmones con la respiracion.
Fibrosarcoma.-sarcoma que contiene tejido conectivo.Se desarrolla subitamente

a partir de pequefios nodulos cutaneos; es frecuente que se prociuzca metastasis
antes de que los nddulos experimenten cambios apreciables.
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Féculos pilosos.- depresion en forma de boisa existente en la epidermis.
Glandula tuboalveolar.- glandula pluricelular que cuenta con mas de un
conducto secresor y contiene partes en forma de tubo y en forma de saco por
ejemplo las glandulas salivales.

Hiperplasia.- aumento del numero de células

Liposarcoma.- crecimiento maligno de céiulas grasas malignas

Lébulo.- porcidon de cualquier organo demarcado por surcos, fisuras o tejido
conjuntivo

Membranas basales.- capa fragil y acelular de tejido que asegura los demas
planos suprayacentes del epitelio estratificado, es la mas profunda, contiene
fibras de reticula que se tifien selectivamente con compuestos de plata.

Metaplasia.- transformacién de las céiulas de tejidos normales en otras
anormales como respuesta a una tension o lesion crénica.

Necrosis.- muerte de una porcién de tejido consecutiva a enfermedad o lesion
Neoplasia .- crecimiento anormal de un tejido nuevo

Nituria.- emisién de orina mas frecuente durante la noche que durante el dia.
Ndédulo.- pequefia masa redondeada

Osteobléstica.- que interviene en la formacion de tejido éseo
Parénquima.- tejido propio de un érgano distinto de soporte o tejido conectivo

Patognomico.- (referido a un signo o sintoma) especifico de una enfermedad o
transtorno.

Polaquiuria.- trastorno caracterizado por una frecuencia mixional elevada.
Rabdomiosarcoma.- tumor muy maligno derivado de céiulas primitivas del
musculo estriado de localizacién por ejemplo en ei cuello y tracto genitourinario.
Los sintomas de inicio dependen de la localizacién del tumor y son indicativos de
destruccion fisular en el drgano en cuestion,

Reseccién transuretral.- quitar una porcién significativa de un érgano o
estructura (detras da la uretra).
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Sarcoma.- neoplasia maligna poco frecuente del tejido blando, se desarrolia en
tejidos fibrosos, graso, muscular, vascular o nervioso, esta compuesto por
paquetes celulares incluidos en una matriz homogenéa. Tiende a ser muy
invasivo.

Sinfisis.- linea de union; especialmente articulacion cartiloginosa en la cual las
superficies 6seas adyacentes estan firmemente unidas por fibrocartilago.

Tejido conjuntivo .- tiene una distribucién amplia que se encuentra debajo de la
piel formando e! tejido celular subcutdneo, parte de la pared de los vasos
sanguineos, tubo digestivo, sistema respiratorio etc, y su funcién es la defensa,
sostén metabolismo y mediador en los diferentes tejidos del organismo.

Tejido epitelial.- se divide en membranas de cubierta, revestimiento y glandulas ,
sus funciones son la proteccién, absorcién, excresion, secresion y aveces la
estimulacion sensorial.

Tejido mesenquimatoso.- neoplasia mixta compuesta por dos 0 mas elementos

celulares no asociados normalmente y por tejido fibroso.
(47 y 26)
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