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. RESUMEN

Las enfermedades cardiovasculares representan la principal causa de
muerte a nivel mundial, manifestandose clinicamente como hiperlipidemia,
hiperglucemia e hipertension. En la busqueda de alternativas no farmacolégicas, los
alimentos funcionales han cobrado relevancia como estrategia preventiva. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la adicion de sake kasu
(subproducto de la fermentacion del sake) en pastas alimenticias elaboradas por
extrusion, sobre sus caracteristicas quimicas, fisicoquimicas, nutricionales y
funcionales, asi como su potencial efecto antioxidante e hipocolesterolémico. Los
factores de estudio fueron el contenido de sake kasu, la temperatura y velocidad de
tornillo en el extrusor. Se analizaron propiedades de coccion, color, compuestos
fendlicos totales, actividad antioxidante (ABTS y DPPH), perfil de aminoacidos,
digestibilidad proteica y aceptabilidad sensorial. Mediante la metodologia de
superficie de respuesta se optimizé el proceso, encontrando condiciones Optimas
de 60.83% de sake kasu, 116.89 °Cy 107.93 rpm. La pasta 6ptima presento 13.44%
de proteina, alto contenido de compuestos fendlicos (380 mg EAG/100 g) y actividad
antioxidante (7631 umol ET/100 g). Los estudios in vivo demostraron una reduccion
significativa del colesterol total, triglicéridos y glucosa en ratones con dieta alta en
grasa. Estos resultados demostraron que las pastas elaboradas con sake kasu
constituyen una alternativa alimentaria funcional con potencial para contribuir a la

prevencion de enfermedades cardiovasculares.



ll. INTRODUCCION

El Sake (Nihonshu en Japon) es una bebida alcohdlica fermentada a partir
de arroz, comunmente llamado vino de arroz. Es un liquido de color dorado pajizo
translucido, con cuerpo denso y alcohdlico. Este producto es originario de Japén,
sin embargo, su distribucion y fabricacion ha sido globalizado, llegando a producirse
en los 5 continentes. En México, existe solo una plata productora de sake, la cual
se ubica en la ciudad de Culiacan, Sinaloa. Dicho sake es catalogado como “sake
Premium” debido a los ingredientes que son utilizados para su fabricacion (Arroz
pulido, agua, levadura y koji) y “Sake artesanal” debido a su método de fabricacion.
En el 2022 se estima una produccion de 115 200 botellas aproximadamente, lo que
equivale a 86 400 litros. De la fabricacion del Sake se produce un subproducto
llamado Sake kasu, el cual presenta caracteristicas aprovechables como proteina,
y carbohidratos, asi como también compuestos bioactivos. En el 2022 se generaron
alrededor de 16 toneladas de este subproducto el cual puede ser aprovechado y ser
explotado para la generacion de alimentos como pastas, las cuales estan muy
presentes en la dieta de los mexicanos, siendo la extrusiéon su principal método de
fabricacion. La extrusion es un proceso catalogado como de alta temperaturay corto
tiempo. Por este motivo se ha utilizado ampliamente para la elaboracion de distintos
productos. Sus caracteristicas permiten que los compuestos de interés no sean
degradados durante el procesamiento. Debido a lo anterior, la presente
investigacion se centrd en elaborar pastas alimentarias a partir de Sake Kasu ricas

en compuestos bioactivos y proteina por el método de extrusion.



l1l. REVISION DE LITERATURA
A. Lipidos y lipoproteinas plasméticas
Los lipidos plasmaticos (triglicéridos, colesterol esterificado) son moléculas
no polares, escasamente solubles en agua, presentes en el torrente sanguineo. Su
transporte por el plasma es debido a que forman parte de un complejo junto a
proteinas (lipoproteinas). Existen cinco clases de lipoproteinas: quilomicrones,
VLDL (pre-beta-lipoproteina), IDL (lipoproteinas intermedias), LDL (beta

lipoproteinas) y HDL (alfa lipoproteina) (Cuadro 1) (Lewis, 1983).

a. Quilomicrén

Los quilomicrones son particulas lipoproteicas de mayor tamafio y de menor
densidad (d<1000 g/mL). Se componen de un gran componente lipidico,
enriquecido en triglicéridos y una menor proporcién proteica. Estas particulas
contienen diversos tipos de apolipoproteinas como: apo B-48, apo A-I, apo C-Il, apo
C-lll'y apo E. La apo B-48 es una proteina necesaria tanto para la estructura como
la funcionalidad de los quilomicrones, y un marcador proteico especifico.

La funcion principal de los quilomicrones en el organismo es de aportar a los
tejidos de lipidos obtenidos de la ingesta diaria, principalmente triglicéridos. Estos,
después de su hidrdlisis en la luz intestinal, son absorbidos como acidos grasos y
posteriormente re esterificados de nuevo en forma de triglicéridos para ser
empacados en forma de quilomicrones y posteriormente ser secretados a la linfa
desde los enterocitos, y llegando a la sangre y a los tejidos que mas los necesitan

para su uso (tejido muscular) o almacenamiento (tejido adiposo).



Cuadro 1. Tipos y caracteristicas de las Lipoproteinas.

Apolipoproteina

Lipoproteinas D?;/?T;?_?d D'??n?;ro TG% CE% CL% FL% Principal Otras
Al,
90- All,
QM <0.95 80-100 . 244 1 26 apoB48 AV
AV
Al,
0.95- 50- 12- Cll,
VLDL 1.006 30-80 65 8-14 4-7 16 apoB100 cill,
AV
cll
1.006- 25-  20- 16- ’
VLDL e IDL 1019 25-30 40 35 711 5, apoBl00 cgl,
1.019- 34- 22-

LDL 1.063 20-25 4-6 5o 6-15 . apoBl00
Lp(a) 11'(1()2%' 25.30  4-8 3;56' 69 5. apo(a)  B100
All,
HDL L 0E 8-13 7 oy 5 55 apoAl clil,
1.210 20 E M

C: colesterol esterificado; CL: colesterol libre; FL: fosfolipidos; HDL: high density

lipoproteins (lipoproteinas de alta densidad); IDL: intermediate density lipoproteins

(lipoproteinas de densidad intermedia); LDL: low density lipoproteins (lipoproteinas

de baja densidad); Lp(a): lipoproteina (a); QM: quilomicrones; TG: triglicéridos;

VLDL: very low density lipoproteins (lipoproteinas de muy baja densidad); VLDLR:

VLDL remnants (remanentes de VLDL).



Para la degradacion de los quilomicrones es necesario el uso de una enzima
llamada lipoproteina lipasa (LPL), la cual es una enzima que se encuentra anclada
en los capilares de los tejidos, y que cataliza la hidrdlisis de los triglicéridos de los
quilomicrones liberando &cidos grasos. La LPL necesita como cofactor para ser
activada la apo C-Il. Esta apolipoproteina también se encuentra en otras particulas
ricas en lipidos como las VLDL, las cuales experimentan un proceso de lipdlisis
similar. Como consecuencia de la lipdlisis de los quilomicrones, estos reducen su
tamano y pasan a ser llamados quilomicrones residuales, los cuales son captados
por receptores hepaticos que reconocen a apo E. La reduccion de tamafio que es
producido reduce fundamentalmente el nucleo e inestabilizan su estructura,
provocando el desprendimiento espontaneo de porciones de su superficie. Estas
vesiculas discoidales que se desprenden contienen fosfolipidos, colesterol no
esterificado y algunas apolipoproteinas, constituyendo uno de los origenes de las

HDL (Chapman, 2011) (Johansen, 2011).

b. Lipoproteina de muy baja densidad
Las lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL), son también particulas
grandes, con una densidad muy baja (d<1.006 g/mL) y ricas en triglicéridos. Poseen
una composicion de apolipoproteinas similares a los quilomicrones, salvo en dos
aspectos: no contienen apo A-l y presentan la forma completa de apo B (apo B-
100), ya que el VLDL es sintetizado por el higado y ahi no se expresa una enzima
editora de apo B. El principal estimulo para la sintesis de VLDL es la captacién y

catabolismo de los quilomicrones residuales por parte del higado.



El funcionamiento del VLDL es similar al de los quilomicrones, ya que se
encargan del transporte de triglicéridos a los tejidos musculares y adiposos. En el
proceso, estos dependen fundamentalmente de la actividad de la enzima LPL y de
su cofactor apo C-ll. Como consecuencia, estos disminuyen su tamafo,
aumentando su densidad. Al igual que con las particulas de quilomicrones, el
metabolismo de las VLDL genera la sintesis de HDL (Chapman, 2011; Johansen,

2011).

c. Lipoproteina de densidad intermedia (IDL)

Las lipoproteinas de densidad intermedia son particulas que presentan como
caracteristica una proporcion relativamente pequefia de triglicéridos respecto al
colesterol, teniendo una densidad que oscila de 1.019 g/mL a 1.006 g/mL. Su
generacion radica en la lipdlisis de las VLDL.

Una parte de las particulas de IDL son capturadas a nivel hepatico con ayuda
de receptores que reconocen la apo E, mientras que la otra parte son convertidas
en LDL mediante procesos que intervienen lipasas hepaticas (LH).

Una de las enfermedades que se puede presentar relacionada a este tipo de
particulas es la disbetalipoproteinemia familiar, la cual consiste en la acumulacion
de IDL debida en parte a la presencia de variantes genéticas especificas de apo E
(genotipo apo E2/E2), que presentan menor afinidad a los receptores apo E-

especificos hepaticos (Zilversmit, 1995).



d. Lipoproteina de baja densidad (LDL)

Las lipoproteinas de baja densidad son particulas que se caracterizan por
contener apo B-100 y tienen como componente mayoritario esteres de colesterol.
Su densidad va de los 1.063 g/mL a 1.019 g/mL.

Estas particulas tienen como funcién el transporte y entrega de colesterol a
las células, incluyendo el higado y los tejidos periféricos. Son reconocidas por los
receptores de LDL que se encuentran situados en la membrana plasmatica, los
cuales reconocen a apo B-100 y apo E. El receptor de LDL es sintetizado y enviado
hacia la membrana plasmatica, quedando fijado por una proteina (clatrina). Cada
tiempo determinado, esté o no esté unido un LDL, estos experimentan endocitosis
y son transportados al citoplasma en forma de endosomas. En caso de encontrarse
un LDL, el contenido proteico y lipidico es hidrolizado hasta formar aminoacidos y
colesterol no esterificado. Este tipo de colesterol es téxico para las células en una
concentracion alta, siendo este el motivo por el cual debe ser utilizado para la
sintesis de membranas, hormonas esteroideas, o bien, convertidos por enzimas del
tipo colesterol aciltransferasa (ACAT) en ésteres de colesterol.

El adecuado funcionamiento de los receptores de LDL y su correcto
funcionamiento mantiene controlada la concentracion de LDL sérico. Cuando esto
no sucede puede generarse enfermedades como el hipercolesterolemia familiar, la
cual es una enfermedad autosdmica dominante que consiste en una mutacion en el
gen del receptor de LDL o, con menor frecuencia, del dominio de ligando de apo B-
100 o de PCSK9. Para estas enfermedades se utilizan en mayor medida
medicamentos como las estatinas, las cuales inhiben la hidroxi,etilglutarii CoA

reductasa, consiguiendo un aumento en la sintesis de receptores de LDL celular, y
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por ende, reduciendo la concentracion del nivel sérico de LDL y de colesterol

(Goldstein, 2009; Calandra, 2011).

e. Lipoproteina de alta densidad (HDL)

Este tipo de lipoproteinas se caracteriza por poseer apo A-1, alto contenido
de esteres de colesterol y su densidad varia de entre 1.2 g/mL a 1.063 g/mL. Su
formacion puede darse por el catabolismo de particulas ricas en triglicéridos
(quilomicrones y VLDL) y por la sintesis de apo A-l, no asociado a lipidos en el
higado e intestino.

El HDL tiene como funcion principal el transporte reverso de colesterol
(Figura 1) (también posee capacidad de inhibir la modificacion oxidativa de las LDL,
capacidad antiinflamatoria y antitrombadtica). Esto depende principalmente a su
contenido de apo A-l, la cual es su apolipoproteina principal, facilitando la salida de
excesos de fosfolipidos y colesterol intracelular a través de mecanismos especificos
gue requieres de consumo energético. También, en menor grado, existe flujo de
colesterol de células periféricas a través de receptores scavenger receptor B-I (SB-
Bl). Posteriormente el colesterol pasara a ser esterificado por la enzima lecitin
colesterol aciltransferasa (LCAT). EI aumento en el colesterol esterificado genera
un crecimiento del HDL, hasta que su contenido sea liberado a los hepatocitos tras
interaccionar con SB-BI. Este colesterol puede ser eliminado por la bilis y las heces
fecales, tras secrecidn hepatica e intestinal mediada por ABCG5/ABCGS8. También,
el colesterol pude ser convertido a acidos biliares, siendo estos eliminados por la

via biliar y reabsorbido a nivel intestinal.
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Figura 1. Transporte reverso de colesterol mediado por HDL. EC: ester de

colesterol; FC: colesterol libre.



Dado que el colesterol no puede ser metabolizado por el organismo, el
trasporte reverso de este, junto con los acidos biliares, es la Unica via en la que se
pueden eliminar del organismo. Por esto, los mecanismos hipocolesterolemiantes
se centran en la inhibicion de la absorcién

intestinal de acidos biliares y por ende, de colesterol (Rosenson, 2012;

Fielding, 2007).

B. Enfermedades cardiovasculares

Las enfermedades cardiovasculares constituyen a un grupo de trastornos del
corazon y los vasos sanguineos, las cuales incluyen cardiopatias coronarias,
enfermedades cerebrovasculares y cardiopatias reumaticas. Son la principal causa
de muerte en el mundo, con un total de 17.9 millones cada afio.

Los principales factores que pueden contribuir al desarrollo de este conjunto
de enfermedades son la mala alimentacion, inactividad fisica, sedentarismo,
consumo de tabaco y consumo nocivo de alcohol.

La manifestacion clinica de dichas enfermedades se manifiesta como
hipertension arterial, hiperglucemia, sobrepeso y obesidad, e hiperlipidemia,
ademas de obesidad y sobrepeso.

En general, no existe algun sintoma de enfermedad subyacente de los vasos
sanguineos. Los accidentes cardiovasculares o el ataque cardiaco pueden ser el
primer signo de existencia de enfermedad. Algunos sintomas en los que se pueden
presentar un ataque cardiaco son: dolor o malestar en el centro de pecho y/o dolor

o malestar en los brazos, el hombro izquierdo, los codos, la mandibula o la espalda.

10



De igual manera, las personas pueden experimentar otros sintomas como

dificultad para respirar, vdmito o nduseas, mareo, desmayo, palidez y sudor frio.

1. Hiperlipidemia

La hiperlipidemia es una manifestacion clinica que se presenta cuando existe
demasiadas grasas (o lipidos) en el suero sanguineo. Esta grasa incluye la
presencia y elevacion de los triglicéridos y el colesterol (hipocolesterolémia).

Los tratamientos que existen para la disminucién del colesterol son del tipo
farmacolégico (estatinas, inhibidores de la absorcion del colesterol, secuestradores
de acidos biliares, fibratos y derivados del acido nicotinico) y del tipo nutricional, el
cual abarca el control de peso, la actividad fisica y cambios en la dieta por alimentos
gue posean una funcionalidad (Kreisberg y Reusch 2005).

Actualmente, son distinguidos seis diferentes fenotipos de hiperlipidemia:

Tipo I: Hipertrigliceridemia, causada por aumento de quilomicrones.

Tipo lla: Hipocolesterolemia, causada por un aumento de la lipoproteina LDL.

Tipo llb: Caracterizado por elevados niveles de colesterol y triglicéridos,
debido a un aumento contemporaneo de las lipoproteinas LDL y VLDL.

Tipo 1ll: Aumento de los niveles de colesterol y triglicéridos, debido a la
acumulacioén plasmatica de lipoproteinas de densidad intermedia (IDL).

Tipo IV: Hipergliceridemia provocada por el aumento de la VLDL.

Tipo V: A diferencia de la hipertrigliceridemia, esta es causada por un

incremento contemporaneo de los quilomicrones y las VLDL.
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C. Alimentos funcionales
Los alimentos funciones son todos aquellos que ademas de aportar un valor
nutritivo posee componentes biolégicamente activos, los cuales aportan alguin
efecto afiadido y beneficioso para la salud, y reducen el riesgo de contraer ciertas

enfermedades (Beltran 2016).

Para ser un alimento funcional debe contar con las siguientes

caracteristicas:

e Cuenta con propiedades nutritivas y beneficiosas para el organismo.

e Disminuir y/o prevenir el riesgo de contraer enfermedades, ademas de
mejorar el estado de salud del individuo.

e Deben poder demostrarse sus efectos beneficiosos dentro de las

cantidades que normalmente se consumen en la dieta.

e Su consumo no debe ser nocivo para la salud.

Deben presentarse en forma de alimentos de consumo cotidiano.

La relacion que existe entre la salud y la alimentacion ha crecido, impactando
cada vez mas en la innovacién de alimentos, esto es ocasionado por el crecimiento
de la demanda de dichos productos, y por la popularidad del concepto de alimento
funcional. La poblacion los ha tomado como un recurso importante para la
prevencion, manejo y tratamiento de enfermedades cronico-degenerativas no
trasmisibles (Martirosyan 2011).

Los alimentos funcionales representan una alternativa prometedora para
apoyar en el tratamiento de distintas enfermedades, ya que pueden poseer distintos

efectos como disminuir el colesterol, capacidad antioxidante, potencial
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antiinflamatorio, anti carcinogénico, entre otras. Algunos alimentos que se pueden
considerar funcionales son bebidas, productos lacteos, pastas enriquecidas, granos
germinados, cereales para desayuno, entre otros (Siro y col 2008; Gil-Chavez y col

2013).

1. Compuestos bioactivos
El motivo por el cual los alimentos funcionales son llamados de esa manera
es por el hecho que poseen compuestos que presentan actividad bioldgica positiva
para la salud humana. Estos componentes estan integrados en las materias primas
gue se utilizan para la elaboracion, o bien son maximizadas con ayuda de los

procesos de elaboracion de dichos alimentos (Ayala-Zavala y col 2011).

D. Pastas Alimenticias

Las pastas alimenticias son productos obtenidos por el amasado mecéanico
de sémola, semolina, harinas o cualquier combinacion de éstas procedentes de
trigos, agua y otros ingredientes opcionales permitidos, moldeados, laminados o
extruidos y sometidos 0 no a un proceso térmico de desecacion (NOM-247-SSA1-
2008).

En la actualidad, se ha incrementado el consumo de alimentos funcionales
debido a las expectativas del consumidor, promoviendo la generacién de alimentos
con mayor aporte nutrimental y que aporten al cuidado de la salud humana. Las
pastas alimenticias son productos con una alta aceptabilidad a nivel mundial, debido
a su versatilidad y facilidad en el momento de ser preparadas. A demas, son
relativamente econémicas y cuentan con una vida de anaquel relativamente larga

(Tudorica y col 2002; Goiiil y col 2003; Torres y col 2007; Granito y Ascanio 2009).
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1. Composicion quimica de las pastas alimentarias

Las pastas cuentan con un contenido de proteina superior al 12%, esto
debido a que se encuentran fabricadas a partir de “ambar durum”. Ademas, poseen
carbohidratos y calorias similares al frijol, arroz o pan, ofreciendo un aporte cal6rico
de 244 kcal por 100 g de producto y 1% de grasa Cuadro 2 (AMEXIGAPA 2011).

En pastas, la proteina mas abundante es el gluten. Ofreciendo caracteristicas
elasticas. Sin embargo, presenta un valor biol6gico bajo de proteina, debido al

contenido deficiente de lisina (Granito y col 2003).

2. Clasificacion de las pastas

A través del tiempo se han presentado una gran diversificacion en el nimero
de variedades y formas de pastas, por lo que su nombre puede variar con respecto
a la ubicacion geografica en la que se produce y se consume (Mataix—Verdu 2005).
En México se conoce tradicionalmente como pasta a la que se utliza en la
preparacion de sopas, también llamada pasta seca (Rangel 2007).

Las pastas alimenticias pueden ser clasificadas le la siguiente manera: por
su composicion (pastas simples, compuestas y rellenas), por su forma (macarrones,
espaguetis, tallarines, espirales, placas y raviolis) y por su elaboracion (pastas
secas, integrales, enriquecidas, rellenas y frescas).

En la industria, la tecnologia usada para la elaboracion de pastas es la

extrusion, debido a su versatilidad.
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Cuadro 2. Composicién proximal en 100g de muestra de pasta seca.

Componente Porcentaje (%)
Humedad 10.8-12.5
Carbohidratos 71.9-79.1
Proteina 10.9-13.8
Grasa 1.4-1.8
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3. Extrusion

La extrusion de alimentos es un proceso en el que se fuerza un material
alimenticio a fluir, en virtud de una o méas variedades de condiciones de
calentamiento, mezclado, y cizallamiento, a través de una boquilla que esta
disefiada para formar y/o expandir los ingredientes. Los extrusores (Figura 2) de
alimentos se consideran como una técnica de altas temperaturas, tiempos cortos
(HTST), y puede transformar una variedad de ingredientes en productos intermedios
y finales. Durante la extrusién, la temperatura de coccién puede ser tan alta como
180-190°C, pero el tiempo de residencia es generalmente de 20 a 40 segundos
(depende de los tipos de extrusores y velocidad del eje). Por esta razon el proceso
de extrusion podria ser llamado como proceso HTST (Rossen y Miller 1973).

El cocimiento por extrusion, especificamente en alimentos, ha sido definido
como el proceso por el cual materiales humedos, almidonosos y/o proteicos son
plastificados y cocidos en un tubo por una combinacion de presion, calor y esfuerzo
mecanico. La gelatinizacién de los componentes almidonosos y la desnaturalizacion
de las proteinas resultan de los efectos combinados de la elevada temperatura,
presion y alto esfuerzo mecanico creados en el interior del barril del extrusor (Haunk
y Huber 1989).

En la actualidad existen muchas técnicas para el desarrollo de productos con
caracteristicas y textura apropiadas. En la industria de las pastas el proceso de
extrusion a altas temperaturas y presiones por tiempos cortos es un procedimiento
cada vez mas popular, debido a que éste es uno de los procesos tecnoldgicos de
mayor versatilidad para la elaboracion de productos alimenticios a partir de granos

de cereales y leguminosas (Hurtado y col 2001).
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Figura 2. Representacion esquematica de un extrusor de tornillo simple.
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4. Materias primas para la elaboracién de pastas alimenticias

Las principales materias primas en la fabricacion de pastas alimenticias son
la harina o0 sémola de trigo duro, o la mezcla de ambas y el agua. En la busqueda
de mejorar la calidad nutricional y organoléptica de las pastas se han utilizado otros
ingredientes como frutos secos, y la adicion de vitaminas y minerales. Una
alternativa para el mejoramiento de las pastas es la adiciébn de subproductos
generados por la industria alimentaria, los cuales son considerados desperdicios,
aunque actualmente se ha demostrado el buen contenido nutricional y de
compuestos funcionales que presentan algunos de ellos.

En Culiacan, Sinaloa, se ha establecido la primera planta de sake de todo
México, y la segunda en Latinoamérica. En la fabricacion de sake se produce un
subproducto llamado Sake Kasu, que es desechado sin ser aprovechado, siendo

este un posible ingrediente para la elaboracion de productos.

E. Sake
El Sake (Nihonshu en Japon) es una bebida alcohdlica fermentada a partir
de arroz, comunmente llamado vino de arroz. Es un liquido de color dorado pajizo
translucido, con cuerpo denso y alcohdlico, llegando a una concentracion de hasta
20% de alcohol. Se utilizan solo 4 ingredientes para su fabricacion: arroz, agua,
levadura (Saccharomyces cerevisiae), koji (Asperguillus oryzae) (Atkinson 1881;

Gauntner 2002).
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1. Ingredientes utilizados para la elaboracion de Sake
a. Arrozjaponico Yamada Nishiki

Yamada Nishiki (Figura 3) es el arroz utilizado para la elaboracion de sake,
la cual, es una variedad jap6nica modificada especialmente para la elaboracion de
esta bebida. A diferencia del arroz comdn de mesa, esta variedad es de forma
redonda. Dicho arroz es pulido para generar los diferentes perfiles organolépticos
del sake. El pulimento se lleva a cabo por abrasion, lo que permite la reduccion de
la superficie del grano de arroz. Entre mayor es el pulido, mayor es el costo de la

materia prima (Atkinson 1881; Gauntner 2002).

b. Levadura Saccharomyces cerevisiae

La Saccharomyces cerevisiae (Figura 4) es un microorganismo muy utilizado
por la industria para la produccion de bebidas alcohdlicas y en panificacion.

Es una levadura heterotrofa que metaboliza los azucares como la fructosa y
produce alcohol como subproducto (Hernandez 1999; Querol 2003). Puede ser
aislada de plantas, tierra, etc. Ademas de su funcion de generar alcohol, es una
fuente valiosa de proteinas y vitaminas (Figueroa 1996; Solano y col 2001; Carro y
col 2006). Poseen entre 40-45% de proteina, la cual es de alto valor bioldgico debido
a que contiene una elevada cantidad de lisina, es abundante en vitaminas del
complejo B (biotina, niacina, acido pantoténico y tiamina) (Miazzo y col 2005;
Aghdamshabhriar y col 2006). Esta levadura es una de las especies consideradas
como microorganismo GRAS, por lo que ha sido aprobada para su uso como aditivo

alimentario (Boyle y col 2006; Coenen 2000).
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Figura 3. Arroz japonico pulido de la variedad Yamada Nishiki.
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Figura 4. Micrografia de levadura de sake.
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A lo largo del tiempo, se han generado diferentes productos que utilizan la
levadura como materia prima, ya que contienen componentes de gran interés.
Algunos de estos productos son conocidos como extractos o aislados de levaduras
y paredes celulares de levadura, generados a partir de la autdlisis de la célula.
Dichos componentes se utilizan en la industria alimentaria como aditivos,
saborizantes y fuentes de proteina (Oriol, 2004; Stone, 2006).

En el area de alimentos, principalmente animal, se ha incrementado el interés
por utilizar las levaduras como fuente de polisacaridos de tipo $ glucanos y manano
— oligosacéaridos, los cuales se ha demostrado que pueden ser utilizados como
aditivos naturales capaces de aportar un beneficio a la salud (Donzis, 1996; Hooge,
2004).

Actualmente el interés para el estudio de polisacaridos de la pared celular ha
crecido, debido a que ellos han demostrado tener beneficios en la salud humana
(Aguilar Uscanda y Francois, 2003).

Estos polisacéridos se encuentran en la pared celular de las levaduras,
formando una red tridimensional de polisacaridos y glicoproteinas (Figura 5), la cual
cumple la funcion de proteger el interior de la célula. Esta estructura es altamente
dinamica y adaptable al medio que la rodea, otorgando la capacidad de adaptacién
a cambios fisioldgicos, morfolégicos y de entorno. Esto garantiza la supervivencia
de la célula manteniendo las condiciones osmoéticas estables, brindando proteccion
fisica e impidiendo que la célula sea deformada durante los procesos de crecimiento
y division celular. De igual manera, la pared celular limita la salida de
macromoléculas y blinda a la célula de ataques de proteinas externas (Orleans,

1997; Osumi, 1998; Klis y col, 2006).
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Diversos autores han reportado que el porcentaje de pared celular en las
levaduras puede variar de 10 a 25% del total de material seco. Los investigadores
atribuyen esta variacion a las condiciones de crecimiento que puedan tener las
células (Fleet, 1991; Klis, 1994). Si las condiciones son severas, o la levadura es
sometida a cambios drasticos en los parametros fermentativos, como respuesta a
este estrés, hay un aumento de las proporciones de quitina. La composicién de la
pared celular, estructura tridimensional y el grosor de penden fuertemente de las
condiciones medioambientales impuestas en el fermentador (Aguilar-Uscangay col,
2003), del ciclo de vida de la célula (Klis y col, 2006) y de la cepa de origen (Oriol,
2004).

Nguyen y col en 1998 reportaron que el porcentaje de pared celular para
Saccharomyces cerevisiae 1117 fue de 29% + 1.6, del cual 86.5% fue de
polisacaridos y 13.5% de proteina.

Los polisacéaridos que forman parte de la pared celular corresponden a 1,3-
B-glucanos, 1,6-B-glucanos, mananoproteinas y quitina, todos ellos con grado de
polimerizacién, tamafio o peso molecular diferentes, y concentracion dentro de la
pared celular (Cuadro 3). La parte interna de la pared celular estd compuesta de
1,3-B-glucanos con pocas ramificaciones, unidos por puentes de hidrégeno,
proporcionando elasticidad a la red tridimensional. Esta sirve como soporte de la
capa externa, constituida principalmente por manano-proteinas, la cual se extiende
hacia el exterior de la célula (Klis y col, 2006).

De forma general, las cuatro macromoléculas dentro de la pared celular se
acomodan de la siguiente manera: la porcion de manano-proteina se une a la

molecular de 1,6-B-Glucano por medio de anclajes glicosilfosfatidilinositol, el cual
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Cuadro 3. Macromoléculas de pared celular de Saccharomyces cerevisiae

Macromoléculal % de la pared celular Promedio del GP/kDa
Manano-Proteina? 30-50 Altamente variable
1,6-B-Glucano 5-10 24/150

1,3-B-Glucano 30-45 240/1500

Quitina 1.5-6 25/120

1Los componentes se presentan en el orden que son encontrados en la pared de la célula, del exterior al interior.
GP = Grado de polimeizacion, kDa = kilodaltones
2El contenido de proteina es del 4 al 5% de la masa restante, y corresponde a las proteinas ligadas a las cadenas

de carbohidratos.
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contiene 5 residuos de ligandos a-manosil; a su vez, el 1,6-B-Glucano presenta
ramificaciones con enlaces (1,3), a escala de estas ramificaciones, la quitina puede
unirse a ella por medio de enlaces B(1,4) y B(1,2). Finalmente, la porcién terminal
reducida del 1,6-p-Glucano se conecta por la porcion terminal no reducida de la

glucosa del 1,3-B-Glucano (Kollar y col, 1995; Kollar y col, 1997).
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c. Hongo Koji (Asperguillus oryzae)

El hongo Asperguillus oryzae (Figura 6) es un microorganismo perteneciente
a la familia de los ascomicetos (Cuadro 4). Posee una estructura filamentosa,
aislado por primera vez en 1876 por H. Ahiburg a partir de koji (arroz fermentado
utilizado para la preparacion de sake, miso, salsa de soja, etc.) (Barbesgaard y col
1992; Ariel 2017). Este hongo esta relacionado directamente con A. flavus, A.
parasiticum y A. sojae, con la particularidad de no producir micotoxinas, por este
motivo es considerado un microorganismo GRAS (Generally Recognized as Safe)
(Barbesgaard y col 1992; Ariel 2017); ademas de presentar ventajas como,
funcionalidad a un amplio rango de temperatura (10 a 50°C), pH (2 a 11) y
osmolaridad (hasta 34% en la concentracion de sales); producir y secretar una alta
concentracion de enzimas de interés; y crecer en condiciones de actividad de agua

inferiores al 0.4 (Gupta 2016; Gomi 2014).
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Figura 6. Esporas del hongo Asperguillus oryzae.
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Cuadro 4. Clasificacion taxonomica de Aspergillus oryzae.

DOMINIO Eukaryota
REINO Fungi
SUBREINO Dikarya

FILO Ascomycota
SUBFILO Pezizomycotina
CLASE Eurotiomycetes
ORDEN Eurtiales
FAMILIA Aspergillaceae
GENERO Aspergillus
ESPECIE A. pryzae
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2. Proceso de elaboracion de sake

Al proceso de elaboracién de Sake se le denomina fermentacion paralela
multiple (Figura 7), ya que en el caldo de fermentacién (también llamado Moromi)
ocurren dos tipos de procesos simultaneos: 1) la degradacion del almidon del arroz
a azucares reductores por las enzimas producidas por el A. oryzae y 2) la
fermentacion alcohdlica que produce la levadura a partir de los azUcares
mencionados anteriormente (Gauntner 2002). El proceso se lleva a cabo en dos
etapas diferentes, shubo y moromi. El shubo o moto en japonés, es el proceso
mediante el cual se reproduce o se escala la levadura. En esta etapa se colocan en
contacto por primera vez todos los ingredientes (agua, arroz cocido o kake, levadura
y koji). Se adiciona la levadura en condiciones ideales para que crezca y se
reproduzca, con el fin de aumentar su concentracion para posteriormente ser
colocada en tanques de fermentacion. Transcurrido el tiempo necesario, se procede
a generar el caldo de fermentacion conocido como Moromi. Esta es la segunda
etapa que consta de tres pasos con una duracion de 4 dias: Soe (se agrega el
shubo, agua, arroz cocido y koji), odori (dia de baile, es una etapa de adaptaciéon de
la levadura a un volumen mayor), naka (se agrega agua, arroz cocido y koji) y tome
(se agrega agua, arroz cocido y koji, completando el tanque de fermentacién). Al
concluir esta etapa, se deja fermentar alrededor de 20 dias, hasta que llegue al nivel
de alcohol establecido por el fabricante. Al concluir la fermentacién, todo el moromi
es depositado en bolsas con una porosidad especifica, las cuales se colocan dentro
de una prensa hidraulica. A estos se les aplica presion, teniendo como resultado

Sake liquido turbio y el sélido que quedo en las bolsas denominado sake kasu.
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Figura 7. Fermentacion paralela multiple.
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El liquido se deja sedimentar por 7 dias, se filtra, se pasteuriza y por ultimo
se embotella. El resultado es un Sake de un color dorado traslucido, con aroma

frutal y cuerpo terso (Gauntner 2002).

3. Subproducto de sake (sake kasu)

El sake kasu, o torta de sake, es el subproducto generado al final de la
fermentacién de arroz en el proceso de elaboracion de Sake, el cual representa el
arroz o almidén que no fue posible convertir en azlcares y la biomasa generada a
partir del crecimiento de la levadura y el hongo A. oryzae. Por su naturaleza, es rico
en proteina de origen microbioldgico, carbohidratos y bajo en contenido de lipidos.
Este producto es una pasta blanca-amarilla, en algunos casos con granos
detectables, olor alcohdlico y sabor neutro cuando es recién obtenido. Al pasar el
tiempo, el sake kasu cambia a unatonalidad café claro, y su sabor se vuelve amargo
y acido. Se ha demostrado que el sake kasu contiene un alto porcentaje de proteina
(comparado con el arroz) y compuestos bioactivos, generados a partir de la
fermentacion alcohdlica y de la produccion de koji, de los cuales destaca el acido
kojico, ya que posee actividad biol6égica como antioxidante. En Japén, el sake kasu
es utilizado en gran medida en la industria cosmética, alimentaria e industrial, por
su amplia versatilidad al ser manejado. Sin embargo, en México, aun no se le ha

dado el uso adecuado.

a. Composicion quimica
Respecto a la composicién quimica, se ha reportado un contenido de proteina
de 46 a 50%, lipidos de 8 a 9% y carbohidratos de 30 a 34%. De igual forma se

reporta la presencia de componentes relacionados con el azicar como acido kojico
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(de gran importancia en la industria), galactosamina, glucosamina, manosamina y
ribrosa-5-fosfato, asi como, colina, betaina, acido nicotinico y vitamina B (Izu y col
2019).

Ademas de los compuestos anteriores, se ha demostrado la presencia de
moléculas de B-glucanos, los cuales se generan a partir de las células de levadura
presentes en la fermentacion. Se ha demostrado que posee actividad de
atrapamiento de sales biliares, disminuyendo la cantidad de colesterol en sangre, el
atrapamiento de colesterol presente en los alimentos y la inhibicién del estrés
oxidativo generado en el higado (Bachay col 2017).

Se encuentra presente en cantidades significativas el s-adenosilmetionina
(SAM), la cual es generada por la levadura en la fermentacion a bajas temperaturas.
Esta molécula es de importancia ya que es aprovechada por el higado para su
correcto funcionamiento en el estrés oxidativo (Izu y col 2006).

El acido koéjico (5-hidroxi-2-(hidroximetil)-4-piranona) se obtuvo inicialmente
de A. oryzae cultivado en arroz al vapor (llamado “koji” en japonés) en 1907.
Actualmente es sintetizado principalmente de microorganismos como Aspergillus
flavus, oryzae entre otros. Su estructura molecular esta comprendida de un anillo
de benceno con dos grupos hidroxilos lo que lo hace polar y ligeramente soluble en
solventes organicos polares y agua, especialmente a temperatura ambiente. Sin
embargo, el acido kdjico puro es sensible a la humedad, bastante inestable, se oxida
facilmente y se decolora, lo que reduce su calidad. Este compuesto se usa
altamente en la industria cosmeética, alimentaria e industrial. (Yamada y col 2014;

Shakibaie y col 2018; Ishak y col 2018; Ola y col 2019; Ashooriha y col 2022).
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IV. JUSTIFICACION

Las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de muerte a nivel
mundial, manifestandose clinicamente como hipertensién, hiperglucemia,
sobrepeso e hiperlipidemia. Estas enfermedades son causadas por diferentes
factores como mala alimentacién, inactividad fisica, consumo de tabaco y alcohol.
Existen diferentes tratamientos farmacoldgicos, sin embargo, se han buscado
alternativas para ayudar a curar dichas enfermedades. Uno de los tratamientos que
se emplea para controlar dicha enfermedad es el consumo de alimentos
funcionales. Un alimento que puede poseer caracteristicas funcionales son las
pastas alimenticias elaboradas a partir de subproductos industriales como el sake
kasu, ya que se ha demostrado que cuenta con compuestos que poseen actividad
antioxidante e hipocolesterolémica. Es por esto que la presente investigacion se
centré en estudiar el efecto del proceso de extrusion sobre caracteristicas quimicas,
fisicoquimicas, nutricionales y funcionales de pastas alimenticias elaboradas a partir

del subproducto sake kasu y su potencial efecto antioxidante e hipocolesterolémico.
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V. HIPOTESIS
Las pastas alimenticias extruidas elaboradas a partir de sake kasu presentan
caracteristicas quimicas, fisicoquimicas, nutricionales y funcionales iguales o

mejores que las pastas comerciales y poseen potencial efecto hipocolesterolémico.
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VI. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de la adicion de sake kasu en pastas alimenticias sobre
caracteristicas quimicas, fisicoquimicas, nutricionales y funcionales, elaboradas
mediante el proceso de extrusion, y analizar su potencial efecto antioxidante e

hipocolesterolémico.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar quimica (andlisis proximales, fibra dietaria soluble, insoluble y total),
fisicoquimicas (color, IAA, ISA), nutricionales (digestibilidad in vitro, perfil de
aminoacidos esenciales, C-PER), y funcionales (capacidad antioxidante,
compuestos fenolicos totales libres y ligados) de la materia prima.

2. Estudiar el efecto de la adicion del subproducto sake kasu en la elaboracion de
pastas alimenticias a partir del proceso de extrusidbn sobre propiedades
fisicoquimicas (propiedades de coccion, color, IAA, ISA), funcionales (capacidad
antioxidante, compuestos fendlicos totales libres y ligados) y sensorial utilizando
la metodologia de superficie de respuesta.

3. Realizar un estudio de optimizacion del proceso de elaboracion de pastas
alimenticias por extrusion, utilizando la metodologia de superficie de respuesta,
y generar la validacion y caracterizacion de las pastas optimizadas obtenidas
adicionando sake kasu.

4. Determinar la disminucién del colesterol in vivo del tratamiento éptimo.
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VIl. MATERIALES Y METODOS
A. MATERIALES

1. Materia prima
Se utilizé arroz quebrado variedad Yamada Nishiki y sake kasu, los cuales
fueron proporcionado por la empresa SAKECUL, la cual se encuentra en Aquiles

Serdan 555 Norte, colonia centro, Culiacan Sinaloa.

B. METODOS

1. Proceso de extrusion

El proceso de extrusion se llevé a cabo en un extrusor de doble tornillo (marca
Shandong Light M&E LT32L, China), utilizando una matriz con dos aberturas
circulares. Se utilizaron tornillos con una relacion de compresién 1:1, donde se
control6 su velocidad.

La concentracion de sake kasu en las mezclas se obtuvo a partir de estudios
preliminares, donde se fijaron los niveles de los factores. Se utilizo un disefio
factorial 2! (arrojando 8 tratamientos), en el cual se eliminé el factor que menos
contribucion presenté a las variables de respuesta.

Durante el proceso, las temperaturas se mantuvieron constantes en la zona
de alimentacion (60 °C) y en la matriz de salida (75 °C), mientras que la temperatura
de la zona intermedia o de coccion (TE) fue variada de acuerdo con el disefio
experimental. Las muestras fueron alimentadas utilizando un alimentador cénico
con tornillo sin fin y de velocidad variable. El material extrudido denominado “pasta”
se cortdé de manera manual en segmentos de aproximadamente 20 cm, los cuales

se deshidrataron a temperatura ambiente (25 °C) por 24 h.
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2. Composiciéon proximal

Se llevo a cabo los analisis de composicion proximal en las materias primas
(harina de arroz quebrado, y harina de SK) que se utilizaron para la elaboracién de
las mezclas en los diferentes tratamientos, y en el producto éptimo. Las muestras
se molieron y se cribaron en un tamiz de malla 40, para obtener materiales con un
tamafio de particula menor de 0.42 mm Estos andlisis se realizaron de acuerdo con
los métodos oficiales de la AOAC (2012) para proteinas (960.52), grasas (920.39),
cenizas (923.03), humedad (925.10), fibra cruda (962.09), mientras que el contenido

de carbohidratos se determino por diferencia.

3. Parametros de color

Los parametros de color se realizaron en las mezclas sin procesar y las
pastas extrudidas, utilizando un colorimetro triestimulo marca Minolta. Las
muestras, fueron molidas y se cribaron utilizando un tamiz de malla 60 marca
Fisherbrand. Se colocaron en una caja Petri de 5 cm de diametro, realizandose
cinco mediciones, 4 equidistantes y una en el centro, reportando el valor promedio
de éstas. Se registraron los valores L* [(luminosidad, de 0 (oscuro) a 100 (claro))],
a*[(de -60 (verde) a +60 (rojo))], y b*[(de -60 (azul) a +60 (amarillo))]. Asimismo, se
calculd los parametros AL*, Aa* y Ab*, los cuales indican la diferencia de color entre
las harinas sin procesar de los tratamientos y las pastas extrudidas, calculandose la

diferencia total de color (AE) mediante la siguiente ecuacion:

AE = | (AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?

38



4. indice de absorcién de agua e indice de solubilidad en agua

Para la determinacion del indice de absorcién de agua (IAA) e indice de
solubilidad en agua (ISA), se utiliz6 la metodologia 54-21 descrita por la AACC
(2010), con algunas modificaciones. Consisti6 en calcular la cantidad de material
disuelto gravimétricamente y la proporcion de agua absorbida después de la
agitacion de una suspension a temperatura ambiente.

Se peso6 0.25 g de muestra, la cual fue colocada en tubos para centrifuga con
capacidad de 15 mL previamente pesados, posteriormente se afiadi6 a los tubos 12
mL de agua destilada y se colocé en un agitador orbital (Vari-Mix Aliquot Mixer,
Modelo M48725, Dubuque, lowa, EUA) por 30 min. Una vez transcurridos los 30
minutos, se centrifugd la suspension a 4000 rpm, 25 °C, por un tiempo de 30 min.
El liquido sobrenadante se decant6 cuidadosamente en un recipiente tarado para la
determinacién de sdlidos. El gel formado se peso y se calculd el IAA en base a ese
peso, reportandose como gramos de agua absorbida por gramo de sélido seco.

El sobrenadante obtenido durante la determinacion del IAA se coloc6 en un
recipiente tarado y fue llevado a evaporacion a 100°C por 24 h para la determinacion
de sodlidos. El ISA se calculé con el peso de los sdlidos secos recuperados por
evaporacion del sobrenadante de las muestras. Estas pruebas se realizaron por

triplicado.

5. indice de expansion
El indice de expansion de las pastas alimenticias se determiné dividiendo el
diametro promedio de la pasta entre el diametro interior del dado de salida del

extrusor, para lo cual se utilizé un Vernier digital (Mitutoyo Corp., modelo CD-6,
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Japdn) (Colonna y col 1989; Faubion y Hoseney 1982; Balandran-Quintana y col

1998). Se realizaron 15 determinaciones por tratamiento.

6. Densidad aparente

Se calcul6 la densidad aparente en los productos extrudidos (pastas), los
cuales fueron pesados en piezas de aproximadamente 5 cm de longitud,
previamente deshidratados (25 °C, ~48 horas). Se midié su didametro promedio y su
longitud, y estos datos se utilizaron para calcular el volumen aparente (V) del
producto extrudido mediante la siguiente ecuacion:

V= (md?1)
4

donde, d (mm) es el diametro promedio del producto extrudido y | (mm) es la
longitud. La densidad aparente (kg/m?) fue calculada dividiendo el peso (kg) de la
pieza entre su volumen aparente (Gujska y Khan 1990). Cada valor reportado es el

promedio de 15 mediciones.

7. Tiempo O6ptimo de coccion

El tiempo optimo de coccion se define como el tiempo necesario para
desaparecer la zona blanquecina, correspondiente al almidén del endospermo, que
aun permanece sin gelatinizar (también denominado término “al dente”). Para la
determinacién de este tiempo, 25 g de producto (trozos de 5 cm) se sumergieron en
300 mL de agua destilada a temperatura de ebullicion, transcurridos 30 s, una cinta
de pasta fue sacada del recipiente de agua a temperatura de punto de ebullicion (~
98°C), y fue colocada en un recipiente con agua a temperatura ambiente para
detener el cocimiento de la pasta. Una vez enfriada la cinta, esta se coloc6 en una

hoja de papel de color y con ayuda de una lamina de vidrio fue presionada
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suavemente, para observar el punto blanco, esta operacion se repitié cada 30 s
hasta obtener el punto “al dente”. Se realizaron tres repeticiones por cada

tratamiento.

8. Aumento de peso

Se utilizaron 25 g de muestra de cada uno de los tratamientos, los cuales se
cortaron en trozos de 5 cm de largo y se cocinaron hasta el tiempo éptimo de coccién
en 300 mL de agua destilada hirviendo (~ 98°C). Posteriormente se escurri el agua
y las pastas se sumergieron nuevamente en un volumen de 50 mL de agua a
temperatura ambiente (~ 25 °C) por un minuto, al final del cual se dejaron escurrir y
al alcanzar la temperatura ambiente se pesaron. Este parametro fue calculado en
términos porcentuales; se calculo la diferencia de peso entre las muestras antes de
la coccion (pastas secas), y después de la coccidn, y se dividi6 el resultado entre la

masa inicial de las pastas. Se realizaron tres repeticiones por tratamiento.

9. Aumento de volumen

El aumento de volumen de las pastas se determiné utilizando 50 mL del
solvente hexano en una probeta de 100 mL. La relacién entre el volumen de
solvente desplazado por la pasta cocida (10 g) se utilizé como el parametro para la
determinacién del aumento de volumen, realizandose tres repeticiones por

tratamiento.

10.Pérdidas de sdlidos por coccién
Para la realizacion de estos andlisis, se utilizé el agua de coccion obtenida

en la prueba de “aumento de peso”, la cual fue recolectada en vasos de vidrio a
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peso constante, y posteriormente evaporada en una estufa a 105 °C, por 24 hr. El
residuo resultante sé pesaron y se reportaron como porcentaje de pérdidas con
base al material original.

Todos los analisis de las pruebas de coccion se realizaron siguiendo la

metodologia propuesta por la AACC 16-50 (1990).

11.0Obtencién de extractos libres y ligados

Para la obtencién de extractos libres y ligados se utilizé la técnica propuesta
por Adom & Liu (2002) y Mora-Rochin, y col. (2010) con modificaciones. Se tomaron
0.5 g de muestra los cuales se colocaron en tubos de 50 mL y se les adicion6 10
mL de metanol acuoso al 80%. Los tubos se sonicaron durante 5 min y
posteriormente se agitaron durante 10 min en un agitador orbital. Pasado el tiempo
los tubos se centrifugaron a 5500 rpm a 10 °C por 10 min y se recuperé el
sobrenadante. Posteriormente se llevaron a sequedad en una estufa de circulacion
forzada a 40°C y fueron reconstituidos en 2 mL de metanol acuoso al 80% los cuales
se tomaron como extractos libres. Para obtener los extractos ligados, a los tubos
con los remanentes de la muestra se les adiciond 10 mL de hidroxido de sodio al 2
M y puestos 30 min en bafio maria a 90°C siendo agitados cada 5 min.
Inmediatamente después se colocaron en agitacion 1 h. Pasado el tiempo se
agregaron 2 mL de HCI concentrado y se agitaron por 2 min. Se adicionaron 10 mL
de hexano para remover la grasa de la muestra y se agitaron 2 min. Finalmente, los
tubos se centrifugaron durante 10 min (4500 rpm, 10 °C) y se realizaron 4 lavados

con 10 mL de acetato de etilo (agitando en vortex 2 min y centrifugando 10 min a
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4500 rpm, 10 °C) por ultimo se llevaran a sequedad para ser reconstituidos con

metanol al 80% y a estos extractos se les denominaron extractos ligados.

12.Compuestos fendlicos totales (CFT)

El contenido de compuestos fendlicos totales (suma de compuestos fendlicos
libres y ligados), en los extractos se determind mediante el método colorimétrico
descrito por Singleton y col. (1999). Los extractos libres y ligados se sonicaron 3
min y posteriormente fueron centrifugados 10 min a 10000 rpm a 4°C. Se preparé
una solucién patrén de acido galico a 1000 ppm (0.05 g de &cido gélico disuelto en
50 mL de etanol) a partir de la cual se realiz6 una curva de diluciones con etanol de
25, 50, 75, 100, 150, 200, 250 y 300. En una placa transparente de 96 pocillos se
inyectaron 20 pl de la curva/extracto por triplicado a los cuales se les adicion6 180
pl del reactivo de Folin-Ciocalteu (1mL del reactivo de Folin-Ciocalteu en 8 mL de
agua destilada) y posteriormente se les adicion6 50 ul de carbonato de sodio al 7%.
La placa se incubd en obscuridad durante 90 min; trascurrido el tiempo la placa se
leyéo en un lector de microplacas (SynergyTM HT Multidetection, Biotek, Inc.,
Winooski, VT) a 750 nm. El contenido de fendlicos totales se expres6 como mg

equivalentes de acido géalico (mg EAG) por 100 g de muestra, en base seca.

13.Actividad antioxidante por el método DPPH

Para llevar a cabo la determinacién de la capacidad antioxidante (CAQO) se
utilizd la metodologia de Brand-Williams y col (1995) con una modificaciéon
propuesta por Kim y col (2006) por el método de DPPH. Este compuesto es un
agente oxidante de color purpura, el cual es capaz de degradarse con la presencia

de un agente antioxidante, cambiando su color a amarillo. Dicha metodologia se
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adapto para llevarla a cabo en tubos de vidrio PYREX de 6 mL. Primeramente, se
realizé la preparacion de DPPH en metanol a una concentracion de 1.95 mM,
pesando de 2.4 a 3 mg de radical DPPH (2,2-difenil-i-picril-hidrazil) y después
aforando a 100 mL con metanol. Posteriormente, la absorbancia de la solucién del
radical se ajustd a 0.76-0.78 a 515 nm en un espectrofotometro (Modelo GENESYS
10 UV Serie 2H7G229001, USA).

Para la medicién de la actividad de antioxidante se tomaron 100 pL del
extracto de cada muestra empleada para el analisis de compuestos fendlicos, se le
adicion6 2900 uL del radical DPPH, para posteriormente ser homogeneizados por
un tiempo de 10 s en un Vortex (Thermolyne modelo MG3215, USA), y tomada la
lectura de la absorbancia a 515 nm al tiempo cero. Se dejo reposar la mezcla
durante media hora en la oscuridad, los tubos se agitaron durante 10 s en vortex, y
finalmente se tomo¢ la lectura correspondiente. Se utilizo como blanco metanol, y los
valores de capacidad antioxidante se reportaron como pumol equivalentes de trolox
(ET)/ 100 g de muestra en base seca. Para la realizacion de la curva de calibracion
se relaciono la concentracion de las diferentes diluciones contra el porcentaje de
inhibicién. Para ello, se pesaron 0.01 g de trolox y se aforaron a 10 mL de metanol,
obteniendo una solucion madre con una concentracién de 1000 ppm, con la cual se
formaron distintas diluciones de 0.5, 10.5, 20.5, 30.5, 40.5, 50.5 yL/10 ml. Se midi6
la absorbancia del control, y el porcentaje de inhibicion se calcul6 mediante la

siguiente relacion:

% Inhibicion = x 100

Donde:
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AO= Absorbancia del control

A= Absorbancia de la mezcla a los 30 min.

14.Actividad antioxidante por el método ABTS

La capacidad antioxidante se determiné utilizando el método de ABTS (2,2'-
Azinobis (3 - etilbenzotiazolina) - 6 - &cido sulfénico) propuesto por Re y col (1999),
el cual se basa en la reduccion del radical ABTS+e por los antioxidantes presentes
en la muestra. Para la preparacion de radical, 0.0192 g de ABTS se disolvieron en
5 mL de persulfato de potasio (K2S5208) 2.45 mM y la mezcla se dej6 reposar en
oscuridad durante 16 h. Una alicuota del radical ABTS+- fue diluida en PBS hasta
alcanzar una absorbancia de 700 a 735 nm. Se tomé una lectura del blanco de
reactivos. En tubos de 2 mL se mezclaron 20 pyL de la muestra (extracto/curva) con
1980 uL del radical. Se inicio el conteo de 15 min de incubacién a temperatura
ambiente inmediatamente después de la adicion del radical; transcurrido el tiempo
se midio la absorbancia a 735 nm. El estandar que se utilizé es trolox (T), se preparo
una disolucion concentrada de 800 pg/mL y con diluciones se construyé una curva
de calibracion. Los resultados fueron expresados umol equivalentes de trolox por
100 g de muestra en base seca (UM ET/ 100 g b.s.). Las evaluaciones se realizaron

por cuadruplicado.

15.Perfil de aminoéacidos
Para la determinacion del perfil de aminoacidos se empled la metodologia
propuesta en la AOAC (982.30), esto para alimentos, piensos de animales y

matrices bioldgicas. Esta metodologia se divide en 3 etapas diferentes: E(a), E(b) y
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E(c), descritos en el capitulo 45.3.05 de la decimoctava edicion de Official Methods
of Analysis of AOAC International (AOAC International, 2006).

Las primeras dos etapas corresponden a una hidroélisis acida con acido
clorhidrico a 6 N por 24 h a 110 °C, con el fin de liberar la mayoria de los
aminoacidos, con excepcién del triptéfano, la cisteina y la metionina, ya que estos
se destruyen a tales condiciones. Estos fueron cuantificados por cromatografia de
intercambio idnico con detector espectrofotométrico UV/Vis.

En el caso del triptéfano, en el apartado E(c) se emplea una hidrdlisis alcalina
con hidréxido de litio a 110 °C por 16 a 24 horas, en atmosfera inerte (con gas
nitrogeno). Al terminar la hidrolisis, la solucion se neutralizo y el triptéfano, y este
reacciono con ninhidrina y se cuantificé por cromatografia de intercambio idénico con

detector espectrofotométrico UV/Vis.

16.Efecto hipocolesterolémico

El estudio se realiz6 con ratones hembra de la cepa BALB/c, 6 grupos de 8
ratones balb/c con 8 semanas de nacidos, en los cuales se mantuvieron en
condiciones controladas de temperatura (22 £ 2 °C) y ciclos de luz/oscuridad de 12
h, con libre acceso a agua y alimento. Los grupos fueron distribuidos de la siguiente

manera:

e Sanos

e Dieta alta en grasa (DAG)

e DAG + colestiramina

e DAG + pasta de Sake Kasu 50% dosis de fibra dietaria recomendada

e DAG + pasta de Sake Kasu 100% dosis de fibra dietaria recomendada
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e DAG + pasta de Sake Kasu 200% dosis de fibra dietaria recomendada

La dieta alta en grasa estuvo conformada por 30% manteca de cerdo, 20%
leche en polvo y 60% comida para raton. Se alimentaron durante 14 semanas con
la dieta correspondiente a cada grupo: dieta sana (control) o dieta alta en grasa
(DAG) para inducir hipercolesterolemia. Transcurrido este periodo, se administro
por via oral durante 30 dias el tratamiento correspondiente a cada grupo. Finalizado
el tratamiento, los ratones se sometieron a un ayuno de 12 h y posteriormente se
sacrificaron por dislocacion cervical. La sangre total se recolecté por puncién
cardiaca en tubos sin anticoagulante y se centrifugé a 3000 rpm durante 15 min
para obtener el suero.

Los niveles de colesterol total, HDL, triglicéridos y glucosa se determinaron
utilizando un medidor portatil Mission® Cholesterol Monitoring System (ACON
Diabetes Care, Estados Unidos). El sistema se basa en el método de fotometria de
reflectancia de punto final y utiliza tiras reactivas desechables que contienen los
reactivos enzimaticos necesarios para cada determinacion. Para la medicion, se
aplicaron 35 pL de suero en la tira reactiva correspondiente y se introdujo en el
medidor, el cual reporta los resultados en menos de 2 minutos. Los niveles de
colesterol total, HDL, triglicéridos y glucosa se expresaron en mg/dL. Todas las

determinaciones se realizaron por triplicado.

17.Digestibilidad de proteina in vitro
La digestibilidad de proteina se determiné mediante el método enzimatico de
dos etapas propuesto por Tsutsui y col (1998), con ligeras modificaciones, el cual

simula las condiciones del tracto gastrointestinal. La determinacién se basa en la
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hidrélisis secuencial de las proteinas de la muestra con pepsina en medio acido y
posteriormente con pancreatina en medio neutro. Para ello, se pesaron 500 mg de
muestra (harina de arroz quebrado, harina de sake kasu o pasta 6ptima molida) y
se homogeneizaron en 50 mL de HCI 0.1 N. La mezcla se ajusté a pH 2.0 con HCI
1 Ny se afiadié 1 mg de pepsina porcina (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). La
suspensioén se incubd en un bafio de agitacién a 37 °C durante 3 h para simular la
digestion gastrica. Transcurrido el tiempo, la mezcla se neutralizé a pH 7.0 con
NaOH 1 N y se adicionaron 2.5 mg de pancreatina porcina (Sigma-Aldrich). La
incubacion continud a 37 °C durante 4 h en un bafio de agitacion, simulando la
digestion intestinal. La reaccion enziméatica se detuvo mediante la adicion de acido
tricloroacético (TCA) al 10 % (v/v) en una proporcion 1:1 (v/v), y el precipitado se
separo por centrifugacion a 5000 rpm durante 15 min. El contenido de nitrégeno en
el sobrenadante (fraccion soluble) se determind por el método micro-Kjeldahl
(AOAC, 2012), mientras que el nitrogeno total de la muestra sin digerir se cuantifico
de la misma manera. La digestibilidad proteica in vitro se calculé como el porcentaje
de nitrégeno soluble respecto al nitrogeno total de la muestra, utilizando la siguiente
ecuacion:

Digestibilidad proteica (%) = (N soluble / N total) x 100

Los resultados se expresaron como porcentaje de digestibilidad y todas las

determinaciones se realizaron por triplicado.

18.Relacion de eficiencia proteica (C-PER)
La relacion de eficiencia proteica estimada (C-PER) se determiné a partir del

perfil de aminoacidos y la digestibilidad proteica in vitro de las muestras, utilizando
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la caseina como proteina de referencia. EI C-PER se calcul6 mediante la siguiente
ecuacion propuesta por la FAO/WHO/UNU (1985) y utilizada por Tsutsui y col
(1998):

Digestibilidad de la muestra

C — PER = Puntuacién de aminoacido limitante
Digestibilidad de la caseina

La puntuacion quimica de cada aminoacido esencial se calcul6 comparando
el contenido del aminoacido en la muestra (mg/g proteina) con el patrén de
referencia de la FAO para adultos (FAO/WHO/UNU, 1985), identificando el
aminoacido limitante como aquel con la puntuacion quimica mas baja. La
digestibilidad proteica in vitro se determiné mediante el método enzimatico de dos
etapas (Tsutsui y col., 1998), descrito en la seccion correspondiente. La caseina se
utiliz6 como proteina de referencia, asignandole un valor de C-PER de 2.5, de
acuerdo con lo reportado en la literatura (Tsutsui y col., 1998). Los valores de C-
PER se calcularon para la harina de arroz quebrado (HAQ), harina de sake kasu
(HSK) y pasta optima (PO), y se expresaron como porcentaje de la eficiencia

proteica de la caseina. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.

19.Evaluacion sensorial (Aceptabilidad)

Las pastas fueron evaluadas usando 30 panelistas no entrenados de ambos
sexos, estudiantes de la Facultad de Ciencias Quimico-Biolégicas, de la Universidad
Autonoma de Sinaloa. Dichos panelistas estaban familiarizados con el consumo
cotidiano de pastas, plasmando sus resultados en una planilla de evaluacién para
cada tratamiento, donde se evaluaron los atributos: sabor, textura y aceptabilidad
global, haciendo uso de una escala LAM (labeled affective magnitude). Esta es una

escala bidireccional de 100 mm con una descripcion verbal con rangos que van
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desde -100 (maximo valor de disgusto imaginable) hasta +100 (m&ximo gusto
imaginable), en donde cero corresponde a la opcién (ni me gusta, ni me disgusta).
Posteriormente, estos valores fueron transformados a una escala de 0 a 100
[0=mé&ximo valor de disgusto imaginable; 100=maximo gusto imaginable, donde 50=
ni me gusta, ni me disgusta] (Cardello y Schutz, 2004). Esta transformacion se
realizé para poder obtener modelos matematicos de prediccion para cada una de
las respuestas de aceptabilidad. Esta prueba permitié a los panelistas manifestar su
grado de aceptacion por el producto. Las muestras se presentaron de forma

aleatoria y fueron evaluadas con luz del dia a media mafiana, en diferentes dias.

20.Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental central compuesto rotable de segundo
orden con cinco niveles cada uno. (Box y Behnken, 1960). Los factores de estudio
y sus niveles fueron elegidos mediante pruebas preliminares. Se utilizo la
metodologia de superficie de respuesta (MSR) para encontrar las condiciones
Optimas de procesamiento, que proporcionen una pasta con buen contenido de
compuestos bioactivos, aceptables propiedades nutrimentales y con caracteristicas

de calidad parecidas a las pastas comerciales.

21.Analisis de datos

Para la regresion multiple (MSR) y prediccion del comportamiento
experimental de los datos se utilizaron los modelos cuadréaticos y cubicos con el
programa estadistico DesignExpert (Stat-Ease, 2008) version 7.0.

El modelo matematico fue el siguiente:
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Yi=bo + biX1 + b2Xo + baXz+ b11X12 + b22X22 + b3sX3?+ b12X1Xo+ b1aX1Xs+
b23X2X3
donde Yi es la respuesta genérica, X1 es SK, Xz es TE, Xzes VT y bo, b1, bz,
bs, b11, b2z, bss, b1z, b13 y b2z son los coeficientes de regresion. Las correlaciones de
Pearson se realizaron utilizando el paquete estadistico Statistica 7.0 (Statsoft,
2004), mientras que las comparaciones de medias se realizaron con la prueba LSD
de Fisher, utilizando el programa estadistico Design Expert (Stat-Ease, 2008)

version 7.0.
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion quimica

1. Composicion proximal

La composicién proximal de las materias harina de arroz quebrado (HAQ) y
harina de sake kasu (HSK) que fueron utilizadas para elaborar las pastas
alimenticias se muestra en la Cuadro 5. De igual manera, se muestra la
composicion proximal de la pasta control (CP) que fue realizada en las condiciones
Optimas de procesamiento utilizando solamente como materia prima la HAQ, la
pasta optima (PO), la pasta de arroz comercial (PAC) y la pasta de sémola de trigo
comercial (PSTC). En los resultados de las materias primas utilizadas para producir
las pastas sin gluten se obtuvo que HSK presentd mayores valores de ceniza,
proteina y grasa en relacion a HAQ. Este comportamiento puede ser debido a que
las levaduras presentes en la HSK concentran la proteina y los lipidos, y son
utilizadas para el crecimiento de su biomasa. Los valores de cenizas en HSK fueron
similares a los reportados por Ito y col. (2022) para sake kasu de origen japonés,
sin embargo, los valores de proteina y grasa obtenidos en el presente estudio fueron
inferiores. Esto puede ser debido a las diversas condiciones de fermentacion
(temperatura, tiempo de fermentacién y tipo de levadura). Los valores de proteina 'y
cenizas encontrados en el presente estudio en BRF fueron inferiores a los
reportados por Castro-Montoya y col. (2024) y Delgadol|-Murillo y col. (2024),
guienes utilizaron HAQ para producir pastas sin gluten. Este comportamiento puede
deberse a la diferente variedad de granos utilizados, ya que el arroz empleado en

el presente estudio fue de la variedad japdnica Yamada Nishiki.
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Cuadro 5. Composicion quimica de la harina de arroz quebrado (HAQ), harina de

sake kasu (HSK), pasta control (PC), pasta optima (PO), pasta de arroz comercial

(PAC) y pasta de sémola de trigo comercial (PSTC).

Humedad Ceniza Proteina Grasa Carbohidratos
(%) (%) (%) (%) (%)

Materia
Prima
HAQ 90.71+0.30 0.32+0.02 06.28+0.10 045+0.01 9295+0.75
HSK 90.52+060 0.68+0.04 20.13+0.04 0.95+0.01 78.24+0.50
Pasta
PC 88.60 +0.80° 0.30+0.01° 06.13+0.13° 0.42 +0.01® 93.15+0.92°
PO 88.21 +0.14° 0.78 £0.01* 13.44+0.06® 0.50+0.062 85.28 +0.72¢
PAC 90.92 +0.60® 0.82 +0.01® 03.56 +0.23Y 0.02 +0.01¢ 95.60 +0.702
PSTC 90.02 £ 0.10° 0.59 +0.06° 10.45+0.02° 0.25+0.01° 88.71 +0.23°

Los datos se presentan como media + desviacion estandar. Las medias con letras superindice diferentes en

una misma columna presentan diferencias significativas (prueba de LSD; p < 0.05).
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2. Perfil de aminoé&cidos

El perfil de los aminoacidos es un indicador fundamental de la calidad de los
alimentos en general, ya que permite conocer la capacidad de una proteina para
satisfacer las necesidades o los requerimientos nutricionales del consumidor
(FAO/WHO/UNU, 1985). En el presente trabajo se evalué el perfil de aminoacidos,
tanto de las materias primas (HAQ y HSK), como en la pasta optimizada obtenida
por el proceso de extrusion, y los resultados fueron comparados con el patrén de
referencia establecido por la FAO.

En el Cuadro 6 se muestra el perfil de aminoacidos de la PO, donde se puede
observar que la mayoria de los aminoacidos presentaron puntuaciones quimicas
superiores al 100%, con excepcion de la lisina, la cual mostré una puntuacion del
86.45%. Este resultado determina que la lisina es el aminoacido limitante en la PO,
lo cual coincide con lo reportado por distintos autores para alimentos elaborados a
partir de cereales como el arroz o el maiz, donde la lisina es el primer aminoacido
limitante (Tsutsui y col., 1998; Juliano, 1993). Sin embargo, la puntuacion de lisina
en la PO (86.45%) fue superior a la reportada para la harina de arroz pulido (60.3%)
por Tsutsui y col. (1998), lo cual puede ser debido a que el perfil de aminoacidos
pudo ser mejorado por la adicién del HSK en la mezcla. Los aminoacidos relevantes,
gue obtuvieron mayor puntaje quimico fueron el triptéfano (193.93%), isoleucina
(161.10%) y valina (158.50%), lo que sugiere un exceso de estos en relacion a los

requerimientos de la FAO.
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Cuadro 6. Perfil de aminoéacidos esenciales y no esenciales de la pasta 6ptima (PO), harina de arroz quebrado (HAQ)

y harina de sake kasu (HSK), comparados con el patrén de referencia de la FAO (mg/g proteina).

PO HAQ HSK FAO
Amino Acid mg/ Puntuacion mg/ Puntuacion mg/ Puntuacion  mg/

WIW% protgel'%a Quimica WIW% protgel'%a Quimica WIW% pro?el'?la Quimica pro?el'?la
Treonina* 0.50 37.7 150.80 0.19 33.2 132.80 0.73 39.2 156.80 25.0
Valina* 0.84 63.4 158.50 0.37 64.7 161.75 1.17 62.8 157.00 40.0
Metionina* 0.35 26.4 114.78 0.12 21.0 91.30 0.52 27.9 121.30 23.0
Metionina + 49.1 42.0 51.0 0.0
Cisteina
Isoleucina* 0.64 48.3 161-10 0.26 45.5 151.66 0.90 48.3 161.00 30.0
Leucina* 1.13 85.3 139.83 0.48 84.0 137.70 1.59 85.3 139.84 61.0
Fenilalanina* 0.67 50.6 123.41 0.31 54.2 132.19 0.92 49.4 120.49 41.0
Fenilalanina + 93.6 80.5 96.1 0.0
Tirosina
Lisina* 0.55 41.5 86.45 0.25 43.7 91.04 0.86 46.2 96.25 48.0
Histidina* 0.32 24.2 151.25 0.15 26.2 163.75 0.47 25.2 157.50 16.0
Triptéfano* 0.17 12.8 193.93 0.08 13.3 201.51 0.26 14.2 215.15 6.6
Prolina** 0.62 46.8 0.25 43.7 0.87 46.7
Glicina** 0.65 49.1 0.27 47.2 0.92 49.4
Cisteina** 0.30 22.6 0.12 21.0 0.43 23.1
Tirosina** 0.57 43.0 0.15 26.2 0.87 46.7
Arginina** 0.85 64.2 0.46 80.5 1.16 62.3

W/MW%= g por cada 100 gramos de muestra.; PO: Pasta Optima.; HAQ: Harina de Arroz Quebrado.; HSK: Harina de Sake Kasu.; FAO: Food and Agriculture
Organization.; *Aminoé&cidos esenciales.; ** Amino&cidos no esenciales.
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Por otro lado, en el Cuadro 6 se muestra el perfil de aminoacidos de la harina
de arroz quebrado (HAQ), y su puntaje quimico. Se puede observar que al igual que
la PO, el aminoacido limitante es la lisina con un puntaje quimico de 91.04 %. Los
aminoacidos con mayor puntaje fueron triptéfano (201.51%), histidina (163.75%) y
valina (161.75%). Por su parte, la HSK present6 el mejor perfil de aminoacidos, con
lisina como aminoacido limitante (96.25%) y valor especificamente alto para
triptéfano (215.15%), histidina (157.50%) y valina (157.0%). Esto puede ser debido
a que el sake kasu es un material que se genera a partir de la fermentacion del
arroz, el cual contiene proteinas de origen microbiano (levadura y koji), las cuales
presentan un perfil de aminoacidos mas adecuado que las proteinas del arroz
guebrado (Tsutsui y col., 1998; Motono y col., 2021). De los materiales, el contenido
de lisina de la HSK (46.2 mg/g proteina) fue superior a la de HAQ (43.7 mg/g
proteina) y al de la PO (41.5 mg/g proteina), lo que puede sugerir el aporte de este

aminoacido esencial por parte del SK.

De igual manera, para los aminoacidos no esenciales se observo que la PO
presentd concentraciones adecuadas de arginina (64.2 mg/g proteina), glicina (49.1
mg/g proteina) y prolina (46.8 mg/g proteina), los cuales, aunque no son esenciales,
son pieza clave para diversas funciones metabdlicas y estructurales en el
organismo. La HSK mostro los valores mas altos en la mayoria de los aminoacidos
no esenciales, incluyendo tirosina (46.7 mg/g proteina) y cisteina (23.1 mg/g
proteina), lo que permite evidenciar el aporte de las proteinas de los

microorganismos presentes en el sake kasu (Kawakamiy col., 2017).
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Los resultados encontrados en el presente trabajo son similares a lo
reportado por Tsutsui y col. (1998), quienes evaluaron el perfil de los aminoacidos
en sake kasu, obtenido por la fermentacion de arroz licuado, encontrando una
puntuacién quimica de 89.6% para la lisina (comparando con el patron de la FAO
para nifios en edad preescolar). De igual manera, Motono y col. (2021) encontraron
gue los componentes que se mantienen después de la fermentacion, contienen una
alta concentraciéon de proteina (57.4%), con perfil de aminoacidos equilibrado, lo
gue respalda el potencial del sake kasu como ingrediente con el potencial de
aumentar la calidad proteica de los alimentos.

De igual manera, la mejora en el perfil de aminoacidos de la PO en
comparacion con la HAQ puede atribuirse a la adicion de HSK en la formulacion,
asi como a las condiciones de extrusion, las cuales pudieron favorecer la
desnaturalizacion de proteinas y la liberacion de aminoéacidos sin degradacion
significativa (Moraru & Kokini, 2003). El proceso de extrusion a alta temperatura y
corto tiempo (HTST) permite conservar el perfil de aminoacidos al minimizar las
reacciones de degradacién térmica, como la reaccion de Maillard, que puede reducir

la disponibilidad de lisina (Camire y col., 1997).

3. Eficiencia proteica calculaday digestibilidad proteinica in vitro

La calidad proteica de un alimento se encuentra determinada por el perfil de
aminoacidos esenciales y su digestibilidad, lo que en conjunto da una idea de la
capacidad de la proteina para ser utilizado por el organismo (FAO/WHO/UNU,
1985). Entre los indicadores para medir esta calidad se encuentran la determinacion

de proteina cruda, la digestibilidad proteica y la relacion de eficiencia proteica (C-
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PER; estimacion de la capacidad de una proteina para promover el crecimiento en
modelos animales) (Tsutsui y col., 1998; Motono y col., 2021).

En el Cuadro 7 se muestran los valores de proteina, digestibilidad y C-PER
para la HAQ, HSK y PO. Se observa que, para proteina, la HAQ presentd e valor
mas bajo con 6.28 + 0.10 %, mientas que el valor mas alto (con 20.13 + 0.04 %) fue
obtenido por la HSK. Este comportamiento puede ser debido a la naturaleza de los
ingredientes. El sake kasu al ser un subproducto de la fermentacion del sake,
concentra la proteina del arroz en la biomasa de los microorganismos, la cual
incrementa significativamente en comparacion con el arroz (Tsutsui y col., 1998; I1zu
y col., 2019). La PO fue la que presentdé un contenido de proteina intermedio con
13.44 + 0.06 %, esto debido a la combinacion de ambas materias primas en la
férmula 6ptima.

Para la digestibilidad proteica in vitro se observo el valor mas bajo encontrado
fue de la HAQ con 64.20 + 4.45 %, seguido de la HSK con 70.71 £ 2.04 % y
finalmente el valor mas grande fue de la PO con 73.78 £ 1.56 %. Este puede ser
debido a que el proceso de extrusion a altas temperaturas y tiempo cortos favorece
la desnaturalizacion de las proteinas y la gelatinizacion del almidon, lo que
promueve que las enzimas proteoliticas entren de maneras mas facil y encuentren
de mejor manera los enlaces peptidicos, mejorando de esta manera la digestibilidad

(Moraru & Kokini, 2003; Hoseney, 1999).
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Cuadro 7. Contenido de proteina, digestibilidad proteica y relacion de eficiencia
proteica (C-PER) de la harina de arroz quebrado (HAQ), harina de sake kasu (HSK)

y pasta optima (PO).

. Digestibilidad
Proteina groteinas C-PER
(%) (%) (%)
Materia
prima
HAQ 06.28 £+ 0.10°  64.20 + 4.45° 1.83
HSK 20.13+0.042 70.71 £ 2.042 2.14
Pasta
PO 13.44 £+ 0.06° 73.78 +1.562 2.11

PO: Pasta Optima.; HAQ: Harina de Arroz Quebrado.; HSK: Harina de
Sake Kasu. C-PER: Protein Efficiency Ratio.
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De igual manera, se ha demostrado que la extrusion puede reducir la
presencia de factores anti nutricionales como los inhibidores de proteasas, que
reduce la digestibilidad en cereales y leguminosas, lo que explica el incremento
observado en la PO (Neder-Suérez y col., 2021).

Para la eficiencia proteica calculada (C-PER), se observé que el valor mas
bajo (1.83), se presento en la HAQ, mientras que para HSK y PO fueron de 2.14 y
2.11 respectivamente. Esto indica que la incorporacién de sake kasu mejora la
capacidad de la proteina para ser utilizada en los procesos de crecimiento y
mantenimiento tisular, lo cual es consistente con el mejoramiento del perfil de los
aminoacidos observados entre la HSK y PO (Motono y col., 2021; Yamashita y col.,
2020). El valor de C-PER de la PO (2.11) es similar al reportado por Tsutsui y col.
(1998) para dietas con 50% de sake kasu en polvo, las cuales fueron equivalentes
en crecimiento a dietas con 20% de caseina. Estos resultados sugieren que la pasta
optima de sake kasu, a pesar de esta hecha a base de HAQ, posee una calidad
proteica comparable con la de la caseina, debido al aporte que le suministra el sake

kasu y el proceso de extrusion para su elaboracion.

4. Fibradietaria total, soluble e insoluble

La fibra dietaria es un componente fundamental para la alimentacién
humana. Su consumo esté asociado a multiples beneficios a la salud, incluyendo la
regulacion del transito intestinal, la reduccién del colesterol sérico y el control
glucémico (Anderson et al., 2009; Theuwissen & Mensink, 2008). Las fibras se
clasifican el soluble e insoluble segun su comportamiento en soluciones acuosas.

Las fibras solubles se caracterizan por formar geles que retrasa la absorcion de
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moléculas como el colesterol, mientas que las insolubles incrementan el volumen
fecal y aceleran el transito intestinal (Brown y col., 1999; Maki y col., 2007).

En el Cuadro 8 se presentan los valores encontrados para fibra dietaria
soluble, insoluble y total, para las materias primas (HAQ y HSK) y para la PO. La
muestra que presenté menor contenido de fibra total fue la HAQ con 1.45 + 0.02 %,
siendo en su mayoria fibra soluble con 1.11 + 0.16 % restando fibra insoluble de
0.34 £ 0.01 %. Estos datos concuerdan con los valores de arroz refinado, cuyo
contenido de fibra se encuentra principalmente en el salvado y el germen, los cuales
son eliminados durante el pulimento (Juliano, 1993; Lerma-Garcia y col., 2009). La
HSK mostré un contenido total de fibra mayor con 11.25 + 0.11 %, teniendo en su
mayoria fibra insoluble de 10.51 + 0.65 % y fibra soluble de 0.75 + 0.01 %. Estos
valores pueden ser atribuidos a que el sake kasu es un subproducto de la
fermentacion del arroz, el cual posee una alta cantidad de componentes de la pared
celular de los microorganismos que pueden funcionar como fibra insoluble, asi como
también componentes estructurales del arroz el cual ya perdio gran parte de su
almidon (Tsutsui y col., 1998; Izu y col., 2019). La fibra insoluble del sake kasu
incluye celulosa, hemicelulosa y lignina, asi como B-glucanos derivados de las
paredes celulares de los microorganismos utilizados en la fermentacidon (Nakashima
y col., 2018; Cerletti y col., 2021).

Por su parte, la PO, presentd un contenido total de fibra mayor a las de la
materia prima, con un valor de 12.67 + 0.08 %. Este comportamiento puede ser
atribuido a la combinaciéon de las materias primas y al efecto del proceso de

extrusion sobre las mismas.
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Cuadro 8. Contenido de fibra dietaria soluble, insoluble y total (%) de la harina de

arroz quebrado (HAQ), harina de sake kasu (HSK) y pasta 6ptima (PO)

Fibra Fibra Fibra
Muestra dietaria _dietaria dietaria
soluble insoluble total
(%) (%) (%)
Materia prima
HAQ 1.11+0.16 0.34+0.01 1.45%0.02
HSK 0.75+£0.01 10.51+0.65 11.25+0.11
Pasta
PO 6.12+0.61 6.55+0.77 12.67+0.08
PO: Pasta Optima.; HAQ: Harina de Arroz Quebrado.; HSK: Harina de
Sake Kasu.
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La PO mostr6 un contenido de fibra soluble de 6.12 + 0.61 % e insoluble de
6.55 + 0.77 %, lo que representa un gran incremento en fibra soluble comparada
con los ingredientes. Esto puede ser debido a que la extrusion a altas temperatura
y velocidades de tornillo favorecen la modificacion de estructuras poliméricas como
las fibras, promoviendo la solubilizacion parcial de las mismas a través de rupturas
de enlaces de hidrogeno y la hidrdlisis de enlaces glucosidicos (Menis-Henrique y
col., 2020; Stojceska y col., 2008). Este fendmeno ha sido reportado en estudios
previos donde la extrusion incrementa la proporcién de fibra soluble en productos a
base de cereales y subproductos (Altan y col., 2008; Delgado-Nieblas y col., 2019).
De igual manera, la extrusion favorece la formacion de almiddn resistente, el cual
se comporta como fibra dietaria insoluble (Hoseney, 1999; Moraru & Kokini, 2003).

Tsutsui y col. (1998) evaluaron la composicion de fibra en sake kasu obtenido
por fermentacion de arroz licuado y reportaron un contenido de fibra de 6.7%,
inferior al encontrado en la HSK del presente estudio (11.25%). Esta diferencia
puede atribuirse a las condiciones especificas del proceso de fermentacion y a la
variedad de arroz utilizada. De igual manera, Yamashita y col. (2020) reportaron
que el sake kasu contiene 3-glucanos derivados de la levadura y el koji, los cuales
contribuyen significativamente al contenido de fibra insoluble y a las propiedades

funcionales del subproducto.

B. Estudio del proceso

2. Contenido de proteina (PRO)
El contenido de proteina (PRO) es una variable de alto interés en los

alimentos, por lo que en la produccién de pastas libres de gluten el reto es encontrar
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materias primas que mejoren la cantidad y calidad proteinica, a efectos de
proporcionar un mejor aporte nutricional al consumidor (Soriano-Garcia & Aguirre-
Diaz, 2019). En sake kasu, el mejoramiento de la cantidad de la proteina es
proporcionado mayormente por la levadura, ya que este microorganismo concentra
la proteina del arroz para su propio crecimiento y reproduccion durante la
fermentacién alcohdlica (Yousif y Tinay, AH, 2000). En la Figura 8 se muestra el
efecto dela TE y el CSK sobre el PRO (%) de las pastas alimenticias, a VT constante
(100 rpm). Puede observarse que el factor que mostr6 mayor efecto sobre esta
variable de respuesta fue SK, obteniéndose los mayores valores de PRO (15%) a
altos niveles de SK (75%) en todo el rango estudiado de TE. Esta tendencia podria
atribuirse a que las levaduras presentes a altos niveles de SK muestran mayores
porcentajes y calidad de proteinas en relacion con el arroz comuan. Tsutsui y col.
(1997) evaluaron el contenido nutrimental de sake kasu, encontrando un valor de
proteina de 44.6%, y una calidad proteinica (C-PER) de 89.6 en comparacion con
los requerimientos de aminoacidos para nifios de preescolar. Ademas, en el trabajo
mencionado previamente, se mejor6 el contenido de aminoacidos limitantes en el

arroz como la lisina.
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Figura 8. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion (TE)

sobre el contenido de proteina de las pastas extrudidas adicionadas con sake kasu.
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3. Propiedades fisicoquimicas
a. Pérdida de solidos por coccion (PSC)

La pérdida de solidos por el proceso de coccion es una variable de interés
para los fabricantes de pastas alimenticias, ya que indica la estabilidad de la
estructura fisica de una pasta al momento de ser cocinada, buscando que sea la
menor pérdida posible. Al cocinarse, la pérdida de soélidos de la pasta puede
deberse a una lixiviacion de compuestos en el agua de coccion, siendo indeseable
para estos productos (Delgado-Murillo y col, 2024). En la Figura 9 puede ser
observado el efecto de la TE y el SK sobre los valores de PSC, a VT constante (100
rpm). Pueden observarse los mayores valores de PSC (9%) al incrementar los
niveles de SK (de 25 a 75%). Este comportamiento puede deberse a una menor
estabilidad de la matriz almidén-proteina debido a que gran parte de las proteinas
gue se encuentran en el sake kasu son proteinas de origen microbioldgico, ya que
la levadura de sake al crecer la concentra para hacer biomasas. Por lo anterior, el
almidon, que tiene alta importancia en la matriz al interaccionar con proteinas en
pastas elaboradas con sémola de trigo, en el presente trabajo pudo ser parcialmente
degradado por accion de enzimas del hongo Aspergillus oryzae, comprometiendo
su estructura polimérica, y su capacidad de formacion de una matriz estable. Los
menores valores (5%) de PSC se obtuvieron a niveles de SK (37.5- 40%) en todo el
rango de TE. En la Figura 10 se puede observar el efecto de la TE y el VT sobre
los valores de PSC de las pastas a un SK constante (50%). Los menores valores de

PSC (5.7%) fueron obtenidos a alto niveles de TE e intermedios de VT.
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35 93

Figura 9. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion (TE)
sobre la pérdida de sélidos por coccion (%) de las pastas extrudidas adicionadas

con sake kasu.
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Figura 10. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la velocidad de tornillo (VT)
sobre la pérdida de sélidos por coccion (%) de las pastas extrudidas adicionadas

con sake kasu.
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Este comportamiento puede deberse a que en condiciones intermedias de
VT no se presento6 alto efecto termo mecanico, por lo que las propiedades de las
muestras se vieron menos afectadas al ocurrir una menor friccibn dentro del
extrusor, permitiendo reducir las PSC en las pastas. La zona con el menor valor de
PSC se encontré a TE de 125 °C y VT entre 87.5y 112.5 rpm (5.7% de PSC). Esto
concuerda con lo reportado por Jalgaonkar y col. (2019) y Delgado-Murillo y col.
(2024), quienes reportaron el mismo comportamiento para pastas elaboradas a
partir de sémola de trigo y mijo perlado y pastas de arroz quebrado y garbanzo

respectivamente.

b. Amperaje

Dentro de la fabricacion de los alimentos, el trabajo que generan los equipos
(en este caso el extrusor) permite conocer de manera indirecta la reologia de las
materias primas y los materiales que se emplean para hacer los alimentos. En este
caso, conocer el parametro de amperaje del equipo nos permite determinar si una
muestra tuvo mas o menos trabajo comparado con otras al fluir por el extrusor,
dando una explicacion de como cada variable de proceso afecta reolégicamente el
producto. En la Figura 11 puede ser observado el efecto del contenido de SKy la
TE sobre los valores de amperaje, a VT constante (100 rpm). Puede observarse que
al incrementar el contenido de SK en todo el rango de TE, los valores de amperaje

disminuyeron, alcanzando los menores valores a niveles de SK superiores al 60%.
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Amperaje (A)

Figura 11. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion

(TE) sobre el amperaje (A) de las pastas extrudidas adicionadas con sake kasu.
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Este comportamiento puede deberse a la presencia de fibra soluble en el sake kasu,
la cual puede funcionar como lubricante dentro del extrusor, reduciendo el esfuerzo
mecénico requerido durante el procesamiento y disminuyendo por ende la demanda
energética. Asimismo, al aumentar la TE, particularmente a bajos niveles de SK
(mayor proporcion de arroz), se observo una disminucion adicional del amperaje, lo
cual puede atribuirse a la gelatinizacién del almidén del arroz, que reduce la
viscosidad de la masa durante la extrusién al facilitar la interaccion agua-almidén
(Hoseney, 1999). Este comportamiento concuerda con lo reportado por Hoseney
(1999), quien encontro que la gelatinizacion del almidon durante el procesamiento
térmico reduce la viscosidad de las matrices de almidon, disminuyendo la friccion
interna y de igual manera el esfuerzo del equipo.

En la Figura 12 se observa el efecto del contenido de SK y la VT sobre los
valores de amperaje, a TE constante. Se muestra que al aumentar la VT en todo el
rango de SK evaluado, los valores de amperaje disminuyeron. Este comportamiento
puede deberse a que mayores velocidades de tornillo reducen el tiempo de
residencia de la muestra dentro del extrusor, disminuyendo la friccion y el esfuerzo
mecanico aplicado sobre la matriz, lo que se traduce en una menor demanda
energética (Moraru & Kokini, 2003). Asimismo, se observé que al incrementar el
contenido de SK, los valores de amperaje también disminuyeron, lo cual se

relaciona con el efecto lubricante de la fibra soluble presente en el sake kasu.
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Figura 12. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la velocidad de tornillo (VT)

sobre el amperaje (A) de las pastas extrudidas adicionadas con sake kasu.
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Tsutsui y col. (1998) reportaron que el sake kasu contiene una proporcion
importante de fibra dietaria (6.7% en base seca), la cual puede modificar las
propiedades reolégicas de las mezclas durante el procesamiento. Resultados
similares fueron reportados por Lue y col. (1991), quienes encontraron que, al
agregar fibra en formulaciones extruidas, se reduce la viscosidad de la masa y la

demanda energética durante la extrusion.

c. Diferencia total de color (AE)

El cambio de color permite conocer, como su nombre lo indica, que tanto el
valor de color se modificé con respecto al inicial. Saber si un proceso en especifico
provoca un cambio de color mayor o menor, es importante, ya que puede explicar
algunos cambios nutricionales del producto (como la reacciones entre azucares
reductores y proteinas). En la Figura 13 puede ser observado el efecto del
contenido de SK y la TE sobre los valores de AE, a VT constante (100 rpm). Se
muestra que al incrementar el contenido de SK en todo el rango de TE, los valores
de AE aumentaron, alcanzando los mayores valores a niveles de SK superiores al
60%. Este comportamiento puede deberse a que el sake kasu es una fuente
importante de proteinas, aminoacidos libres (como la lisina) y azucares reductores
(Tsutsui y col., 1998; Mikami y col., 2020), los cuales actian como reactivos para la
reaccion de Maillard durante el procesamiento térmico. De igual manera, al
aumentar la TE, particularmente a altos niveles de SK, se observo un incremento
adicional en los valores de AE. Este efecto puede ser debido a que las altas
temperaturas favorecen la formacion de compuestos oscuros procedentes de la

misma reaccion (Maillard) y la caramelizacién de azucares (Camire y col., 1997).
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Figura 13. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion
(TE) sobre el cambio de color (AE) de las pastas extrudidas adicionadas con sake

kasu.
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En la Figura 14 se presenta el efecto del contenido de SK 'y la VT sobre los valores
de AE, a TE constante (105°C). Se puede observar que al aumentar la VT y de SK,
los valores de AE aumentaron. Este comportamiento puede deberse a que mayores
velocidades de tornillo incrementan el cizallamiento y la friccion dentro del extrusor,
generando condiciones mecénicas mas severas que pueden promover la reaccién
de Maillard (Moraru & Kokini, 2003). Asimismo, se observéd que al incrementar el
contenido de SK, los valores de AE también aumentaron, lo cual se relaciona con el
mayor contenido de proteinas, aminoacidos libres y azlcares reductores aportados
por el sake kasu. Saito y col. (1994) reportaron que el sake kasu contiene péptidos
y aminoacidos libres que pueden participar en reacciones de pardeamiento durante
el procesamiento térmico. Adicionalmente, Nishidono y col. (2024) mencionaron que
el sake kasu con mayor tiempo de afiejamiento presenta un color mas oscuro debido
a la formacion de productos de Maillard, lo que respalda la relacion entre el

contenido de sake kasu y el aumento del AE.

d. Diametro de la pasta
Dentro del mercado de pastas alimenticias, los productores especifican el grosor de
las pastas alimenticias, con el fin de tener variedad de productos para distintos
platillos. En este caso la medicion del diametro nos permite determinar en qué
condiciones o que variables provocan un aumento en el diferencial de presion a la
salida del extrusor. Para la variable de respuesta didmetro de la pasta, en la Figura
15 se muestra el efecto del contenido de SKy la TE, a VT constante (100 rpm). Al
incrementar el contenido de SK en todo el rango de TE, los valores de diametro

disminuyeron.
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Figura 14. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la velocidad de tornillo (VT)

sobre el cambio de color (AE) de las pastas extrudidas adicionadas con sake kasu.
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Diametro de la pasta (mm)

Figura 15. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion
(TE) sobre el diametro de la pasta (mm) de las pastas extrudidas adicionadas con

sake kasu.
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Este comportamiento puede deberse a la presencia de fibra soluble en el
sake kasu, la cual actia como lubricante dentro del extrusor, reduciendo la presion
en el dado y limitando la expansion del producto a la salida (Lue y col., 1991; Tsutsui
y col., 1998). A su vez, la TE no presentd un efecto significativo sobre el diametro
de la pasta en las condiciones evaluadas, lo que sugiere que este parametro tiene
una influencia limitada en comparacion con el contenido de SK.

En la Figura 16 se presenta el efecto del contenido de SKy la VT sobre los
valores de didmetro de la pasta, a TE constante (105°C). Al aumentar la VT en todo
el rango de SK evaluado, los valores de diametro se incrementaron. Este
comportamiento puede atribuirse a que mayores velocidades de tornillo generan un
aumento en la presion dentro del extrusor, favoreciendo una mayor expansion del
material al pasar a través del dado (Moraru & Kokini, 2003). Por otro lado, al
incrementar el contenido de SK, los valores de diametro disminuyeron, lo cual se
relaciona con el efecto lubricante de la fibra soluble presente en el sake kasu, que
reduce la presion de salida. Este comportamiento concuerda con lo reportado por
Ito y col. (2022), quienes encontraron que la inclusion de sake kasu en
formulaciones extruidas modifica las propiedades reoldgicas de la masa, afectando

la expansion del producto final.

e. Indice de expansion
En la Figura 17 se muestra el efecto del contenido de SK y la TE sobre los
valores de IE de las pastas, a una VT constante (100 rpm). Al incrementar el
contenido de SK en todo el rango de TE, los valores de indice de expansion

disminuyeron.
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Figura 16. Efecto de la velocidad de tornillo (VT) y la temperatura de extrusion (TE)
sobre el diametro de la pasta (mm) de las pastas extrudidas adicionadas con sake

kasu.
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indice de expansion

Figura 17. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusién
(TE) sobre el indice de expansion de las pastas extrudidas adicionadas con sake

kasu.
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Este comportamiento puede deberse a la presencia de fibra soluble en el
sake kasu, la cual, como se explicé anteriormente, actia como lubricante dentro del
extrusor, reduciendo la presion en el dado y limitando la capacidad de expansion
del producto a la salida (Lue y col., 1991; Tsutsui y col., 1998).En contraste, la TE
no present6 un efecto significativo sobre el indice de expansién en las condiciones
evaluadas, lo que sugiere que este parametro tiene poco efecto en comparacion
con el contenido de SK.

En la Figura 18 se presenta el efecto del contenido de SKy la VT sobre los
valores de indice de expansion, a TE constante (105°C). Al aumentar la VT en todo
el rango de SK evaluado, los valores de indice de expansion se incrementaron. Este
comportamiento puede atribuirse a que mayores velocidades de tornillo generan un
aumento en la presion dentro del extrusor, favoreciendo una mayor expansion del
material al pasar a través del dado (Moraru & Kokini, 2003). Por otro lado, al
incrementar el contenido de SK, los valores de indice de expansion disminuyeron.
Este comportamiento concuerda con lo reportado por Ito y col. (2022), quienes
encontraron que la inclusion de sake kasu en formulaciones extruidas modifica las

propiedades reoldgicas de la masa, afectando la expansion del producto final.

f. Densidad aparente
En la Figura 19 puede apreciarse el efecto combinado del contenido de SK
y la TE sobre la densidad aparente de la pasta cruda, manteniendo la VT en 100
rpm. Al incrementar la TE, especificamente a bajos niveles de SK, se present6 una

disminucién en los valores de densidad aparente.
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Figura 18. Efecto de la velocidad de tornillo (VT) y la temperatura de extrusion (TE)

sobre el indice de expansion de las pastas extrudidas adicionadas con sake kasu.
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Figura 19. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusién

(TE) sobre la densidad aparente de la pasta cruda (g/mL) de las pastas extrudidas

adicionadas con sake kasu.
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Este comportamiento puede atribuirse a la gelatinizacion del almidén, la cual
modifica la estructura polimérica de la matriz, favoreciendo la formacién de una red
mas expandida y reduciendo la densidad del producto (Hoseney, 1999). Sin
embargo, al aumentar el contenido de SK en todo el rango de TE, los valores de
densidad aparente se incrementaron. Este efecto puede ser debido a la presencia
de beta glucanos en el sake kasu, la cual actiia como lubricante dentro del extrusor,
reduciendo la presion en el dado y limitando la expansion del material a la salida, lo
gue resulta en una estructura mas compacta y con mayor densidad (Lue y col.,
1991). De igual manera, en la Figura 20 se muestra la interaccion entre el contenido
de SKy la VT sobre la densidad aparente de la pasta cruda, con TE fija en 107 °C.
Al aumentar la VT a lo largo de todo el rango de SK evaluado, los valores de
densidad aparente disminuyeron. Este comportamiento puede explicarse por el
incremento en la presion generada dentro del extrusor al elevar la VT, lo que
favorece una mayor expansion del material al pasar por el dado y, por consecuencia,
reduce la densidad del producto (Moraru & Kokini, 2003). Por otro lado, el aumento
en el contenido de SK provocé un incremento en la densidad aparente, lo cual se
relaciona con el efecto lubricante de la fibra soluble, limitando la capacidad de

expansion de la matriz (Tsutsui y col., 1998; Ito y col., 2022).

g. indice de absorcién de agua
El comportamiento del IAA en funcién del contenido de SK y la TE se
presenta en la Figura 21, manteniendo la VT constante en 100 rpm. Los mayores
valores de IAA se obtuvieron a bajos contenidos de SK (< 18 %) combinados con

altas TE (> 115 °C).
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Figura 20. Efecto de la velocidad de tornillo (VT) y la temperatura de extrusion (TE)

sobre la densidad aparente de la pasta cruda (g/mL) adicionada con sake kasu de

las pastas extrudidas adicionadas con sake kasu.
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Figura 21. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion
(TE) sobre indice de absorcion de agua (IAA) de las pastas extrudidas adicionadas

con sake kasu de las pastas extrudidas adicionadas con sake kasu.
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Este comportamiento puede deberse a que el SK es un material
preprocesado derivado de la fermentacion del sake, el cual ha sufrido
modificaciones estructurales que limitan la disponibilidad de almidén libre para
gelatinizar durante la extrusién (Tsutsui y col., 1998; Izu y col., 2019). Por otro lado,
el incremento de la TE favorece la gelatinizacion del almidén presente en el arroz
guebrado, lo que genera una matriz mas estable con mayor capacidad para retener
agua (Hoseney, 1999). Adicionalmente, las altas temperaturas pueden contrarrestar
el efecto lubricante que ejerce el SK dentro del extrusor, permitiendo una mayor
modificacion estructural del almidén y, consecuentemente, una mayor absorcion de
agua. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Lépez-Diaz y col.
(2025), quienes observaron que al aumentar la proporcion de SK en pastas a base
de arroz quebrado, los valores de IAA disminuyeron debido al menor contenido de

almidon disponible en la formulacion.

h. Indice de solubilidad en agua
El efecto sobre el ISA en funcién del contenido de SKy la TE se presenta en
la Figura 22, manteniendo la VT constante en 100 rpm. Los mayores valores de ISA
se obtuvieron a altos contenidos de SK (> 60 %) combinados con baja TE. Este
comportamiento puede deberse a que el SK es un material preprocesado derivado
de la fermentacion del sake, el cual presenta un alto contenido de sélidos solubles,
incluyendo proteinas, péptidos, aminoacidos libres y azlcares (Tsutsui y col., 1998;

Mikami y col., 2020), que se liberan facilmente al agua.
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Figura 22. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion
(TE) sobre el indice de solubilidad de agua (ISA) de las pastas extrudidas

adicionadas con sake kasu.
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Por otro lado, el incremento de la TE favorece la gelatinizacién y modificacion
estructural del almidon presente en el arroz quebrado, lo que disminuye la
solubilidad de los compuestos en la matriz (Hoseney, 1999). Este comportamiento
concuerda con lo reportado por Delgado-Murillo y col. (2024), quienes observaron
que la adicion de harina de garbanzo en pastas a base de arroz quebrado
incrementd los valores de ISA debido al mayor contenido de sélidos solubles

aportados por la leguminosa.

i. Tiempo optimo de coccion

El efecto en el tiempo 6ptimo de coccion en funcidn del contenido de SKy la
TE se presenta en la Figura 23, manteniendo la VT constante en 100 rpm. Los
mayores tiempos de coccion (> 11 min) se obtuvieron a bajos contenidos de SK
combinados con altas TE (> 115 °C). Este comportamiento puede deberse a que en
estas condiciones extremas se favorece una alta gelatinizacion del almidén
presente en el arroz quebrado, formando una matriz mas estable y resistente a la
penetracion del agua durante la coccion (Hoseney, 1999). Por el contrario, a altos
contenidos de SK (> 24 %) se observaron menores tiempos de coccion (< 9 min), lo
cual puede atribuirse a la presencia de solidos solubles y fibra soluble en el sake
kasu, que facilitan la hidratacion de la pasta al interrumpir la continuidad de la matriz
de almidén (Tsutsui y col., 1998; Izu y col., 2019).

En la Figura 24 se muestra el efecto de la VT y la TE sobre el tiempo 6ptimo
de coccion, con SK constante en 17.5 %. Los mayores tiempos de coccion (> 11

min) se presentaron a altas TE (> 115 °C) combinadas con altas VT (> 130 rpm).

89



Tiempo 6ptimo de coccidn (min)

35 93

Figura 23. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion

(TE) sobre el tiempo optimo de coccidén (min) de las pastas extrudidas adicionadas

con sake kasu.
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Figura 24. Efecto de la velocidad de tornillo (VT) y la temperatura de extrusion (TE)

sobre el tiempo optimo de coccion (min) de las pastas extrudidas adicionadas con

sake kasu.
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Este comportamiento puede atribuirse a las condiciones extremas de
procesamiento (alta temperatura y alta velocidad de tornillo) que generan un mayor
efecto termo-mecanico dentro del extrusor, lo que favorece una mayor
gelatinizacion del almidon y la formacion de una matriz mas estable y resistente a
la hidratacion (Moraru & Kokini, 2003). Por otro lado, a bajas TE (< 100 °C) y bajas
VT (< 90 rpm) se observaron menores tiempos de coccion, lo cual se relaciona con
una menor modificacion estructural del almidon, resultando en una matriz menos
compacta que facilita la penetracién del agua. EI comportamiento observado en
ambas figuras se relaciona estrechamente con la densidad aparente de las pastas.
Las condiciones que generan una estructura mas compacta y densa (bajos SK con
altas TE, o altas TE con altas VT) requieren mayor tiempo para que el agua penetre
hasta el centro de la pasta durante la coccion. En contraste, las pastas con menor
densidad aparente (asociada a mayor contenido de SK o condiciones menos
severas) presentan una estructura menos compacta que facilita la penetracion del
agua, reduciendo el tiempo de coccion. Resultados similares fueron reportados por
Delgado-Murillo et al. (2024), quienes observaron que, en pastas a base de arroz
guebrado y harina de garbanzo, el tiempo de coccién disminuy6é al aumentar el
contenido de leguminosa en la formulacién debido a la interrupcion de la matriz de

almidoén.

4. Compuestos bioactivos

a. Compuestos fendlicos libres (CFLib)
Los compuestos fendlicos son un grupo de metabolitos secundarios

ampliamente distribuidos en los alimentos, los cuales han sido asociados con un
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potencial efectos benéficos a la salud, debido a su potencial capacidad antioxidante,
antiinflamatoria, antihiperlipidedémica, entre otros (Tsutsui y col., 1998; Yamashita
y col., 2020). Los compuestos fendlicos pueden presentarse en forma libre o ligada.
La fracciéon libre es aquella que puede extraerse directamente con solventes
organicos y se considera biodisponible, ya que no requiere de hidrdlisis previa para
su absorcion en el tracto gastrointestinal (Adom & Liu, 2002). Durante el
procesamiento por extrusion, las condiciones de temperatura, humedad vy
cizallamiento pueden modificar la estructura de la matriz alimentaria, favoreciendo
la liberacion de compuestos fenodlicos previamente ligados y aumentando su
extraccion.

En la Figura 25 se presenta el comportamiento de los compuestos fenolicos
libres en funcion del contenido de SK y la TE, manteniendo la VT constante (100
rpm). Se observaron dos zonas donde se obtuvieron los mayores valores de
compuestos fendlicos libres (> 115 mg EAG/100 g b.s.). La primera zona se localizo
a bajos contenidos de SK (25 %) combinados con altas TE (125 °C). Este
comportamiento puede atribuirse a que las altas temperaturas favorecen la ruptura
de los enlaces que mantienen a los compuestos fendlicos ligados a la pared celular
del arroz, particularmente el acido ferulico y otros acidos (como el hidroxicinamicos),
incrementando su liberacion a la fraccion libre (Delgado-Murillo y col., 2024). La
segunda zona de altos valores se presentd a contenidos alto de SK (75 %) y TE
intermedia (100-115 °C). esto puede ser debido al aporte de compuestos fendlicos
provenientes del sake kasu, el cual ha sido reportado como una fuente importante
de compuestos bioactivos derivados de la fermentacion (Tsutsui y col., 1998;

Motono y col., 2021). Sin embargo, al aumentar la temperatura de extrusion, la
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concentracion disminuye. Este comportamiento puede deberse a qué condiciones
extremas de procesamiento (alta temperatura) generan una mayor severidad
térmica que puede provocar la degradacion de los compuestos fendlicos,
reduciendo su concentraciéon en la fraccion libre. Kawakami y col. (2017)
encontraron que el tratamiento térmico prolongado puede afectar los compuestos
fendlicos, disminuyendo su cantidad y por ende su actividad. Asimismo, Yamashita
y col. (2020) reportaron que las condiciones severas de procesamiento pueden
modificar la estructura de los compuestos bioactivos en extractos de sake kasu,

afectando su recuperacion.
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Figura 25. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion
(TE) sobre los compuestos fendlicos libres (mg EAG/100 g b.s.) de las pastas

extrudidas adicionadas con sake kasu.
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Figura 26. Efecto de la velocidad de tornillo (VT) y la temperatura de extrusion (TE)
sobre los compuestos fendlicos libres (mg EAG/100 g b.s.) de las pastas extrudidas

adicionadas con sake kasu.
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b. Compuestos fendlicos ligados (CFLiQ)

Los compuestos fendlicos ligados son todos aquellos compuestos que se
encuentran unidos de forma estable a la matriz celular de los componentes, siendo
necesario una hidrdlisis alcalina-acida para su liberacion y extraccion (Adom & Liu,
2002; Mora-Rochin y col., 2010). Este tipo de compuestos son la fraccibn mas
abundante del total de fendlicos en cereales y subproductos, y su liberacién
mediante la digestion o el procesamiento ayuda a contribuir de manera importante
a la capacidad antioxidante de los alimentos. La cuantificacion de estos compuestos
permite evaluar el impacto de las condiciones de extrusion sobre la disponibilidad
de compuestos bioactivos que permanecen retenidos en la matriz alimentaria (De

la Parra et al., 2007).
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Figura 27. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion

(TE) sobre los compuestos fendlicos totales (mg EAG/100 g b.s.) de las pastas

extrudidas adicionadas con sake kasu.
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c. Compuestos fendlicos totales (CFT)

En la Figura 3 se muestra el efecto de la TE y SK sobre el contenido de CFT
en las pastas alimenticias, a TV constante (100 rpm). Puede ser observado que al
aumentar SK en todo el rango de TE los valores de CFT se incrementaron,
obteniéndose su valor maximo a 75% de SK (397.55 mg EAG/ 100 g d.b.). Este
comportamiento puede relacionarse con el mayor contenido de CFT presentado en
sake kasu (780.72+58.31 mg EAG/ 100 g d.b.) en relacién al mostrado por HAQ
(37.03+£2.52 mg EAG/ 100 g d.b.), que fue la otra materia prima utilizada para la
produccion de las pastas. Este efecto puede ser debido a que el sake kasu es un
material proveniente de una fermentacion. Ramirez-Esparza y col. (2024)
reportaron que la fermentacion puede producir la liberacibn de compuestos
fendlicos, ya que los microorganismos generan enzimas que pueden liberar este
tipo de compuestos, provocando que se encuentren biodisponibles. Hatanaka y col
(2015) menciona que la proteina de sake kasu posee alto contenido de compuestos
como la fenilalanina, aumentando el valor de CFT. Ademas, menciona que los
procesos térmicos generan la desnaturalizacion y el rompimiento de proteinas en
dipéptidos con alto TPC y que ademas poseen actividad antioxidante.

En la Figura 28 se observa el comportamiento de los compuestos fendlicos
ligados en funcion del contenido de SK y la TE, manteniendo la VT constante (100
rpm). Se observo que el valor de esta variable fue incrementando a medida que el
SK fue creciendo, en todo el rango de TE evaluado, siendo el punto mas alto a 75%

de SK.
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Figura 28. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion
(TE) sobre los compuestos fendlicos totales (mg EAG/100 g b.s.) de las pastas

extrudidas adicionadas con sake kasu.
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Este comportamiento puede atribuirse al elevado contenido de compuestos
fendlicos presentes en el sake kasu, el cual ha sido reportado como una fuente
importante de compuestos bioactivos derivados del proceso fermentativo (Tsutsui y
col., 1998; Izu y col., 2019). Adicionalmente, las proteinas presentes en el sake kasu
contienen aminoacidos como tirosina, triptéfano y fenilalanina, los cuales poseen
anillos arométicos en su estructura y pueden reaccionar con el reactivo de Folin-
Ciocalteu, contribuyendo a los valores medidos en la fraccion ligada (Singleton y
col., 1999). Este fendbmeno ha sido documentado previamente por Kawakami y col.
(2017), quienes reportaron que los péptidos derivados del hidrolizado de sake kasu
presentan actividad antioxidante y pueden interferir en la cuantificacion de

compuestos fenolicos por el método de Folin-Ciocalteu.

d. Actividad antioxidante libre por el método de ABTS

El ensayo para determinar la actividad antioxidante por ABTS es un método
colorimétrico ampliamente utilizado para la determinacion la funcionalidad de los
alimentos y extractos vegetales. Esto mediante la activacion del radical cation
ABTS+ y colocandolo en contacto con el extracto rico compuestos antioxidantes
disminuyendo su concentracién de manera proporcional al contenido del compuesto
bioactivo (Re y col. 1999). Este radical puede utilizarse tanto en compuestos
hidrofilicos como lipofilicos, teniendo una vision mas amplia del perfil antioxidante
de la muestra de los alimentos (Munteanu & Apetrei, 2021). La fraccién libre
corresponde a los compuestos que pueden ser extraidos directamente con
solventes organicos, sin la necesidad de realizar alguna hidrdlisis previa, ayudando

su absorcion en el intestino.
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En la Figura 29 se muestra el efecto del contenido de sake kasu (SK) y la
temperatura de extrusion (TE) sobre la actividad antioxidante por el método de
ABTS libre, manteniendo la velocidad de tornillo constante (100 rpm). Se observo
que al aumentar el contenido de SK la capacidad antioxidante aument6 de forma
lineal, teniendo como punto maximo la concentracion mas alta de SK y temperatura
de extrusion de 125 °C (de 564 a 1100 ymol ET/ 100 g b.s.). Esto puede ser debido
a la alta concentracion de compuestos bioactivos con actividad antioxidante
presentes en el sake kasu, incluyendo compuestos fendlicos, péptidos bioactivos y
aminoacidos procedentes del proceso de fermentacion y extrusion (Tsutsuiy col.,

1998; Izu y col., 2019; Motono y col., 2021).

e. Actividad antioxidante ligado por el método de ABTS

Los compuestos antioxidantes pueden estar presentes de forma libre o ligada
a las estructuras de los alimentos, como polisacaridos de la pared celular, proteinas
u otras moléculas de mayor tamafio, que no permiten ser extraidos con solventes
organicos, siendo requerida un proceso de hidrodlisis (alcalina/acida) para su
correcta extraccion (Adom & Liu, 2002). La evaluacion de este tipo de compuestos
antioxidantes es fundamental, ya que estos pueden ser liberados de forma total o
parcial en el tracto gastrointestinal, contribuyendo de forma significativa al efecto
total del alimento (Mora-Rochin y col., 2010).

El la Figura 30 se puede observar el efecto del contenido de SK y la TE,
sobre la actividad antioxidante ABTS de los compuestos ligados, manteniendo la

velocidad de tornillo constante (100 rpm).
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Figura 29. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion

(TE) sobre la actividad antioxidante por ABTS libres (mg ET/100 g b.s.) de las pastas

extrudidas adicionadas con sake kasu.
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Figura 30. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion
(TE) sobre la actividad antioxidante por ABTS ligados (mg ET/100 g b.s.) de las

pastas extrudidas adicionadas con sake kasu.
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Se observa que el contenido mas alto (7783 mg ET/100 g b.s.) se presenté a
temperatura de extrusion intermedia (105 °C) y contenido de sake kasu de 62 %.
Esto puede ser debido al efecto de las condiciones de la muestra y del proceso de
extrusion. Al aumentar el contenido de sake kasu, se observa un aumento en la
actividad antioxidante, esto debido a que posee alta concentracion de compuestos
bioactivos desde la materia prima. Sin embargo, al superar el nivel de 60% la
actividad antioxidante se ve disminuida ya que el SK es rico en fibra dietaria, la cual
puede actuar como lubricante en el extrusor, disminuyendo el tiempo de residencia
y la exposicion a la temperatura, asi como el efecto de cizalla sobre la muestra,
disminuyendo la activacibn de algunos componentes antioxidantes
(desnaturalizacion de proteinas, asi como su hidrdlisis parcial). Este efecto se
observa de igual manera con la temperatura de extrusion, observandose un
aumento hasta la temperatura de 105 °C y disminuyendo a temperaturas mas altas.
Esto puede ser debido a que, al aumentar la temperatura, los compuestos pierden
su actividad antioxidante (Yamashita y col., 2020).

En la Figura 31 se presenta el efecto de la TE y la VT sobre la actividad
antioxidante por ABTS de los compuestos ligados, manteniendo constante el
contenido de SK (50%). Se present6é un punto maximo de actividad antioxidante se
localiza a 105 °C de TE y 100 rpm de VT. Al incrementar ambos factores de estudio,
el valor de la capacidad antioxidante aumenta hasta alcanzar dicho maximo, para
posteriormente disminuir. Este comportamiento puede deberse a que tanto la TE
como la VT son factores que aplican energia a la matriz polimérica durante el

proceso de extrusion (Moraru & Kokini, 2003).
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Figura 31. Efecto la velocidad de tornillo (VT) y la temperatura de extrusién (TE)
sobre la actividad antioxidante por ABTS ligados (mg ET/100 g b.s.) de las pastas

extrudidas adicionadas con sake kasu.
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Al aumentar dicha energia de manera moderada, los granulos de almidén
comienzan a gelatinizarse parcialmente, formando una matriz mas estable que
puede interactuar con los compuestos fendlicos y péptidos antioxidantes presentes
en el sake kasu, favoreciendo su retencién en la fraccion ligada (Tsutsui y col., 1998;
lzu y col., 2019). La energia aplicada puede inducir la formacion de complejos entre
el almidon gelatinizado y los compuestos fendlicos a través de enlaces no
covalentes, lo que limita su extraccion en la fraccion libre, pero aumenta su
recuperacion tras la hidrdlisis alcalina (Mora-Rochin y col., 2010). Sin embargo, al
superar los 105 °C de TE o los 100 rpm de VT, los compuestos antioxidantes
disminuyen, debido, probablemente, a que condiciones extremas de procesamiento
generan una excesiva degradacion térmica y mecéanica de los compuestos
bioactivos, afectando su estructura quimica y reduciendo su capacidad antioxidante
(Neder-Suarez y col., 2021; Yamashita y col., 2020). Este comportamiento sugiere
gue existe un rango Optimo de procesamiento donde se maximiza la retencion de
compuestos antioxidantes en la matriz alimentaria, mas alla del cual predominan los

efectos degradativos del proceso.

f. Actividad antioxidante total por el método de ABTS
En la Figura 32 se muestra el efecto del contenido de SK y la TE sobre el
ABTS total, a VT constante (100 rpm). En ella se observa un punto maximo a
condiciones altas de SKy a 105 °C de TE (8824.80 pumol ET/100 g d.b.). Se observa
gue, al momento de aumentar el SK, el valor de TABTS aumenta, esto presenta

evidencia de que el potencial antioxidante lo proporciona el SK.
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Figura 32. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion
(TE) sobre la actividad antioxidante por ABTS totales (mg ET/100 g b.s.) de las

pastas extrudidas adicionadas con sake kasu.
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De igual manera se observa que al momento de aumentar la temperatura, el
valor de TABTS aumenta llegando a su punto maximo, y posteriormente disminuye.
Esto puede ser debido a que la temperatura liberé los compuestos del sake kasu,
permitiendo que el radical ABTS interaccione de mejor manera, hasta llegar a un
punto, y disminuir ya que al aumentar la temperatura arriba de 105 °C, el tiempo de
residencia de la muestra en el extrusor es menor. Sumado a que los compuestos
gue ya se encuentran libres pueden perder su propiedad antioxidante. En la Figura
33 se observa el efecto de TE y VT sobre el contenido de ABTS total, a SK constante
(50%). Al igual que en la figura anterior, se observa un punto maximo de TABTS, a
condiciones de 105 °C de TE y 110 rpm de VT. Este comportamiento coincide con
el efecto de la TE presentado en la Figura 30. Asimismo, el incremento de ABTS
total al aumentar VT podria deberse al efecto termomecanico producido por el
cizallamiento a niveles intermedios de VT liberandose compuestos fendlicos. Sin
embargo, mayores niveles de VT podrian haber causado una degradaciéon por

mayor dafio termomecanico.

g. Actividad antioxidante libre por el método de DPPH
El ensayo DPPH es un método utilizado ampliamente para determinar la
capacidad antioxidante de extractos alimenticios. Tiene como caracteristica
determinar la actividad antioxidante de compuestos liposolubles o solventes
organicos (Munteanu & Apetrei, 2021). El fundamento de la técnica se basa en la
reduccion del radical de la misma molécula, la cual es proporcional a la
concentracion de compuestos antioxidantes, cambiando de color purpura a

amarillo (Brand-Williams y col., 1995).
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Figura 33. Efecto de la velocidad de tornillo (VT) y la temperatura de extrusion (TE)
sobre la actividad antioxidante por ABTS totales (mg ET/100 g b.s.) de las pastas

extrudidas adicionadas con sake kasu.
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En la Figura 34 se observa el comportamiento de la actividad antioxidante
por DPPH libre en funcion del contenido de SKy la TE, manteniendo la VT constante
en 100 rpm. Se muestra que al momento de aumentar el contenido de sake kasu,
aumenta el valor de DPPH libre, llegando hasta un punto maximo de 81 umol ET/100
g b.s. Este comportamiento puede ser debido al elevado contenido de compuestos
bioactivos presentes en sake kasu, entre los cuales se incluye compuestos
fendlicos, péptidos y aminoacidos aromaticos generados en los procesos
fermentativos (Tsutsui y col., 1998; Izu y col., 2019; Motono y col., 2021).

En la Figura 35 se muestra el efecto de la VT y la TE sobre la actividad
antioxidante por DPPH libre, a SK constante (50%). Se observa que los valores mas
altos se encontraron a TE alta y VT bajo. Esto puede ser debido a que al aumentar
la TE y bajar la VT, los compuestos fendlicos que se encuentran en la matriz
polimérica son hidrolizados y se liberan sin provocar su degradacion (Moraru &
Kokini, 2003). Por otro lado, al aumentar la VT por encima de 130 rpm o la TE por
encima de 115 °C, se observé una disminucion en los valores de DPPH libre, lo cual
puede deberse a que altas velocidades de tornillo generan un mayor cizallamiento
y friccién dentro del extrusor, incrementando la temperatura local y provocando la

degradacion de los compuestos antioxidantes (Neder-Suarez y col., 2021).
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Figura 34. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion
(TE) sobre la actividad antioxidante DPPH libre (mg ET/100 g b.s.) de las pastas

extrudidas adicionadas con sake kasu.
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Figura 35. Efecto de la velocidad de tornillo (VT) y la temperatura de extrusion (TE)
sobre la actividad antioxidante DPPH libre (mg ET/100 g b.s.) de las pastas

extrudidas adicionadas con sake kasu.
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h. Actividad antioxidante ligado por el método de DPPH

La fraccion ligada corresponde a los compuestos que se encuentran unidos
covalentemente a componentes estructurales de la matriz alimentaria, como
polisacaridos de la pared celular, fibra dietética o proteinas (Adom & Liu, 2002). A
diferencia de la fraccion libre, estos compuestos no pueden ser extraidos
directamente con solventes organicos y requieren de un proceso de hidrdlisis
alcalina para romper los enlaces éster o éter que los mantienen unidos a la matriz
(Mora-Rochin y col., 2010). La evaluacion de la capacidad antioxidante de esta
fraccion es de particular relevancia, ya que estos compuestos pueden ser liberados
durante la digestion gastrointestinal, contribuyendo significativamente al efecto
antioxidante total del alimento después de su consumo (De la Parra y col., 2007).
En la Figura 36 se presenta el comportamiento de la actividad antioxidante por
DPPH ligado en funcién del contenido de SK y la TE, manteniendo la VT constante
(100 rpm). Los mayores valores de DPPH ligado (> 520 pmol ET/100 g b.s.) se
obtuvieron a altos contenidos de SK (> 75 %) a TE alto. Este comportamiento puede
atribuirse al elevado contenido de compuestos antioxidantes presentes en el sake
kasu, incluyendo compuestos fendlicos y péptidos, que permanecen ligados a la
matriz después de la extraccion de la fraccidn libre y requieren hidrdlisis para ser
liberados (Tsutsui y col., 1998; Izu y col., 2019). Adicionalmente, las proteinas del
sake kasu contienen aminoacidos aromaticos (tirosina, triptéfano y fenilalanina) que,
al momento de aumentar la temperatura de extrusiéon, se vuelven biodisponibles,
contribuyendo significativamente a la capacidad antioxidante medida por el método
DPPH, mediante la capacidad de sus anillos aromaticos para estabilizar radicales

libres (Singleton y col., 1999; Kawakami y col., 2017).
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Figura 36. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion
(TE) sobre la actividad antioxidante DPPH ligados (mg ET/100 g b.s.) de las pastas

extrudidas adicionadas con sake kasu
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Por otro lado, al aumentar la TE por encima de 115 °C combinada con altos
contenidos de SK, se observo una ligera disminucién en los valores de DPPH ligado,
lo cual puede deberse a la degradacion térmica de los compuestos antioxidantes o
a modificaciones estructurales que afectan su liberacién durante la hidroélisis alcalina
(Yamashita y col., 2020). A bajos contenidos de SK (< 15 %), los valores de DPPH
ligado fueron considerablemente menores, independientemente de la TE utilizada,
reflejando el menor aporte de compuestos bioactivos por parte del arroz en
comparacioén con el sake kasu.

En la Figura 37 se presenta el efecto de la VT y la TE sobre la actividad
antioxidante por DPPH ligado, manteniendo el contenido de SK constante en 50 %.
Se observa un punto maximo de actividad antioxidante a bajas TE y bajas VT. Al
incrementar la TE, el valor de DPPH disminuy6, alcanzando su punto minimo a 125
°C, independientemente de la VT utilizada. Este comportamiento puede atribuirse a
gue las bajas temperaturas de extrusion no generan suficiente energia térmica como
para causar una degradacion significativa de los compuestos antioxidantes ligados,
permitiendo su conservacion en la matriz y su posterior liberacion durante la
hidrolisis alcalina (Neder-Suarez y col., 2021). Asimismo, las bajas VT reducen el
cizallamiento y la friccién dentro del extrusor, lo que limita el dafio mecanico sobre
los compuestos bioactivos y favorece su retencion en la fraccion ligada (Moraru &
Kokini, 2003). Por el contrario, al incrementar la TE por encima de 125 °C, el valor
de DPPH ligado disminuye drasticamente, lo cual puede deberse a la degradacion
térmica de los compuestos antioxidantes o a modificaciones estructurales de la
matriz que afectan su posterior liberacion durante la hidrdlisis (Yamashita y col.,

2020).
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Figura 37. Efecto de la velocidad de tornillo (VT) y la temperatura de extrusion (TE)
sobre la actividad antioxidante DPPH ligados (mg ET/100 g b.s.) de las pastas

extrudidas adicionadas con sake kasu.
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Este comportamiento sugiere que las altas temperaturas de extrusion tienen
un efecto negativo sobre la capacidad antioxidante de los compuestos ligados,
probablemente por la desnaturalizacion de proteinas o la degradacion de
compuestos fendlicos termolébiles presentes en el sake kasu (Kawakamiy col.,

2017; lzu y col., 2019).

i. Actividad antioxidante total por el método de DPPH

En la Figura 38 se presenta el comportamiento de la actividad antioxidante
por DPPH total en funcion del contenido de SKy la TE, manteniendo la VT constante
(100 rpm). El punto mas alto de actividad antioxidante se localiza a altas TE (> 115
°C) y altos contenidos de SK (75 %), alcanzando valores superiores a 600 pmol
ET/100 g b.s. Este comportamiento puede ser debido a la desnaturalizacion de las
proteinas presentes en el sake kasu durante la extrusion a altas temperaturas, ya
gue puede genera la liberacion de péptidos con capacidad antioxidante (Kawakami
y col., 2017; Motono y col., 2021). Adicionalmente, el sake kasu es una fuente
importante de compuestos fendlicos y aminoacidos aromaticos (tirosina, triptéfano
y fenilalanina) que contribuyen significativamente a la actividad antioxidante total
(Tsutsui y col., 1998; Izu y col., 2019). Las altas temperaturas favorecen la ruptura
de enlaces que mantienen a los compuestos fendlicos ligados a la pared celular,
incrementando su extractabilidad y, por ende, la capacidad antioxidante medida
(Mora-Rochin y col., 2010; De la Parra y col.,, 2007). Asimismo, durante el
procesamiento térmico pueden generarse productos de la reaccion de Maillard con
actividad antioxidante, los cuales contribuyen al incremento de los valores de DPPH

total en condiciones de alta temperatura (Yamashita y col., 2020).
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Figura 38. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion
(TE) sobre la actividad antioxidante DPPH totales (mg ET/100 g b.s.) de las pastas

extrudidas adicionadas con sake kasu.

119



Por otro lado, a bajos contenidos de SK, los valores de DPPH total fueron
considerablemente menores, independientemente de la TE utilizada, reflejando el
menor aporte de compuestos bioactivos por parte del arroz en comparacion con el
sake kasu.

En la Figura 39 se presenta el efecto de la VT y la TE sobre la actividad
antioxidante por DPPH total, manteniendo el contenido de SK constante (50%). Se
observa un punto maximo de actividad antioxidante a bajas TE y bajas VT. Al
incrementar la TE, el valor de DPPH disminuyd, alcanzando su punto minimo a 125
°C, independientemente de la VT utilizada. Este comportamiento puede atribuirse a
gue las bajas temperaturas de extrusion no generan suficiente energia térmica como
para causar una degradacion significativa de los compuestos antioxidantes,
permitiendo su conservacion en la matriz (Neder-Suéarez y col., 2021). Asimismo,
las bajas VT reducen el cizallamiento y la friccidn dentro del extrusor, lo que limita
el dafilo mecanico sobre los compuestos bioactivos y favorece su retencion (Moraru
& Kokini, 2003). Por el contrario, al incrementar la TE por encima de 125 °C, el valor
de DPPH total disminuye drasticamente, lo cual puede deberse a la degradacion
térmica de los compuestos antioxidantes, incluyendo compuestos fendlicos y
péptidos, asi como a la posible destruccion de los productos de la reaccion de
Maillard que contribuyen a la capacidad antioxidante (Yamashita y col., 2020;
Kawakami y col., 2017). Este comportamiento sugiere que las altas temperaturas
de extrusion tienen un efecto negativo sobre la capacidad antioxidante total,
probablemente por la desnaturalizacion excesiva de proteinas o la degradacion de

compuestos fenolicos termolabiles presentes en el sake kasu (Izu y col., 2019).
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Figura 39. Efecto de la velocidad de tornillo (VT) y la temperatura de extrusion (TE)
sobre la actividad antioxidante DPPH totales (mg ET/100 g b.s.) de las pastas

extrudidas adicionadas con sake kasu.
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5. Analisis sensorial
a. Color

Dentro de los atributos sensoriales mas importantes, se encuentra el color,
ya que forma parte y contribuye en gran medida a la primera impresion del
consumidor sobre el producto. Este aspecto puede definir si un alimento es un éxito
comercial o un fracaso. Esto influye de igual manera en la percepcién de otros
atributos como el sabor o la textura (Serna-Saldivar, 2022). Especificamente en
pastas alimenticias, el color se puede asociar con la calidad percibida por el
consumidor, esperando tonalidades amarillo-doradas brillantes, similares a las
pastas elaboradas con sémola de trigo, o blancas como las pastas o fideos de arroz
(Delgado-Murillo y col., 2024). Este parametro puede ser modificado tanto por las
materias primas utilizadas, al igual que las condiciones de procesamiento,
pudiéndose generar compuestos que induzcan pardeamiento como reacciones de
Maillard, o la modificacion de la estructura superficial de los productos (Nishidono y
col., 2024).

En la Figura 40 se observa el efecto del contenido de SK y la TE sobre la
percepcion de color de las pastas, manteniendo la VT constante (100 rpm). Los
valores mas altos de aceptabilidad del color se presentaron en dos zonas: a bajos

contenidos de SK y altas TE, y a altos contenidos de SK combinados con alta TE.
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Figura 40. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion

(TE) sobre la percepcion de color de las pastas extrudidas adicionadas con sake

kasu.

123



En el primer caso, el aumento puede ser debido a dos razones: el color del
producto (al contener poco SK) es similar al de la pasta de trigo, sumado a que, a
condiciones altas de procesamiento, la estabilidad de la matriz es mayor, generando
una mejor gelatinizacion del almidén, formando una matriz con mayor estabilidad,
impidiendo la pérdida de sélidos resultando en una pasta brillante y agradable al ojo
del consumidor (Serna-Saldivar, 2022). El segundo caso se explica de la misma
manera, al tener una temperatura alta, puede favorecer la formacion de una
superficie uniforme en la pasta, generando un color brillante y apetecible para el
consumidor, sin importar las tonalidades que brinda el sake kasu (Tsutsui y col.,
1998; Nishidono y col., 2024). Por el contrario, a bajos contenidos de SK y bajas
TE, la percepcion del color disminuye considerablemente. Este comportamiento
puede deberse a que en estas condiciones la pasta no presenta una estructura
integra, desmoronandose facilmente, y su superficie presenta un acabado mate,
opaco y poco brillante, lo cual resulta poco atractivo para el consumidor (Izu y col.,
2019).

En la Figura 41 se muestra el efecto de la VT y la TE sobre la percepcion de
color, manteniendo SK constante (50 %). Los mayores valores encontrados para la
variable de respuesta se encontraron en 2 zonas: la primera a bajas TE y altas VT,
y la segunda a altas TE y bajas VT. Este comportamiento puede ser debido a las
condiciones extremas de procesamiento (ya sea alta temperatura o alta velocidad
de tornillo). Estas condiciones de procesamiento favorecen la integridad estructural
de la pasta, generando una superficie mas homogénea vy brillante, lo que mejora la

percepcion visual del producto por parte de los panelistas (Moraru & Kokini, 2003).
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Figura 41. Efecto de la velocidad de tornillo (VT) y la temperatura de extrusion (TE)

sobre la percepcion de color de las pastas extrudidas adicionadas con sake kasu.
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b. Sabor

El sabor es uno de los atributos sensoriales que determina principalmente si
un alimento tendra éxito comercial o no. Esto debido a que influye directamente en
la experiencia de consumo y la decisién de seguir comprando un producto (Serna-
Saldivar, 2022). En el caso de las pastas alimenticias, el sabor esta fuertemente
influenciado por la materia prima que la compone, asi como las condiciones de
procesamiento durante la extrusion, las cuales pueden generar distinto tipo de
modificaciones quimica y estructurales, contribuyendo al perfil sensorial de los
productos (Mikami y col., 2020; Nishidono y col., 2024).

En la Figura 42 se presenta el efecto del contenido de SK y la TE sobre la
percepcion de sabor de las pastas alimenticias, manteniendo la VT constante (100
rpm). Se puede observar que los valores mas altos se obtuvieron a altas TE
combinadas con alto contenido de SK, y a bajo SK en todo el rango de TE. Este
comportamiento puede ser debido a que el SK por naturaleza, contiene un alto
porcentaje de proteina que pueden dar un sabor amargo en el producto (Tsutsui y
col., 1998; Izu y col., 2019). Si esta materia prima es combinada o sometida a altas
temperatura de procesamiento durante la extrusion, las proteinas comienzan a
desnaturalizarse e hidrolizarse parcialmente, generando péptidos de bajo peso
molecular y aminoacidos, que pueden contribuir a sabores menos desagradables,
como el umami, y reducir la percepcion del amargor (Kawakami y col., 2017; Motono
y col., 2021). Por el contrario, a bajas TE (< 100 °C) combinadas con altos

contenidos de SK (> 25 %), la percepcion del sabor disminuye considerablemente.
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Figura 42. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion

(TE) sobre la percepcion de sabor de las pastas extrudidas adicionadas con sake

kasu
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En estas condiciones, las proteinas no se desnaturalizan adecuadamente y
el sabor amargo caracteristico del sake kasu permanece, resultando menos
aceptable para los panelistas. A bajos contenidos de SK, independientemente de la
TE, los valores de aceptabilidad del sabor fueron intermedios, reflejando el menor
aporte de compuestos del sake kasu y una mayor influencia del sabor neutro del
arroz.

En la Figura 43 se muestra el efecto de la VT y la TE sobre la percepcion de
sabor, manteniendo SK constante (50%). Se observan 2 puntos maximos de sabor:
a altas TE y VT, y a bajas VT y bajas TE. El primer punto puede ser debido a que
las condiciones seberas de procesamiento provocan la desnaturalizacion de
proteinas presentes en el sake kasu, disminuyendo el sabor amargo de las pastas,
sumando que estas condiciones pueden generar la gelatinizacion del almidon,
mejorando la percepcion del sabor por parte del consumidor (Neder-Suérez et al.,
2021). El aumento en la percepcion de sabor a bajas condiciones de TE y VT puede
ser debido a que en estas condiciones la viscosidad de la materia prima aumenta,
teniendo mas resistencia para fluir, aumentando el esfuerzo de cizalla, provocando

mayor absorcidn de energia sobre la materia prima.

c. Textura
La textura en los alimentos, en especial para las pastas alimenticias, es uno
de los atributos sensoriales mas criticos de la aceptabilidad para el consumidor, ya
gue influye directamente en la experiencia y en la percepciéon de la calidad del

producto (Serna-Saldivar, 2022).
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Figura 43. Efecto de la velocidad de tornillo (VT) y la temperatura de extrusion (TE)

sobre la percepcion de sabor de las pastas extrudidas adicionadas con sake kasu.
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Especificamente, en pastas extrudidas, la textura estd determinada
principalmente por la matriz de almidon y su interaccién con otros compuestos como
las proteinas y las fibras (Moraru & Kokini, 2003). La formacion de una matriz de
almidén estable es esencial para generar una pasta que mantenga su integridad
durante la coccién y proporcione una textura firme pero agradable al consumidor
(Neder-Suarez y col., 2021).

En la Figura 44 se muestra el efecto del contenido de SK y la TE sobre la
percepcion de textura de las pastas, manteniendo la VT constante (100 rpm). Los
mayores valores de aceptabilidad textural (> 70 en la escala LAM) se obtuvieron a
altas TE (> 115 °C) a dos puntos de SK (a altos y a bajos contenidos), disminuyendo
a medida que la temperatura de extrusion bajaba. Este comportamiento puede ser
debido a que a bajas temperaturas de extrusion la presencia de SK compromete la
integridad de la estructura de las pastas, debido a que es un subproducto de un
material ya procesado y fermentado que contiene una alta proporcion de solidos
solubles, proteinas y fibra, que pueden interrumpir la red de almidén (Tsutsui y col.,
1998; Izu y col., 2019). Al incrementarse la TE, esta situacion se corrige, ya que las
alta temperaturas de extrusion permiten una mayor gelatinizacion del almidon,
permitiendo una mejor integracion de los componentes del SK a la matriz, ayudando
a que se genere una textura mejor, firme y agradable (Moraru & Kokini, 2003; Neder-

Suarez y col., 2021).
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Textura

Figura 44. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion

(TE) sobre la percepcion de textura de las pastas extrudidas adicionadas con sake

kasu.
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En la Figura 45 se muestra el efecto de la VT y la TE sobre la textura,
manteniendo SK constante (50 %). Los mayores valores de textura se presentaron
a bajas VT y a valores intermedios de TE, disminuyendo al momento de aumentar
la VT. Este comportamiento puede ser debido a que a altas VT generan un mayor
esfuerzo de cizalla dentro del extrusor, lo que genera hidrolisis parcial de
compuestos y por ende una pérdida de sélidos en la matriz (Moraru & Kokini, 2003).
De igual manera a bajar temperatura de extrusion, los granulos de almidén no se
gelatinizan completamente. Al momento de aumentar la temperatura, el valor de
textura aumenta hasta un punto maximo y posteriormente disminuya. Esto puede
ser debido a que, al aumentar la temperatura, los componentes de la matriz pueden
ser hidrolizados por la temperatura de extrusion, generandose componentes mas

pequefios, afectando en la textura (Neder-Suarez y col., 2021).

d. Aceptabilidad general (AG)

La aceptabilidad sensorial de alimentos de consumo masivo producidos a
partir de nuevos ingredientes es de alta importancia, permitiendo conocer la opinion
de los consumidores acerca de las propiedades de los productos (Zegarra y col.,
2019). En la Figura 46 se muestra el efecto de la SK y TE sobre la AG a VT
constante (100 rpm). Se puede observar una disminucién de AG a bajos TE y altos
HSK. La disminucion de AG a altos HSK puede deberse a que el saka kasu posee
un sabor amargo, que esta relacionado con su contenido de proteinas. Algunos
reportes muestran que las proteinas pueden generar sabor amargo en su forma
nativa, disminuyendo al momento de ser sometida temperaturas altas provocando

su desnaturalizacién (Davis and Williams, 1998).
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Textura

Figura 45. Efecto de la velocidad de tornillo (VT) y la temperatura de extrusion (TE)

sobre la percepcion de textura de las pastas extrudidas adicionadas con sake kasu
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Figura 46. Efecto del contenido de sake kasu (SK) y la temperatura de extrusion
(TE) sobre la aceptabilidad sensorial de las pastas extrudidas adicionadas con sake
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Aunado a esto, al aumentar del sake kasu en la mezcla pudo generar una
disminucion en la severidad del proceso de extrusion, reduciendo el tiempo de
residencia y la coccion del material (Marti y col., 2010).

En la Figura 47 se muestra el efecto de la TE y la VT sobre la AG de las
pastas alimenticias, a HSK constante (50%), donde pueden observarse los mayores
valores fueron obtenidos al combinando altas TE y VT. Esto pudo deberse a que
altas TE combinadas con altas VT pudieron mejorar la textura y gelatinizacion del
almidén, siendo mas agradable para el consumidor. Asimismo, a altas TE, y VT, las
proteinas del material pudieron ser desnaturalizadas, perdiendo su sabor amargo

en este proceso (Padalino y col., 2015).
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Figura 47. Efecto de la velocidad de tornillo (VT) y la temperatura de extrusion (TE)

sobre la aceptabilidad sensorial de las pastas extrudidas adicionadas con sake

kasu.
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C. Optimizacion del proceso

El proceso de optimizacion fue llevado a cabo para encontrar las condiciones
ideales de procesamiento que permitieran obtener la pasta con las mejores
propiedades fisicoquimicas, nutricionales, funcionales y sensoriales. Para lograr
esto, los criterios utilizados fueron obtener los valores mas altos de PRO, CFT,
ABTS, AG, y los valores mas bajos de PSC (Cuadro 9). Se desean los valores mas
altos para PRO debido a que se pretende una pasta con mejor valor nutricional,
asimismo, altos valores de CFT y ABTS estan relacionados con la reduccién de la
incidencia de diferentes enfermedades (Martins y col. 2016), mientras que se
desean altos valores de AG, ya que es importante que productos de consumo
masivo como las pastas tengan buena aceptabilidad por los consumidores.
Asimismo, se desean bajos valore de PSC, ya que se desea que las pastas
mantengan su integridad cuando son sometidas al proceso de coccion (Delgado-
Murillo y col. 2024). Las condiciones Optimas de procesamiento generadas por el
modelo fueron: SK de 60.83%, TE de 116.89 °C y VT de 107.93 rpm. Los valores
predichos por el disefio experimental fueron: PRO de 13.18 + 0.28%, PSC de
6.89+0.36%, CFT de 376.11+.18.55 mg EAG/100 g d.b., ABTS total de
8691.89+381.13 umol ET/100 g d.b. y AG de 57.47 (Cuadro 9). Estos valores fueron
validados de forma experimental, encontrando para PRO de 13.76 + 0.60%, CFT de
380.83+14.40 mg EAG/100 g d.b. de muestra base seca, ABTS total de
7631.70+721.13 umol ET/100 g d.b. de muestra base seca, AG de 60.2+2.91y PSC
de 7.15+0.17%, presentandose valores muy similares a los predichos por los
modelos, demostrando que los modelos obtenidos por el disefio experimental fueron

adecuados. En la Figura 48 se muestra el valor de la deseabilidad individual para
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cada una de las variables de respuesta, al igual que la deseabilidad combinada que
fue de 0.732, siendo este un valor aceptable para la optimizacién (Fabila-Carrera,

1998).
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Cuadro 9. Resultados de las variables de respuesta utlizadas en la

optimizacion del proceso de extrusion: valores predichos y los valores

Optimizacion PRO PSC CFT ABTS AG
Valores 13.240.3 6.9+0.4 376+18.55 8692+381.13 57.5+1.8
predichos
Valores

: 13.840.6 7.2+0.2 380+14.40 7632+721.13 59.4+4.6
experimentales

experimentales.

PRO: proteina, PSC; Pérdida de solidos por coccion; CFT: compuestos fenodlicos totales; ABTS: actividad
antioxidante por el método ABTS; AG: aceptabilidad general.
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B:TE

C:VT 1
Ac. General 0,907166
Fenolicos totales 2
ABTS TOTAL 2 0,76623
Je solidos por coccion 0,532129
Proteina 0,696159
GENERAL ,732899
0,(;00 0,550 0,5‘00 0,750 1,000

Deseabilida

Figura 48. Deseabilidad de cada una de las variables de respuesta y

deseabilidad general de la optimizacion numérica.
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D. Actividad biologica

2. Efecto hipocolesterolémico

El colesterol es uno de los principales marcadores de riesgo cardiovascular
presente, y la evaluacion de su alteracion esta asociada con el desarrollo de
enfermedades como la aterosclerosis y el hipercolesterolémia (Grundy y col., 2019).
En el Cuadro 10 se muestra el resultado de los tratamientos sobre el colesterol
total. El grupo DAG (dieta alta en grasa) present6 el valor mas alto de colesterol
total (142.5 = 17.5 mg/dL. Esto se compara con el grupo sano, ya que el valor de
todos los ratones no supero el umbral de medicion del equipo que es mayor a 100
mg/dL, Siendo los de DAG mayor. Esto confirma la efectividad del modelo utilizado
para generar el hipercolesterolémia inducido por dieta (Kubo y col., 2017; Yamashita
y col., 2020). El tratamiento con colestiramina (MED) redujo el valor del colesterol
total a 124.0 + 21.6 mg/dL y ningun individuo se presenté por debajo del umbral de
medicién. Sin embargo, no se encontré diferencia con el control DAG. Esta
ineficacia del medicamento puede ser debida a que la dosis utilizada para el
presente estudio no fue lo suficiente grande y no fue aplicada el suficiente tiempo
para ver un efecto significativo. Distintos autores y médicos en general recomiendan
el no usarlo ya que su dosis no es exacta y mencionan que generalmente depende
del paciente, optando por otros medicamentos como los inhibidores de la ruta de

generacion de colesterol.
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Cuadro 10. Efecto de los diferentes tratamientos con pasta optimizada sobre los niveles de colesterol total, HDL,
triglicéridos y glucosa en ratones Balb/c con dieta alta en grasa.

Colesterol total HDL Triglicéridos Glucosa

Tratamiento (mg/dL) (mg/dL) (mg/dL) (mg/dL)
Q1 (<100)° Q2(100-200)" Q1 (100>)" Q2 (0-100)™

SANO 8 - - 54.8+16.24 115.3+8.4a 108.2+9.7¢
DAG 0 142.5+£17.52 2 88.2+07.62 129.5+£21.72 135.7+10.32
MED 0 124.0+21.62P 5 84.7+10.93¢  119,3+£20.62P 125.1+8.5P
T1 2 117.0£11.0° 3 87.0+10.12>  100.0+20.9bc 105.0+7.5¢
T2 6 109.5+07.8° 2 71.8+07.5°¢ 101.5+11.3bc 08.2+10.4¢
T3 6 108.0+09.9° 0 68.7+12.0¢ 98.3+12.3¢ 08.8+11.7¢

SANO: control sano con dieta normal; DAG: tratamiento con dieta alta en grasa; MED: tratamiento con medicamento colestiramina; T1: tratamiento equivalente a

50% de la fibra diaria recomendada; T2: tratamiento equivalente al 100% de la fibra diaria recomendada; T3: tratamiento equivalente a 200% de la fibra diaria
recomendada.

*Primer cuartil se reporta la moda o nimero de individuos por debajo de 100 mg/dL.

**Segundo cuartil se reporta la media, DE y comparacién de medias por el método de Fisher (95% de confianza).
***Primer cuartil se reporta la moda o nimero de individuos por arriba de 100 mg/dL.

****Saegundo cuartil se reporta la media, DE y comparacion de medias por el método de Fisher (95% de confianza).
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Por su parte, los tratamientos con la pasta 6ptima de SK (T1, T2 y T3)
mostraron una reduccion dependiente de la dosis administrada en los niveles de
colesterol total (117.0 + 11.0, 109.5 + 7.8 y 107.2 + 12.8 mg/dL, respectivamente),
siendo el T3 (equivalente al 200% de la fibra diaria recomendada) el que presenté
el valor mas bajo, con 6 individuos de 8 por debajo de 100 mg/dL y muy cercano al
valor del sano. Este comportamiento puede atribuirse a la cantidad de fibra dietaria
presente en la pasta de sake kasu. La fibra dietaria se mezcla con las sale biliares
generada por el higado y depositandose en la luz del duodeno impidiendo su
reabsorcion en el intestino delgado, obligando al higado a tomar colesterol del
torrente sanguineo para sintetizar nuevos acidos biliares, lo que resulta en una
disminucién en el colesterol sérico (Tsutsui y col., 1998; Brown y col., 1999).

En relacion con los niveles de HDL, el cual es considerado el “colesterol
bueno” por su funcion en el torrente sanguineo, el grupo SANO presento los valores
mas pequefios con 54.8 £ 16.2 mg/dL, y el mas alto lo presento el tratamiento DAG.
Aunque parezca contradictorio, este valor puede ser esperado, ya que se mantiene
una relacion entre el colesterol HDL y el colesterol total, al ser mas alto el colesterol
de DAG, la proporcion puede generar un riesgo aterogénico. Se observa que los
valores de HDL fueron disminuyendo (87.0+10.1, 3 > 100; 71.8+07.5, 2> 100;
68.7£12.0, 1 > 100 Respectivamente) a medida que el tratamiento aumentaba su
concentracion (T1, T2 y T3), siendo el menor el T3. Este efecto puede ser debido a
la disminucién en general del colesterol total, el cual engloba el colesterol HDL, LDL,
triglicéridos entre otros, mostrando su efectividad en la disminucién del mismo

(Jenkins y col., 2002; Brown y col., 1999).
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3. Efecto hipotriglicemiante

La medicion de triglicéridos en sangre es otro marcador importante en el perfil
lipidico. Este dato mostré comportamiento similar al colesterol total. El grupo DAG
es el que mostré (Cuadro 10) el valor mas alto con 129.5 + 21.7 mg/dL, siendo
mayor significativamente al grupo control SANO con 115.3 + 8.4 mg/dL. El
tratamiento MED redujo el valor a 1295 + 21.7 mg/dL, pero sin ser
significativamente diferente. Sin embargo, los valores de los tratamientos aplicados
redujeron de forma significativa el contenido de triglicéridos, siendo el menor el del
T3, aun comparado con el control SANO, siendo de 98.3 + 12.3 mg/dL. Este efecto
de la fibra dietaria sobre los triglicéridos es atribuida a la reduccion de la absorcion
de lipidos en los alimentos y la excrecion de los mismos (Anderson y col., 2009;

Theuwissen & Mensink, 2008).

4. Efecto hipoglucémico

En el Cuadro 10 se muestra los niveles de glucosa en cada uno de los
grupos, observandose una tendencia similar. El grupo DAG present6 en valor mas
alto de glucosa (135.7 = 10.3 mg/dL), mientras que el control SANO mostro un valor
significativamente menor de 108.2 £ 9.7 mg/dL, el cual es el valor esperado en el
presente modelo murino. El tratamiento con colestiramina (MED) presentd glucosa
de 125.1 + 8.5 mg/dL, y los tratamientos con pasta optimizada (T1, T2 y T3)
mostraron una disminucion dependiente de la dosis (105.0 £ 7.5, 98.2 + 10.4 y 98.8
+ 11.7 mg/dL, respectivamente). Este comportamiento puede sugerir que la pasta
optimizada no solo presenta un efecto hipolipidémico, sino también hipoglucémico.

Esto puede ser debido a que la fibra soluble como los B glucanos presentes en el
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sake kasu pueden formar geles viscosos en el tracto digestivo el cual provoca el
retraso de la absorcion de carbohidratos, reduciendo los picos de glucosa
posprandial (Jenkins y col., 2002; Maki y col., 2007). Estos resultados son similares
a lo reportado por Tsutsui et al. (1998), quienes observaron que el consumo de fibra
proveniente de subproductos de la fermentacién puede mejorar tanto el perfil lipidico

como el glucémico en modelos animales.
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X. CONCLUSIONES

La caracterizacion quimica, fisicoquimica, nutricional y funcional de las
materias primas demostré que la harina de sake kasu (HSK) presenta un contenido
superior de proteina (20.13 %), fibra dietaria total (11.25 %) y compuestos fendlicos,
en comparacion con la harina de arroz quebrado (HAQ). El perfil de aminoacidos
revel6 a la lisina como aminoacido limitante en ambos materiales; no obstante, la
HSK mostré mejor calidad proteica (C-PER de 2.14) y mayor digestibilidad in vitro
(70.71 %), lo que confirma su alto potencial como ingrediente funcional para la

industria alimentaria.

El analisis del proceso evidencio que el contenido de sake kasu fue el factor
con mayor influencia sobre las propiedades de las pastas, incrementando
significativamente el contenido proteico, los compuestos fendlicos totales y la
capacidad antioxidante (ABTS y DPPH), aunque aumento las pérdidas de solidos
por coccion y redujo la expansion. De igual manera el incremento de la temperatura
y la velocidad de tornillo mejoré las propiedades fisicoquimicas (densidad aparente,
tiempo 6ptimo de coccidn) y sensoriales (color, textura y sabor), demostrando que
las condiciones de extrusion modulan la calidad final del producto, siendo factible

obtener pastas funcionalmente mejoradas y sensorialmente aceptables.

Mediante la metodologia de superficie de respuesta se establecieron las
condiciones 6ptimas de procesamiento (60.83 % de SK, 116.89 °C y 107.93 rpm),
las cuales fueron validadas experimentalmente al no presentar diferencias
significativas con los valores predichos. La pasta Optima obtenida presenté un

balance adecuado entre propiedades nutricionales (13.44 % de proteina),
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funcionales (380 mg EAG/100 g de compuestos fendlicos totales; 7632 umol ET/100
g de actividad antioxidante ABTS) y sensoriales (aceptabilidad general de 59.4),
confirmando la validez y robustez de los modelos matematicos generados para

predecir el comportamiento de las variables de respuesta.

La evaluaciéon del efecto hipocolesterolémico, hipotriglicemiante e
hipoglucémico en ratones Balb/c con dieta alta en grasa demostr6é que el consumo
de la pasta optimizada redujo significativamente los niveles de colesterol total,
triglicéridos y glucosa en sangre de manera dosis-dependiente. El tratamiento con
el 200 % de la fibra dietaria recomendada alcanzo valores muy cercanos al grupo
sano, atribuyéndose este efecto a la capacidad de la fibra soluble (B-glucanos)
presente en el sake kasu para secuestrar acidos biliares y reducir la absorcion de
lipidos y carbohidratos, colocando a esta pasta como una alternativa alimentaria
funcional con potencial para contribuir a la prevencion de enfermedades

cardiovasculares.
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