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Resumen

La revalorizacion de subproductos agroindustriales como el salvado de arroz ha cobrado
relevancia en la industria alimentaria debido a sus beneficios tanto nutricionales como
funcionales. El salvado de arroz, subproducto de 1a molienda del grano, es una fuente rica en fibra
dietética, proteinas, dcidos grasos esenciales, vitaminas y minerales. Tradicionalmente
considerado como un residuo o destinado a usos limitados, su potencial para mejorar las
propiedades tecnoldgicas y nutricionales de los alimentos ha permitido su incorporacion en
productos cédrnicos procesados. Por otro lado, los productos cédrnicos hibridos representan una
tendencia emergente, combinando ingredientes de origen animal con componentes vegetales para

ofrecer una alternativa mds saludable, funcional y sostenible.

El objetivo principal de este trabajo fue revalorizar el salvado de arroz como un ingrediente
potencial en la formulacion de salchichas hibridas, tanto mediante la incorporacién de sus

proteinas extraidas como a través de su inclusion en forma integral.

Esta investigacion se dividido en dos fases. En la primera etapa, se estudio la extraccion de
proteinas del salvado de arroz y la evaluacion de sus propiedades funcionales para su posible
aplicacion en emulsiones cdrnicas. La extraccion se realizoO mediante un tratamiento alcalino,
obteniéndose un rendimiento del 22,20%, inferior al reportado en estudios previos. Los
concentrados de proteina de salvado de arroz mostraron una capacidad de retencion de agua y
aceite de 2,5 y 4,7 g/g, respectivamente. La mayor solubilidad (64,39%), capacidad de formacion
de espuma (6,8%) y estabilidad (83%) se observaron a pH 11.

En la segunda fase, se formularon salchichas hibridas. Dado el bajo rendimiento de la extraccion
proteica, se utilizé aislado de proteina de arroz para reemplazar las proteinas cdrnicas en
proporciones de 60:40, 50:50 y 40:60. También se incorporo salvado de arroz, tanto entero como
desgrasado, como fuente de fibra, con el objetivo de crear un producto hibrido que fuera fuente

de fibra (3%) y enriquecido con fibra (6%).

Las propiedades reologicas de las emulsiones cérnicas se analizaron inmediatamente después de
su preparacion y tras 24 horas de reposo a 4°C, observdndose un comportamiento
predominantemente eldstico (G' > G"). Debido a la alta consistencia de la masa cdrnica tras el
reposo, se decidio embutir las salchichas inmediatamente y dejarlas reposar durante 24 horas a
4°C. Los andlisis de rendimiento de coccion revelaron mejores resultados en las muestras que
contenian fibra. Los andlisis de perfil de textura (TPA) y de corte indicaron que las muestras con
fibra presentaron los valores més altos de dureza, cohesividad y firmeza. Ademds, la adicion de
salvado de arroz afecto el color de las salchichas hibridas, reduciendo la luminosidad (L*) e
incrementando los valores de a* (enrojecimiento) y b* (amarillez) en comparacion con las

salchichas hibridas sin salvado.
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Abstract

The valorisation of agro-industrial by-products such as rice bran has gained relevance in the food
industry due to its nutritional and functional benefits. Rice bran, a by-product of grain milling, is
a rich source of dietary fibre, proteins, essential fatty acids, vitamins, and minerals. Traditionally
considered as waste or used for limited purposes, its potential to improve the technological and
nutritional properties of food has led to its incorporation into processed meat products. On the
other hand, hybrid meat products represent an emerging trend, combining animal-based
ingredients with plant-based components to offer a healthier, more functional, and sustainable

alternative.

The main objective of this study was to revalorize rice bran as a potential ingredient in the
formulation of hybrid sausages, both through the incorporation of its extracted proteins and its

inclusion in whole form.

This research was divided into two phases. In the first phase, the extraction of rice bran proteins
was studied, and their functional properties were evaluated for potential application in meat
emulsions. The extraction was carried out using an alkaline treatment, obtaining a yield of
22.20%, lower than previously reported studies. The rice bran protein concentrates showed water
and oil retention capacities of 2.5 and 4.7 g/g, respectively. The highest solubility (64.39%),
foaming capacity (6.8%), and stability (83%) were observed at pH 11.

In the second phase, hybrid sausages were formulated. Given the low protein extraction yield,
rice protein isolate was used to replace meat proteins in proportions of 60:40, 50:50, and 40:60.
Rice bran, both full and defatted, was also incorporated as a source of fibre, with the aim of

creating a hybrid product that was a source of fibre (3%) and fibre-enriched (6%).

The rheological properties of the meat emulsions were analysed immediately after preparation
and after 24 hours of resting at 4°C, showing predominantly elastic behaviour (G' > G"). Due to
the high consistency of the meat batter after resting, it was decided to stuff the sausages
immediately and let them rest for 24 hours at 4°C. The cooking yield analysis revealed better
results in the samples that contained fibre. The texture profile analysis (TPA) and cutting tests
indicated that the fibre-containing samples showed the highest values of hardness, cohesiveness,
and firmness. Additionally, the addition of rice bran affected the colour of the hybrid sausages,
reducing the lightness (L*) and increasing the a* (redness) and b* (yellowness) values compared

to hybrid sausages without rice bran.
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Resum

La revaloritzacio de subproductes agroindustrials com la farinassa d'arrds ha guanyat rellevancia
en la indastria alimentaria a causa dels seus beneficis tant nutricionals com funcionals. La
farinassa d'arros, subproducte de la molta del gra, és una font rica en fibra dietética, proteines,
acids grassos essencials, vitamines i minerals. Tradicionalment considerat com un residu o
destinat a usos limitats, el seu potencial per millorar les propietats tecnologiques i nutricionals
dels aliments ha permes la seva incorporacié en productes carnis processats. D'altra banda, els
productes carnis hibrids representen una tendéncia emergent, combinant ingredients d'origen

animal amb components vegetals per oferir una alternativa més saludable, funcional 1 sostenible.

L'objectiu principal d'aquest treball va ser revaloritzar la farinassa d'arrds com un ingredient
potencial en la formulacié de salsitxes hibrides, tant mitjancant la incorporacié de les seves

proteines extretes com a través de la seva inclusi6 en forma integral.

Aquesta recerca es va dividir en dues fases. En la primera etapa, es va estudiar l'extraccié de
proteines de la farinassa d'arros i 1'avaluacié de les seves propietats funcionals per a la seva
possible aplicacio en emulsions carnis. L'extraccio es va realitzar mitjancant un tractament alcali,
obtenint-se un rendiment del 22,20%, inferior al reportat en estudis previs. Els concentrats de
proteina de farinassa d'arrds van mostrar una capacitat de retencio d'aigua i oli de 2,51 4,7 g/g,
respectivament. La major solubilitat (64,39%), capacitat de formacio d'escuma (6,8%) i estabilitat

(83%) es van observar a pH 11.

En la segona fase, es van formular salsitxes hibrides. Donat el baix rendiment de 1'extraccid
proteica, es va utilitzar aillat de proteina d'arrd0s per substituir les proteines carnoses en
proporcions de 60:40, 50:50 i 40:60. També es va incorporar farinassa d'arrods, tant sencera com
desgreixada, com a font de fibra, amb l'objectiu de crear un producte hibrid que fos font de fibra

(3%) 1 un d’enriquit amb fibra (6%).

Les propietats reologiques de les emulsions carnoses es van analitzar immediatament després de
la seva preparacié i després de 24 hores de repos a 4 °C, observant-se un comportament
predominantment elastic (G' > G"). A causa de la gran consisténcia de la massa carnosa després
del repos, es va decidir embotir les salsitxes immediatament i deixar-les reposar durant 24 hores
a 4 °C. Els analisis de rendiment de coccié van revelar millors resultats en les mostres que
contenien fibra. Els analisis del perfil de textura (TPA) i de tall van indicar que les mostres amb
fibra presentaven els valors més alts de duresa, cohesivitat 1 fermesa. A més, I'addicio de farinassa
d'arros va afectar el color de les salsitxes hibrides, reduint la lluminositat (L*) i augmentant els
valors de a* (enrogiment) 1 b* (esgrogueiment) en comparacio amb les salsitxes hibrides sense

farinassa.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION




1.1 Subproductos agroindustriales como ingredientes para desarrollar

nuevos alimentos

En los dltimos afios, la revalorizacion de subproductos agroindustriales se ha convertido en un
tema de creciente interés mundial (Cozzano et al., 2018). La agricultura es uno de los sectores
industriales que mayor cantidad de residuos genera (Dahiya et al., 2018; Reguengo et al., 2022).
La produccion de alimentos de origen vegetal estd asociada principalmente a cuatro tipos
diferentes de cultivos: cereales, leguminosas, raices y/o tubérculos. Los cereales ocupan el primer
lugar con una produccion en el afio 2023 de 2.822 millones de toneladas segtin la FAO, siendo el

trigo, el arroz y el maiz los principales (FAO, 2024).

El desarrollo de soluciones sostenibles para la gestion de subproductos agroindustriales representa
uno de los principales retos de la sociedad. Estas soluciones deberian ser capaces de explotar los
valiosos recursos que representan estos subproductos para lograr beneficios sociales, econdmicos

y ambientales (Girotto et al., 2015).

El término “subproducto” se refiere a cualquier producto resultante de un proceso de produccion
en el que su obtencion no sea el objetivo principal (Reguengo et al., 2022). El término
“subproductos alimentarios” se utiliza cada vez mas para sefialar que los “residuos alimentarios”
podrian considerarse como ingredientes que aporten fuentes naturales de numerosos compuestos
bioactivos como vitaminas, proteinas, minerales, dcidos grasos, antioxidantes, fibra dietética y
probidticos, entre otros, para el desarrollo de nuevos productos alimenticios (Cozzano et al.,
2018).

Uno de los subproductos importantes generados en la produccion de arroz es el salvado. Aunque
el principal subproducto es la cascarilla, la cual no tiene aplicaciones en la industria alimentaria,
el salvado si ofrece un alto potencial para este sector. Con una produccion mundial de arroz
estimada en 522,2 millones de toneladas para el afio 2023, se generarian aproximadamente 100
millones de toneladas de salvado, lo que convierte su gestion en un desafio ambiental significativo
(FAQ, 2024).

Durante el procesamiento industrial del arroz (Oryza sativa), el primer paso consiste en la
molienda que elimina las glumillas para obtener “arroz integral”, que se compone de pericarpio
(2%), cubierta de semillas (tegumento), aleurona (5%), germen (2%-3%) y endospermo (89%-
94%) (Figura 1) (Cozzano et al., 2018; Delcour y Hoseney, 2010). El arroz integral se somete a
un proceso conocido como blanqueamiento que consiste en una serie de pulidos, llegando a un
pulido més fino. Esto da como resultado una superficie brillante de l1a porcion blanca comestible
del grano (Arendt y Zannini, 2013; Cozzano et al., 2018). Las cantidades resultantes de salvado

de arroz durante el proceso de pulido varian ampliamente segtn el procedimiento en si. Por lo
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tanto, la composicion del salvado de arroz varia segin la severidad de la molienda, lo que da
como resultado amplias variaciones en la composicion de la mezcla de salvado y germen. El
germen también es un subproducto que se produce durante el proceso de molienda en Ia

produccion de arroz blanco a partir de grano integral (Gul et al., 2015).

La disponibilidad de salvado de arroz a nivel mundial es muy elevada, ya que el arroz es uno de
los cereales mds producidos en el mundo, después del maiz y el trigo (Cerisuelo, 2021). Este
subproducto del procesamiento de arroz estd compuesto por numerosos nutrientes y sustancias
bioactivas. Por tanto, el salvado de arroz puede considerarse un buen candidato como ingrediente

funcional sostenible de nuevos alimentos (Cozzano et al., 2018).

Cascara———___ 4

> _—— -
Pericarpio . 3 ﬁ'ﬁ‘ "

Salvado — tegumento I

Capas de /,4,//'*
aleurona ¢

Endospermo

Germen

FIGURA 1. ESTRUCTURA DE UN GRANO DE ARROZ (ORYZA SATIVA). FUENTE: ESCUELA

AGRONOMICA.COM

1.2 Salvado de arroz

El salvado de arroz (Figura 2) no suele consumirse como alimento en si debido a su alto contenido
de fibra y su posible contaminacion de la cdscara. También tiene una limitada aplicacion
alimentaria debido al rdpido desarrollo de rancidez consecuencia de la activacion de la lipasa en
el salvado durante la molienda, que descompone los glicéridos en dcidos grasos. El desarrollo de
técnicas de estabilizacion ha llevado al uso de un pequeiio porcentaje de salvado de arroz como
productos alimenticios comerciales. Sin embargo, la mayor parte del salvado de arroz se utiliza

directamente como ingrediente en la alimentacion animal o como combustible en calderas (Fabian
y Ju, 2011)

Como se ha mencionado anteriormente, el salvado de arroz es un subproducto de la molienda del
arroz y contiene proteinas, fibra cruda, lipidos, carbohidratos, orizanoles, compuestos fenolicos,

acidos grasos poliinsaturados y dcidos grasos monoinsaturados (Alauddin et al., 2019). El valor
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nutricional del salvado de arroz lo constituyen los carbohidratos, lipidos, proteinas, fibra,

humedad y minerales respectivamente (Heredia-Olea et al., 2020).

FIGURA 2. SALVADO DE ARROZ.

FUENTE:WWW.MEDICINAPREVENTIVA.INFO/CARDIOLOGIA/28010/EL-SALVADO-DE-ARROZ-
MEJORA-LA-VASODILATACION-Y-LAS-PROPIEDADES-ESTRUCTURALES-DE-LAS-ARTERIAS-POR-

LINTERNISTA/

El salvado de arroz contiene; proteinas (17,50%), grasa (13,10%), fibra cruda (7,85%), fibra
dietética insoluble (21,17%), fibra dietética soluble (2,17%), fibra dietética total (23,34%),
carbohidratos (52,33%) y cenizas (4,92%) (Manzoor et al., 2023).

La composicion quimica del salvado depende de la variedad de arroz, el tratamiento del grano
antes de la molienda, la tecnologia de molienda utilizada, el grado de molienda y el procesamiento

posterior del salvado, es decir, el fraccionamiento (Dunford, 2019).
1.2.1 Estabilizacion

Sin embargo, aunque el salvado de arroz contenga una variedad de nutrientes, también contienen
enzimas como las lipasas naturales que hidrolizan el aceite en glicerol y dcidos grasos libres
(AGL), que le dan un sabor y olor rancio muy distintivo. Este proceso ocurre entre unas pocas

horas y unos dias después de la molienda (Sahini y Mutegoa, 2023; Wu et al., 2020).

Durante la etapa de molienda la capa de salvado del endospermo se elimina, lo que provoca el
rompimiento de las células y como consecuencia los lipidos se ponen en contacto con las enzimas
lipasas hidrolizantes (Kim et al., 2014). Las enzimas rompen los enlaces éster de d4cidos grasos y
liberan los 4cidos grasos durante la hidrolisis, lo que aumenta los niveles de acidez. Después de

la molienda, se especula que el nivel de 4cidos grasos libres alcanza entre el 5% y el 7% en 24 h
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(Dubey ef al., 2019). Por lo tanto, la inactivacion enzimatica para detener la produccion de AGL

es de suma importancia (Liu et al., 2019).

Una estrategia para evitar que la enzima hidrolice los gliceroles y AGL es eliminar el aceite
inmediatamente después de la obtencion del salvado de arroz. Como alternativa, el salvado se
puede estabilizar para conservar la mayor cantidad de nutrientes posible mientras se inactivan las

enzimas lipasa (Sahini y Mutegoa, 2023).

Segun un articulo escrito por Sahini y Muteoga (2023) el salvado de arroz puede estabilizarse

mediante varios tratamientos. En la Tabla 1 se describen cuales son sus ventajas y desventajas.

Yu et al. (2020) publicaron un articulo sobre la comparacion de varios métodos utilizados para la
estabilizacion del salvado de arroz. Se utilizaron seis métodos de estabilizaciéon que implican
calentamiento y cinco métodos de estabilizacién que no mmplican calentamiento. El estudio
encontrd que la autoclave logréd el mejor efecto estabilizador con una actividad lipasa minima del
10,73%, mientras que otros métodos de tratamiento térmico retuvieron la actividad lipasa entre
un 30% y un 35%, mientras que el calentamiento en seco retuvo la actividad en un 68,88%. Sin
embargo, la actividad de la lipasa se mantuvo mediante técnicas sin calentamiento en mas del

50%, siendo la irradiacion ultravioleta la mas prometedora.

De acuerdo con Lavanya ef al. (2019), la técnica mas popular para estabilizar el salvado de arroz
es el tratamiento térmico, que se realiza a una temperatura superior a 120 °C para desnaturalizar

las enzimas oxidantes dejando intactos los nutrientes.



TABLA 1. METODOS PARA LA ESTABILIZACION DEL SALVADO DE ARROZ, V]

Métodos

Descripcion

Vel

Meétodos fisicos

Almacenamiento/refrigeracion

a baja temperatura

El almacenamiento del
salvado a baja temperatura

(0 °C) controla la

actividad de la lipasa.

No tiene nin
sobre los nu

disponibles.

Tratamiento térmico

Calentamiento en seco

La actividad de la lipasa
puede desnaturalizarse por
completo o inhibirse de
forma reversible. Existe
una variedad de métodos

de tratamiento térmico.

Temperatura optima 100—
130 ~C. Contenido de

humedad reducido por aire

Técnic:




caliente, por lo tanto, Los potenci

1nactivacion de lipasa de los extr

rete

Calentamiento humedo Lipasa 1nactivada por Inactivacion

vapor caliente.

largo tiempc
almacenami
calentamien
calentamien
retencion de

nutricionale:

Calentamiento por microondas

La energia de microondas

Facil penetr:

se convierte en energia calentamien
térmica, desnaturalizando calentamien
las enzimas lipasas. uniforme.
Biodisponib
compuestos
mejorada.
Calentamiento Ohmico La corriente eléctrica Calentamier
alterna pasa y el salvado de Inactivacion

arroz actua como

resistencia eléctrica,

la enzima lij
Mayor dispc

compuestos




generando  calor para

1nactivar la enzima lipasa.

COmo Y-Or1Z

tocoferoles.

Calentamiento por radiacion

La radiacion penetra en el

Versatil.

infrarroja material y se convierte en Respuesta r?
calor. Eficaz para
de la lipasa.
Extrusion Inactivacion mejorada por Alta
alta temperatura, presion y proceso rapi
fuerza de corte. Nutrientes
antioxidante
durante la in
Me¢étodo biologico Utiliza otra enzima como Permite Ila

la proteasa para
descomponer la enzima

hidrolitica lipasa.

selectiva de
enzimatica.
nutricionale:

retenidos.

Fuente: Sahini y Muteoga, (2023)



1.2.2 Componentes del salvado de arroz

1.2.2.1 Aceite

El contenido tipico de aceite en el salvado de arroz varia entre el 10% y el 23%. Al 1gual que otros
cereales y semillas oleaginosas, la composicion quimica y de acidos grasos del arroz varia

sustancialmente segin la variedad, las practicas agrondmicas y las condiciones ambientales

(Dunford, 2019).

El aceite de salvado de arroz (Figura 3) es un nuevo tipo de aceite comestible con alto valor
nutricional. El contenido de acido oleico, acido linoleico y acido linolénico es superior al 80%.
Ademas, ¢l aceite también contiene cantidades significativas de y-orizanol, tocoferoles,
escualeno, fitosterol y otras sustancias bioactivas importantes, por lo que los nutricionistas lo

conocen como “aceite nutricional para la salud” (Xu ef al., 2021).

En general, la composicion de dcidos grasos saturados del salvado de arroz esta entre 19% y 35%.
El acido palmitico es ¢l principal acido graso saturado. Los acidos grasos insaturados comprenden
la mayoria de los acidos grasos en el salvado de arroz (55% —87%). El acido graso
monoinsaturado, el acido oleico, es el acido graso insaturado mas abundante (38 % —48 %),

seguido del acido graso poliinsaturado linoleico (16 % —36 %) (Dunford, 2019).

En una investigacién realizada por Xu et al. (2021) se detectaron ¢ 1dentificaron catorce
componentes principales de acidos grasos, incluidos ocho acidos grasos saturados, cuatro acidos

grasos monoinsaturados y dos acidos grasos poliinsaturados (Tabla 2).

Ademas de la ventajosa composicion de acidos grasos, los componentes insaponificables del
accite de salvado de arroz también tienen un gran valor nutricional. El mas importante es el y-
orizanol, que es un éster ferulado (acido 4-hidroxi-3 metoxicinamico) de alcoholes triterpénicos
y esteroles vegetales. El contenido de y-orizanol del aceite del salvado depende en gran medida
del método de refinacion. El aceite del salvado de arroz crudo tiene un contenido de y-orizanol de

alrededor del 1,8% al 2,2%, mientras que el aceite del salvado fisicamente refinado contiene entre

el 1,1% yel 1,7% (Lai ef al., 2019).

Como ya se ha explicado con anterioridad, el aceite de salvado de arroz tiene una composiciéon
equilibrada de acidos grasos y altos niveles de ingredientes funcionales como orizanol,
fitoesteroles, tocoferoles, tocotrienoles y otros nutrientes. Se ha demostrado que tiene efectos
positivos sobre la modulacion del colesterol, la hipertension, la hiperglucemia, el insomnio y otras
enfermedades cronicas. Las caracteristicas unicas del aceite del salvado de arroz lo han hecho qtil

en una amplia aplicacion de areas que incluyen alimentos (para cocinar, freir, aderezo para



ensaladas y horneado, aplicacion en alimentos funcionales), farmacéutica, cosmética ¢ industrias

(Wang, 2019b).

TABLA 2. COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS (% DE ACIDOS GRASOS TOTALES) OBTENIDAS

DEL ACEITE DE SALVADO DE ARROZ.

Acidos Grasos Porcentaje (%)
Acido Miristico (14:0) 0,32
Acido Palmitico (16:0) 19,87
Acido Palmitoleico (16:1) 0,20
Acido Margérico (17:0) 0,05
Acido Estearico (18:0) 2,20
Acido Oleico (18:1) 33,83
Acido Linoleico (18:2) 38,26
Acido Linoleico (18:3) 2,22
Acido Araquidico (20:0) 0,73
Acido cis-11-eicosenoico (20:1) 0,62
Acido heneicosanoico (21:0) 0,07
Acido behénico (22:0) 0,47
Acido ericico (22:1) 0,11
Acido lignocérico 1,02
Acidos grasos saturados 24,75
totales
Acidos grasos

monoinsaturados totales 34,76
Acidos grasos poliinsaturados 40,48

totales
Fuente: Xu et al. (2021).

1.2.2.1.1 Métodos de extraccion de aceite de salvado de arroz

El aceite de salvado de arroz se puede extraer quimicamente utilizando disolvente o
mecanicamente mediante prensado hidrolitico. La extraccion con solventes cubre una amplia
gama de técnicas, incluida la extraccion con solventes tradicionales, prensado mecanico
(prensado en frio), extraccion Soxhlet (Garba ef al., 2019), la extraccion asistida por ultrasonido,
extraccidn asistida por microondas, la extraccion con fluidos supercriticos y la extraccion asistida

por enzimas (Garofalo ef al., 2021; Sahin1 y Mutegoa, 2023).

En la Tabla 3 se muestran los diversos métodos utilizados para la extraccion del aceite de salvado

de arroz y su correspondiente rendimiento.
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El hexano es el disolvente mas comun utilizado en la extraccion de aceite de salvado de arroz.
Ademas, tiene las mejores propiedades solubilizantes y un bajo punto de ebullicion, y es
relativamente menos costoso que otros solventes para la extraccion de aceite de salvado de arroz
(Garba ef al., 2019). Lakkakula ef al. (2004) reportaron que el rendimiento de aproximadamente
el 92% de aceite se obtuvo a partir del salvado de arroz estabilizado utilizando la extraccion con
hexano. Aunque el uso de hexano para la extraccion se considera eficiente y mas utilizado, tiene
algunos inconvenientes (Amarasinghe ef al., 2008) porque es un solvente a base de petréleo,

volatil, inflamable y peligroso para los humanos y para ¢l medio ambiente (Balachandran ef al.,

2008).

Por otro lado, estan los disolventes no convencionales aplicados en la extraccion de aceite de
salvado de arroz que son ¢l ctanol, isopropanol, acetato de ctilo y D-limoneno (Garofalo,
Tommasi y Fino, 2021) que se han propuesto como disolventes alternativos para la extraccion

debido a su mayor seguridad (Patel y Naik, 2004; Zigoneanu et al., 2008).

El prensado mecanico es tradicionalmente el meétodo de extraccion de aceite de semillas
oleaginosas mas popular a nivel mundial (Amarasinghe ef al., 2008; Garba ef al., 2019). El
proceso €s menos costoso y requiere menos mano de obra que el uso de métodos de extraccion
con solventes (Sayasoonthorn ef al., 2012; Uquiche et al., 2008). Este método no implica
tratamiento térmico o quimico, lo que lo convierte en una alternativa interesante a las practicas
convencionales debido a la preocupacion de los consumidores por un producto natural y seguro

(Uquiche et al., 2008). El prensado mecanico es de dos tipos, prensa de tornillo y prensa hidraulica

(Garba et al., 2019).

La extraccion con solventes basada en Soxhlet es un medio principal para extraer aceites
vegetales. Las semillas oleaginosas generalmente se trituran y se colocan en un lecho compacto

que luego se expone directamente al solvente, lixiviando asi el aceite de la matriz sélida al medio

fluido (Dutta et al., 2015).

Debido a su rapido aumento de temperatura, bajo consumo de energia y solventes y productos de
alto rendimiento, la extraccion asistida por microondas se considera un método de extraccion
prometedor para aceites y otras sustancias bioactivas (Soquetta ef al., 2018). Las microondas son
ondas electromagnéticas formadas por campos eléctricos y magnéticos que oscilan
perpendicularmente. La rotacion de dipolos moleculares dentro de un material bajo la influencia
de un campo electromagnético de alta frecuencia, como las microondas, da como resultado la
produccion de calor (Destandau ef al., 2013). Cuando se extraen compuestos de las plantas, el
calor que se produce aumenta la presion que rompe las paredes celulares de las plantas,
provocando que se produzca una transferencia de masa entre los disolventes y los compuestos

que se extracn (Pandey y Shrivastava, 2018).
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Es un método que utiliza ondas de ultrasonido tanto durante ¢l pretratamiento como durante el
procedimiento de extraccion. El método es adaptable, versatil, facil de usar, higiénico y ecologico
(Tiwari, 2015). Cuando las ondas de ultrasonido atraviesan un material, crean una serie de
compresiones y dilataciones, lo que induce la formacion y el colapso de burbujas en el medio, un
fenémeno llamado cavitacidon acustica (Sahini y Mutegoa, 2023). Este proceso provoca la
alteracion de las células y la penetracidon del disolvente, por lo tanto, facilita la transferencia de

masa de los compuestos objetivo al disolvente (Chemat ef al., 2017).

La extraccion con fluidos supercriticos es una técnica de separacion en la que el disolvente
utilizado para la extraccion es un disolvente supercritico. EI método es apropiado para obtener
productos quimicos delicados e invaluables de fuentes vegetales (Tomita ef al., 2014). El proceso
de extraccion implica exponer la muestra a SC-CO; (didxido de carbono supercritico) a una
temperatura, presion y tiempo regulados para que los quimicos descados de las muestras se
disueclvan en SC-COa, y luego el fluido supercritico se separa ain mas ajustando la presion. Para
facilitar el proceso de extraccion, las caracteristicas del fluido supercritico se pueden cambiar
ajustando la temperatura y la presion segun los componentes especificos que se extraeran

(Sookwong y Mahatheeranont, 2017).

La extraccion acuosa asistida por enzimas se considera uno de los métodos de extraccion de aceite
de salvado de arroz mas respetuosos con el medio ambiente. El método no requiere refinado
posterior del aceite, por lo que minimiza los costos de procesamiento (Wang ef al., 2019a). En
esta técnica, ¢l medio de extraccion constituye agua con enzimas seleccionadas. En ausencia de
enzimas, el método es simplemente una extraccidn acuosa que, sin embargo, da un bajo
rendimiento de aceite. Cabe destacar que el uso de agua como medio de extraccidon es mucho mas
ccondémico, seguro y respetuoso con el medio ambiente. El medio acuoso también permite una
separacion simultanca de fosfolipidos (Yusoff ef al., 2015). En la extraccion acuosa asistida por
enzimas, los materiales que contienen aceite se tratan con enzimas que son capaces de degradar
las paredes celulares en condiciones suaves. Al realizar una extraccion asistida por enzimas, la
seleccion de la enzima que se utilizara para la extraccion debe tener en cuenta la composicion de

la pared celular de la materia prima (Puri, Sharma y Barrow, 2012).
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FIGURA 3. ACEITE DE SALVADO DE ARROZ. FUENTE:

WWW.DIRECTOALPALADAR.COM.MX/INGREDIENTES-Y-ALIMENTOS/EL-ACEITE-DE-ARROZ-

PROPIEDADES-Y-BENEFICIOS

1.2.2.1.2 Aplicaciones del aceite de salvado de arroz en alimentos

A diferencia del aceite de soja y el aceite de colza, que tienen sabores fuertes y agresivos que
pueden cubrir el sabor natural de los alimentos, el aceite de salvado de arroz posee un sabor suave
que puede utilizarse en diversas cocinas de todo el mundo. Otra caracteristica unica de este aceite
es que al tener un elevado contenido de y-orizanol, éste influye en la viscosidad. Por lo tanto, hace
que el aceite de salvado de arroz tenga la viscosidad més alta entre los demds aceites, incluso
superior a la del aceite de oliva extra virgen. Esto indica un rendimiento de aderezo muy bueno,
especialmente en algunas cocinas internacionales y debido a su ya mencionada alta viscosidad,
se puede retener facilmente en la superficie de los alimentos, haciéndolos brillantes y apetitosos

(Wang, 2019b).

El aceite de salvado de arroz también es utilizado para freir. La presencia de antioxidantes
naturales como tocoferoles y y-orizanol en el aceite puede disminuir la tasa de oxidacién del aceite
durante los periodos de fritura (Fan ef al., 2013). En comparacion con otros aceites vegetales, los
parametros de calidad del aceite de salvado de arroz, incluido el indice de acidez, el indice de
peroxido, los compuestos polares totales y el grado de polimerizacion, se demuestran por un
incremento mas lento al freir. Otra ventaja es que los alimentos se frien mas rapido y absorben
menos aceite, pero también tienen una excelente calidad y estabilidad oxidativa (Choudhary y
Grover, 2013). En cuanto al flavor, el aceite de salvado de arroz tiene un sabor dulce muy

agradable al calentarlo, lo que podria atribuirse a la presencia de vainillina. La vainillina es uno
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de los agentes aromatizantes mas utilizados. La presencia de vainillina en el aceite podria deberse
a la hidrélisis de orizanol en esteroles/alcoholes triterpénicos y acido ferulico. El acido ferulico
es el precursor de la vainillina (Muheim y Lerch, 1999). Al mismo tiempo, el aceite de salvado
de arroz produce menos sustancia de mal sabor (acroleina) que causa un sabor desagradable
cuando se¢ calientan los demads aceites vegetales (Wang, 2019b). Otra aplicacion de se la da al

aceite de salvado de es arroz es como aderezo para ensaladas y horneado.
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TABLA 3. METODOS UTILIZADOS PARA LA EXTRACCION DEL ACEITE DE SAIL

Método de extraccion

Solvente

Parametros,

Extraccion por solventes
(Soxhlet)

Hexano

Etanol

Isopropanol

D-limoneno

Acetato de etilo

Temperat

150 mL de sc

de salvadc

Temperat
Tiemp.

Temperat
3:1 relacién
Tiempo.

Temperatu
5.
Tiemy

150 ml de
S5g de salva
Temperatu

Tiemy




Pretratamient

Prensado mecanico de tor

Este métodc

tratamientc

quin

Temperat

Extraccion asistida por Isopropanol 2,1

microondas 7>

3:1

Tiempo.

Extraccion asistida por Agua 60k

. Temperat

ultrasonido 1:10

Tiempo.

pH

Extraccion con fluidos CO2 400

oe Temperat
supercriticos

Extraccion asistida por Agua Temperat
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1.2.2.2 Proteinas

La proteina de salvado de arroz es apreciada debido a su hipoalergenicidad (Kalpanadevi et al.,
2021; Sharif et al., 2013). Tiene un excelente perfil de aminoacidos, mayor contenido de lisina y
treonina en comparacion con la proteina del endospermo de arroz o cualquier otra proteina de
salvado de cereal, lo que lo convierte en un ingrediente adecuado para formulaciones de alimentos
infantiles (Kalpanadevi et al., 2021). La calidad de la proteina se ha medido utilizando el indice
de eficiencia de la proteina, métodos de balance de nitrogeno y puntuacion de aminoacidos
corregida por la digestibilidad de la proteina (Hu ef al., 2010; Kalpanadevi ef al., 2021; Millward
et al., 2008).

En cereales como el arroz, hay dos tipos de proteinas: las proteinas bioldgicamente activas
(enzimas) y las proteinas bioldgicamente inactivas (proteinas de almacenamiento) (Fabian & Ju,
2011). El salvado de arroz tiene un interesante contenido proteico, conteniendo glutelina,
albumina, globulina y prolamina que constituyen las proteinas de almacenamiento (Rivero ef al.,
2024). El contenido de proteinas puede variar segun varios factores; su composicion quimica, el
lugar de cultivo, el riego, la fertilizacion, los factores ambientales y las condiciones de

preprocesamiento (Najamuddin ez al., 2021).

El contenido de proteina cruda en ¢l salvado de arroz varia de entre 10 a 18% y se¢ encuentran en

la capa de la cubierta de la semilla, como el pericarpio, el tegumento y la aleurona (Figura 4)

(Cho, 2020).

Arista

Lema
Palea

Pericarpio
Salvado de arroz Tegumento
Proteinas (10-18%) Capas
l aleurona
-Glutelinas Endospermo
-Albuminas
-Globulinas
-Prolaminas Germen
Gluma
Tallo

FIGURA 4. DISTRIBUCION DE LAS PROTEINAS EN EL GRANO DE ARROZ (ORYZA SATIVA)

FUENTE: HTTP://MPPAPT.VZPLA.NET/EL-ARROZ/CRECIMIENTO-Y-DESARROLLO.PDF
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1.2.2.2.1 Fracciones de proteinas

Las principales fracciones proteicas del salvado de arroz se caracterizan por su solubilidad e

incluyen albimina, globulina, glutelina y prolamina.

La glutelina es la fraccion principal de la proteina del arroz y su contenido oscila entre el 22,7 y
cl 40,25 % de la proteina total en el salvado de arroz (Cao et al., 2009; Chanput et al., 2009;
Phongthai et al., 2017). Esta proteina tiene una solubilidad limitada en agua debido a que sus
moléculas estan unidas por enlaces disulfuro extensos e interacciones hidrofébicas, lo que puede

explicar en parte la dificultad en la extraccion de proteinas (Xia ef al., 2012). Es soluble por debajo

de pH 3 y por encima de pH 10 (Phongthai et al., 2017).

La albumina del arroz representa aproximadamente del 2 al 6 % del total de proteinas de la semilla
y aproximadamente el 35 % del salvado de arroz (Fabian y Ju, 2011). Esta proteina es soluble en
agua y normalmente cuando se realiza la extraccidén de albumina con agua siempre resulta en
contaminacion por globulinas debido a que los minerales presentes en el grano de arroz se
disuelven en agua como solvente (Phongthai ez al., 2017). Las albuminas tienen el valor bioldgico
y la biodisponibilidad mas altos entre todas las fracciones, ya que ¢l cuerpo las absorbe y utiliza
facilmente (Fabian y Ju, 2011).

Las globulinas de arroz, que son ricas en azufre, constituyen entre el 15 y el 26 % de la proteina
de almacenamiento en el salvado. Esta proteina no contiene lisina, pero tiene cantidades
moderadamente altas de cistina y metionina. Son facilmente solubles en solucién salina debido a

la carga cléctrica neta que transportan (Fabian y Ju, 2011).

La prolamina es una proteina soluble en alcohol que se encuentra en el grano de arroz. Suele
extraerse tras la eliminacion de albumina y globulina (Phongthai ef al., 2017). Esta proteina
contiene sélo alrededor del 3,24-11,6% de la proteina total en el salvado de arroz (Cao et al.,
2009; Chanput ef al., 2009; Phongthai et al., 2017). Puede extraerse con 70% de etanol o 50% de
propanol. Debido a sumuy bajo contenido y su capacidad de co-extraccion en extraccion alcalina,
la prolamina generalmente no se centra en la consideracion del disolvente o la condicidn de la

extraccion de proteinas.
1.2.2.2.2 Extraccion de proteinas de salvado de arroz

La proteina obtenida del salvado de arroz necesita ser aislada mediante solubilizacion y
precipitacion para su posterior aplicacidon en el sector alimentario. Sin embargo, ¢l salvado de
arroz debe desgrasarse antes de la extraccion de proteinas, estabilizarse mediante tratamiento
térmico o reducirse el pH para la inhibicion de la lipasa y las enzimas oxidativas (Amagliani e/
al., 2017). La proteina de salvado de arroz se puede extracr mediante varios métodos, como la

cxtraccion alcalina, enzimatica y fisica.
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Debido a su rapidez, simplicidad y bajo costo, la extraccion alcalina por precipitacion 1soeléctrica
es el método de extraccion de proteinas mas popular. Este método implica ajustar una suspension
de material vegetal a condiciones fuertemente alcalinas (pH 8-12) para solubilizar las proteinas.
La materia insoluble restante puede eliminarse mediante sedimentacion, centrifugacion o
filtracion. Luego, la soluciéon que contiene la fraccidon proteica soluble se ajusta al punto
1soeléctrico de las proteinas, lo que reduce la carga neta sobre ellas, disminuyendo asi la repulsion
electrostatica entre ellas (Hadidi ef al., 2020). Consecuentemente, las proteinas tienden a
agregarse entre si y pueden recolectarse después de climinarse la fase acuosa mediante
sedimentacion, centrifugacion o filtracion. Luego, las proteinas se pueden recolectar y convertir
en polvo mediante tecnologias de secado por pulverizacion o congelacion. Sin embargo,
actualmente existen varios inconvenientes en este método para la produccidn a gran escala de
ingredientes proteicos de alta calidad, incluidos bajos rendimientos, purezas deficientes, pérdida

de funcionalidad y tiempos de operacion prolongados (Hadidi ef al., 2023; Valenzucla et al.,

2013).

La solucion alcalina es eficaz para solubilizar las proteinas del salvado de arroz porque el NaOH
puede romper los enlaces de hidrégeno, amida y disulfuro en las proteinas (Hamada, 1997; Fabian
y Ju, 2011). Cuando se utiliza una solucion alcalina en la extraccion de proteinas de salvado de
arroz, el rendimiento de proteinas aumenta al aumentar el pH. No obstante, si se utiliza una
condicion extremadamente alcalina para la extraccion de proteinas, puede afectar drasticamente
las propiedades nutricionales y funcionales de la proteina, modificando y destruyendo algunos
aminoacidos esenciales o creando residuos quimicos toxicos o reacciones secundarias indeseables
(Kalpanadevi ef al., 2021). Para este método de extraccion, también se ha empleado una
combinacion de disolventes (agua, solucion de NaCl, alcohol acuoso y soluciones de NaOH) para

solubilizar todas las fracciones de proteinas (Fabian y Ju, 2011).

El método enzimatico para la extraccion de proteinas ha demostrado ser menos severo, causando
menos destruccion de aminoacidos e impacto ambiental en comparacion con el método alcalino.
Ademas, la hidrolisis enzimatica puede mejorar las propiedades fisicoquimicas, funcionales y
biologicas de las proteinas. Por estos motivos, el tratamiento enzimatico con proteasas es la
técnica mas utilizada para producir péptidos bioactivos mediante hidrolisis de proteinas. Este
método utiliza enzimas como proteasas o amilasas para romper las paredes celulares del salvado
de arroz y liberar las proteinas. Sin embargo, este método puede resultar en un menor rendimiento

de proteina y un mayor costo en comparacion con otros métodos como los alcalinos y métodos

fisicos (Rivero ef al., 2024).

La industria alimentaria favorece la extraccion fisica porque causa menos modificaciones, ¢s

ccondémica y facil de adaptar en comparacion con los métodos alcalinos y enzimaticos. Los
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principales métodos fisicos utilizados para extraer proteinas del salvado de arroz desgrasado son

los ultrasonidos y el agua subcritica (Amagliani ef al., 2017; Rivero et al., 2024).

El uso del método de ultrasonido para la extraccion de proteinas del salvado de arroz fue descrito
por Wang ef al. (2021a). La modificacion ultrasonica se basa en el principio de que las ondas
ultrasonicas pueden gencrar vibraciones mecanicas entre las particulas del medio. Estas
vibraciones liberan una cierta cantidad de energia, que puede desencadenar la interaccion de
particulas medianas para producir efectos termicos, de cavitacion y mecanicos (Kampert ef al.,
1993). El efecto de cavitacidon, como aspecto clave del ultrasonido, produce fuertes microchorros
y fuerzas de corte (Khadhraoui et al., 2021). La tecnologia ultrasénica ha sido ampliamente
utilizada para modificar la estructura de las proteinas y sus propiedades funcionales. En el caso
de Wang et al. (2021a), extrajeron las proteinas de salvado de arroz y luego disolvieron las
proteinas extraidas en agua desionizada y el pH se ajusté a 9,0 usando NaOH 2,0 M. La
temperatura de la solucidon se mantuvo por debajo de 20 °C usando recipientes de hiclo. Se utilizé

el generador de ultrasonido a una frecuencia de 20 KHz durante 10 y 20 min con potencias de

100 Wy 200 W.

El método del agua subcritica se puede utilizar para proporcionar altos rendimientos de proteinas
(Kaewjumpol et al., 2018). Este método puede conducir a modificaciones de proteinas, como la
agregacion o desagregacion de proteinas y la liberacion de aminoacidos. El método del agua
subcritica es agua en su forma liquida a una temperatura entre el punto de ebullicién (100 °C) y
¢l punto critico (374 °C) bajo una presion lo suficientemente alta como para mantenerla en fase
liquida. En estas condiciones, la extraccion a alta temperatura puede provocar la degradacion de
compuestos termolabiles como los péptidos bioactivos. Ademas, la presion puede afectar la
cficiencia de la extraccidn, ya que presiones extremadamente altas pueden causar interaccion y
agregacion de moléculas, mientras que presiones bajas pueden resultar en un bajo rendimiento de
extraccion. Por tanto, el uso de este método requiere la optimizacion del proceso de extraccion de

proteinas (Amagliani ef al., 2017).

Es importante considerar que cada método de extraccion tiene ventajas y desventajas, que
influyen directamente en su uso. En la Tabla 4 se resumen las principales ventajas y desventajas

de cada método y el contenido de proteina obtenido con cada uno.

20



TABLA 4. CONTENIDO DE PROTEINAS, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS DE

EXTRACCION DE PROTEINAS.
Método de Contenido de  Ventajas Desventajas Referencias
extraccion proteinas (%)
80,50 Técnica sencilla Tiempo prolongado.  (Zhang et al.,
Alcalina Bajo costo Gran cantidad de 2022)
64,49 Buffer (Fathi et al.,
2021)
72,20 (Singh, Siddiqi y
Sogi, 2021)
87,00 Afecta nutricional y (Kalpanadevi et
funcionalmente alas  al., 2021)
proteinas (Singh,
67,59 Karmakar y
Banerjee, 2019)
63,49 Menos eliminacion Alto costo (Fathi ez al.,
Enzimatico de aminoacidos 2021)
69,61 Reduccion del Bajo rendimiento de  (Ling et al.,
impacto ambiental extraccion 2019)
Mejoramiento de las
propicdades
funcionales y
bioldgicas
89,53 Causa menos Limitacion a escala (Wang et al.,
Fisico modificaciones. de laboratorio. 2021a)
Ultrasonido 71,13 Técnica facil Debe estar hecho a (Fathi ef al.,
Ayuda a aislar medida parasuusoa  2021)
componentes escala industrial.
intracelulares. Alto costo de
Modifica la implementacion en la  (Rivero et al.,
72,80 viscosidad industria 2024)
Mejora las
funcionalidades

Procesamiento no

térmico
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Mejora la Requiere control de (Chaisuwan

Agua

subcritica proteinas El rendimiento de 2022)

Mejora la liberacion  proteinas depende de

de aminoacidos la optimizacion del
proceso
Degradacion de
componentes

termolabiles

17,31 desagregacion de presion y temperatura  Supawong,

y

Fuente: Rivero ef al. (2024)

1.2.2.2.3 Propiedades funcionales de las proteinas de salvado de arroz

Actualmente, ¢l procedimiento mas utilizado para la extraccion de proteinas del salvado de arroz
es el método alcalino (Paraman, Hettiarachchy y Schaefer, 2008; Zhang ef al., 2012). Este método
tiene una alta capacidad de extraccion para salvado de arroz no estabilizado térmicamente, pero
baja proteina extraida para ¢l salvado de arroz estabilizado debido a la desnaturalizacion de la
proteina. El alto valor nutricional del salvado de arroz y la alta calidad de la proteina del salvado
de arroz han atraido un interés comercial considerable (Zhu ef al., 2017). El contenido de lisina
de la proteina de salvado de arroz e¢s aproximadamente del 3 al 4 %, y el perfil general de
aminoacidos es superior al presente en otras proteinas de cereales, y también se puede utilizar en

formulaciones de alimentos infantiles por sus propiedades hipoalergénicas (Han, Chee y Cho,

2015; Zhu et al., 2017).

A pesar de tener muchos atributos nutricionales beneficiosos, la proteina de salvado de arroz
todavia no sc¢ usa ampliamente debido en gran parte a sus pobres propiedades funcionales, que

limitan gravemente su aplicacion comercial en la industria alimentaria (Zhu ef al., 2017).

Los diferentes métodos de extraccion de proteina del salvado de arroz pueden afectar la
funcionalidad de las proteinas, por eso es importante tenerlos en cuenta ya que las propiedades
funcionales, son indispensables en diversos procesos agroalimentarios debido a su capacidad para

proporcionar funciones de calidad y estabilidad (Rivero ef al., 2024).

Las propiedades funcionales de la proteina de salvado de arroz pueden verse influenciadas por
los métodos de extraccidn, las propiedades de la superficie, las propiedades de hidratacion, la
estructura, el tamano molecular y las condiciones de procesamiento. Las propiedades de la

superficie incluyen la capacidad de emulsificacion y formacidon de espuma, mientras que las
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propicdades de hidratacion incluyen la capacidad de absorcion de agua, la capacidad de absorcion

de aceite y la solubilidad (L1, Wu y Wu, 2021; Rivero ef al., 2024).

La solubilidad es un parametro importante que impulsa la funcionalidad de las proteinas y puede
usarse para evaluar el grado de agregacion de proteinas. Las interacciones proteina-proteina y
proteina-disolvente contribuyen a la solubilidad de las proteinas. La interaccidn proteina-proteina
esta asociada a la interaccion hidrofobica que conduce a la precipitacion, mientras que la
interaccion proteina-solvente facilita la solubilidad e hidratacion de las proteinas. Otros factores
como ¢l pH, ¢l tratamiento post-extraccion y la clasificacidén de los granos procesados pueden

influir en la funcionalidad de la proteina de salvado de arroz (Singh, Siddiqi y Sogi, 2021).

Singh y Sogi (2018) analizaron la influencia del pH (2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0 y 12.0) en el
comportamiento de la solubilidad de la proteina de salvado de arroz obtenida de granos de arroz
clasificados en superfino, fino, y grueso. Los resultados mostraron que el pH influyé en el perfil
funcional. Se observo una solubilidad minima (7,5-8,9%) a pH 4,0 y una solubilidad maxima
(78,7-83,1%) a pH 10,0. Ademas, la solubilidad proteica del salvado de arroz fino en el rango de
pH 2,0 a 12,0 mostro contenidos mas altos (8,4-83,1%), seguido del salvado de arroz grueso (7,8—

79,2%) vy el salvado de arroz superfino.

El aumento de la solubilidad de las proteinas podria deberse a péptidos moleculares mas pequenios
y al despliegue de la molécula de proteina. A pH extremadamente acidos y alcalinos, las proteinas
transportan cargas nctas positivas y negativas, respectivamente, y por lo tanto la repulsion
clectrostatica y la hidratacion 16nica promueven la solubilizacion de la proteina (Yeom et al.,
2010). La solubilidad de los aislados de proteina de arroz en agua es minima a pH 4,0 y aumenta

gradualmente por debajo de 4,0 y por encima de 6,0. La solubilidad maxima de la proteina de

arroz s¢ observo a pH 10 (Wang et al., 1999; Phongthai et al., 2017).

La capacidad de formacion de espuma es una propiedad funcional basica de las proteinas. Para
tener una alta capacidad espumante las proteinas deben solubilizarse y absorberse rapidamente en
la interfaz aire-agua durante el batido antes de sufrir cambios y reorganizaciones rapidos de
conformacién o formar una capa cohesiva en la interfaz, y luego reducir repentinamente la tension
de la interfaz (Yeom ef al., 2010). Esto requiere moléculas de proteina flexibles con pocas
estructuras secundarias y terciarias (Chittapalo y Noomhorm, 2009) ya que la cohesividad y
elasticidad intermolecular son importantes para producir espumas estables (Tang ef al., 2002).
Por tanto, ¢l concentrado o aislado de proteina de arroz podria conservar su estabilidad espumante
mejor que su forma hidrolizada. El aumento de la solubilidad de las proteinas por proteolisis
aumentaria la capacidad espumante. Sin embargo, la hidrolisis extensa puede reducir la formacion

de espuma debido a una carga excesiva que impide la formacion de espuma estable (Zhang ef al.,

2012).
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La actividad y la estabilidad de la emulsi6n se utilizan como indicadores de las propiedades de
emulsificacion de las proteinas. La actividad de la emulsion refleja la capacidad del complejo para
producir una capa emulsionada en la interfaz aceite-agua. Mientras que la estabilidad de la
emulsion refleja la estabilidad de la emulsion producida por el complejo y la proteina (Wu, L1 y
Wu, 2020). Las emulsiones normalmente se forman debido a la presencia de grupos hidrofobos ¢
hidrofilos en las estructuras de las proteinas. Los mecanismos para generar el sistema de emulsion
se atribuyen a (1) la difusion de péptidos en las interfaces aceite-agua, (2) y la adsorcion de
péptidos en la superficie de gotas de aceite recién formadas, y (3) luego la formacion de una

membrana protectora que inhibe la coalescencia de la gota de aceite (Klompong ez al., 2007).

El aumento del pH después del pH 1soeléctrico se ha atribuido a la formacion de capas cargadas
alrededor de las gotas de aceite, lo que causéd repulsion mutua y/o la formacion de una capa
hidratada alrededor del material interfacial, lo que reduce la energia interfacial y retarda la
coalescencia de las gotas (Lawal et al., 2007). La pobre propiedad emulsionante de la proteina
del arroz (principalmente glutelina) se ve afectada por su baja solubilidad y alto peso molecular.
Ademas, las proteinas que no son solubles en sistemas acuosos y poseen una gran cantidad de

enlaces disulfuro son malos emulsionantes (Romero ez al., 2012).

La capacidad de retencion de agua y de aceite estan influenciadas por el grado de oxidacion. Li
et al. (2020) evaluaron la funcionalidad de la glutelina del salvado de arroz en diferentes tiempos
de almacenamiento (0, 1, 3, 5 y 10 dias). Los autores observaron una reduccion en la capacidad
de retencion de agua y petrédleo durante el almacenamiento. Las capacidades de retencion de agua
y aceite fueron mayores a 1 dia de almacenamiento (121 y 435 g/100 g, respectivamente) y
menores a 10 dias de almacenamiento (15 y 68 g/100 g, respectivamente). Después de 1 dia de
almacenamiento, una modificacion oxidativa de la proteina de salvado de arroz estimulo el
desarrollo parcial de la proteina, aumentando la exposicion de los grupos hidréfilos en la interfaz
agua-proteina y, en consecuencia, mejorando la capacidad de retencion de agua de la glutelina del
salvado de arroz. Las variaciones en la capacidad de retencion de agua y aceite de la proteina de
salvado de arroz pueden estar relacionadas con la distribucion alterada de grupos hidrofilos e
hidréfobos en la superficie de la proteina (Rivero ef al., 2024). En la Tabla 5§ se muestran las

propiedades funcionales de las proteinas de salvado de arroz.
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TABLA 5. PROPIEDADES FUNCIONALES DE LA PROTEINA DE SALVADO DE ARROZ.

Propiedades funcionales

Resultados

Referencias

Solubilidad

La solubilidad maxima del
nitrégeno a pH 10 y 12 fueron 82
y 80%.

Maxima solubilidad de 60% a pH
11.

Méxima solubilidad de 72,5 y
84,56% a pH 11.

(Wang et al., 1999)

(Pinciroli ef al., 2009)

(Zhang et al., 2012)

Capacidad de formacion de
espuma

Rango de capacidad de
formacion de espuma entre 40-
90%, estabilidad de la espuma de
30-90 min.

La capacidad espumante fuec mas

del 60% apH 11.

(Yeom ef al., 2010)

(Cao et al., 2009)

Capacidad emulsificante

Miéxima capacidad emulsificante
de 0,149 y 0,634 y la maxima
estabilidad de la emulsion fueron

de 24,26 y 25,95 min.

(Zhang et al., 2012)

Capacidad de absorcion de
agua y aceite

La absorcion de agua fue de 3,71
y 4,4 g/g y la absorcion de aceite
de 4,24 y 5,13 g/g.

(Zhang ef al., 2012)

Fuente: Phongthai ef al. (2017).
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1.2.2.2.4 Aplicaciones de la proteina de salvado de arroz en los alimentos

Las proteinas del arroz son adecuadas para una amplia gama de aplicaciones alimentarias
industriales. Puede usarse para productos de panaderia, batidos para coberturas y salchichas, etc.
debido a su alta capacidad de retencion de agua y aceite, lo que ayuda a reducir la pérdida de
humedad y mantener una sensacidn suave en la boca. Ademas, pueden formar una base excelente
para los sistemas alimentarios con alto contenido de azicar, como masas para pasteles, postres
helados y dulces (Cao ef al., 2009; Phongthai ef al., 2017).

Al ser hipoalergénico, ¢s un ingrediente adecuado para formulaciones de alimentos infantiles y
para dietas restringidas de nifios y adultos con alergias alimentarias (Phongthai et al., 2017).
Ademas, el tratamiento con proteasas se ha utilizado para mejorar la solubilidad de los
hidrolizados de proteinas y modificar sus propiedades fisicoquimicas y funcionales (Xia ez al.,
2012) antes de aplicarlos a productos adecuados. Tambi¢n se utiliza en sopas, salsas, jugos,
productos carnicos y otras aplicaciones saladas (Fabian y Ju, 2011). En la Tabla 6 s¢ muestran el

uso, tipo de producto y funcidn de la proteina de salvado de arroz.
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TABLA 6. USO, TIPO DE PRODUCTO Y FUNCION DE SALVADO DE ARROZ.

Muestra Producto Usc

Aislado de proteina de Fideos de arroz 10%

salvado de arroz

Concentrado de proteina de  Galleta libre de gluten 15%

salvado de arroz

Salvado de arroz Hamburguesa hibrida de pollo 0, 2, 4,
8%.

Fuente: Adaptado de Phongthai ef al. (2017).



1.2.2.3 Fibra dietética

La fibra dietética (FD), se caracteriza como el componente polimérico comestible de las plantas
a base de carbohidratos, resiste la digestion y la absorcion en el intestino delgado humano
mientras sufre una fermentacion completa o parcial en el intestino grueso (Bangoura et al., 2013;
Zhang et al., 2024). Pueden clasificarse como solubles o insolubles segtin su solubilidad en agua
(Tian ef al., 2022).

Las fibras dietéticas solubles (FDS) son la pectina, la inulina, los B-glucanos y otros polisacaridos,
mientras que, las fibras dictéticas insolubles (FDI) incluyen la celulosa, las hemicelulosas, la
lignina y el almidon resistente (Bashir ef al., 2022).

La fuente de suplementos de fibra dietética procede principalmente de subproductos del
procesamiento de cereales, por ejemplo, trigo, maiz, sorgo y otros salvados de cereales, y los
suplementos de fibra dietética que se han utilizado ampliamente para la produccion de varios
alimentos (Ren er al., 2021), debido a que la FD también posee muchas funcionalidades
tecnoldgicas, como capacidad de retencion de agua, capacidad de retencion de aceite, propiedades
espesantes y emulsionantes, que han llevado a sus usos potenciales como regulador y aditivo en
la industria alimentaria (Wen ef al., 2017).

Varios estudios han demostrado el impacto positivo de la fibra dietética en la salud humana. Por
ejemplo, podria mejorar la funcion gastrointestinal, reducir el indice glucémico posprandial y
disminuir el riesgo de muchas otras enfermedades a largo plazo como las enfermedades
cardiovasculares y ¢l cancer de colon (Kovatcheva-Datchary et al., 2015; Ren et al., 2021).
Anderson ef al. (2009) informaron que el aumento de la ingesta de fibra dietética reduce la presion
arterial y los niveles de colesterol sérico, mejora la glucemia y la sensibilidad a la insulina en
personas diabéticas y no diabéticas. Guillon y Champ (2000) también concluyeron que la fibra
dictética ha sido aceptada en la prevencion y el tratamiento de enfermedades en la sociedad
occidental; ejerce su efecto fisioldgico directo en todo el tracto gastrointestinal ademas de afectar
las actividades metabolicas. Estos mecanismos de accidn estan relacionados con sus propiedades
fisico-quimicas y su fermentacion en el intestino grueso (Daou y Zhang, 2014).

De manera sencilla, las fibras solubles son fibras viscosas o fermentables (como la pectina) que
se fermentan en el colon, y las fibras insolubles, como el salvado de cereales, que tienen una
accion en ¢l volumen fecal pero que sélo pueden fermentarse en un grado limitado en ¢l colon
(Anderson ef al., 2009). Segun la Sociedad Espafola de Dietética y Ciencias de la Alimentacion,
los requerimientos de fibra diarios giran en torno a 25-35 gramos (SEDCA, 2019).

El componente principal del salvado de arroz es la fibra dietética y representa aproximadamente
cl 30% del peso total, de la cual la fibra dietética insoluble representa entre el 25% y el 27% del
peso total del salvado de arroz (Sharif et al., 2013; Daou y Zhang, 2014; Bhosale y Vijayalakshmi,
2015; Silventoinen ef al., 2019). Segin un estudio realizado por Daou er al. (2014), La
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composicién de la fibra dictética en el salvado de arroz desgrasado fue de; 33% de fibra dictética
total (FDT), 30,2% de FDI y 3% de FDS. La fibra dietética (FD) de salvado de arroz incluyen
celulosa, hemicelulosa, lignina y sustancias pécticas (Chinma ef al., 2015; Ren ef al., 2021). Del
total de la fibra dietética en el salvado de arroz desgrasado, la FDI fue de 94%, celulosa 33%,
hemicelulosa 55%, lignina 6% y FDS 6% (Daou y Zhang, 2014).

En comparacién con la FDI, la FDS tiene una mayor capacidad para promover la viscosidad,
formar geles y actuar como emulsionante debido a su solubilidad (Abdul-Hamid y Luan, 2000).
El problema de la fibra dietética es que cuando se complementa en productos alimenticios afecta
negativamente en el color, la textura y el sabor (Robin, Schuchmann y Palzer, 2012). Ma et al.
(2023) estudiaron la fibra dietética del arroz integral y mencionaron que, a pesar del alto valor
nutricional del arroz integral, la presencia de la capa de salvado da como resultado un tiempo de
coccion prolongado, una alta dureza y una mala masticabilidad de los productos de arroz integral.
Esto redujo en gran medida la calidad sensorial del arroz integral y limité el desarrollo y
aplicacion del arroz integral en la industria. Por lo tanto, es particularmente importante retener la
mayor cantidad de nutrientes posible y al mismo tiempo garantizar la calidad comestible del arroz
integral. Debido a las cualidades sensoriales indeseables que provoca la FD y la FDI, s¢ han
realizado muchos esfuerzos para modificarlas a modo de mejorar las propiedades fisicoquimicas
y las funcionalidades tecnologicas (Wen ef al., 2017). Los métodos para la mejora incluyen
principalmente técnicas fisicas, quimicas y biologicas. Algunas de las técnicas de procesamiento
biologico y fisico, como la germinacion, la fermentacion y la extrusion se valoran por su
capacidad para mejorar ¢l color y ¢l sabor de los productos alimenticios al tiempo que retienen
mas nutrientes de los cereales (Ma ef al., 2023). La fermentacidon se conoce como un proceso
biotecnoldgico que se ha utilizado para mejorar la vida util. Tiene un potencial significativo para
mejorar los efectos nutricionales de los alimentos e ingredientes (Coda et al., 2015; Ren et al.,
2021). El bioprocesamiento enzimatico incluye el uso de enzimas para solubilizar la FD y
modificar en general la compleja estructura de las paredes celulares y es uno de los enfoques mas
estudiados para mejorar la funcionalidad nutricional y tecnolégica del salvado (Coda ef al., 2015;
Anson ef al., 2009). Seglin una investigacion realizada por Q1 ef al. (2019), ¢l tratamiento de
germinacion (humedad >90%; temperatura: 30 = 3 °C) no s6lo aumento el contenido de FDS del
arroz integral, sino que también mejoro las propiedades funcionales de la fibra dietética debido a
la exposicidon de grupos mas activos (Ma et al., 2023). Choi et al. (2008) descubricron que las
propiedades de absorcion de agua de la FDI mejoraron después de que el arroz se cocinara por

extrusion con un 25% de humedad de alimentacion, una velocidad de tornillo de 200 rpm y una

temperatura del barril de 130 «C (Ma et al., 2023).
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1.2.2.3.1 Propiedades fisicoquimicas de la fibra dietética

Las propiedades fisicoquimicas de la fibra dietética son; capacidad de retencion de agua (CRA),
capacidad de hinchamiento del agua (CHA) y capacidad de adsorcion de aceite (CAAc, siglas en

inglés) estan sujetos a influencias que emanan de diversos factores.

La CRA es un pardmetro que indica la eficacia con la que la FD puede retener agua bajo
influencias externas como la fuerza centrifuga (Lan ef al., 2012). La CHA cuantifica el volumen
total de agua absorbido por la FD cuando se sumerge en un exceso de agua para alcanzar el
cquilibrio (Zhang ef al., 2024) y ¢l OAC mmplica mezclar una muestra con exceso de aceite,

centrifugar la dispersion y luego calcular la cantidad de aceite absorbido (Wang et al., 2020).

Un estudio realizado por Zhang ef al. (2024), dividio el salvado de arroz negro en cinco fracciones
iguales de salvado (BF) mediante molienda gradual para obtener BF1 (capa mas externa) a BF5
(la capa mas interna) ¢ investigaron las propiedades fisicoquimicas de la fibra dictética en cada
fraccion de salvado. Los resultados revelaron que las fracciones externas de salvado (BF1-BF3)
especificamente la FDI, exhibieron mayor hinchamiento de agua, retencion de agua, capacidad
de adsorcion de aceite que las de las fracciones internas de salvado (BF4-BF5). Por lo tanto, el

grado de molienda influye en las propiedades fisicoquimicas de la FD.

El almidon es el principal almacenamiento de carbohidratos en los granos de cereales y esta
formada por una cadena de moléculas de glucosa unidas en enlaces covalentes. El almidon del

salvado de arroz es el almidon remanente del endospermo en el proceso de molienda del arroz

(Zhuang et al., 2019).

Generalmente, el almidon estda compuesto de amilosa y amilopectina. Todas son moléculas
poliméricas de unidades de D-glucosilo unidas entre si mediante enlaces glicosidicos. La amilosa
es lincal, formada por enlaces glicosidicos R-1.4, y la amilopectina es altamente ramificada a
través de enlaces glicosidicos R,1-4 y R,1-6 (Akoh et al., 2008). El salvado de arroz desgrasado
contiene 34,2% de almidon (incluido 29,8% de almidon digerible v 4,4% de almidon resistente)

(Beloshapka ef al., 2016).

En el salvado de arroz, también hay muchos carbohidratos sin almidoén, como monosacaridos,
oligosacaridos y polisacaridos. Los polisacaridos no amilaceos (PNA), el almidon resistente y los
oligosacaridos componen los principales ingredientes de la fibra dietética total en la mayoria de
las especies de cerecales. En general, se considera que los PNA tienen efectos antinutricionales

debido a sus propiedades viscosas, que interfieren con la digestion y absorcion de nutrientes

(Choct y Annison, 1992; Zhuang e al., 2019).
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1.3 Alimentos proteicos a base de plantas

La proteina es un macronutriente esencial en la dieta para obtener diversos beneficios importantes
en el mantenimiento del bienestar nutricional humano. Es un componente integral de las c¢lulas
y posee un papel importante en ¢l crecimiento y desarrollo, la funcion celular, la respuesta inmune
y ¢l mantenimiento de la masa muscular y las funciones metabdlicas (Devries y Phillips, 2015).
También ayuda a reparar el dano tisular y a combatir la desnutricion causada principalmente por
la deficiencia de proteinas en los bebés (Jadhav er al., 2024). Una proteina de alta calidad
proporciona una cantidad adecuada de aminoacidos esenciales que pueden digerirse y utilizarse
facilmente para la sintesis de proteinas (Kumar ef al., 2022).

En los ultimos tiempos, ha aumentado el interés de los consumidores sobre la relacion entre el
consumo de alimentos y sus beneficios para la salud, lo que se ha convertido en una fuerza
impulsora de la creciente demanda de proteinas de origen vegetal (Jadhav ef al., 2024). Las
plantas aportan la mayor parte de la cadena de suministro de proteinas a nivel mundial, es decir,
el 65 %, detallando que el 47 % y el 8 % lo aportan los cereales y las semillas oleaginosas,
respectivamente (Jadhav ef al., 2024; Wu et al., 2014). Se prevé que la demanda de proteinas
aumentara en los proximos anos y es probable que las proteinas de origen vegetal surjan como

una fuente sostenible de proteinas y encuentren numerosas aplicaciones en el sector alimentario

(Kumar et al., 2022).

Aunque las proteinas de origen vegetal son relativamente mas abundantes y baratas que las
proteinas animales, el uso directo de proteinas de origen vegetal todavia es limitado. Las proteinas
vegetales se utilizan como alimento para animales para producir proteinas animales como carne,
huevos y leche. Sin embargo, la conversion de proteinas de origen vegetal en proteinas animales
¢s ineficiente y representa aproximadamente solo el 3% de las proteinas vegetales transformadas
en proteinas animales (Shepon ef al., 2016). Ademas, en comparacion con las proteinas animales,
las proteinas vegetales tienen un menor contenido de ciertos aminoacidos esenciales como
isoleucina, lisina, metionina y triptofano (Babji ef al., 2010). Sin embargo, una ingesta elevada
de proteinas animales se ha relacionado con un mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares,
cancer colorrectal, diabetes tipo 2 y muertes prematuras, mientras que las proteinas vegetales han
mostrado importantes efectos protectores (Kalpanadevi er al., 2021; Mattila e al., 2018).
Consecuentemente, las proteinas vegetales se podrian considerar como una opcidn saludable y se
podria promover la ingesta de proteinas vegetales complementarias para proporcionar una
composicion equilibrada de aminoacidos esenciales para satisfacer las necesidades (Kalpanadevi
et al., 2021) y surjan como una fuente sostenible de proteinas y encuentren numerosas
aplicaciones en el sector alimentario. Ademas, el uso de estas nuevas fuentes de proteinas de

origen vegetal requiere el desarrollo de nuevas cadenas de valor, prestando especial atencion a
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variables como la aceptacidén del consumidor, la escalabilidad, la seguridad alimentaria y los

costos de produccion (Kumar et al., 2022).

Se han estudiado y utilizado ampliamente varias fuentes vegetales en la preparacion de
suplementos proteicos. Las fuentes que se han estudiado ampliamente incluyen semillas
olecaginosas, legumbres, cerecales, nueces y pseudocereales (Lopez erf al., 2018; Mattila er al.,
2018). La calidad nutricional de una fuente de proteina depende principalmente de varios factores
dependiendo de su biodisponibilidad, digestibilidad, contenido de aminoacidos y factores
antinutricionales. Sin embargo, la mayoria de las proteinas de origen vegetal son poco solubles y
extremadamente sensibles a diversos factores del procesamiento de alimentos y a las técnicas de
conservacion (Jadhav ef al., 2024; Mattila e/ al., 2018). Las proteinas estan unidas a otros
componentes como carbohidratos, grasas, fibra y polifenoles en la matriz alimentaria (Ampofo y
Ngadi, 2022). Las técnicas de modificacidén innovadoras son esenciales para romper estos enlaces

de manera efectiva, seguidas de un mayor rendimiento de proteinas de origen vegetal (Jadhav ef

al., 2024).

La funcionalidad de las proteinas se rige por su perfil de aminoacidos y se ve afectada por las
condiciones de procesamiento como la temperatura y el pH. Las proteinas provenientes de fuentes
vegetales tienen aplicaciones restringidas en el sector de procesamiento de alimentos debido a su
mala digestibilidad, presencia de factores antinutricionales y otras propiedades tecnofuncionales
(Rao er al., 2021). Para aumentar el valor comercial y la aplicabilidad de las proteinas de origen
vegetal en el sector de procesamiento de alimentos, existe la necesidad de modificar las
propiedades funcionales de las proteinas provenientes de fuentes vegetales (Rathnakumar et al.,
2023). Estas tecnologias emergentes que se utilizan principalmente para modificaciones de
proteinas incluyen microondas, procesamiento de alta presion, ultrasonidos, campos eléctricos
pulsados y plasma frio. Entre estas tecnologias de procesamiento fisico, la ultrasonicacion es
relativamente nueva en la industria alimentaria y se considera uno de los métodos mas eficientes
en términos de su capacidad disruptiva para romper las matrices celulares, facilitando la

extraccion y modificacion de biomoléculas de los alimentos (Poji¢, Misan y Tiwari, 2018).

La composicién de aminoacidos de la proteina es el factor mas importante que determina su
calidad. Las proteinas de diferentes fuentes vegetales contienen diferentes perfiles de aminoacidos
que representan diversas caracteristicas y beneficios para la salud. Las proteinas vegetales
derivadas de cereales, semillas, legumbres, nueces, legumbres y vegetales son en su mayoria bajas
o deficientes en aminoacidos esenciales especificos, como lisina, aminoacidos que contienen
azufre (cisteina y metionina) y treonina (Kumar e/ al., 2022). Aunque las proteinas de soja a veces
s¢ denominan proteinas "completas", su contenido gencral de aminodcidos esenciales es

relattvamente bajo (85% menos que el de la leche) (Kumar et al., 2022; Wilson y Wilson, 2006).
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En general, aparte de la soja, que es baja en aminoécidos azufrados, y ¢l maiz, que es bajo en
triptofano, la principal diferencia entre el contenido de aminoacidos esenciales de las proteinas
vegetales y animales esta en el contenido de lisina (Gilbert ef al., 2011). En la Tabla 7 se observan

la composicion de aminoacidos de varias proteinas vegetales.
1.3.1 Aplicaciones en la industria alimentaria

Son diversas las aplicaciones que se le dan a las proteinas vegetales que se utilizan como
suplementos en alimentos o productos. Se utiliza proteina de salvado de arroz para preparar
galletas mejorando asi la resistencia a la fractura (Yadav ef al., 2011). La proteina de soja para
encapsular capsaicina y usarlos en fideos mejorando la retencién de la capsaicina (Lief al., 2013).
Proteina de mani como estabilizador de calidad alimentaria (Ning ef al., 2020). Protcina de
quinoa para la elaboracion de pastelitos observandose un mejoramiento de la firmeza y la
actividad del agua (Lopez-Alarcon et al., 2019). He et al. (2020) han investigado la proteina de
arroz para hacer una pelicula a base de glicerina y tratamientos térmicos para su uso potencial en
alimentos. Estas peliculas eran transparentes, de color claro, de alta resistencia mecanica,
resistencia al agua, baja turbidez y excelentes propiedades de aislamiento UV. Concentrados de
proteina de lentejas, guisantes y habas como emulsionantes naturales en emulsiones de aceite en
agua fortificadas con acidos grasos omega-3 (Gumus, Decker y McClements, 2017).
Shchekoldina ef al. (2014) utilizaron la harina de girasol para extraer las proteinas usando 10%
NaCl, clarificacion y precipitacion. Luego la proteina recibidé un tratamiento de purificacion a
partir de 4acido clorogénico y emulsificacion para aplicarlo en el pan obteniendo una reducciéon
del tiempo de 20 a 25 minutos para lograr una acidez optima de la masa y aumento del contenido
de aminoacidos. Pantoa ef al. (2020) han utilizado la proteina de arroz joven para estudiar la
digestibilidad de dichas proteinas para la aplicacion como alimento funcional, rico en proteinas y
de facil digestion. La proteina de soja aislada se utiliza para la preparacion de peliculas,
mezclandose con etanol, agua y poliéster a base de glicerol biologico. Luego, se obtiene una
pelicula de alta hidrofobicidad y se utiliza para el envasado de manzanas frescas recién cortadas
(Xu et al.,2018). La glutelina del arroz se ha estudiado como posible emulsionante alimentario y
se observo la mejora de la estabilidad de las gotitas de lipidos y, por lo tanto, actia como un
emulsionante natural en el desarrollo de productos alimenticios a base de emulsion que no se
pueden ctiquetar (Xu ef al., 2016). A partir del concentrado de proteina de soja se prepard
emulsiones de licopeno a base de aceite de salvado de arroz y se mejoro la estabilidad del licopeno
en emulsiones de aceite en agua. La proteina de la semilla de algodon se extrajo mediante
tratamiento con acido fosforico, hidrogenofosfato dipotasico, 0xido de calcio e hidrogenofosfato
de calcio y se obtuvo un adhesivo de proteina mejorada de fosforo y semilla de algodon con alta

resistencia al agua (L1 et al., 2019).
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TABLA 7. COMPOSICION DE AMINOACIDOS DE VARIAS PROTEINAS VEGETALI

Soja Trigo
Treonina 2,3 1,8
Metionina 0,3 0,7
Fenilalanina 3.2 3.7
Histidina 1,5 1.4
Lisina 3.4 1,1
Valina 2,2 2,3
Isoleucina 1,9 2
Leucina 5 5
Serina 3.4 3.5
Glicina 2,7 2.4
Acido glutamico 12,4 26,9
Prolina 3.3 8,8
Cisteina 0,2 0,7
Alanina 2,8 1,8
Tirosina 2,2 2.4
Arginina 4,8 2.4
Triptoéfano - -
Acido aspartico - -
Contenido de proteina (%) 39,4 — 44,4 9,3-12,33
(Sharma et al., 2014;
Referencias (Sharma et al., 2014) Punia, Sandhu y Siroha
2019)

Fuente: Kumar ef al. (2022).



1.4 Emulsiones carnicas

Una emulsion carnica es un sistema en el que dos fases coexisten: una fase dispersa y otra fase
continua. En este caso, la fase dispersa esta finamente distribuida en la fase continua.

Desglosando, los conceptos claves son;

e Fase Dispersa: Esta es la fase que esta finamente distribuida en la emulsion. En el
contexto de una emulsion carnica, csta fase generalmente consiste en particulas de

proteinas, lipidos y otros componentes presentes en la carne.

e [ase Continua: cs ¢l medio en el que se dispersan las particulas de la fase dispersa. En ¢l
caso de una emulsion carnica, la fase continua sucle ser una mezcla de agua, sales y
fosfatos.

e Activacion de Proteinas: Cuando ¢l sarcolema (la membrana que rodea las fibras
musculares) se rompe, las proteinas como la miosina y la actina se liberan. Estas proteinas
son esenciales para la formacion de la emulsion, ya que contribuyen a su estabilidad y
textura.

o Solubilizacion por Sales y Fosfatos: Las sales y los fosfatos presentes en la fase continua
ayudan a solubilizar las proteinas liberadas. Esto significa que las proteinas se disuelven

en la fase continua, lo que contribuye a la consistencia y la viscosidad de la emulsion.

Las emulsiones carnicas se dan por dos efectos, atrapamiento fisico y emulsificacion en los
cuales las particulas de grasa son dispersadas y cubiertas por proteina solubilizada (Marchetti,
2014). Ya hace mucho tiempo que se ha descrito que uno de los mas grandes desafios en la
produccion de emulsiones carnicas es la obtencion de productos que mantengan su estabilidad
sin padecer excesivas perdidas de grasa y agua durante la etapa de coccion y almacenamiento.
Existen mecanismos que causan la inestabilidad de las emulsiones como la agregacion,
floculacidon y coalescencia. No obstante, las emulsiones carnicas contienen proteinas
miofibrilares que son agentes emulgentes para estabilizar las dos fases inmiscibles, sin la

presencia de estas las dos fases se separarian inmediatamente (Mendieta, 2014).

Las pastas carnicas finas son emulsiones aceite en agua (Figura 5), las proteinas carnicas
actian como cmulsificantes y otros ingredientes contribuyen con ciertas propicdades

texturales, organolépticas y tecnofuncionales (Romero, Alvis y Garcia, 2016).

Los agentes emulgentes estan presentes en menor o mayor proporcion dependiendo del corte
o musculo que sea procesado. Ingredientes como aceites vegetales pueden ser utilizados como
sustitutos funcionales de grasa en derivados carnicos, en especial en emulsiones carnicas tipo

frankfurt, obteniendo productos con un mejor perfil de acidos grasos (Meneses, Molina y

Vargas, 2011; Mendieta, 2014).
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FIGURA 5. EMULSION DEL TIPO ACEITE EN AGUA. FUENTE: EMULSIONES (ORGFREE.COM)

1.4.1 Salchichas

La salchicha es un producto alimenticio que resulta del ensamblaje de los ingredientes adecuados
en la proporcidn adecuada junto con un disefno estructurado y un proceso controlado. La calidad

del producto es siempre un reflejo del estado de las materias primas y del proceso.
1.4.1.1 Preparacion de salchichas

De acuerdo con Abdolghafour ef al. (2014) el primer paso para la elaboracion de las salchichas
es la seleccion de la carne. Segun el tipo de carne que se elija, esta debe ser tal que tenga una
buena capacidad de retencion de agua. Se necesita alrededor del 20% de grasa para obtener una
buena textura, sabor y flavor. Se pueden utilizar grasas duras y blandas. Se puede utilizar grasa
de cerdo, grasa de res, grasa de cordero, grasa de pollo o incluso aceites vegetales. El segundo
paso es la molienda de ingredientes carnicos y grasos. Los trozos de carne magra del tamano de
un pufio se muelen y los recortes de grasa o tejidos grasos se reducen. Luego se afiaden las sales
de curado y el lote se mezcla en una mezcladora mecénica para asegurar que los ingredientes
estén bien dispersos. Durante muchos procedimientos de embutido de tipo emulsion, a una
pretrituracion en la trituradora le sigue un picado porque contribuye a una mejor y mas uniforme
reduccion del tamafio en la cortadora. Después de triturar, la carne se pica hasta obtener particulas
muy finas para facilitar la extraccion de proteinas. Las proteinas tienen la funcion de unir el agua
que rodea las gotas de grasa y mantenerlas dispersas. La preparacion de la emulsion de embutido
se realiza basicamente en dos fases. En primer lugar, se coloca sobre el cortador la carne magra,
previamente molida o no, y sc trocea. Esto se hace afiadiendo simultancamente todas las sales de

curado (sal de cocina, nitrito), fosfato y/o citrato para el lote total y un tercio de la cantidad total
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de hielo finamente picado o agua. Una mayor concentracion de sal en la fase acuosa de la mezcla
dara como resultado una mayor extraccion de la proteina de la carne y es de suma importancia
para formar una emulsion estable. Al momento de picar la carne magra, se debe picar durante un
periodo suficiente, normalmente no menos de 6-8 minutos. Pasado este tiempo se anaden los
recortes de grasa y otras carnes grasas, luego las especias y los dos tercios restantes del total de
agua. Luego se continiia picando hasta que el lote esté completamente picado; sin embargo, la
temperatura de la emulsion carnica no debe superar los 18°C (segunda fase). Durante este tiempo,
toda ¢l agua es absorbida por las carnes desintegradas y homogeneizadas. Si se utiliza ascorbato
de sodio, también se afiade al final de la operacion de picado. Antes de llenar las tripas, se debe
excluir el oxigeno de la mezcla (mediante dispositivos de llenado al vacio) y la temperatura de la
mezcla no debe exceder los 2°C. Se utilizan con mayor frecuencia tripas naturales (claboradas a
partir de intestinos de animales sacrificados), asi como tripas de colageno o celulosa modificada.
También se utilizan cuatro productos sin secar, tripas sintéticas. La evacuacion del aire del
producto mejora la estabilidad del color y el efecto visual de las salchichas. También reduce la
oxidacion de grasas y la accion bacteriana y previene la proteolisis. Por tanto, mediante el
envasado al vacio se consigue una vida util mas larga de las salchichas. Las tripas, también
conocidas como pieles, utilizadas en la fabricacion de embutidos para alcanzar su importancia
principal en el porcionado. A grandes rasgos se dividen en dos tipos: naturales y artificiales. Para
la claboracién de tripas naturales se utilizan intestinos de cerdo u oveja. La mayoria de los
productos claborados con tripa natural salen con una curva despué¢s del llenado y la coccion.
Actualmente las tripas artificiales se fabrican con colageno, celulosa y materiales plasticos para
adaptarse a una amplia gama de aplicaciones. Mediante una serie de acciones mecanicas y
quimicas, ¢l colageno se extrac del tejido conectivo de los animales y se utiliza para fabricar
tripas. Ademas de proporcionar la forma requerida a la salchicha, las tripas también aumentan la
vida util del producto al proporcionar propiedades de alta resistencia a la humedad y al oxigeno
con fuerza de sellado y densidad. Por tanto, las tripas contribuyen a minimizar la pérdida de peso
del producto durante la coccién. Hay muchos métodos de coccidn como la inmersién en la tina
de coccidén, ducha caliente que se realiza en un ahumadero equipado con boquillas de ducha,
ducha caliente en gabinetes separados con rociadores de agua caliente a los que se trasladan las
salchichas inmediatamente después de ahumar, coccidon con calor seco elevando mantener la
temperatura del ahumadero y dar solo una breve ducha final de agua caliente, cocinar en cajas
herméticas en las que se inyecta vapor vivo, etc. Sin embargo, los programas de coccion varian
notablemente. Si se utilizan pulverizadores de agua, la temperatura es de aproximadamente 80-
82°C. La temperatura del agua en las cubas de coccion puede ser de unos 73-76°C. Se considera
que una temperatura interna final de la salchicha de 65°C minima, pero una temperatura de 68°C
es una temperatura de punto final 6ptima que proporciona una vida ttil suficiente del producto y

las caracteristicas organolépticas deseadas. Esto suele tardar entre 15 y 20 minutos. Se debe
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desarrollar un programa de coccidén adecuado estudiando cuidadosamente el rendimiento y la
calidad de la salchicha. Después de cocinarlas en cubas, las salchichas se bafian con agua caliente
para eliminar la grasa adherida. Y, por ultimo, el enfriamiento y envasado en donde la salchicha
es bafiada o remojada en agua hasta que alcanza una temperatura interna de 3-4 °C, luego se retira
la tripa y se enfria a -15 °C para envasar. El objetivo principal del envasado es evitar que la carne

y los productos carnicos sufran contaminacion microbiana y cambios fisicos y quimicos.
Segun Abdolghafour y Saghir (2014), los tipos de salchichas se clasifican en;

e Salchichas frescas

Las salchichas frescas se elaboran a partir de carnes frescas que, por regla general, no
cstan curadas, ahumadas, fermentadas ni cocidas. Las salchichas frescas deben
mantenerse refrigeradas antes de consumirlas. Son calentados por el propio consumidor

antes de servirlos.
o Salchicha fermentada

Las salchichas fermentadas se elaboran a partir de carnes curadas o sin curar, fermentadas
y, a menudo, ahumadas, pero no se procesan térmicamente, se dividen en salchichas

semisecas y secas.
e Precocidos ahumados

Los embutidos precocidos ahumados son en su mayoria productos curados, no
fermentados; su vida util aumenta con el calentamiento debido a la reduccion parcial de

su contenido de humedad; Por lo general, finalmente se cocinan antes de su consumo.
o Embutidos tipo emulsion

Los embutidos tipo emulsion comprenden productos listos para el consumo elaborados a
partir de ingredientes triturados y bien homogeneizados, tejido graso, agua y
condimentos, generalmente ahumados y ligeramente cocidos. En Europa, estas salchichas
s¢ conocen como “‘escaldadas” porque solo se escaldan (pasteurizan) y no se cocinan

completamente.
e Salchichas cocidas

Los embutidos cocidos son productos listos para servir, elaborados basicamente a partir
de materias primas frescas previamente cocidas o excepcionalmente curadas, sometidos
a una coccion final tras ¢l embutido, con o sin ahumado adicional. Un subgrupo de estos
embutidos esta formado por especialidades cocidas u horneadas que no se embuten en

tripa, sino que se moldean y, por tanto, no siempre se consideran embutidos.
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1.5 Productos carnicos hibridos

Actualmente la seleccion de alimentos por parte de los consumidores tiene un impacto
significativo en el medio ambiente (Siegrist y Hartmann, 2019), por lo que alimentar al mundo
de manera sostenible se ha considerado uno de los desafios mas importantes del futuro (Ritchie,
Rosado y Roxer, 2017). Especificamente, ¢l consumo de proteina animal tiene un gran impacto
ambiental (Shukla er al., 2020) y su reduccion es un compromiso esencial para una dieta

ambicentalmente sostenible (Sicgrist y Hartmann, 2019; Grasso, Asioli y Smith, 2022).

Los analogos de la carne son productos alimenticios elaborados con ingredientes de origen vegetal
que tienen como objetivo imitar la funcionalidad, la composicion de nutrientes y las
caracteristicas sensoriales de un producto carnico (Bohrer, 2019; Ismail, Hwang y Joo, 2020;
Chandler y McSweeney, 2022). El creciente mercado de productos de origen vegetal también ha
permitido que los andlogos de la carne secan una estrategia emergente para reducir ¢l consumo de
carne; sin embargo, el sabor y la textura siguen siendo demasiado diferentes a los de un producto
carnico para recibir una aceptacion generalizada por parte de los consumidores (P. Kumar et al.,
2017). Por lo tanto, se han formulado productos carnicos hibridos utilizando proteinas animales

y vegetales para aumentar la aceptacion de estos productos por parte de los consumidores

(Hartmann y Siegrist, 2017; Neville ef al., 2017; Chandler y McSweeney, 2022).

Los productos carnicos triturados (cominmente preparados por corte, trituracion molienda y
picado) podrian mezclar los ingredientes de origen animal y vegetal en lo que se conoce como
productos carnicos hibridos (Grasso y Jaworska, 2020; Talens ef al., 2023). Estos productos son
creados con la idea de facilitar la transicion de una dieta basada en carne a una mayor ingesta de
alimentos a base de plantas, ya que estos podrian calmar el desco del sabor familiar de la carne y
la textura de la carne al tiempo que proporcionan un perfil nutricional superior (Talens et al.,
2023). Los productos carnicos hibridos combinan una mezcla de ingredientes carnicos e
ingredientes vegetales en una forma conveniente y lista para cocinar, como salchichas,

hamburguesas y carne picada (Grasso y Jaworska, 2020).

No existen proporciones establecidas de ingredientes de origen vegetal y de carne n1 limitaciones
especificas para el componente de origen vegetal del producto carnico hibrido, que puede incluir
legumbres, frutas y verduras como una mezcla o como ingrediente unico (Schosler, Boer y
Boersema, 2012; Grasso, Asioli y Smith, 2022). Por lo tanto, las carnes hibridas tienen como
objetivo reformular estos productos familiares y ofrecer sabor y comodidad sin alterar

drasticamente la dieta de los consumidores (Grasso y Jaworska, 2020).

Es dificil pasar completamente de una dieta centrada en la carne a un vegetarianismo o veganismo

estricto debido a las creencias y a la vision positiva de la carne y a culturas en el que su dicta esta
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basada en ¢l consumo de carne. Sin embargo, cambiar a una dieta flexitariana o semivegetariana
(principalmente basada en plantas, con poco consumo de carne) es menos estricto y aun puede

tener un impacto positivo (Spencer ef al., 2018; Grasso y Jaworska, 2020).

Los productos carnicos hibridos podrian abrir nuevas oportunidades de negocio para la industria
alimentaria (Grasso ef al., 2019). La industria carnica podria estar respondiendo a las crecientes
necesidades de los consumidores flexitarianos, pero el lanzamiento de productos carnicos hibridos
también podria estar representando un momento de cambio y un intento por parte de los
fabricantes de productos carnicos de ganar participacion en ¢l mercado sobre las nuevas y

populares fuentes alternativas de proteinas de origen vegetal (Grasso, 2020).

La diferencia entre productos carnicos hibridos y productos carnicos con ingredientes funcionales
de origen vegetal (extensores, rellenos y aglutinantes) esta en el proposito de la mezcla de carne
y proteinas vegetales. Por lo general, los ingredientes funcionales de origen vegetal se utilizan
tradicionalmente por razones economicas y tecnoldgicas, mientras que, en los productos carnicos
hibridos, este concepto se eleva atin mas para incluir connotaciones positivas sobre la “extension”
de la carne, incluida la salubridad, un menor impacto ambiental y, en general, la idea de disminuir

el consumo de carne (Grasso, 2020).

Actualmente existe suficiente conocimiento cientifico disponible para fabricar productos carnicos
mas saludables que incorporen ingredientes de origen vegetal (Grasso ef al., 2014) y productos
carnicos con afirmaciones como “uno de tus cinco al dia” y “fuente de Fibra” se han lanzado al
mercado (Waitrose, 2017; Grasso y Jaworska, 2020). Sin embargo, no se¢ sabe bien qué
reformulaciones serian mas aceptado por los consumidores ya que se ha destacado que el sabor
es un factor clave para influir en la percepcion de los productos carnicos hibridos (Shan ef al.,
2017), por lo que es importante capturar los sabores preferidos de los consumidores para dar a los

fabricantes la confianza de que estdin cumpliendo con lo que los consumidores desean

(D1jksterhuis, 2016).

Chandler y McSweeney (2022) estudiaron las propiedades de las hamburguesas de carne hibrida
hechas con legumbres y pollo. Caracterizaron la composicion quimica y las propiedades fisicas y
de textura de las hamburguesas. Se agregaron legumbres (guisantes amarillos, garbanzos y
lentejas) a la hamburguesa de pollo al 0%, 25%, 50% y 75%. Todas las legumbres redujeron el
contenido de grasa y el contenido de humedad en los analogos de la carne. Los guisantes amarillos
redujeron el contenido de proteinas, pero los garbanzos y las lentejas no. Las legumbres mejoraron
las muestras. Propiedades de coccidon con mayor rendimiento de coccion y menor reduccion de
diametro y espesor. Las propiedades texturales de la hamburguesa hibrida fueron

significativamente diferentes de las de la hamburguesa de control en niveles de sustitucidon del
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50% y 75%. Este estudio demostro que las legumbres se pueden combinar con pollo para crear

un nuevo producto alimenticio, aunque solo con bajas cantidades de sustitucion (nivel del 25%).

Talens ef al. (2023) desarrollaron una estrategia de disefio de alimentos para reducir el contenido
de proteina animal en los productos carnicos procesados. En el estudio se modela y analiza el
cfecto de combinar tres fuentes sostenibles de proteinas, fibras y micronutrientes sobre las
propiedades tecnofuncionales, nutricionales, texturales y sensoriales de los productos carnicos
hibridos. Utilizaron tres ingredientes; el brocoli, el bagazo reciclado de cerveza y la harina de
insectos (Ienebrio molitor). Este estudio demostré que la inclusién de fuentes alternativas de
proteinas puede ser eficaz como estrategia para reducir el contenido de proteina animal en las
formulaciones de productos carnicos. Los productos carnicos hibridos con un 50% de proteina
animal tienen propiedades texturales y sensoriales similares a las formulaciones comerciales
claboradas exclusivamente con proteina animal. Se utilizé una metodologia de disefio de mezclas
para obtener las nuevas formulaciones, y se modelaron y predijeron las propiedades nutricionales
y texturales con un alto nivel de correlacion con las proporciones de ingredientes. La optimizacion
estadistica se baso en la funcion de deseabilidad. La formulacion que contenia 22% de brocoli,
3% de bagazo reciclado de cerveza y 10% de harina de insectos tenia la jugosidad y el olor

comparables a la muestra comercial y era superior en términos de apariencia.

Por1 ef al. (2023) realizaron un estudio que se centro en explorar el potencial de crear productos
carnicos hibridos mediante extrusion con alto contenido de humedad a partir de una mezcla de
carne picada (con 7 o 17 % de grasa) y dos ingredientes comerciales diferentes de proteina de
guisante. Se produjeron con éxito extruidos hibridos a partir de una mezcla 1:1 de carne de vacuno
y aislado de proteina de guisantes o concentrado de proteina de guisante texturizado molido. Las
diferencias en la apariencia, textura y propiedades sensoriales de los extruidos hibridos
dependieron tanto de las propiedades de los ingredientes como de los parametros del
procesamiento de extrusion (especialmente la temperatura). Los extruidos con carne de res y
aislado de protecina de guisantes eran mas suaves y tenian capas, mientras que los extruidos con
carne de res y concentrado de proteina de guisante texturizado molido eran mas duros y tenian
fibras mas pequefias. El contenido de grasa de la carne de res no afecto significativamente las
propiedades texturales de los extruidos. Los extruidos con carne de res y concentrado de proteina
de guisante texturizado molido tenian un olor a carne y un sabor umami, mientras que los
extruidos con carne de res y aislado de proteina de guisantes tenian un sabor y olor dominantes a

guisantes.

Grasso ef al. (2022) investigaron para identificar recetas hibridas con mayor potencial de
aceptacion; comprender la disposicion de probar y la disposicion para comprar productos hibridos

por parte de los consumidores, y comparar productos carnicos hibridos con productos carnicos y
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alternativas de origen vegetal sin carne en varios atributos (saludable, ético, respetuoso con el
medio ambiente, conveniente, asequible, sabroso, agradable, aceptable, aspiracional, nutritivo,
sencillo, seguro). La encuesta realizada a un total de 2.405 consumidores en Dinamarca, Espaia
y el Remo Unido reveld que en todos los paises los consumidores prefieren una hipotética
hamburguesa de ternera claborada con un 25% o un 50% de ingredientes de origen vegetal
(cebollas, hierbas, especias, ajo y champinones) y con un reclamo nutricional sobre proteinas o
grasas. Al menos el 57% de los consumidores estaban dispuestos a probar y al menos el 46%
estaban dispuestos a comprar productos carnicos hibridos. En todos los paises y para la mayoria
de los atributos, los productos carnicos hibridos obtuvieron puntuaciones similares a las
alternativas de origen vegetal sin carne y de manera diferente a los productos carnicos. Los
productos carnicos hibridos y las alternativas vegetales sin carne se consideraron saludables,
¢ticos y respetuosos con el medio ambiente, mientras que los productos carnicos se consideraron

asequibles, sabrosos, agradables y sencillos.

FIGURA 6. PRODUCTO CARNICO HIBRIDO. FUENTE: NUEVOS PRODUCTOS HIBRIDOS ATRAEN A

NUEVOS GRUPOS OBJETIVO (INDUSTRIAALIMENTARIA.ORG)
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CAPITULO 2 - OBJETIVOS
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2.1 Objetivo general

Revalorizar el salvado de arroz al utilizar sus componentes, principalmente proteina y fibra, y

estudiarlo como un potencial ingrediente econdmico para el desarrollo de productos carnicos

hibridos.
2.2 Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general, se plantearon varios objetivos especificos;

= [Estabilizar el salvado de arroz mediante la aplicacién de tratamiento térmico para evitar
la hidroélisis de lipidos, y asegurar un almacenamiento adecuado.

= Extraer los lipidos del salvado de arroz usando como solvente el hexano para obtener
salvado de arroz desgrasado y realizar un analisis fisicoquimico del salvado de arroz
entero y desgrasado.

= Extraer las proteinas del salvado de arroz desgrasado y cuantificar el rendimiento de la
extraccion. Evaluar la solubilidad, capacidad de formacion de espuma y su estabilidad y
la capacidad de absorcidn de agua y aceite de los concentrados de proteinas obtenidos.

= Estudiar el efecto de la adicién de fibra y proteina de arroz, a diversas concentraciones,
en emulsiones carnicas. Evaluar las propiedades reologicas de las emulsiones crudas
inmediatamente después de su preparacion y tras 24 horas de reposo a 4 °C. Evaluar el
rendimiento de coccion, las propiedades texturales y color de las salchichas hibridas

formuladas.
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CAPITULO 3 - MATERIALES Y
METODOS
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3.1 Introduccion al disefio experimental

Para cumplir con los objetivos propuestos, el trabajo se dividio en dos partes. La primera parte se
centro en la extraccion de proteinas del salvado de arroz y su posterior analisis. La segunda parte

abordo la formulacion de emulsiones carnicas para la elaboracion de salchichas hibridas.

En el experimento A, se evaluo el salvado de arroz como una fuente potencial de proteinas. Para
ello, se emplearon dos tipos de salvado: uno estabilizado, proporcionado por el CEPROBI-IPN
de M¢xico, y otro suministrado por la empresa Nomen Foods de Espaiia, que fue estabilizado
para prevenir la hidrolisis lipidica. Posteriormente, se extrajo el aceite del salvado mediante
hexano para obtener salvado de arroz desgrasado. Se realizaron analisis fisicoquimicos tanto del
salvado entero como del desgrasado, y se procedid a la extraccion y cuantificacion de las
proteinas. Finalmente, se evaluaron las propiedades funcionales de los concentrados proteicos,
tales como la solubilidad, la capacidad y estabilidad de formacién de espuma, asi como la

capacidad de absorcion de agua y aceite.

En el experimento B, se realizaron los calculos necesarios para formular emulsiones carnicas
destinadas a la elaboracion de salchichas hibridas, basandose en la composicion de cada
ingrediente. Las formulaciones se prepararon utilizando aislado de proteina de arroz para sustituir
parcialmente la proteina carnica. Ademas, se incorporo salvado de arroz, tanto entero como
desgrasado, para que actuara como fuente de fibra dietética, permitiendo asi la obtencion de
productos considerados fuente de fibra (3%) y enriquecidos con fibra (6%). Una vez obtenidas
las emulsiones carnicas con las diferentes formulaciones se analizaron sus propiedades reoldgicas,
tanto inmediatamente como tras 24 horas de reposo a 4 °C. Posteriormente, se evaluaron las
pérdidas por coccion de las salchichas hibridas cocidas, asi como sus propicdades texturales, corte

y de color.
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3.2 Procedimiento experimental A: Extraccion de proteinas del salvado

de arroz y evaluacion de sus propiedades funcionales.

3.2.1 Material vegetal

Se utilizo salvado de arroz estabilizado, proporcionado por ¢l CEPROBI-IPN de México, y
salvado de arroz suministrado por la empresa arrocera Nomen Foods, ubicada en Deltebre,
Catalufia, Espafia. Ambas muestras de salvado fueron tamizadas para eliminar restos de cascaras

y fragmentos de arroz partido, asegurando asi su pureza para los analisis posteriores.
3.2.2 Reactivos

Se utilizaron seroalbumina bovina (BSA), azul brillante Coomassiec® G-250, acido clorhidrico,
cloruro de sodio y hexano, todos de la marca Sigma-Aldrich. Ademas, se empled acido

ortofosférico de la marca PanReac AppliChem ITW Reagents.
3.2.3 Estabilizacion del salvado de arroz

Las muestras de salvado de arroz fueron estabilizadas en el autoclave a 125 °C durante 20 minutos
con ¢l fin de inactivar la lipasa. Tras este proceso, se secaron en una estufa a 30 °C durante 30
minutos. Posteriormente, una parte del salvado fue almacenada a -20 °C, mientras que la otra

parte fue sometida a un proceso de desgrasado.
3.2.4 Desgrasado del salvado de arroz

La extraccion de aceite del salvado de arroz se realizd mediante extraccion con solvente
utilizando hexano en una proporcion de salvado a disolvente de 1:3 (p/v) manteniéndose en
agitacion durante 30 minutos (x2). Se centrifugd a 4000g durante 10 minutos y se decanto el
hexano. El salvado de arroz desgrasado se seco al aire durante toda la noche bajo una campana
de extraccion. Finalmente se almacenaron en bolsas de polietileno a una temperatura de -20 °C

hasta su uso.

Las muestras de salvado de arroz destinadas a la extraccion y cuantificacién de proteinas fueron
desgrasadas utilizando el equipo de extraccion acelerada de solventes ASE 200® (Thermo Fisher
Scientific, Estados Unidos). Este sistema permitio la extraccion eficiente del aceite mediante el
uso de solvente (hexano) a alta presion y temperatura, optimizando el proceso de separacion. Los

parametros para el desgrasado de salvado de arroz con el equipo se muestran en la Tabla 8.
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TABLA 8. PARAMETROS DEL EQUIPO ASE 200® PARA EL DESGRASADO DEL SALVADO DE

ARROZ.
Cantidad de muestra de salvado de arroz 12 ¢
Volumen de la celda 33 mL
Presion 10,34 MPa
Temperatura 50 °C
Tiempo de calentamiento 5 min
Tiempo estdtico 5 min
Ciclos estaticos 4
Enjuague 60%
Purga 60 s

La celda del equipo, con un volumen de 11 mL, se utilizé para contener la muestra y el solvente
durante el proceso de extraccion. El proceso se realizd a alta presion para forzar el solvente a

través de la muestra y mejorar la eficiencia de la extraccion.

La extraccion se llevo a cabo a 50 °C para mantener ¢l solvente a una temperatura éptima que
favorezca la disolucion de los componentes de la muestra. Primero, una vez llena la celda con el
disolvente se calenté durante 5 minutos para alcanzar una temperatura estable. Posteriormente, la
muestra se mantuvo en reposo durante 5 minutos para permitir que el solvente actie
cfectivamente. Se realizaron 2 ciclos estaticos en los que ¢l solvente permanecio en contacto con
la muestra para asegurar una extraccion completa. Después se realizé un enjuague con un volumen
del 60% del volumen total de la celda para eliminar cualquier residuo de solvente. Finalmente, se
utilizé nitrogeno (N») para purgar el sistema durante 60 scgundos, climinando aire o vapor

residual y garantizando que el solvente se mantenga puro y libre de contaminantes.

3.2.5 Caracteristicas fisicoquimicas del salvado de arroz estabilizado

3.2.5.1 Humedad

Se pesaron 2 g de muestra en un crisol previamente tarado y se colocaron en una estufa a 104 °C
durante 24 horas para asegurar la eliminacion completa de la humedad. Despué¢s del periodo de
secado, el crisol se transfirio a un desecador y se dejo enfriar a temperatura ambiente.
Posteriormente, el crisol con la muestra se pesd6 nuevamente en una balanza analitica para
determinar ¢l contenido de humedad. Este procedimiento se realizé por triplicado para cada

muestra.

El porcentaje de humedad se calculo a partir de la siguiente formula;
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M1 — M2
Humedad (%) = — X 100

Donde;
M1: peso del crisol + muestra humeda
M2: peso del crisol + muestra seca

M: peso de la muestra

3.2.5.2 Cenizas

El contenido de ceniza se determiné mediante la incineracion de muestras en un horno mufla a
550 °C durante 5 horas. Se pesaron 2 g de salvado de arroz en un crisol previamente tarado y se
colocaron en el horno mufla, donde se mantuvieron a 550 °C durante 5 horas para asegurar una
completa incineracion. Tras el periodo de incineracidn, el horno se apago y se dispuso a que se
enfriara a temperatura ambiente antes de retirar el crisol con la muestra incinerada. Este

procedimiento se realizéd por triplicado para cada muestra.

El porcentaje de cenizas se calculd a partir de la siguiente formula;

, P—p
Cenizas (%) = 7 X 100

En donde;
P: peso del crisol con las cenizas en gramos
p: peso del crisol vacio en gramos

M: masa de la muestra en gramos

3.2.5.3 Proteinas

El contenido en proteinas del salvado de arroz desgrasado se determin6é mediante el método de
Dumas en el laboratorio de la unidad de Produccion Animal de la Universidad Autonoma de
Barcelona. Para garantizar la precision y fiabilidad de los resultados, se realizaron mediciones por

triplicado.
3.2.5.4 Color

La medicion del color se realizo en la superficie del salvado de arroz entero y desgrasado

utilizando un medidor de color CHROMA METER CR-400 (Konica Minolta, Inc., Tokio, Japon).
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Se determinaron los valores de las coordenadas L* (luminosidad), a* (rojo/verde) y b*

(amarillo/azul) segun la escala CIELab. Las mediciones se realizaron por triplicado.

3.2.5.5 Capacidad de retencion de agua (CRA)

Se utiliz6 el método descrito por Wang ef al. (2016) para la determinacién de la capacidad de
retencion de agua. Se pesaron 1 g de la muestra seca (S) y se colocaron en un tubo de centrifugo
graduado con tapon de rosca. La muestra se hidraté en 13 mL de agua destilada a temperatura
ambiente y se dejo reposar durante 18 horas. Después del periodo de reposo, se centrifugd a 3000g
durante 20 minutos. El sobrenadante se decanto, y ¢l residuo se peso para obtener el peso himedo

(PH). Las mediciones se realizaron por triplicado para asegurar la precision de los resultados.

La capacidad de retencion de agua se calculd a partir de la siguiente formula;

_PH(9)-5(9)

CRA 5 @)

Expresado como;

gramos de agua absorbidos / gramos de muestra seca.

3.2.5.6 Capacidad de absorcion de aceite (CAAc)

Se pesaron 500 mg de muestra seca (PS) en un tubo de centrifuga graduado y se mezclaron con
10 mL de aceite de girasol refinado. La mezcla se dejo reposar en una gradilla durante 18 horas a
temperatura ambiente y luego se centrifugé a 10,000g durante 30 minutos. Tras la centrifugacion,

¢l sobrenadante se decantd y se peso el residuo (PR). Las mediciones se realizaron por triplicado.

La capacidad de absorcién de aceite se calculd a partir de la siguiente formula;

_PR(9)—PS(9)

CAAc
PS (9)

Expresado como;

gramos de aceite absorbido / gramos de muestra seca.

3.2.6 Precipitacion y cuantificacion de proteinas del salvado de arroz

desgrasado
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3.2.6.1 Tratamiento alcalino

Se adaptd el método descrito por Phongthai ef al. (2016) para la extraccidn de proteinas del
salvado de arroz (Figura 7). Se dispersaron 1 g de salvado de arroz en 10 mL de disolvente y se
ajust6 el pH a 9,5 utilizando una solucién de hidréxido de sodio 0,5 M. Se afiadieron 9,67 mL de
agua destilada y 0,33 mL de NaOH 0,5 M por cada gramo de salvado de arroz desgrasado, y la
mezcla se agito durante 1 minuto a alta velocidad utilizando un vortex. Luego, se incubo a 45 °C
durante 1 hora. Alternativamente, la mezcla se colocd en un bano de agua a 45 °C y se agitod
durante 30 segundos cada 5 minutos utilizando un voértex, durante 1 hora. La suspension resultante
se centrifugo a 10,000g durante 10 minutos. El sobrenadante se separ6é en un tubo conico, y el
sedimento se lavo con 5 mL de agua destilada. El lavado se realizo mediante centrifugacion o
filtracion (Whatman #4 o equivalente, 20-25 pm) para recuperar el sobrenadante adicional. EI pH
del sobrenadante se ajusto a 4,5 utilizando HCI1 0,5 M, afiadiendo 200 uL de HCI 0,5 M, debido
a que la extraccion comenzo con una relacion matriz/disolvente de 1 g/10 mL. La mezcla se agito
durante 30 minutos a temperatura ambiente y se almacend a 4 °C durante 4 horas para promover
la precipitacion de proteinas. Posteriormente, se centrifugd a 10,000g durante 20 minutos a 4 °C,
y ¢l sobrenadante se separ6d cuidadosamente y desechd. El precipitado se dispersé en 5 mL de
TRIS 0,05 M a pH 7, se congeld durante la noche y luego se liofilizo. Este procedimiento se
realizo por triplicado para cada muestra para garantizar la precision y la reproducibilidad de los

resultados.

3.2.6.2 Cuantificacion de proteinas por el método de Bradford

Es un método rapido y preciso para la estimacion de la concentracion de proteinas. Se basa en la
union del reactivo de Bradford (solucion acida del colorante Coomassie® Brilliant Blue G-250)
a proteinas que provocan un cambio de color de marron rojizo (pico de absorbancia a 465 nm) a
azul (pico de absorbancia a 595 nm). El tinte une grupos sulfénicos a la proteina mediante
atraccion electrostatica. Los puntos unidos son principalmente residuos de arginina. En menor

grado también se unen histidina, lisina, tirosina, triptéfano y fenilalanina (Bradford, 1976; Pedrol,

2001).

Para la preparacion del reactivo de Bradford se disolvio 10 mg de Azul Coomassie (Brilliant)
G250 en 5 mL de etanol al 95%. Luego, se afiadio 10 mL de acido o-fosforico al 85% y se
completo el balon hasta 100 ml con agua destilada. La solucidn se filtrd a través de papel filtro

Whatman N°1 y se guardo en una botella de color ambar a temperatura ambiente.

El reactivo es estable durante unas 8 semanas. Sin embargo, el tinte puede precipitar. Por tanto,

¢l reactivo almacenado se filtrd antes de su uso.
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Para el estandar de proteinas se prepard una solucion madre a 1 mg/mL disolviendo el estandar

de proteina (albumina de suero bovino) en agua destilada y se almacend las alicuotas de solucién
madre a -20°C.

Extraccion de proteina de salvado de arroz desgrasado

Salvado de arroz Dispersion de salvado Modificacién de pH @ Bafioad5°Cy
desgrasado de arroz en agua a9s agitacién por
destilada 1:10 (p/v) P 1h
(] ' -
O | \ B
INaOH N
10.5M

Obtencién de @Premp:tamén de @ Separacién y filtracién @ Centrifugacién a 10000 g
proteina proteinas - pH 4.5 del sobrenadante durante 10 min

s - -
( g

el — — — é. PP

-

HCI0.5 i ——

FIGURA 7.PASOS PARA LA EXTRACCION DE PROTEINAS DEL SALVADO DE ARROZ DESGRASADO.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Curva de calibracion

A partir de la solucion madre estandar (1 mg/mL), se prepararon diluciones a 7,5, 10, 25, 50, 75

y 100 ug/mL usando agua destilada (Tabla 9).

TABLA 9. PREPARACION DE DILUCIONES PARA LA CURVA DE CALIBRACION,

Concentracion Factor de pL solucion pL agua puL volumen

dilucion madre destilada final
100 1/10 100 900 1000
75 1/13.333 75 925 1000
50 1/20 50 950 1000
25 1/40 25 975 1000
10 1/100 10 990 1000
7.5 1/133.333 7.5 092.5 1000
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Tratamiento de muestra y blanco

Para la medicion del concentrado liquido de proteinas de salvado de arroz, se dispusieron 100 uL
de muestra o estandar en un tubo de ensayo. Posteriormente, se afadid el reactivo colorante
correspondiente. En el caso del blanco, se midieron 100 uLL de agua destilada en lugar de la

muestra.

El concentrado de proteinas, previamente liofilizado y en forma de polvo, se peso en una cantidad
de 100 mg. A continuacion, se aiiadido 1 mL de tampon TRIS 0,05 M frio. La mezcla fue
centrifugada a 4°C y 14,000 rpm durante 20 minutos. El sobrenadante transparente obtenido se

utilizé para la cuantificacion de proteinas, tratandose como una muestra liquida.

3.2.6.3 Procedimiento de cuantificacion

Se agregaron 1 mL de reactivo de Bradford a cada tubo que contenia 100 uLL de muestra, y se¢
mezclé suavemente utilizando un vértex para evitar la formacion de espuma. Las muestras
reposaron durante 5 minutos a temperatura ambiente para permitir el desarrollo del color. La
absorbancia de las muestras se midié a 595 nm en un espectrofotdometro Model UV 4000 (Dinko
Instruments, Espana) frente a una solucion blanca. Para asegurar la precision, se realizo la
medicion de absorbancia de cada muestra por triplicado. Ademas, se diluyeron algunas muestras

para que sus concentraciones quedaran dentro del rango lineal de 10-100 pg/mL.

3.2.7 Propiedades funcionales de las proteinas de salvado de arroz desgrasado

A partir del extracto de proteina de salvado de arroz desgrasado se evaluaron las siguientes
prucbas de funcionalidad: solubilidad de proteinas, capacidad de absorcion de aceite/agua,

capacidad y estabilidad espumante.

3.2.7.1 Solubilidad de las proteinas

Se adaptd el método de Phongthai ef al. (2016) para ¢l analisis de solubilidad de proteinas. Para
ello, se prepararon soluciones de proteina de salvado de arroz desgrasado al 1% (p/v) en agua
destilada. Se ajusté el pH a 5, 7, 9 y 11 utilizando NaOH 0,5 M o HCI 0,5 M y se¢ agitd a
temperatura ambiente durante 30 min. Luego, se centrifugd a 10000g durante 15 min y se
determind el contenido de proteinas en el sobrenadante mediante el método de Bradford. Las

mediciones se realizaron por triplicado para asegurar la precision de los resultados.

Formula;

CP
Solubilidad (%) = TP X 100
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Donde;
CP: es el contenido de proteinas en el sobrenadante

CTP: es el contenido total de proteinas de salvado de arroz solubilizado en NaOH 0,5 M.

3.2.7.2 Capacidad de absorcion de agua (CAA)

Se modifico el método de Gupta ef al. (2008) y se prepard una solucion de proteina de salvado de
arroz al 1% (p/v) en agua destilada. Se mezclo usando el vortex durante 30 segundos y se mantuvo
a temperatura ambiente durante 30 min para facilitar la absorcidén de agua. Luego, se centrifugd
a 2000g durante 15 min, se separo el sobrenadante y se escurrio el pellet durante 30 min. Las

mediciones se realizaron por triplicado.
Formula;

de agua absorbido
CAA = g g

g de proteina de salvado de arroz

3.2.7.3 Capacidad de absorcion de aceite (CAAc)

Se modifico el método de Gupta ef al. (2008) y se prepard una solucion de proteina de salvado de
arroz al 1% (p/v) en aceite de girasol. Se mezclo usando el vortex durante 30 segundos y se
mantuvo a temperatura ambiente durante 30 min para facilitar la absorcion de aceite. Luego, se
centrifugd a 2000g durante 15 min, se separd el sobrenadante y se escurri6 el pellet durante 30

min. Las mediciones se realizaron por triplicado.
Formula;

g de aceite absorbido
CAAc =

g de proteina de salvado de arroz

3.2.7.4 Capacidad de formacion de espuma y estabilidad

El método de Phongtai ef al. (2016) fuec adaptado y se¢ prepararon soluciones de protecina de
salvado de arroz al 1% (p/v) en agua destilada y se ajust6 a diferentes valores de pH (5, 7,9, y
11) usando usando NaOH 0,5 M o HCI 0,5 M. Se homogeneizo 20 mL de cada solucion en un
cilindro de 50 mL a 10000 rpm durante 1 min usando un homogeneizador de alta velocidad

Unidrive 1000 D (CAT, Alemania), con el objetivo de airear las soluciones. Posteriormente, se
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midid el volumen total a los 0 y 30 min después del batido. Las mediciones se realizaron por

triplicado para asegurar la precision de los resultados.

Formula;
0—
Capacidad de formacion de espuma (%) = B X 100
. A30-B
Estabilidad de la espuma (%) = ——— X 100
A0 —-B
Donde;

AOQ: volumen después del batido a O min (mL)
A30: volumen después del batido a los 30 min (mL)

B: volumen antes del batido (mL)

3.3 Procedimiento experimental B: Formulacion y preparacion de

emulsiones carnicas para la obtencion de salchichas hibridas.

3.3.1 Materia prima

3.3.1.1 Carne de pavo

La carne fue adquirida en el supermercado BonArea, la parte utilizada fue el meloso de
contramuslo de pavo. Para disminuir las diferencias entre experimentos debidas al origen de la
carne, €sta se adquirio en cantidad suficiente para todos los ensayos, fue congelada a —18 °C y

descongelada en camara (4 °C) cuando fue necesaria.

3.3.1.2 Grasas

Se utilizaron grasas suministradas por la empresa LIPSA (Santiga, Espaina): grasa de coco y la
preparacion comercial Vegelip cuyas composiciones s¢ muestran en las Tablas 10 y 11 segun la

ficha técnica de ambos productos.
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TABLA 10. PERFIL DE ACIDOS GRASOS (%) DE LA GRASA DE COCO DE LA EMPRESA LIPSA

(FUENTE: FICHA TECNICA).

Caprilico C8 7,55
Caprico C10 5,92
Laurico Cl2 46,57
Miristico Cl14 18,71
Palmitico Cl6 9,44
Palmitoleico Cl6:1 0,01
Estearico Cl18 2,92
Oleico Cl18:1 6,79
Linoleico Cl18:2 1,74
Linolénico C18:3 0,01
Araquidico C20 0,04
Gadoleico C20:1 0,02
Behénico C22:0 0,00
Eracico C22:1 0,00
Lignocérico C24:0 0,00
Trans 0,01
AGMI 6,81
AGPI 1,74
AGS 91,17

*AGS: acidos grasos saturados; AGMI: acidos grasos monoinsaturados; AGPI: acidos grasos
poliinsaturados.
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TABLA 11. PERFIL DE ACIDOS GRASOS DEL PREPARADO “VEGELIP” (GRASA DE KARITE 55% +

ACEITE DE GIRASOL ALTO OLEICO 45%) DE LA EMPRESA LIPSA (FUENTE: FICHA TECNICA).

Caprilico C8 0,00
Caprico C10 0,00
Laurico C12 0,00
Miristico Cl14 0,02
Palmitico Cle 3,82
Palmitoleico Cl6:1 0,06
Estearico CI18 33,37
Oleico C18:1 55,23
Linoleico Cl18:2 5,47
Linolénico C18:3 0,10
Araquidico C20 1,11
Gadoleico C20:1 0,16
Behénico C22:0 0,45
Eracico C22:1 0,00
Lignocérico C24:0 0,11
Trans 0,66
AGMI 56,01
AGPI 5,57
AGS 38,32

*AGS: acidos grasos saturados; AGMI: acidos grasos monoinsaturados; AGPI: acidos grasos
poliinsaturados.

3.3.1.3 Aislado de proteina de arroz

Se utiliz6 el aislado de proteina de arroz comercial NUTRALYS® RICE I850X de la empresa

Roquette, cuya composicion segun ficha técnica es la que consta en la Tabla 12.

3.3.1.4 Harina de arroz integral

La harina de arroz integral utilizada fue proporcionada por la empresa Sol Natural de Vipasana
Bio S.L, y su composicion se detalla en la Tabla 12, de acuerdo con la informacion especificada

en el empaque del producto.
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3.3.2 Preparacion de las formulaciones de emulsiones carnicas para la

obtencion de salchichas hibridas

3.3.2.1 Composicion aproximada

Para estimar la composicion aproximada de las emulsiones carnicas (Tabla 12) se procedio a
realizar el calculo de la composicion tedrica de cada uno de los ingredientes en base a datos
obtenidos de la bibliografia en cuanto a las composiciones de la carne de pavo (Barbin ef al.,
2020; Cavalcanti ef al., 2021) y salvado de arroz (Choi et al., 2009; Xu et al., 2021), asi como d¢
los datos de las correspondientes fichas técnicas de los ingredientes de origen industrial. La

composicion de la harina de arroz integral fue obtenida directamente del empaque del producto.

TABLA 12. COMPOSICION APROXIMADA DE CADA INGREDIENTE PARA LA ELABORACION DE

SALCHICHAS HIBRIDAS.

Carne de Salvado Agua’ Grasa de Vegelip Aislado Harina

pavo! de arroz’ coco* (Karité + de de arroz
girasol)® proteina integral’
de arroz®
Proteinas (%) 24,80 16,86 - - 85,0 1,7
Agua (%) 73,23 1321 100,00 i i 5,0 0,8
Cenizas (%) 1,13 8,56 i i 5,0 1,0
Fibra dietética (%) - 28,60 - - - 4,3
Carbohidratos } 17,92 } } ; 76,0
digeribles (%)
Grasa (%) 1,53 15,02 100,00 100,00 5,0 1,2
AGS (%) 32,05 24,75 91,17 38,32 - -
AGMI (%) 36,94 34,76 6,81 56,01 - -
AGPI (%) 30,99 40,48 1,74 5,57 - -

 Segun: Barbin er al. (2020); Cavalcanti er al. (2021).

2 Segun: Choi ef al. (2009); Xu ef al. (2021).

3 Segun Ficha técnica LIPSA.

4 Segtin Ficha técnica Roquette.

> Seglin informacion del empaque, marca Sol Natural de Vipasana Bio S.L.

*AGS: acidos grasos saturados; AGMI: acidos grasos monoinsaturados; AGPI: acidos grasos
poliinsaturados. Porcentajes expresados sobre la cantidad total de grasa.

3.3.2.2 Formulaciones de emulsiones carnicas

Con ¢l fin de poder comparar propicdades tecnologicas, se planted la elaboracion de salchichas
con similar contenido de componentes principales: todas las formulaciones contenian un 12% de

proteina total, un 5% de carbohidratos digeribles y un 5% de grasa. Dentro del 12% de proteina
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total, se¢ ensayaron proporciones de proteina carnica (60%, 50% y 40%), complementandola con

proteina de arroz.

Se ensayaron tres niveles de fibra en la formulacion: sin fibra, un 3% para que el producto fuera
considerado una fuente de fibra y un 6% para que se calificara como enriquecido con fibra. Para
cllo se anadieron las cantidades correspondientes de salvado de arroz. El salvado de arroz aportd
a las formulas fibra, proteina, carbohidratos digeribles y aceite insaturado. Dado que no se pueden
variar de forma independiente los niveles de fibra y proteina de arroz modificando Gnicamente la
dosis de salvado, se ajustaron los componentes principales. Para ello se complementaron las
formulaciones en las cantidades necesarias de harina de arroz integral, de aislado de proteina de
arroz y de grasa. En las formulas con salvado entero se adiciond grasa de coco, mientras que en
las formulas con salvado desgrasado se utilizé Vegelip, que incluye acidos grasos mas insaturados
equivalentes al aceite de arroz y asi mantener en todas las formulaciones un perfil de insaturacion
similar. Como control se incluyo una formulacion con 100% carne de ave. Se disend un total de
14 formulaciones distintas de emulsion carnica, en funcion del porcentaje de los dos tipos de
proteina (carnica y de arroz) y de fibra y del tipo de grasa que se presenta en la Tabla 13. Con las
premisas anteriores y la composicion de materias primas ¢ ingredientes de la Tabla 12, se
formularon emulsiones carnicas para la elaboracion de salchichas hibridas usando la herramienta
SOLVER de Microsoft Excel. Cada formulacion se elabord en dos ocasiones en orden aleatorio

(proporciones de ingredientes en Tabla 14).

TABLA 13. FORMULACIONES EXPRESADAS EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE PROTEINA CARNICA
Y PROTEINA DE ARROZ, FIBRA Y TIPO DE GRASA.

Muestra Proteina carnica Proteina de arroz Fibra Tipo de
(%) (%) (%) grasa
C 100 0 0 Coco
F1 60 40 0 Coco
F2 50 50 0 Coco
F3 40 60 0 Coco
F4 60 40 3 Coco
F5 60 40 6 Coco
F6 50 50 3 Coco
F7 50 50 6 Coco
F8 40 60 3 Coco
F9 40 60 6 Coco
F10 60 40 3 Vegelip
F11 60 40 6 Vegelip
F12 40 60 3 Vegelip
F13 40 60 6 Vegelip

Nota: Las muestras estan codificadas con una letra y un niimero (por ejemplo, F1, F2) para facilitar su
identificacion. La letra "F" seguida de un nimero indica diferentes combinaciones de proteina carnica,
proteina de arroz, fibra, y tipo de grasa utilizada en cada formulacion. La muestra "C" corresponde a la
formulacion control sin proteina de arroz ni fibra.
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TABLA 14. FORMULACIONES (%) DE EMULSIONES CARNICAS DE SALCHICHAS H

SALVADO DE ARROZ COMO FUENTE DE FIBRA DIETETICA.

Ingredientes (%) C F1 F2 F3 F4 F5
Carne 48,39 29,03 22,14 17,30 32,26 32,2
Salvado de arroz entero i} i} - ; 10,49 20,6
Salvado de arroz ) ) ) ) ) )
desgrasado

?rirs(};‘do de proteina : 505 706 847 281 15
Harina de arroz integral - 6,58 6,58 6,58 4,11 1,6
Hielo 45,15 52,92 57,80 61,22 4539 40,1
Grasa de coco 4,26 4,22 4,23 4,23 2,74 1,2
Grasa Vegelip - - - - - -
NaCl 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,8
Tripolifosfato (TPP) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,3
Ascorbato de sodio 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,1




3.3.2.3 Analisis reologico de las emulsiones carnicas

El comportamiento reoldgico fue analizado mediante el empleo del redmetro RheoStress RS1
(Thermo Fisher Scientific, Bremen, Alemania), equipado con un sistema de control de
temperatura Haake SC 100 (Thermo Scientific, Alemania) para mantener con precision la
temperatura de las muestras (4 °C). Se utilizaron platos paralelos serrados de 60 mm de diametro
con una separacion de 2 mm. Se estudiaron las emulsiones carnicas mediante un barrido de
frecuencia con un incremento de 0,2 a 5 Hz. Las propiedades viscoclasticas; G', G" y n*| fucron

caracterizadas a 1 Hz.

Las mediciones se realizaron en muestras recién preparadas y en aquellas que habian reposado
durante 24 horas a 4 °C. Para cada formulacion, se llevaron a cabo mediciones por triplicado en
dos lotes independientes. Este enfoque permite comparar la estabilidad estructural y las

propiedades viscoelasticas de las emulsiones antes y después del periodo de reposo.

3.3.2.4 Embutido y coccion de las salchichas hibridas

Para la preparacioén de las salchichas, se utilizé un embutidor Kenwood Multi Food Grinder
(Havant, Remo Unido). La mitad de las emulsiones recién picadas se embutieron en tripas
artificiales de 22 mm de diametro (Nojaxa, Viskase, S. A., Bagnolet, France), las cuales fueron
selladas con una engrampadora y luego refrigeradas a 4 °C durante 24 horas. La otra mitad de las
emulsiones se colocaron en bolsas de plastico para reposar durante 24 horas a 4 °C antes de ser
embutidas. Posteriormente, ambos grupos de salchichas se cocieron en un baiio de agua a 80 °C

durante 2 horas.

3.3.2.5 Rendimiento de coccion

Una vez cocidas las salchichas hibridas, se evaluod el rendimiento de coccion (RC) midiendo la
diferencia de peso antes y después del proceso de coccion. Para cada formulacion, se realizaron
mediciones por triplicado en dos lotes diferentes. Es decir, se prepararon y cocinaron tres

salchichas por cada lote, sumando un total de seis mediciones por formulacion.

Primero, se pesaron las salchichas crudas antes de cocinarlas y se registro su peso inicial. Después
de cocinarlas a una temperatura y tiempo establecidos, se pesaron nuevamente para obtener el
peso final. El rendimiento de coccion se calculod para cada muestra utilizando la féormula:

peso de la muestra después de la coccion

RC (%) = — X 100
peso de muestra inicial
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3.3.2.6 Analisis de perfil de textura y corte

El analisis de textura de las salchichas hibridas se realizé utilizando un analizador de textura
Modelo TA-XT2 (Stable Micro Systems, Godalming, Reino Unido). bajo las siguientes
condiciones: sonda P/36R, velocidad de 5 mm/s, distancia de compresion del 50% y un tiempo
de espera de 5 segundos entre compresiones. Las salchichas se cortaron en rodajas de
aproximadamente 2 cm de diametro y 4,7 mm + 0,2 de altura. Los parametros evaluados fueron

dureza (N), elasticidad (adimensional) y cohesividad (adimensional).

Para la determinacion del esfuerzo al corte, se utilizo una cuchilla Warner Bratzler con forma V
Slot Blade, realizando el primer corte en el centro de la salchicha. Las condiciones del corte
fueron: velocidad del cabezal de 2 mm/s y desplazamiento de 35 mm. Los parametros analizados

fueron firmeza (N) y tenacidad (N-seg).

Se realizaron mediciones por triplicado en cada uno de los dos lotes de la misma formulacion. En
total, se efectuaron seis mediciones por formulacion. Este enfoque garantiza una evaluacion

precisa y representativa de las propiedades texturales y de corte de las salchichas hibridas.

3.3.2.7 Color

La medida del color se realizo en la superficie de corte de las salchichas utilizando un medidor de
diferencia de color CHROMA METER CR-400 (Konica Minolta, Inc., Tokio, Japon). Se
determinaron los valores de las coordenadas L* (luminosidad), a* (rojo/verde), y b*
(amarillo/azul) segun la escala CIELab. Se realizaron mediciones por triplicado en cada uno de

los dos lotes de la misma formulacion.
3.4 Analisis Estadistico

Se realiz6 un analisis de la varianza (ANOVA) de los resultados, y se compararon las medias

mediante el test de Tukey, aplicando en todos los casos un nivel de significacion del 5%. Para

ello, se utilizo el software de analisis estadistico JAMOVI 2.5.3 (2023).
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CAPITULO 4 - RESULTADOS Y
DISCUSION
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4.1 Experimento A: Extraccion de proteinas del salvado de arroz y

evaluacion de sus propiedades funcionales

4.1.1 Caracteristicas fisicoquimicas del salvado de arroz estabilizado

En la Tabla 15 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas del salvado de arroz estabilizado

entero (SAE) y desgrasado (SAD).
4.1.1.2 Humedad

El salvado de arroz entero (SAE) presento un contenido de humedad mayor (13,21 £+ 0,03%) en
comparacion con el salvado desgrasado (SAD) que mostré un valor de 11,64 + 0,14%. Las
diferencias observadas en ¢l contenido de humedad entre SAE vy SAD pueden explicarse, en parte,
por ¢l proceso de desgrasado al que se somete el salvado entero. Durante este proceso, se utiliza
hexano como solvente para eliminar los lipidos presentes en el salvado. Es posible que el hexano
no solo remueva los lipidos, sino que también arrastre una pequena cantidad de agua junto con
las grasas. Ademas, el paso de evaporacion del hexano residual en la estufa podria contribuir a
una mayor reduccion del contenido de humedad. Al aplicar calor se elimina los restos de
hexano, lo que podria favorecer la evaporacion de la humedad retenida en el salvado desgrasado.
Este efecto de deshidratacion provocaria que el salvado desgrasado (SAD) tenga un contenido de
humedad menor en comparacion con el salvado de arroz entero (SAE), donde no se ha llevado a
cabo este tratamiento. Pestana ef al. (2009) reportaron que ¢l contenido de humedad en ¢l salvado

de arroz varia significativamente en funcién del tratamiento al que es sometido.

4.1.1.3 Cenizas

El contenido de cenizas, que refleja la concentracion de minerales, fue significativamente mayor
en el salvado desgrasado (13,30 +0,12%) en comparacion con el salvado entero (11,90 & 0,13%).
Esto sugiere que el proceso de desgrasado concentra los componentes no lipidicos, como los
minerales, en el SAD. El calculo tedrico realizado sobre los valores analizados y reportados en la
Tabla 1S nos mostraria que ¢l contenido de cenizas expresado sobre base seca magra seria del
17,1% en SAE y 16,2% en SAD, corroborando que la variaciéon observada entre las dos muestras
se puede explicar completamente por el factor de concentracion. Cao ef al. (2015) informaron
valores similares, con un rango de cenizas del 8,72% al 10,02% para el salvado de arroz entero y
del 10,78% al 12,65% para ¢l salvado desgrasado, lo que respalda la idea de que la eliminacién

de la fraccion grasa conduce a una mayor concentracion de minerales.
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TABLA 15. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL SALVADO DE ARROZ ESTABILIZADO ENTERO

Y DESGRASADO.
SAE SAD

Humedad (%) 13,21 £0,03? 11,64 +0,14°
ICenizas (%) 11,90 £ 0,132 13,30 + 0,12°
Proteina (%) 17,10 + 0,332 20,40 +0,19°
?Grasa (%) 17,30 + 0,022 6,20 + 0,20°
CRA (g/g) 411 +0,01° 3,78 + 0,04
CAAc (g/g) 1,22+ 0,012 1,68 +0,01°
Parametros de color

L* 73,19 £ 0,272 82.88 + 0,29

a* 5,95+0,13% 6,12 +0,09?

b* 19.47 £ 0,55% 11,10 + 0,34°

'Los valores estan expresados en base seca y magra.

?Los valores estan expresados en base seca.

Abreviaturas: SAE; salvado de arroz entero, SAD; salvado de arroz desgrasado, CRA; capacidad de
retencidn de agua y CAAc; capacidad de absorcion de aceite.

Los valores muestran la media + desviacion estandar, (n = 3)

Las medias con letras diferentes en superindice en la misma fila son significativamente diferentes seguin la
prueba de Tuckey (p < 0,05).

4.1.1.4 Proteina

El salvado de arroz desgrasado (SAD) mostro un contenido de proteina significativamente mayor
(20,40 £+ 0,19%) que el salvado de arroz entero (17,10 &+ 0,33%). La eliminacion de la grasa
durante el procesamiento del SAD aumenta la proporcion de proteinas y otros nutrientes, haciendo
que sea mas rico en este componente. Segun estudios previos, la extraccion de grasas y lipidos

aumenta notablemente la concentracion de proteina cruda del salvado de arroz (Godber et al.,

2002; Igbal, Bhanger y Anwar, 2005).
4.1.1.5 Grasa

Como era de esperar, ¢l salvado de arroz entero (SAE) presentd un contenido considerablemente
mas alto de grasa (17,30 £ 0,02%) en comparacion con el salvado desgrasado (SAD), que contiene
soloun 6,20 +0,20% de grasa. Esta diferencia refleja el proceso de desgrasado al que fue sometido
SAD, lo que no solo reduce ¢l contenido de lipidos, sino que también mejora su estabilidad y
tiempo de almacenamiento. La mejora en la estabilidad se debe a la eliminacion de una gran parte
de los lipidos, que son propensos a la accion de las lipasas, enzimas que descomponen los
triglicéridos en acidos grasos libres. En ¢l salvado entero, estos acidos grasos pueden oxidarse
rapidamente cuando se exponen al oxigeno, generando productos de oxidacion que llevan a la

rancidez, lo que deteriora su sabor, olor y calidad (Sahini y Mutegoa, 2023).

Al eliminar la mayor parte de los lipidos mediante el desgrasado, se reduce la cantidad de
triglicéridos disponibles para ser descompuestos, lo que minimiza la accion de las lipasas. Esto,

a su vez, disminuye significativamente la oxidacién de los acidos grasos libres, el principal
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mecanismo detras de la rancidez y la pérdida de calidad. Como resultado, ¢l salvado desgrasado
es menos susceptible a la degradacion y puede mantenerse en condiciones de almacenamiento

durante mas tiempo sin que se deteriore.

La composicion quimica del salvado depende de la variedad de arroz, el método de tratamiento
del grano, ¢l grado de pulido en la molienda, la tecnologia utilizada y ¢l procesamiento posterior
del salvado de arroz. Por lo general, el contenido de aceite del salvado de arroz varia entre el 11
% y el 23 % segun el genotipo del arroz (Wijarnprecha ef al., 2018). El grado del proceso de
molienda afecta significativamente ¢l contenido de aceite (Ijaz ef al., 2020). El grano de arroz
contiene diferentes capas con variaciones en su contenido de grasa. El salvado y el germen,
ubicados en las capas externas del grano, son particularmente ricos en lipidos. Estos componentes
contienen una alta concentracion de grasa en comparacion con el endospermo, que es el nucleo
del grano. Cuando ¢l arroz se somete a un pulido bajo, se retienen una proporcion mayor de capas
externas, como ¢l salvado y el germen, en ¢l producto final. Esto resulta en un salvado con un
mayor contenido de grasa, dado que estas partes del grano son las que contienen la mayor parte
de los lipidos. En contraste, un pulido mas intensivo elimina una mayor proporcion de estas capas
externas, reduciendo asi el contenido de grasa en ¢l salvado. La eliminacién de salvado y germen
durante un pulido alto reduce significativamente la proporcion de grasa por un efecto de dilucion
con el endospermo relativamente magro, ya que estas capas externas son las principales fuentes

de lipidos en ¢l grano de arroz (Tran ef al., 2018).
4.1.1.6 Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua del salvado de arroz entero fue de 4,11 + 0,01 g/g y del salvado
desgrasado fue de 3,78 &+ 0,04 g/g. Estos resultados se pueden comparar con los obtenidos por
Rafe y Sadeghian (2017), quienes evaluaron el efecto de la extrusion sobre el salvado de arroz
estabilizado, obteniendo capacidades de absorcion de agua de 2,56 + 0,46 g/gy 2,72 +£ 0,33 g/g

para las variedades Tarom y Domesiah, respectivamente.

El tratamiento de estabilizacidon en nuestro estudio se realizo en autoclave a 125 °C, mientras que
Rafe y Sadeghian utilizaron extrusion a 123 °C. Aunque las temperaturas son cercanas, los
métodos de estabilizacion son diferentes: la extrusion mmplica una combinacion de alta
temperatura, presion y cizallamiento, mientras que la estabilizacion en autoclave se basa

principalmente en la temperatura y presion sin ¢l mismo nivel de cizallamiento.

A pesar de estas diferencias, los resultados en este estudio, que muestran una capacidad de
retencion de agua significativamente mayor, pueden compararse con los valores obtenidos
después de la extrusion en el estudio de Rafe y Sadeghian. Esta similitud sugiere que el aumento

en la capacidad de retencion de agua puede ser parcialmente atribuido al efecto de la temperatura
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de estabilizaci6n, aunque el método de aplicacidn de la temperatura (autoclave frente a extrusion)

también juega un papel importante.
4.1.1.7 Capacidad de Absorcion de Aceite (CAAc)

La alta capacidad de absorcién de aceite es un factor importante en la formulacidon de sistemas
alimentarios como salchichas (Rafe y Sadeghian, 2017). El salvado desgrasado presenté una
capacidad de retencion de aceite significativamente mayor (1,68 = 0,01 g/g) en comparacion con
el salvado entero (1,22 + 0,01 g/g). Esta mayor capacidad en el SAD puede explicarse por su
mayor proporcion de fibra y proteina, que pueden interactuar mejor con los aceites en

comparacion con el salvado entero, donde los lipidos ya presentes limitan esta capacidad.

4.1.1.8 Propiedades de Color

Las propiedades de color revelaron diferencias significativas entre el salvado de arroz entero
(SAE) y ¢l salvado desgrasado (SAD). El valor de luminosidad (L*) del SAD fue notablemente
mas alto (82,88 + 0,29) en comparacidén con el SAE (73,19 + 0,27), indicando que el salvado
desgrasado es significativamente mas claro. Este aumento en la luminosidad del SAD puede
atribuirse a la eliminaci6n de compuestos colorantes asociados con ¢l aceite presente en ¢l salvado
entero. El aceite contiene pigmentos como carotenos y clorofila (Orthoefer, 2005) que
contribuyen a una tonalidad mas oscura en el salvado, y su eliminacion durante el proceso de

desengrase resulta en un producto de color mas claro.

En cuanto al valor a*, que mide la intensidad del color rojo, los resultados fueron similares entre
SAE (5,95 £ 0,13) y SAD (6,12 + 0,09), lo que indica que el contenido de pigmentos rojos en
ambos tipos de salvado es comparable. Esto sugiere que la eliminacion de grasa no afecto

significativamente la presencia de pigmentos rojos en ¢l salvado de arroz.

Sin embargo, ¢l valor b*, que refleja la intensidad del color amarillo, mostro una diferencia mas
pronunciada. El salvado entero (SAE) presentd un valor b* de 19,47 & 0,55, significativamente
mayor que ¢l valor b* de 11,10 + 0,34 del salvado desgrasado. Esta diferencia en la intensidad
del color amarillo puede atribuirse a la presencia de compuestos fenolicos y carotenoides
presentes en ¢l aceite del salvado entero. Durante ¢l proceso de desengrase, la eliminacion del
aceite probablemente disminuyo la concentracion de estos pigmentos, lo que resultdé en una menor

intensidad de color amarillo en el salvado desgrasado.
4.1.2 Cuantificacion de proteinas del salvado de arroz desgrasado

Después de realizar la precipitacion de las proteinas del salvado de arroz mediante tratamiento
alcalino, la cuantificacion utilizando el método de Bradford reveld un contenido proteico de tan

solo 37,18 £ 1,02 mg/g. Ademas, el rendimiento de extraccion obtenido fue limitado, alcanzando
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unicamente el 22,20 £ 0,61%. Estos resultados sugieren que, aunque el método alcalino es
efectivo para extraer proteinas, su eficiencia es relativamente baja en comparacion con otros
métodos de extraccion proteica. Este rendimiento limitado podria estar relacionado con la
naturaleza compleja de la matriz del salvado de arroz, donde la interaccion entre las proteinas, los
lipidos y otros componentes dificulta una extraccién mas completa. Dado que las proteinas no
son un componente principal del grano de arroz, a menudo estan asociadas o ligadas a otros
elementos, como la pared celular o el almidon. Por ejemplo, el salvado de arroz tiene un alto
contenido de fibra (12%), lo que complica la separacion de las proteinas de otros componentes
(Wang ef al., 1999; Fabian y Ju, 2011). Aunque el método de extraccion alcalina es uno de los
mas utilizados, los rendimientos obtenidos son relativamente bajos. Las dificultades para extraer
proteinas del salvado de arroz, en comparacion con otras semillas oleaginosas, sugieren que la

proteina de arroz presenta una mayor complejidad para su extraccion (Fabian y Ju, 2011).

Gupta ef al. (2008) realizaron extracciones alcalinas utilizando un pH maés bajo y ajustaron
parametros como la temperatura para maximizar el rendimiento de proteinas. Sus resultados
mostraron que, a un pH de 9,5, el rendimiento de proteina de salvado de arroz aumento
significativamente, pasando del 21% al 48% a medida que la temperatura de extraccion se
incrementaba de 30 °C a 75 °C. De manera similar, varios investigadores han reportado que el
uso de solventes alcalinos en un rango de pH de 8 a 12 mejora notablemente el rendimiento de
extraccidn de proteinas, alcanzando valores entre ¢l 30% y el 80% (Phongthai ez al., 2017). Zhang
et al. (2012), por su parte, lograron un rendimiento de extraccidon proteica del 32,9% a un pH de

9,5, mediante agitacion y manteniendo la temperatura a 50 °C durante 2 horas.

A pesar de que la literatura sugiere que el ajuste de condiciones como el pH y la temperatura
puede mejorar significativamente ¢l rendimiento de extraccion de proteinas del salvado de arroz,
en este estudio se optd por condiciones experimentales que se adaptaran a las capacidades y

restricciones del laboratorio, al tiempo que se busco preservar la calidad de las proteinas extraidas.

Se eligié un pH alcalino moderado de 9,5 para la extraccion. Esta eleccion se baso en la necesidad
de evitar la desnaturalizacién y la hidrélisis excesiva de las proteinas, condiciones que pueden ser
inducidas por pH maés altos. Wang ef al. (1999) destacan que un pH clevado puede aumentar la
reaccion de Maillard, lo que da lugar a productos de color oscuro y puede conducir a la extraccion
de componentes no proteicos que co-precipitan con las proteinas, reduciendo asi su calidad. Un
pH de 9.5 proporciond un equilibrio adecuado, minimizando estos efectos adversos mientras

permitia la extraccion de las proteinas del salvado de arroz.

En cuanto a la temperatura, se mantuvo a 45 °C para reducir el riesgo de desnaturalizacion

proteica. Temperaturas mds altas podrian acelerar la degradacion de las proteinas, afectando
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ncgativamente su funcionalidad y calidad. Esta temperatura moderada ayudo a preservar la

integridad de las proteinas durante el proceso de extraccion.

Las limitaciones practicas del laboratorio también influyeron en la eleccion de las condiciones
experimentales. La falta de equipos y materiales adecuados para una extraccion a gran escala,
como tubos grandes, centrifugas apropiadas y un agitador a bafio maria para mantener una
temperatura constante, impidid la implementacion de condiciones Optimas descritas en la
literatura. La utilizacion de un vortex para la agitacion periddica y la imposibilidad de escalar el
proceso a mayores volumenes llevo a seleccionar condiciones experimentales que se ajustaran a

los recursos disponibles.

4.1.3 Propiedades funcionales de las proteinas extraidas del salvado de arroz

desgrasado

4.1.3.1 Solubilidad

La solubilidad de las proteinas es un factor clave para su funcionalidad en alimentos y sirve como
un excelente indicador del potencial de sus aplicaciones en diversas formulaciones alimentarias.
A pH 5, la solubilidad de las proteinas es la mas baja con un 26,65 + 0,90% (Tabla 16), lo cual
se podria atribuir a la cercania de este valor al punto 1soeléctrico de las proteinas (4,5), donde

tienden a ser menos solubles debido a la minima carga neta.

Al aumentar ¢l pH a 7, 9 y 11, la solubilidad incrementa significativamente, alcanzando su
maximo valor a pH 11 con un 64,39 + 0,60% (Figura 8). Esto sugicre que las proteinas del
salvado de arroz presentan mayor solubilidad en condiciones alcalinas, debido a la mayor carga

negativa que incrementa la repulsion electrostatica y la solubilidad.

Rafe y Sadeghian (2017) observaron que la solubilidad protcica mas baja en ¢l salvado de arroz
estabilizado se registré a un pH de 4,0, cercano al punto 1socléctrico de la proteina. Ademas,
reportaron un aumento gradual en la solubilidad al superar este punto, evidenciando que la
solubilidad proteica en soluciones acuosas esta directamente influenciada por el pH. De manera
similar, Wang et al. (1999) report6 que la solubilidad de los aislados de proteina de arroz en agua
es minima a pH 4,0 y aumenta gradualmente tanto por debajo de este valor como por encima de
pH 6.0, alcanzando su méaximo a pH 10. Segun Yeom ef al. (2010), en condiciones de pH
extremadamente acidas o alcalinas, las proteinas adquieren cargas netas positivas o negativas, lo
que genera repulsion electrostatica y mayor hidratacion 16nica, promoviendo la solubilizacién de

la proteina.
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TABLA 16. PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS PROTEINAS EXTRAIDAS DEL SALVADO DE ARROZ

DESGRASADO.
pH Solubilidad Capacidad de formacion Estabilidad de la
(%) de espuma (%) espuma (%)
5 26,65 +0,90° 1,15+0,217 71,00 + 5,66
7 60,55 +1,21° 3,00 £ 0,42° 66,25 + 5,30°
9 55,44 +1,21°¢ 3,15+0,21° 79,00 £ 1,41%
11 64,39 + 0,60° 6,83 £0,24¢ 82,98 + 2,86°

Los valores muestran la media + desviacion estandar, (n = 3).
Las medias con letras diferentes en superindice en la misma columna son significativamente diferentes
segun la prueba de Tuckey (p < 0,05).

4.1.3.2 Capacidad de formacion de espuma y estabilidad

La capacidad de formacion de espuma es una propiedad funcional basica de las proteinas. Para
tener una alta capacidad de formacion de espuma, las proteinas deben solubilizarse y absorberse
rapidamente en la interfaz aire-agua durante el batido antes de sufrir un rapido cambio de
conformacion y reorganizacion o formar una capa de tamiz cohesivo en la interfaz y luego reducir
la tension de la interfaz repentinamente (Yeom ef al., 2010). La capacidad de formacion de
espuma muestra una tendencia creciente a medida que aumenta el pH (Figura 9). A pH 5, se
observa un valor minimo de 1,2 £ 0,21%, mientras que a pH 11 se registra un aumento
significativo, alcanzando 6,8 + 0,24%. No se encontraron diferencias significativas (p < 0,05)
entre los valores de pH 7 y 9, con capacidades de 3,0 + 0,42% y 3,2 &+ 0,21%, respectivamente
(Tabla 16). Estos resultados sugieren que, en condiciones alcalinas, las proteinas adquieren
mayor flexibilidad estructural, lo que favorece su adsorcion en la interfase aire-agua y facilita la
formacion de espuma. Phongthai ef al. (2016) observaron que la capacidad de formacion de
espuma de las proteinas de arroz aumentaba con ¢l incremento del pH. De manera similar, Zhang
et al. (2012) reportaron que la actividad espumante de la proteina de arroz se incrementd
significativamente cuando el pH se elevo de 3 a 9, lo que evidencia una mejora en la capacidad

de formaci6n de espuma en condiciones menos acidas.

La estabilidad de la espuma no presenta variaciones tan marcadas como la capacidad de
formacion, pero si muestra un incremento a pH 9 y 11 (Figura 9). A pH 5 y 7, la estabilidad es
similar (71 £ 5,66% y 66 + 5,30%, respectivamente), mientras que en pH 11 alcanza su valor mas
alto (83 + 2,86%). Estos resultados contrastan con lo reportado por Phongthai er al. (2016),
quienes indicaron que las proteinas presentaron su mayor estabilidad espumante a pH 4,0,
disminuyendo a medida que aumentaba ¢l pH. Este comportamiento podria explicarse por la baja

carga neta de las proteinas en su punto isoeléctrico, lo que reduce las repulsiones electrostaticas
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y favorece las interacciones proteina-proteina, facilitando la formacién de una pelicula viscosa en

la interfase, tal como senalaron (Guan et al., 2007).

4.1.3.3 Capacidad de absorcion de agua (CAA) y aceite (CAAc)

La capacidad de absorcién de agua del concentrado de proteina de salvado de arroz fue de 2,5 +
0,06 g agua’g proteina de salvado de arroz- S€EUN la literatura, valores de capacidad de absorcion de agua que

varian entre 1,5 y 4,7 g/g son considerados criticos para alimentos viscosos como sopas y salsas

(Aletor, Oshodi y Ipinmoroti, 2002).

En cuanto a la capacidad de absorcion de aceite, que es crucial para mejorar la sensacidon en boca
y la retencion del sabor en productos alimenticios, el resultado obtenido en este estudio fue de 4,7
+ 0,05 g aceite/g proteina de salvado de arroz- Chandi y Sogi (2007) reportaron que la capacidad de absorcion
de aceite de los concentrados de proteina de salvado de arroz variaba entre 3,7 y 9,2 g/g, y
destacaron que estos concentrados mostraban una mayor capacidad de absorcion de aceite en
comparacion con la caseina. El mecanismo de la capacidad de absorcion de aceite se atribuye a

la combinacion del atrapamiento fisico del aceite y la hidrofobicidad del material (He, Franco y

Zhang, 2013).

4.2 Experimento B: Formulacion y preparacion de emulsiones carnicas

para la obtencion de salchichas hibridas.

Una vez obtenidas las emulsiones, se procedio a medir los parametros reoldgicos para evaluar su
comportamiento viscoelastico. Estas mediciones se realizaron inmediatamente después de la
preparacion de las emulsiones para obtener una linea base del comportamiento reologico.
Ademas, se sometieron las emulsiones a un periodo de reposo de 24 horas a 4 °C para simular las
condiciones de almacenamiento tipicas en las industrias. Tras este tiempo, se¢ realizaron

mediciones adicionales de los parametros reologicos.

Durante la elaboracion de las salchichas hibridas, se observo que, tras 24 horas de reposo a 4 °C,
la masa carnica presentaba una mayor viscosidad y una estructura mas densa, lo que dificultaba
el embutido. Esta observacion se confirmé con mediciones reologicas, que mostraron un
incremento en la consistencia de la emulsién después del reposo. Para evitar complicaciones
durante el embutido, se decididé embutir inmediatamente después de obtener la emulsion carnica,
antes de que ¢l reposo afectara su manejabilidad. Posteriormente, las salchichas embutidas se
dejaron reposar a 4 °C durante 24 horas antes de su coccion y andlisis. Asi pues, el reposo dentro
de la tripa se plante6 como una alternativa al proceso tradicional, ya que minimiza las
manipulaciones posteriores y favorece una mayor retencion de agua y grasa debido a la

compresion ligera que ejerce la tripa sobre la emulsion.

72



4.2.1 Analisis reologico de las emulsiones carnicas

En la tabla 17 se presentan las medias de los resultados obtenidos en el analisis reologico de las
emulsiones carnicas. Se evaluaron tres parametros claves: el médulo de almacenamiento (G') que
indica la clasticidad de la emulsién, el médulo de pérdida (G") que refleja su viscosidad, y la
viscosidad dinamica compleja n*| que proporciona una medida de la resistencia al flujo bajo
condiciones dinamicas. Estas mediciones se realizaron tanto en muestras recién preparadas como
en aquellas que habian reposado durante 24 horas a 4 °C. Este enfoque permite comparar la
estabilidad estructural y las propiedades viscoclasticas de las emulsiones antes y después del

periodo de reposo.

En todas las muestras analizadas, ¢l modulo de almacenamiento (G') fue mayor que ¢l médulo de
pérdida (G"), esto indica que las emulsiones carnicas fueron predominantemente clasticas que
viscosas. Resultados similares se informaron previamente para diferentes emulsiones carnicas
(Karaman et al., 2011; Kurt y Gengcelep, 2018; Ming-Min y Ismail-Fitry, 2023; Santos ef al.,
2022; Zhao et al., 2019).

Tanto en las muestras de control como en las formulaciones que contienen fibra (salvado de arroz)
y diferentes tipos de grasa (coco y Vegelip), se observa un aumento en los parametros reologicos
después de que las emulsiones carnicas se mantuvieran en reposo durante 24 horas a 4 °C. Estas
diferencias son significativas (p < 0,05) en comparacién con las emulsiones carnicas sin reposo.
Esto podria explicarse por una seriec de cambios estructurales que ocurren en este periodo de
tiempo y a esa temperatura como, por ejemplo, la interaccion y reordenamiento de los
componentes de la emulsion, como las proteinas, grasas, agua, y otros ingredientes. Segun Fox ef
al. (2000), durante ¢l enfriamiento, la solidificacion (cristalizacion) de la grasa, las interacciones
proteina-proteina y las interacciones entre los globulos de grasa emulsionados dispersos dan como

resultado la formacion de la matriz tridimensional.

Sin embargo, en las formulaciones F1, F2 y F3, las cuales solo poseen aislado de proteina de
arroz, no se observaron diferencias significativas (p > 0,05) en los parametros reologicos entre las
emulsiones carnicas sin reposo y con reposo de 24 horas a 4 °C. Asimismo, arrojaron valores mas
bajos que las muestras de control. Esto concuerda con los resultados de Santos ef al. (2022),
quienes informaron que ambos modulos viscoelasticos (G' y G") disminuyeron al incorporar
proteinas vegetales a emulsiones carnicas, siendo el efecto mas marcado cuando se utilizaron
proteinas de arroz. Ademas, sugirieron que estas proteinas posiblemente indujeron a una
inadecuada dispersion de los globulos de grasa debido a su baja estabilidad de emulsion. Este
comportamiento podria explicarse por las diferencias en las propiedades funcionales entre las

proteinas de origen animal y vegetal. La proteina de arroz carece de la misma capacidad que
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tiecnen las proteinas carnicas para formar redes tridimensionales mas cohesivas y podria no

interactuar de manera 6ptima con los lipidos presentes en la emulsion.

Las formulaciones F5, F7 y F11, con un periodo de reposo de 24 horas, y un 6% de fibra,
exhibieron los valores mas elevados en cuanto a propiedades reologicas. En contraste, las
formulaciones con solo un 3% de fibra mostraron parametros reologicos significativamente
inferiores (p < 0,05) en comparacion con aquellas que contienen un 6% de fibra. Esto ocurre
porque al afadir fibra dietética a un producto tipo emulsion, provoca el aumento de la consistencia
debido a la capacidad de unidn de agua y la capacidad de absorcidn de grasa de las fibras dictéticas
(Dogan et al., 2013; Saricoban et al., 2008, 2010; Yapar et al., 2006). En cantidades moderadas,
la fibra actia como un estabilizador que ayuda a mantener la emulsion cohesionada, pero a medida
que aumenta la cantidad de fibra afiadida, ésta actia como un agente de relleno en la matriz de la
emulsion, ocupando espacio dentro de la red proteica y puede llegar a absorber tanta agua que la
emulsién se vuelve densa, menos flexible y mas resistente a la deformacion. A concentraciones
mas altas de fibra, la estructura compleja tiene mas zonas de union que proporcionan la formacion
de redes macromoleculares (Kurt y Gengcelep, 2018). Varios autores han reportado el aumento
de los modulos viscoelasticos al aumentar las concentraciones de solidos o fibras dietéticas en
emulsiones carnicas (Agar ef al., 2016; Kurt y Gengcelep, 2018; Ming-Min y Ismail-Fitry, 2023;
Zhao et al., 2019).

Ademas, se observo que el tipo de grasa influye en los parametros reoldgicos, como se refleja al
comparar F5 con F11 y F8 con F12. Esto podria deberse a la composicion quimica de las grasas.
La grasa de coco, que contiene una mayor cantidad de acidos grasos saturados, aporta mayor
consistencia a la masa carnica. En contraste, el Vegelip, compuesto por grasa de karite (55%) y
accite de girasol (45%), tiene una composicion mas equilibrada entre acidos grasos saturados ¢

insaturados, lo que proporciona mayor suavidad a la masa carnica.

La muestra control sin reposo no presento diferencias significativas (p > 0,05) con la formulacion
F13 (sin reposo) en cuanto a modulo de almacenamiento (G') y viscosidad dindmica compleja
In™*|, pero no asi en cuanto al moédulo de pérdida (G"). Esto sugiere que la estructura interna de la
emulsioén en F13 proporciona una capacidad de almacenamiento de energia y resistencia al flujo
oscilatorio comparable a la del control. Sin embargo, la diferencia significativa en el médulo de
pérdida (G") entre F13 y el control podria estar relacionada con el tipo de grasa utilizada en F13
(Vegelip), que difiere de la grasa de coco presente en ¢l control. Ademas, en las formulaciones
con grasa de coco se incluye también el aceite de arroz proveniente del salvado, lo que puede
haber influido adicionalmente en las propiedades reologicas observadas. Por otro lado, la muestra
control que ha reposado 24 h a 4 °C no presentd diferencias significativas (p > 0,05) con las

formulaciones reposadas F6 y F8. Esto podria indicar que la fibra de salvado de arroz y el aislado
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de proteina en combinacion con la grasa de coco, permiten que alcancen un comportamiento

reoldgico equivalente al del control tras el reposo.
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TABLA 17. RESULTADOS DEL ANALISIS REOLOGICO DE LAS EMULSIONES CARN]

Muestra Proteina carnica  Proteina de arroz Fibra Tipo de
(%) (%) (%) grasa
100 0 0 Coco
Control

100 0 0 Coco

60 40 0 Coco
Fl

60 40 0 Coco

50 50 0 Coco
F2

50 50 0 Coco

40 60 0 Coco
F3

40 60 0 Coco

60 40 3 Coco
F4

60 40 3 Coco

60 40 6 Coco
F5

60 40 6 Coco

50 50 3 Coco
F6

50 50 3 Coco

50 50 6 Coco
F7

50 50 6 Coco

40 60 3 Coco
F&

40 60 3 Coco

40 60 6 Coco
FO9

40 60 6 Coco

60 40 3 Vegeli
F10 = ?p |

60 40 3 Vegelip




. 60 40 6 Vegelip
60 40 6 Vegelip
40 60 3 Vegeli

F12 e
40 60 3 Vegelip
40 60 6 Vegeli

F13 =L
40 60 6 Vegelip

Los valores muestran la media = desviacion estandar, (n = 6).
Las medias con diferentes letras en superindice en la misma columna son significativan



4.2.2 Rendimiento de coccion

La Tabla 18 presenta los resultados del rendimiento de coccion (%) de las distintas formulaciones
de salchichas. La muestra control (C), compuesta exclusivamente por proteina carnica y sin
adici6on de fibra, mostrd el menor rendimiento de coccion (84.33 + 3.08%), lo que podria deberse
a la desnaturalizacion de las proteinas de la carne y la consecuente pérdida de agua y grasa durante
el procesamiento térmico (Turhan ez al., 2005). Sin embargo, este efecto puede ser mitigado con
la incorporacion de otros componentes, como la fibra, que contribuyen a mejorar la retencion de

agua y grasa durante ¢l proceso de coccion.

Las muestras F1, F2 y F3, que contienen distintas proporciones de proteina carnica y vegetal, pero
que no incluyeron fibra, mostraron un rendimiento de coccidn ligeramente superior al de la
muestra control, alcanzando valores de 88.13 + 1.47%, 88.00 = 0.90% y 84.88 + 1.50%,
respectivamente. Sin embargo, no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre
estas formulaciones (p > 0.05), lo que sugiere que la sustitucion parcial de proteina carnica por
proteina de arroz no afecta de manera sustancial el rendimiento de coccion en ausencia de fibra.
Shoaib e al. (2018) observaron que ¢l aislado de proteina de arroz agregado condujo a una pérdida
por coccidn significativamente menor en nuggets de pollo. En contraste, Lin y Barbut (2024)
informaron que la proteina de arroz presento una retencion de agua inferior en comparaciéon con
otras proteinas vegetales. Como resultado, la pérdida por coccion en las emulsiones carnicas
hibridas fue aproximadamente un 70% mayor en comparacion con ¢l control. Los autores
sugiricron que esto se debia a la alta hidrofobicidad superficial y la baja solubilidad de las

proteinas de arroz.

La adici6n de fibra, por otro lado, tuvo un impacto significativo en ¢l rendimiento de coccion. Las
muestras F4 a F13, que incluyen fibra en diferentes proporciones (3% y 6%), mostraron un
aumento en el rendimiento de coccion en comparacion con las formulaciones sin fibra. En
particular, la muestra F5, que contiene 6% de fibra y grasa de coco, alcanzo el mayor rendimiento
de coccion (91.50 + 2.71%), lo que indica una mejora notable en la retencion de agua y grasa
durante la coccién. Estudios previos han demostrado que el rendimiento de coccidén mejora
cuando se agrega fibra dietética debido a su capacidad de retencion de agua y grasa (Choi et al.,
2014; Ktar1 et al., 2014; Petersson ef al., 2014). La incorporacion de salvado de arroz en las
emulsiones carnicas no solo enriquece ¢l producto con fibra dictética, sino que también afiade
almidon. Como resultado, la alta capacidad de retencion de agua en las salchichas durante el
procesamiento térmico se debe no solo a la gelificacion simultanea de la proteina de la carne y la
retencion de las fibras dictéticas, sino también al hinchamiento de los granulos de almidon

(Petersson ef al., 2014). Varios autores han reportado que la incorporacion de salvado de arroz en
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emulsiones carnicas mejora ¢l rendimiento de coccion y disminuye las pérdidas por coccion

(Aviles et al., 2023; Choi ef al., 2011; Huang et al., 2005; Wang et al., 2024).

Por otra parte, se observd que el tipo de grasa utilizado también influye en el rendimiento de
coccion. Las formulaciones que contenian grasa de coco tendieron a mostrar un rendimiento de
coccion superior en comparacion con aquellas que utilizaban Vegelip. Por ¢jemplo, la
formulacién F4 (60% proteina carnica, 3% fibra, grasa de coco) tuvo un rendimiento de coccion
de 89.71 + 0.77%, mientras que la formulacion F10 (60% proteina carnica, 3% fibra, Vegelip)
mostrd un rendimiento de coccion inferior (85.86 + 5.20%). Esto sugiere que las propiedades
fisicoquimicas de la grasa de coco, como su mayor punto de fusion (25 °C), podrian contribuir a

una estructura de gel mas estable durante la coccion en comparacion con Vegelip, que tiene un

punto de fusion de 20 °C.

En general, los resultados indican que la inclusion de fibra, especialmente en combinacion con
grasa de coco, mejora significativamente el rendimiento de coccion, indicando una mejor

retencion de humedad y grasa durante el proceso térmico.
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TABLA 18. RENDIMIENTO DE COCCION DE LAS SALCHICH

Muestra Proteina carnica Proteina de arroz
(Vo) (Vo)
C 100 0
Fl 60 40
F2 50 50
F3 40 60
F4 60 40
F5 60 40
F6 50 50
F7 50 50
F& 40 60
F9 40 60
F10 60 40
F11 60 40
F12 40 60
F13 40 60

Los valores muestran la media &+ desviacion estandar, (n = 6).
Las medias con diferentes letras en superindice en la misma columna



4.2.3 Analisis de perfil de textura (TPA)

Los resultados obtenidos en las salchichas de diferentes formulaciones (Tabla 19) muestran
diferencias significativas (p < 0,05) en las propiedades texturales. Estas diferencias dependen de
la combinacidon de ingredientes utilizados, en particular la proporcion de proteina carnica y

proteina de arroz, asi como la adicion de fibra y el tipo de grasa.
4.2.3.1 Dureza

A medida que se incremento la proporcidén de proteina de arroz, las muestras F1, F2 y F3,
presentaron una disminucion notable en la dureza, siendo significativamente (p < 0,05) menos
duras que la muestra control (C). Esto concuerda con Dos Santos ef al. (2022), quienes reportaron
que la dureza y la resiliencia fueron los atributos mas afectados por la sustitucion parcial de carne
por proteinas vegetales. La muestra control mostro el parametro mas alto de dureza debido a la
desnaturalizacion por calor, seguido de la gelificacion de proteinas miofibrilares, principalmente
miosina, quien fue el principal responsable del aumento de la dureza en las emulsiones de carne
hibridas, ya que las proteinas vegetales tuvieron una contribucion no observada a la
desnaturalizacion/gelificacion durante la coccion (hasta 80 °C). Ademas, Lin ef al. (2024)
observaron que las proteinas de arroz integral produjeron agregados pequeiios que se dispersaron
por toda la matriz de gel de proteina miofibrilar y atribuyeron esto a la pobre capacidad de
gelificacion de la proteina de arroz, lo que resultd en un menor impacto en la dureza de las

emulsiones carnicas hibridas.

La adici6n de fibra (salvado de arroz) en las muestras F4 a F9, especialmente en combinacion con
grasa de coco, resultdé en un aumento significativo de la dureza, alcanzando valores tan altos como
55,85 £ 5,03 N en la muestra F5. Choi ef al. (2015) observaron que las salchichas de Frankfurt
formuladas con fibra de salvado de arroz presentaban una mayor dureza en relacion con las
salchichas sin fibra de salvado de arroz afiadida. Aviles ef al. (2023) reportaron ¢l incremento en
cl valor de la dureza al anadir salvado de arroz como sustituto de carne en hamburguesas hibridas
de pollo. Asimismo, Yadav ef al. (2018) indicaron que la adicion de salvado de trigo en niveles
de 3 %, 6 % y 9 % aumenta la durcza de las salchichas de pollo. Los autores sugiricron que la
incorporacion de fibra dietética podria aumentar la consistencia de los productos carnicos al

formar una red tridimensional.

Segun Younis ef al. (2022) el efecto de la adicion de fibra en productos carnicos sobre las
propiedades texturales es diferente dependiendo del tipo y el nivel de la fibra afiadida y se ve
afectado por la presencia de otros ingredientes. El salvado de arroz se compone principalmente
por fibra dietética (20,5%—33,3%) y la mayor parte la constituye la fibra dietética insoluble (FDI),

porque esta compuesta de celulosa, hemicelulosa y lignina, y solo una pequena proporcion es
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soluble (Daou y Zhang, 2012; L1 ef al., 2021). Wang et al. (2021b) indicaron que la FDI
contribuye a producir una microestructura mas densa al acelerar la conversion de agua libre en
agua inmovilizada y, segun estudios previos, la FDI mejora eficazmente las propiedades de gel
de las proteinas miofibrilares (PM) (Ferjancic e al., 2021; Santos et al., 2021). Por otro lado, Wu
et al., (2023) sugiricron que una mayor interaccion FDI-PM probablemente da como resultado
una estructura de gel mas fuerte durante el calentamiento. Ademas, la FDI puede absorber una
gran cantidad de agua debido a su amplia area de superficie y propiedades poliméricas (Chen,
2006). La fibra provoca deshidratacion, lo que aumenta la concentracion de proteinas, y la grasa
queda inmovilizada por las proteinas, que llenan los espacios vacios en la matriz del gel. La mayor
gelificacion del gel de la carne picada en presencia de fibra y grasa indica un efecto aditivo en la
resistencia del gel (Debusca ef al., 2013). La capacidad de la fibra para formar un gel firme es

evidentemente importante para mantener las propiedades de las salchichas con adicidon de fibra

(Petersson et al., 2014).

Por otra parte, no se observaron diferencias significativas (p > 0,05) entre las muestras F4, F6, F8
y F10, todas con 3% de fibra, aunque con diferentes proporciones de proteina carnica y de arroz.
Esto sugiere que la fibra podria tener un efecto nivelador en las propiedades texturales de las
salchichas, independientemente de la proporcion especifica de proteinas utilizadas. Asimismo,
tampoco se observaron diferencias significativas (p > 0,05) entre la muestra control y las muestras
F9 y F11. Mientras tanto, F3 y F12 fueron significativamente las menos duras (p < 0,05) entre

todas las muestras.

También se observa que el uso de la grasa Vegelip en las muestras F10 a F13 resulté en una
reduccion de la dureza en comparacion con sus contrapartes que contenian grasa de coco. Esto
sugicre que Vegelip podria estar proporcionando una menor cohesion a la matriz carnica,

disminuyendo asi la resistencia a la compresion.

4.2.3.2 Cohesividad

La cohesividad de las salchichas hibridas fue significativamente influenciada por las variaciones
en la formulacion. La muestra de control (C) present6 la mayor cohesividad (0,71 + 0,03), lo que
sugiere una estructura interna bien formada y capaz de resistir la deformacion bajo estrés
mecanico. A medida que se incremento la sustitucion de proteina carnica por proteina de arroz,
la cohesividad disminuyo6 notablemente, especialmente en las formulaciones sin fibra (F2 y F3).
Esto indica una menor capacidad de la proteina de arroz para mantener la integridad estructural
en comparacion con la proteina carnica, lo que concuerda con los hallazgos de Lin y Barbut
(2024). Estos autores observaron que la proteina de arroz, entre otras proteinas vegetales, tuvo
un impacto limitado en la cohesion de la masa carnica hibrida, y que su efecto solo se hizo

significativo a niveles de inclusion superiores al 12%. Esto indica que la proteina de arroz no
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interactia de manera eficiente con las proteinas miofibrilares, limitando su capacidad para

contribuir a la cohesion de la matriz.

La adicion de fibra en las formulaciones F4 a F9 ayuddé a mantener o incluso mejorar la
cohesividad en comparacion con las formulaciones sin fibra. Este efecto puede atribuirse a la
capacidad de la fibra para actuar como un agente estructurante, mejorando la estabilidad de la
matriz carnica. Huang ef al. (2005) también observaron que, aunque la dureza aumentaba con la
adicion de salvado de arroz, la cohesion no mostrd un incremento significativo en albondigas
emulsionadas de cerdo, lo que sugiere que la relacion entre dureza y cohesion no es lineal ni
necesariamente correlativa. En contraste, Cho1 ef al. (2011) reportaron que las salchichas con
emulsion reducida en grasa, enriquecidas con fibra de arroz integral, presentaron una mayor
dureza y cohesion, lo que resalta la importancia de la fibra y su interaccidén con otros componentes

de la matriz en la determinacion de la cohesividad.

4.2.3.3 Elasticidad

La elasticidad siguio una tendencia similar a la cohesividad. La muestra de control, compuesta
exclusivamente por proteina carnica, mostré un valor de elasticidad relativamente alto (0,88 +
0,04). Sin embargo, este valor disminuyo a medida que se incremento la proporcidon de proteina
de arroz, especialmente en muestras sin adicion de fibra, como F2, lo que sugiere una reduccion
en la capacidad de recuperacion de la estructura después de la deformacion. Contrario a esto,
estudios previos, como el realizado por Santos ef al. (2022), han reportado que la inclusion de
proteina de arroz en emulsiones carnicas hibridas no afecto significativamente la elasticidad del
producto. No obstante, en este estudio, se observo una tendencia a la disminucion de la elasticidad
con el aumento de la proteina de arroz y la disminucion de la proteina carnica, lo que podria
indicar que factores adicionales, como la interaccion con otros componentes de la matriz o el

procesamiento, juegan un papel crucial en la determinacion de esta propiedad textural.

Las formulaciones con fibra (F4 a F9) lograron mantener la clasticidad en niveles mas
comparables al control. Huang ef al. (2005) indicaron que la elasticidad no mostré un aumento

significativo al aumentar la cantidad de salvado de arroz en las albéndigas emulsionadas de cerdo.

Al sustituir la grasa de coco por Vegelip, se observo una disminucion mas pronunciada en la
elasticidad, especialmente en las formulaciones con alto contenido de fibra (F12 y F13). La menor
interaccidn entre la grasa Vegelip y las proteinas de la matriz, especialmente en entornos con alta
fibra, podria contribuir a una reduccion significativa en la elasticidad de las formulaciones de
salchichas hibridas. La grasa y la proteina tienen un efecto sinérgico en la elasticidad de los
productos carnicos, ya que la matriz proteica puede captar las gotitas de lipidos y agua que pueden
ocupar los huecos de aire dentro de la matriz de la emulsion y reducir la elasticidad cuando

aumenta el contenido de grasa (Mohammad Rashedi et al., 2021; Youssef y Barbut, 2011).
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4.2.4 Corte

Los resultados en la Tabla 20 indican que la adicién de fibra tiene un impacto significativo en la
resistencia mecanica de las salchichas durante el corte. En las formulaciones sin fibra, la firmeza
y la tenacidad disminuyeron considerablemente a medida que se incrementaba ¢l porcentaje de
proteina de arroz. La firmeza se redujo de 7,02 + 2,26 N en la muestra F1 a 4,29 + 2,00 N en la
muestra F3. Esta disminucion en la firmeza y tenacidad puede atribuirse a la menor cohesion

estructural proporcionada por la proteina de arroz, lo cual es consistente con lo reportado por Lin

y Barbut (2024).

Sin embargo, al incluir un 3% de fibra en las formulaciones, se¢ observé un aumento en ambos
parametros. La muestra F4 mostro una firmeza de 9,20 + 1,66 N y una tenacidad de 92,73 + 21,9
N.seg, valores similares a los de la muestra de control. Esto sugiere que la fibra no solo acttia
como un agente estructurante, sino que también podria estar mejorando la matriz proteica,

proporcionando mayor resistencia al corte en las salchichas cocidas.

Este efecto se intensifica con un mayor contenido de fibra. Las muestras con un 6% de fibra (F5
y F7) mostraron incrementos significativos en la firmeza (13,33 + 0,69 Ny 11,58 £ 0,91 N,
respectivamente) y en la tenacidad (153,79 £ 10,7 N-segy 131,37 £ 13,2 N-seg, respectivamente).

Estas muestras presentaron la mayor dureza entre las salchichas hibridas.

Segun Talukder (2015), la adicion de fibra dietética afecta sustancialmente el valor de la fuerza
de corte de los productos carnicos. Chang y Carpenter (1997) incorporaron salvado de trigo y
avena en salchichas de Frankfurt reducidas en grasa. Los resultados mostraron que las salchichas
con niveles mas altos de salvado de avena requerian una fuerza de corte alta para romperlas. De
manera similar, Mansour y Khalil (1997) encontraron que la fuerza de corte en hamburguesas de
carne que contenian fibra de trigo era significativamente mayor en comparacion con las

hamburguesas de control.

El tipo de grasa también influye en las propiedades de corte de las salchichas, aunque su impacto
es menos pronunciado que el de la fibra. Las formulaciones con grasa Vegelip tendieron a mostrar
una menor firmeza y tenacidad en comparacion con aquellas formuladas con grasa de coco. Por
ejemplo, la muestra F11 tuvo una firmeza de 10,46 + 0,98 N, comparado con los 13,33 + 0,69 N
de la muestra F5, que contenia grasa de coco. Esto puede estar relacionado con las diferencias en

la composicion y el comportamiento de las grasas durante el proceso de coccion.

84



TABLA 19. ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA (TPA) DE LAS SALCHICHAS HIBRID

Muestra Proteina carnica Proteina de arroz Fibra
(o) (o) (Vo)
C 100 0 0
F1 60 40 0
F2 50 50 0
F3 40 60 0
F4 60 40 3
F5 60 40 6
Fo6 50 50 3
F7 50 50 6
F8 40 60 3
F9 40 60 6
F10 60 40 3
F11 60 40 6
F12 40 60 3
F13 40 60 6

Los valores muestran la media = desviacion estandar, (n = 6).
Las medias con diferentes letras en superindice en la misma columna son significativan



TABLA 20. ANALISIS DE CORTE DE LAS SALCHICHAS HIBRIDAS COCIDAS DE DIF

Muestra Proteina carnica Proteina de arroz Fibr.
(o) (Vo) (o)
C 100 0 0
F1 60 40 0
F2 50 50 0
F3 40 60 0
F4 60 40 3
F5 60 40 6
F6 50 50 3
F7 50 50 6
F8 40 60 3
F9 40 60 6
F10 60 40 3
F11 60 40 6
F12 40 60 3
F13 40 60 6

Los valores muestran la media = desviacion estandar, (n = 6).

Las medias con diferentes letras en superindice en la misma columna son significativan



4.2.5 Color

Los valores obtenidos para los parametros de color (L*, a*, b*) en las diferentes formulaciones

de salchichas se presentan en la Tabla 21.

La luminosidad (L*), que indica el grado de claridad u oscuridad del producto, disminuyo
notablemente al aumentar la proporcion de proteina de arroz y fibra. La muestra de control,
compuesta Unicamente de proteina carnica, fue significativamente mas clara (p < 0,05) en
comparacion con las demas. A medida que se incremento la inclusion de proteina de arroz y fibra,

el valor de L* se redujo, destacandose la muestra F7 como una de las que present6 los valores

mas bajos (57,75 +0,75).

El valor a*, que representa la intensidad del color rojo, también vario entre las diferentes muestras.
Las salchichas con mayores niveles de fibra y proteina de arroz mostraron un incremento en el
valor a*. En particular, las muestras F5, F7, y F13 presentaron valores significativamente mas

altos (p < 0,05) en comparacion con la muestra de control.

El valor b*, que mide la intensidad del color amarillo, aumentd significativamente en las
formulaciones con fibra, especialmente en aquellas que contenian un 6% de salvado de arroz. La
muestra F7 exhibio el valor mas alto (p < 0,05), indicando un tono mas amarillento en

comparacion con la muestra de control.

La disminucion en la luminosidad (L*) y el aumento en el valor b* podrian explicarse por el tono

amarillento del aislado de proteina de arroz y el color marron del salvado de arroz.

Lin y Barbut (2024) encontraron que la incorporacion de proteinas vegetales en la masa carnica
hibrida cocida redujo significativamente la luminosidad (L*) y elevo los valores de amarillez (b*).
A medida que se incrementaba el nivel de proteina vegetal, se observaron tendencias descendentes
en L* y ascendentes en b*. Ademas, las proteinas vegetales mostraron efectos variables en el
enrojecimiento (a*) de las formulaciones. En particular, la adicion de proteina de arroz aumento

significativamente el valor a* en comparacion con el control.

En cuanto al efecto de la grasa, es importante mencionar que tanto Vegelip como el coco son
grasas refinadas, desodorizadas y decoloradas, lo que puede influir menos en el color final de las
salchichas. En cambio, ¢l aceite de arroz presente en ¢l salvado no desgrasado conserva su color

propio, lo que podria haber afectado los parametros de color.

Choi et al. (2011) reportaron que los embutidos emulsionados del grupo control presentaron los
valores de luminosidad (L*) mas altos. Sin embargo, la adicion de niveles crecientes de fibra de

arroz integral provocd una disminucion significativa en estos valores. Por otro lado, se observo
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un aumento notable en los valores de enrojecimiento (a*) y amarillez (b*) a medida que se

incrementaba la concentracion de fibra de arroz integral en las salchichas.
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TABLA 21. PARAMETROS DE COLOR EN LAS SALCHICHAS COCIDAS DE DIFEREN'

Muestra Proteina carnica Proteina de arroz Fibra

(%) (%) (%)
C 100 0 0
Fl 60 40 0
F2 50 50 0
F3 40 60 0
F4 60 40 3
F5 60 40 6
F6 50 50 3
F7 50 50 6
F8 40 60 3
F9 40 60 6
F10 60 40 3
F11 60 40 6
F12 40 60 3
F13 40 60 6

Los valores muestran la media + desviacion estandar, (n = 6).
Las medias con diferentes letras en superindice en la misma columna son significativan
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La extraccion de proteinas del salvado de arroz desgrasado mediante tratamiento alcalino
mostro un rendimiento limitado, con una eficiencia de extraccion del 22,20 £+ 0,61%. Esto
indica que, aunque el método alcalino es util, su eficacia es relativamente baja en

comparacion con otros metodos de extraccion.

La capacidad de formaci6n de espuma de las proteinas aumenta con el pH, alcanzando su
valor mas alto a pH 11. La estabilidad de la espuma también mejora en condiciones
alcalinas. La desnaturalizacion de las protecinas a pH clevados favorece esta

funcionalidad.

Las emulsiones carnicas de salchichas hibridas mostraron una estructura
predominantemente elastica en todas las formulaciones, con un mddulo de
almacenamiento (G') superior al médulo de pérdida (G"). Se observo que el reposo de 24
horas a 4 °C resulté en un aumento significativo de los parametros reologicos (G', G", y
m*|), lo que sugiere una mayor estabilidad estructural y la formaciéon de una matriz

tridimensional mas cohesiva en la mayoria de las emulsiones carnicas.

Las formulaciones de emulsiones carnicas que contenian fibra dietética, especialmente
en concentraciones del 6%, mostraron los valores reoldgicos mas altos, lo que indica que
la fibra aumenta la consistencia de la emulsion al incrementar la capacidad de absorcion
de agua y grasa. Sin embargo, a concentraciones mas altas, la fibra puede densificar la

emulsion, aumentando su resistencia a la deformacion.

Las emulsiones carnicas que contenian unicamente aislado de proteina de arroz no
presentaron diferencias significativas en los parametros reoldgicos tras el reposo y
tuvieron valores mas bajos que las muestras de control. Esto se puede atribuir a la limitada
capacidad de la proteina de arroz para formar redes tridimensionales cohesivas en
comparacion con las proteinas carnicas. La sustitucion parcial de proteina carnica por
proteina de arroz resultdé en una disminucion de la dureza, cohesividad, elasticidad,
firmeza y tenacidad de las salchichas hibridas, lo que refuerza la idea de que la proteina

de arroz contribuye menos a la integridad estructural de la matriz carnica.

La inclusion de fibra, particularmente salvado de arroz, tuvo un impacto significativo en
las propiedades texturales y reologicas de las salchichas. La fibra aumenté la dureza,
cohesividad y firmeza de las muestras, destacando su capacidad para formar una red
tridimensional mas densa en la matriz. Ademas, la fibra mejord significativamente el

rendimiento de coccidn, contribuyendo a una mejor retencidén de agua y grasa durante el
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procesamiento térmico. Las muestras con 6% de fibra lograron los rendimientos de
coccion mas altos, lo que confirma que la fibra no solo mejora la retencion de humedad,
sino que también fortalece la estructura del gel proteico en la concentracion de fibra mas

alta entre las estudiadas.

El tipo de grasa utilizado en las formulaciones impacto significativamente los parametros
reoldgicos, texturales y el rendimiento de coccion. La grasa de coco aportd mayor
consistencia y estabilidad estructural a las salchichas, lo que resultdé en un mejor
rendimiento de coccidon. En cambio, el uso de Vegelip redujo la dureza, elasticidad y
tenacidad, sugiriendo una menor cohesion en la matriz carnica. Cabe aclarar que ¢l disefio
experimental no pretendia comparar directamente el coco con el Vegelip, sino equilibrar
el grado de insaturacion combinando el aceite de arroz presente en el salvado entero con
la grasa de coco, y en ¢l salvado desgrasado con Vegelip. En realidad, la diferencia clave
radica en que las formulaciones con grasa de coco también contenian aceite de arroz sin

refinar, lo que influy¢6 en las propiedades texturales y reologicas observadas.

La adicion de fibra y el tipo de grasa en las salchichas cocidas influyeron
significativamente en sus parametros de color. Las muestras que contenian grasa de coco
y fibra presentaron una menor luminosidad y un tono mas amarillento, lo que sugiere que
estos ingredientes afectan la apariencia visual del producto. Ademas, el tipo de proteina
utilizada también tuvo un impacto en el color. Por lo tanto, dependiendo de la formulacion

seleccionada, podria ser necesario considerar el uso de aditivos colorantes
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