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Procesamiento hidrotérmico de arroz cascara.
Efecto de las condiciones de hidratcion y coccion en el rendimiento,

texturay propiedades térmicas del grano elaborado

El procesamiento hidrotérmico derraz cédscara tiene como objetivo la
gelatinizacion parcial o total del almidécontenido en el endosperma, buscando
provocar cambios fisicos, quimicos y organoléptiems el grano que otorguen al

producto final caracteristicas distintivas a lasgtano de arroz pulido convencional.

El presente trabajo analiza las disdia etapas del tratamiento hidrotérmico
poniendo especial relieve en el estudioldecinética de hidatacion utilizando un
modelo de difusion con y sin reaccién quimica.

Distintos agentes como la temperatura, presionj\asi quimicos y grado de
molienda del grano mostraron influencias sobreitadtacion del grano abriendo la
posibilidad de desarrollar nuevas tecnoésgytendientes a mejorar dichos procesos
mediante una aceleracion en los tiemposhddrataciéon sin afectar la calidad del
grano.

A partir del desarrollo de un meétodo de hidrotmatanto a presion
atmosférica se estudio la influencia deiglles operativas tales como temperatura,
tiempo y atemperado, sobre las propigds del grano de arroz procesado. Se
establecieron las condiciones Optimdgl proceso hidrotérmico propuesto que
permiten asegurar, en el rango de trabajo estudia&lanejor rendimiento de
molienda y el mayor grado de gelatinizati Se caracteriz6 el producto final por
medicién de distintos parametros dmlidad que mostraron un producto de

caracteristicas diferenciadas de las actualmenstéesxes en el mercado.



Hydrothermal processing of rough rice.
Influence of hydration and steamingconditions on yield, texture and

thermal properties of processed grain

The purpose of the hydrothermal procesfsrough rice is total of partial
gelatinization of rice endosperm, in order to proeluphysical, chemical and
organoleptic changes of the rice grain that givegg@uct of different characteristics
of milled rice.

The present work studies the different steps ofrbyldermal process with
special emphasis on hydration kinetics and the ramthtical modelsised to describe
water absorption with and wWiout starch gelatinization.

It was also studied the effects of temature, pressure, chemical reagents and
degree of milling on rice water absorptidkinetics. Such analysis would allow to
develop and to improve hydrothermal treatment afgio rice to reduce the soaking
time and to avoid grain deterioration.

It was developed a hydrothermal processafgh rice at atmospheric pressure
analyzing the effect of variables such @snperature, time ahtempering, on two
qguality indexes: degree of gelatinization and heimé yield. It was determining the
optimal process conditions that produce the higlhestd rice yield and gelatinization
level. The final product was described means of several quality indexes (thermal
and textural properties among others) whpresented different characteristics from

commercial milled and parboiled rice grain.
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INTRODUCCION GENERAL

El arroz es uno de los méas importantes cultivos lemwendo, consumido por
alrededor de dos billones de personas gdarmayoria de las cuales es su principal
alimento.

El origen del arroz ha sido muy delthdj aunque esta planta es tan antigua
que el tiempo y el lugar preciso en que fuatdizada por primera vez no ha sido facil
de determinar. Si bien su domesticaciérues de los mas importantes desarrollos en
la historia de la humanidad, la lizacion de semillas como alimento fue
implementada por el hombre con posteidad al consumo tanto de alimentos de
origen animal (productos derivados de la caza yelscp), como vegetal (hojas, tallos,
frutos).

Su origen como cultivo se lo reconoasiatico, regién que hasta la actualidad
lo tiene como su principal alimento, apando mas de la mitad de las calorias
ingeridas por sus habitantes. Su importareciaAsia es tal que repercute en distintos

aspectos culturales de la region. En chétésico, el mismo término sirve para definir
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“agricultura” y “arroz”. Por otra parte, ewarias lenguas y dialectos regionales, la
palabra “comer” significa “comer arroz”.

Introducido por los arabes en Europa, el cultivegpandié a partir del Siglo
XV en dicha region, para finalmente llegalrcontinente americano y en particular a

América del Sur a principios del Siglo XVIII.

|.1. Cultivo de arroz

La planta de arrozqryza sativalL.) es una graminea que crece en un amplio
rango de condiciones climéaticas. Posedosagrandes muy ramificados que pueden
medir hasta dos metros. Los tallos termireanuna panicula compuesta de entre 50 y
300 flores o “espiguillas” a partir de las cualesferman los granosF{gura 1.1).
Como presenta una gran capacidad para ramificasegndimiento obtenido por

planta es por lo general bastante alto.

Figura 1.1.Planta de arroz
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Si bien la planta de arroz era cultivada originaliee®n seco, con el tiempo su

siembra fue expandiéndose a zonas deigaligacion, transformandose en una planta

semi-acudatica con un alto rendimientooducto del uso de fertilizantes y de

variedades genéticamente modificadas. Dependierdaclina y variedad pueden

obtenerse hasta cuatro cosechas al afio. ®atener cosechas 6ptimas, la planta de

arrozrequiere temperaturas suavesificiente disponibilidad de agua.

Los distintos tipos de cultivo que se ptiaan pueden agruparse de la siguiente

manera.:

>

>

>

Arroz inundado. Se cultiva en campos rodéos de pequefios diques
gue mantienen niveles de agua detaa50 cm. Estos arrozales no son
irrigados y se mantienen con agua de lluvia o pavigacion entre
arrozales vecinos. Se los localizzn regiones rurales con mayor
densidad de poblacion y mayor pobreza.

Arroz de secana La tierra se preparg§ se siembra en seco en
montafia o meseta. El cultivo necesitago por lamina de agua de 10
cm contenida por diques a partir de los 30 diapdés de la siembra 'y
hasta la cosecha. Tiene bajos rendimientos.

Arroz de riego. La tierra se prepara cuando esta humeda,
reteniéndola con ayuda de diques. Se realiza tamto gistema de
transplante Kigura 1.2) como por siembra directa. En sistema de
transplante, los granos son predgéenados y se cultivan en capas
hiamedas durante un breve periodo de tiempo, paegoluser
replantadas las pequefias plantas. Necesita mucma m@ obra. En

siembra directa, luego del pre-germinado los plaedise siembran al
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voleo de forma manual o mecanicamente. Este tipo cdéivo
representa el 55% de la superficie cosechada dadou

» Arroz inundado en aguas profundas.La profundidad del agua se
sitia a mas de un metro. El agua proviene de rileggs. El arroz se
siembra al voleo y las variedadesliaéidas son generalmente de tallos

altos. Los rendimientos obtenidgsieden ser bajos debido a riesgos

climatolégicos.

Figura 1.2. Sistema de transplante para la siembra de arroiede (IRRI, 2009)

[.2. El grano de arroz

Existen méas de 2000 variedades de anuwtivadas en el mundo. El banco de
genes del IRRI (International Rice Resdarlinstitute) en las filipinas conserva

alrededor de 83.000 variedadeBigura 1.3). Las diferencias se refieren a la
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morfologia de la planta y el grano, la calidéel grano, la resistencia y tolerancia a los

factores bidticos (malezas, insectos) yaigos (sequia, frio, acidez del suelo).

Figura 1.3.Banco genético del IRRdn Filipinas (IRRI, 2009)

Segun la Norma del Codex Alimentarius para el art68-1995 (CODEX
STAN, 1995) cualquiera sea el origen de los grah®@s®rroz, Is mismos se agrupan
en tres categorias:

» Arroz de grano largo: tiene una longitud mayor oalga 6.0 mm y una

relacion longitud/anchura de 3 0 mas;

> Arroz de grano medio: tiene una lotwgl de mas de 5.2 mm y menos de 6.0

mm y una relaciéon longitud/anchura de menos de 3;
» Arroz de grano corto: tiene una longitud menor oaiga 5.2 mm y una

relacién longitud/anchura de 3 0 més;
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[.3. Estructura del grano

El grano de arroz maduro es cosechado como un groubierto denominado
grano de arroz cascara, en el cual lag@asis se encuentra envuelta por una corteza o
cascara. En lafiguras 1.4 y 1.5 se observan dos esquemas del grano de arroz

cascara con sus componentes morfoloégicos principale

- EMBRION

T~ ENDOSPERMA

GLUMA =
PEDICEL™

Figura 1.4.Granos de arroz ciscara unidos a la plaAtaB. Grano (cariopsis) de
arroz descascarad@,

Segun puede verse, la cascara conformada pomeky la palea, es la que
protege la cariopsis. Su “impermeabilidadhto como la capacidad de la lemma y la
palea de permanecer unidas, le confieren al grareoadecuada resistencia al ataque
de insectos como también a la contamidaciingica. Ambas estructuras externas,
lemma y palea, contienen un alto conteniglv silice y son degaredes celulares
lignificadas. La cascara representa aproximadameh2®% del peso total del grano

de arroz. En el interior de la misma yweiviendo al endosperma pueden distinguirse
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tres capas que conforman la cobertura de la cadppericarpio, “seed coat” y
nucellus Figura 1.5). El espesor total de las treapas es de aproximadamente 13-14

um.

—FERICARFO

e HEEDCOAT

—HUCELLES

CAPA ALEURORA

—TAPA |
EUBALEURONA

ENDOSFERMLA K TN,

“ETARCHY™

_HCUTELLA )
—FLUMULE

FAIBRION

~——RADITLE
FFIRLAST

FACHILLA

Figura 1.5: Esquema de la estructura del grano de arroz

En la base del grano se encuentra localizado efémlo germen, rodeado por
células del endosperma. La capa de aleurona quaiedrev externamente al
endosperma y germen, esta conformada g&ulas cuya composicidon varia segun

estén en contacto con uno u otro componente (Beghlrtemeranz, 1977).
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El centro del grano se denominad@sperma y se encuentra conformado por
dos regiones: una capa unicelular denominada subai@ y el endosperma
propiamente dicho compuesto por granulos de almigddligonales de 3 a 9 um de
diametro, rodeados de cuerpos proteicos. EnFigura 1.6 se muestra una
micrografia electronica de barrido de granulos theiddn de arroz. El endosperma
representa aproximadamente el 90% dedgpseco del grano de arroz descascarado

(Champagne ycol, 2004).

Figura 1.6.Granulos de almidon de arroz (barra = 10 pum)

Para poder conocer la composiciéon de cada unasties e&eomponentes del
grano es importante analizar las fraccionbsenidas durante la molienda del mismo.
En la primera etapa o descascarillado spasa la cdscara, obteniéndose el arroz
integral. Un pulido posterior permite obtendos fracciones: elraoz blanco o pulido
por un lado y el salvado por el otro, compueste edtimo por el pericarpio, “seed
coat”, nucellus, aleurona y germen. En cuanto abamblanco o pulido, este esta

conformado mayoritariamente por el endospermaeicalmidon.
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En laTabla 1.1 puede observarse la composicida las distintas fracciones

obtenidas durante la molienda. dodatos mostrados permiten

conocer

estimativamente el andlisis composicandel grano de arroz cascara y su

distribucion en cada una de las regiones que ldocoman.

Tabla 1.1. Analisis composicional dearroz cascara y de las distintas

fracciones de molienda

Componente Arroz Arroz Arroz .
0 , . Cascara Salvado Germen
(%) 2 cascara integral blanco
Proteina
(N X 5,95) 5.8-7.7 7.1-8.3 6.3-7.1 P-2.8 11.3-14.9 14.1-20.6
Materia grasa 1.5-2.3 1.6-2.8 0.®-5 0.3-0.8 15.0-19.7 16.6-20.5
Fibra cruda 7.2-10.4 0.6-1.0 0.2-0.5 34.5-45.9 7.0-11.4 2.4-3.5
Cenizas 2.9-5.2 1.0-1.5 0.3-0.8 13.2-21.0 6.6-9.9 4.8-8.7
Almiddn 53.4 66.4 77.6 1.5 13.8 2.1
Pentosanos 3.7-5.3 1.2-2.1 0.5-1.4 17.7 7.0 4.9
Hemicelulosas 0.1 2.9 9.5 9.7
Celulosa 31.4-36.3 5.9-9.0 2.7
Azli‘écrg;es 0.5-1.2 0.7-1.3 0.22-0.45 0.6 5.5-6.9 8.0-12

aValores informados para un contenide humedad de 14 % base seca.
Fuente: Champagne y col, 2004.
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Segun puede verse, el arroz cdscaeadimayor contenido de fibra y cenizas
que el arroz integral y este a su vez que el arrazdola pulido, ya que ambos son los
principales componentes de la cascarac&anto al contenido de proteina, podemos
decir que se mantiene practicamente contgtam las tres conformaciones de arroz
descriptas: cascara, integral y pulido. Tal comegmiverse en ldaabla 1.1 el arroz
integral conserva mas componentes que el granod@ulEn este Ultimo es
marcadamente menor el contenido de gra$asa, cenizas, pentosanos, azucares
libres, aminoacidos libres y compuesto®omiaticos. El arroz blanco, conformado
mayoritariamente por almidén, es una importantenfeede energia para el
consumidor de este producto.

El grano de arroz aporta ademasstihtos componentes no mayoritarios
aunque importantes desde el punto de vista nutradiocomo las vitaminas
hidrosolubles del grupo B y minerales. Estos comgmdes que se encuentran
mayoritariamente en el salvado ven disminuida sespncia en el grano de arroz
blanco. Distintos procesos hidrotérmicos a los cquesde someterse el grano,
mejoran el balance nutricional del arrozlido al permitir la migracion de los

nutrientes del salvado y la cdscara aémor del mismo (Champagne y col, 2004).

I.4. Produccion de arroz

La produccién total de arroz pulido en el mundo flilerante el afio
2006 de 420 millones de toneladas, dedoales China e India son responsables de
mas de la mitad de la produccidéRigura 1.7). Es importante destacar que casi el

95% de esa produccién se realiza en paégsedesarrollo, motivo por el cual el arroz
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todavia se cultiva y procesa en su grmaayoria por metodologs artesanales que

implican bajo costo y mucha mano de obra.

2,0%
1.9% 0 3%

8.5%

30,6%

21,8%

@ China mIndia Olndonesia
O Bangladesh W Vietnam O Tailandia
m Filipinas OJapoén Hm Brasil

m Argentina O Resto delmundo

Figura 1.7. Principales paises productores de arroz elaborado

En la region del Mercosur, la producciéepresento en el mencionado afio, el
2,5% de la produccion mundial (SAGPyA, 2009). Nuespais produce por afio
aproximadamente un 0,3% de la producaandial de arroz, lo que representa 1,17
millones de toneladas de arroz pulido.sLprovincias con mayor produccidon son
Entre Rios y Corrientes con aproximadarte 500 mil toneladas cada una. En
cuanto al método de cultivo, corresponaiesi exclusivamente al sistema de siembra
en secano con riego. Del total producidoermais, la mayoria se exporta ya que el
consumo interno de arroz es uno de los mas bajased mundial (7,5 kg de arroz
elaborado/habitante/afio). A modo de epmse puede decir que el consumo en

India, Tailandia y Brasil es de 75, 150 y 50 kgateoz elaborado/habitante/afio. El
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arroz que se exporta, principalmente a Brgdihile, es industrializado en distintos
molinos arroceros ubicados casi en su lidtad en la Provincia de Entre Rios. Los
tipos de arroz que se exportan incluyertigb pulido, descascarado, partido y arroz

cascara, en tanto que no se tiene evidencia dereaq@on de arroz parbolizado.

I.5. Industrializaciéon de arroz

ARROZ CASCARA

, Procesamiento
Reventado al calor: hi , .
» ArrozInflado idrotérmico
> Pasteles fermentados

A

> Arroz parbolizado
» Arroz enriquecido
» Arrozinflado

\ 4

Arroz blanco [« Molienda > Arroz integral
o pulido o descascarillado
Molienda hiumeda Molienda seca
\ 4
Harina de arroz pars
panes, galletas,
> Pastas pasteles
alimentarias
» Papeldearroz/| | Amidén de arroz: 4
embalaje > Estabilizante > Preparados para bebés
alimentario » Preparados para
» Pasta alimenticia desgyuno

» Industria
farmacedtica

Figura 1.9.: Esquema representativo de los thsbs procesos de industrializacion

del arroz.



Introduccion General -13

El arroz cdscara una vez cosechado se seca hasthumadad oOptima de
almacenamiento de alrededor de 0.12 gag soélido seco, y posteriormente se
almacena en silos para su parsor industrializacion. En |&igura 1.9 se muestra un
esquema de los principales procesos a tpe es sometido el arroz cascara,

indicAndose los posibles usos del mismo.

Procesamiento hidrotérmico de arroz

El proceso hidrotérmico de arroz cascara tiene cabjetivo fundamental
modificar las caracteristicas del grano sobrkdae de la gelatinizacion parcial o total
del almidén contenido en el endosperma.d3éa manera se busca provocar cambios
fisicos, quimicos y organolépticos en eago, generando asi una gama de productos
con ventajas nutricionales, tecnologicgsecondémicas, que ponen de relieve su
importancia dentro de la industrializacidel grano de arroz (Luh y Mickus, 1980).
La hidratacién junto con el empleo de distintasnfiess de energia térmica (agua
caliente, vapor, aire caliente, solidos catesio microondas) dio origen a varios tipos
de proceso que permiten obtener productosatacteristicas diferentes. Cabe aclarar
gue algunos de los mismos en la actualidalb se realizan a escala experimental.

Dentro de los distintos tipos de qmeso hidrotérmico cabe destacar el
denominado vaporizado o parbolizado (término estémltderivado del inglés
“partial boiling”). Entre sus prinpiales propdsitos podemos mencionar:

» Obtener un producto con caracteristicas diferematéss del grano pulido

gue sea de aceptaciéon entre los consumidores
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» Prevenir o reducir la pérdida de nutrties que trae aperajado la molienda
de arroz cascara
» Mejorar el rendimiento en la moliendtel arroz cascara, minimizando el

namero de granos quebrados durante la misma.

Dicho proceso de parbolizado consta esencialmentasdgguientes etapas:

» Hidratacion del grano entero por inmersion en agua

» Tratamiento térmico del grano remojado

» Secado del grano tratado hidrotérmicamente o pidooc

» Molienda del grano precocido y posterior envasadarap su

comercializacion.

La etapa de hidratacion se hace halimente en agua y a temperaturas por
debajo de la temperatura de gelatinizacion. El tiemgemperatura de hidratacion
deben ser los adecuados para evitar la &rtacion del grano durante la misma (Luh
y Mickus, 1980).

La etapa de tratamiento térmico saliea usualmente mediante vapor para
generar la completa gelatinizacion del almidon caide en el endosperma,
debiéndose evitar la sobrecoccion ya guede provocar la deformacion del grano.
Esta etapa del proceso demanda un atiosumo de energia, mas del 50% de la
energia total requerida, y de una instalaco®dn cierto grado de complejidad (Luh vy
Mickus, 1980). Si bien el proceso hidrot@ico con vapor ha alcanzado un alto grado

de sofisticacién en los paises desarrolladasha generado mejoras comparables en
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la calidad del producto, ni en el costo tadal proceso (Chrastil, 1992). Esto abre una
puerta acerca de la posibilidad de implementar m@&so alternativos mas
econdmicos, que permitan obtener prodsaie buena calidad y propiedades Unicas
y distintivas, ademas de reducir las postbpérdidas postcosecha que trae aparejado
la molienda.

En cuanto a la etapa de secado, los mMésohabituales son skcado al sol, en
corriente de aire con multiples etapas, g@tado al vacio (Lan y Kunze, 1996). Esta
etapa es critica y se requiere de un adeo control de las variables de proceso,
particularmente cuando el secado se llaveabo en secaderos industriales. Durante
el secado el grano se ve sometido a temssomecanicas causadas por el gradiente de
humedad generado por dicho proceso. Asi, mientuasla superficie del grano, mas
seca, se ve sometida a tension, el centro mas hanesth bajo compresion. La
aparicion de estas fuerzas pueden provocar la foildmate fisuras en su interior, las
cuales terminan quebrandolo duranteneolienda. En este preso el nivel de
humedad del grano alcanzado después dald®juega también un importante rol.

Una vez parbolizado y secado, el grano se descagcpude en el molino. La
etapa de descascarado se ve favorecidaplmecho que el grano parbolizado tiene un
mayor volumen a causa de la gelatinizaai@h almidon, y su cascara mas floja que en
el arroz sin procesar. Al ser el grano de arroz psade mas duro, el pulido se ve
dificultado y requiere de mayor energia que el gaulcorrespondiente al grano de
arroz sin tratar.

En cuanto a la estructura del grano procesado pulelsta se vuelve

translicida, compacta, brillosa y con cierto copardo. Por otra parte, su mayor
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dureza trae aparejado un mayor tiempo de cocciéretononsiguiente aumento en la

demanda de energia.

[.6. Objetivos generales

Sobre la base de lo hasta aqui expo@siede concluirse que las caracteristicas
del arroz procesado se verian afectaglasel método hidrotérmico empleado.

Las distintas etapas que conforman el procesoohémico del grano de arroz,
asi como también en particular las coaridnes de hidratacion, método de
calentamiento y secado del grano, abrenriedantes posibilidades para el consumoy
comercializacion del grano entero y pulido. Parlafitg determinar el efecto de las
distintas variables del proceacseguir, sera primordial pa el desarrollo de métodos
hidrotérmicos alternativos a los existentes enctaalidad.

El propdsito del presente trabajo, en su forma geaeeral, es la evaluacion de
la etapa de hidratacién, el desarrollo de un métbiwotérmico alternativo a los
actualmente existentes y su efecto sobre las caddéid del grano procesado. Los

objetivos del presente trabajo pueden resumirde®niguientes puntos:

1) Evaluar el efecto de diferentes cooidhes de hidratacién del grano de
arroz cascara en la cinética del proceso.

2) Estudiar la influencia de diversos agentes fisigoguimicos sobre la
velocidad de hidratacion.

3) Proponer un método hidrotérmico no convencional gpere con agua en

estado liguido como fuente de energia.
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4) Analizar el efecto de distintas variables operativas las propiedades
térmicas, el rendimiento final del prodto y las caracteristicas texturales.

5) Establecer condiciones Optimas deogeso dentro del rango de trabajo
propuesto, utilizando el método dedisis por superficies de respuesta.

6) Fijadas las condiciones Optimas de pramecaracterizar el grano de arroz

mediante distintos pardmetros de calidad.
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CINETICA DE HIDRATACION

1I.1. INTRODUCCION

El procesamiento hidrotérmico de cemsmlkonsiste de una serie de etapas o
procesos tendientes a modificar la estouwa fisico-quimica de los mismos, ya sea
para el consumo de grano entero u olstén de sus principales constituyentes por
molienda humeda. El primero de ambos casosle particular interés en el grano de
arroz, ya que el tratamiento hidrotémoidel mismo tiene como objetivo provocar
cambios en la estructura interna, sin alterar eisémente la forma, y asi poder
consumirse como talTeniendo en cuenta la descripcion de estos tratatnsge
desarrollada en detalle en @apitulo I, podemos decir que los mecanismos

involucrados en las diferentes etamled proceso serian los siguientes:

» Durante la etapa de humectacion, la absorcion da &gndria lugar por un

mecanismo esencialmente difusivo, el cual comiemzkag estructuras méas
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externas del grano (cascara, perigayp para penetrar luego en el
endosperma

» Difusion de agua en el endosperma propiamente diehoel cual deben
diferenciarse dos zonas: la difusion las capas externas ya gelatinizadas y
la difusion en la region sin gelatinizar

» Reaccion del agua con los granulos de almidon drolatera que separa la
zona gelatinizada de la sin gelatinizar

» Latransferencia de calor desde el medio de cocai@nano

» Los cambios de volumen del grano por efecto ddkoecion de agua

En base a lo recientemente expuesto podemos domcia el andlisis riguroso
del fendmeno no esta exento de ciedamplejidad, por lo que la simulacion
matematica del procesamiento hidrotérmieqguiere de algunas simplificaciones a
los fines de obtener una solucion relathente simple del mismo. Una de ellas
consiste en suponer que la velocidad de transfeseshe calor al grano durante la
hidratacion es suficientemente rapida copawa asegurar una temperatura constante
e uniforme en el mismo, e igual a la deldie Esta suposicion esta avalada por los
altos valores del coeficiente de difusividaérmica en granos, lo que hace que el
namero de Lewis de estos materiales duedatetapa de hidratacion sea mayor de 60
(Bakshi & Singh, 1980).

Otra suposicion importante a los femele obtener un modelo relativamente
simple del proceso en cuestion, consistedaspreciar el cambio de volumen del
material durante la etapa de hidrataciOEsta hipétesis es particularmente

significativa en aquellos modelos basados esolacién analitica de la segunda ley de
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Fick para geometrias convencionales ¢placilindro o esfera), ya que dichas
soluciones no contemplan los cambios Widumen del material, manteniendo la
dimensién del mismo constante durante toda la etipabsorcion. En la mayoria de
los casos en que dichas soluciones son usadasulal s tomar como dimensién
caracteristica del material la inicial. Asi por rajglo, en el caso de adoptar la
geometria esférica, la dimension que selsuadoptar es el radio de la esfera de
volumen equivalente al volumen inicial dglano (Fan y col, 1965; Bakshi & Singh,
1980; Steffe y Singh, 1982; Haros y Suarez, 1999).

Un ultimo aspecto a considerar en lo concerniehtae@elado del proceso en
cuestién, tiene que ver con la etapa de gelatimipaen relacién a la de difusién. Es
en este punto donde se suelen encontrar importatiferencias entre los modelos
propuestos en la bibliografia, las que senifiastan en el grado de complejidad de los
mismos. En esta linea podemos encontradetas relativamente simples, en el cual
la etapa de gelatinizacién no se tiene eanda, y se reduce el proceso a un fenédmeno
puramente difusional. Estepo de modelos, conocidos conddfusionales se basan
en la solucion analitica de la segunda ley de Fggneralmente para coordenadas
esféricas) para simular el proceso de hidrataciéavgluar asi el coeficiente de
difusion de agua en el grano (Becker, 19E6@gels y col, 1986; Bandopadhyay y Roy,
1980; entre muchos otros). En los casos nmarmexdos, el modelo “difusivo” no tiene
en cuenta la heterogeneidad estructuralodegranos, la variacion del coeficiente de
difusion con la humedad del grano ni el cambio ddumen asociado con la
absorcion.

Por contraposicion al modelo difusiomademos citar lo que se da en llamar

el modelo “reactivo”, en el cual la etapa de geleacion se asimila a una reaccion
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guimica, por lo general irreversible y deimper orden. En este caso, la suposicion
mas importante consiste en despreciamekanismo difusional frente al fenémeno
reactivo, lo cual conduce a un modelo en el quepreceso hidrotérmico esta
controlado por la reaccion agua-almidénsé&mejanza con el modelo difusional el
fendmeno ocurre también a temperatura congtanigual a la de hidratacion. Cabe
aclarar que dicho modelo sélo es aplicableando la etapa de gelatinizacion esta
suficientemente avanzada en el proceso de hidratacio

Por ultimo, debemos mencionar aquslllmodelos en los cuales tanto la
migracion de agua como el proceso delatinizacion se producen de manera
simultdnea. Estos modelos también estan ssjatoiertas simplificaciones con el fin
de disponer de una solucién relativame sencilla, con numero limitado de

parametros y de facil determinacion.

[1.1.1. Modelo Difusivo

Segun lo visto en el capitulo anterior, la hidrabacdel grano de arroz es una
importante operacién gque afacde manera directa elqgueso de parbolizado. Cabe
recordar que el contenido y uniformidad del aguae¢mgrano afectan de manera
directa el grado de gelatinizacion delsmio y en consecuencia la eficiencia del
proceso.

En este tipo de modelos, la absorcion de agua emay se asimila a un
proceso difusivo causado por la diferenciaeticontenido de agua entre la superficie
del grano y el interior del mismo. Basandose era edea, Becker (1960) postuld

como punto de partida para describir la naigdn de agua en granos de trigo, la
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ecuacion de difusién en estado no esiaario con geometria esférica. Usando como
fuerza impulsora el contenido de humedad en base sEcla expresion de la

ecuacion de difusion es la siguiente,

2.1
6r2 r or ( )

om' [azm' 2 am']
Df +—
dondeDs es el coeficiente de difusion deusgen el grano, t es el tiemporyla

coordenada radial. Una solucion de esta ecuaciérdésarrollada por dicho autor, a

partir de las siguientes condiciones de contorno,

t=0, m’=mo O<r<R
t>o, m’=ms r=R (2.2)
t>o, m’=mog r=oo

Suponiendo asi, que el sélido se comporta como edionsemi-infinito y que
la superficie del material adquiere iagtaneamente la humedad de equilibrio o
saturacionms, la solucion de la ecuaciod.1 con las condiciones de contori2o2

(conocida también como de “tiempos caoes la siguiente (Becker , 1960):

1/ 2

(2.3)
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dondemo es la humedad inicial R el radio de la esfera equivalente. Si bien esta
solucion es estrictamente valida siempree el solido se comporte como un medio
semi-infinito para la difusion, esta hipotesio es demasiado restrictiva a la hora de
aplicar dicha solucion al prose de absorcion de agua en granos. La estructursade
y compacta de los mismos hace que la peaoédn de agua sea muy lenta, por lo que
el grano se comporta como un med®emi-infinito durante un tiempo
suficientemente prolongado como para ser viablaghcacién de la ecuaciog.3.
Becker (1960) prob¢ la validez de dicha ecuaciéradipde datos experimentales de
absorcién de agua en una variedad de granos de ttegerminando los coeficientes
de difusidon en un rango de temperaturas entre 25 $C.

Segun los resultados encontrados por Becker (19%60)concluye que la
absorcion de agua en el grano de trigauesproceso heterogéneo, en el cual tienen
lugar mas de un mecanismo. Asi, segdicho autor, al inicio del proceso de
hidratacion parece predominar el efectocdgilaridad sobre el difusivo, lo cual se
manifiesta en un incremento en la mgbdad de absorcion experimental sobre los
valores predichos. Superada esta primeepatdel proceso, la migraciéon de agua en
el grano se ajusta a un mecanismo puramatitusivo, lo cual se manifiesta en el
buen ajuste de los datos experimentales al mod#lsido propuesto.

Una interesante caracteristica de la ecua@d& es su simplicidad, ya que el
coeficiente de difusién puede calcularsg@artir de la pendiente de una curva que
vincula m’ con t¥2, Fan y col (1965) utilizaron dicha solucion paraeateninar el
coeficiente de difusion de agua en granosmidz, tanto para absorcion en agua pura
como en soluciones diluidas de acido suiio. Dicha solucion fue utilizada ademas

por Biswas y Ghose (1973) y con posterd@d por Bandopadhyay y Roy (1980) para



Cinética de Hidratacién 1-7

investigar la absorcion de agua en gramesarroz entero. Segun estos autores, la
ecuacion2.3 puede ser utilizada para predecir la cinética deoedtibn en granos

siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

1) durante la hidratacién el grano se miant a la temperatura del medio por lo
gue se desprecian los efectos térmicos;

2) el coeficiente de difusion es constante e indepemwt del contenido de
humedad en el grano;

3) no se tiene en cuenta el efecto dadhiamiento durante la absorcién por lo
gue el grano mantiene su tamafio y forma durante ebgroceso;

4) la difusién de agua se da pripalmente en la direccion radial.

Asimismo, la cinética de absorcién de tidbridos de maiz, tanto en agua pura como
en soluciones diluidas de acido sulfuroe investigada por Fan y col (1965) a partir
de la solucién de tiempos cortos para evaluaredtefde dicho acido en la velocidad
de absorcion.

Una solucién alternativa a la ecuaci@nl fue obtenida por Crank (1975)

partiendo de las siguientes condiciones de contorno

r=0, m’=ms (2.4)
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Puede verse en este caso que si biatiflesion es radial, el sélido se comporta
como un medio finito por lo que el gradiente de aamtracion en el centro de la
esfera debe ser finito e igual arocelLa solucion de la ecuacidh.1l en términos del
contenido de humedad media, segun lasdidones de contorno descriptas, esta

dada por la siguiente expresion,

(2.5)

Esta solucion, valida siempre que el tdente de difusion y el volumen del
solido sean constantes, fue ampliamentadasen la bibliografia para modelar los
procesos de absorcién y desorcion de agua en esireabmo asi también otros
productos naturales (Steffe y Singh, 1982; DugmsawgiParti, 1990).

En lo referente a la absorcién de agua en grandsipos mencionar el trabajo
de Engels y col (1986) sobre hidratacionateoz cascara a temperaturas inferiores a
la de gelatinizacién. Singh (1989) utilizém&ién esta misma solucién para calcular el
coeficiente de difusion de agua en gradesmaiz. Con posterioridad, Haros y Suarez
(1999) investigaron el efecto del acidccti@o exdgeno durante la hidratacion de
granos de maiz macerados en soluciones seside bisulfito de sodio, con el fin de
evaluar el efecto de dicho acido en la renlla hiumeda de estereal. Dichos autores
propusieron la ecuacioh.5 como método para determinar el coeficiente desidfiu

efectivo en granos de maiz paradasdiciones de hidratacion mencionadas.
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[1.1.2. Modelo reactivo

Una de las razones del proceso de hidratacion enogras que los mismos
alcancen un nivel de humedad que permita gelatinedaalmidén en su estado
natural, manteniendo la integridad de los mismospceso conocido como
gelatinizacionin situ. Tratandose del grano de arroz, dicha gelatinizagaede
lograrse por inmersion del mismo en agua, a tempeas cercanas a la de
gelatinizacion, o por tratamiento con vap® agua del grano ya hidratado (Hoseney,
1994). Un método alternativo del proceso de geiaaicionin situ,es el denominado
gelatinizacionin vitro, en el cual la cinética de gelaizacion se lleva a cabo a partir
del almidon nativo, el cual ha sido aisladel grano en cuestion por algiin método de
molienda existente. Una caracteristicd dstudio del procesde gelatinizacionn
vitro es que no existe una barrera paranlgracion de agua, tal como ocurre en el
caso de la gelatinizacidn situ, y esta es totalmente accesible al granulo de amid
En estas condiciones es de esperar que la constamdética obtenida a partir de
mediciones experimentales, sea la verdaderestante cinética de gelatinizaciéon. Por
el contrario, cuando se estudia la gelatinizadiositu, los granulos de almidén estan
inmovilizados en la matriz del grangenerandose una barrera heterogénea entre
estos y las moléculas de agua. Dicho en ®ti@&rminos, la migracién de agua se ve
impedida por la estructura interna del graddicultando su acceso al granulo de
almidon propiamente dicho. Como resultadoealle la gelatinizaion del grano solo
tendré lugar en aquellas regiones donde el contediel aguasea suficiente para

provocar dicho proceso (relacion agua : almiadod;, Hoseney ,1994).
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Tanto el método de gelatinizaciém vitro comoin situ han sido utilizados en
la bibliografia para seguir el curso deeproceso en diversos productos amilaceos,
sean estos granos o legumbres, comotasibién del almidén nativo, obtenido a
partir de los mencionados productos. Enanto a la confiabilidad del método
empleado para seguir la cinética de gelaagion de un dado producto, la opinién de
los investigadores no es totalmente cadeate. Segun Turhan y Gunasekaran (2002)
la constante cinética determinada a partir de emsiayvitro es el parametro cinético
que realmente caracteriza el proceso detgezacion, en tanto que Bakshi y Singh
(1980) sugieren que los ensayos de gelatinizaridsitu representan la combinacion
del proceso de gelatinizacién propiamentehai con la resistencia que el grano ejerce
a la absorcion de agua.

Habiéndose presentando hasta aqui un breve andédos métodos utilizados
hasta el presente para seguir los camipooducidos en los materiales amilaceos
durante la etapa de hidratacion, pasaremos a anadmadetalle el método de
gelatinizacionin situ, particularmente en lo concernie a cereales y de los modelos

desarrollados para el estudlel mencionado proceso.

11.1.3. Modelo del “ndcleo no-reactivo”

Suzuki y col (1976) postularon este modelo conirelde simular la etapa de
gelatinizacion de un grano de arroz hidratado, asimdb dicha etapa a una reaccion
quimica irreversible de primer ordenSegun dichos autores el proceso de
gelatinizacion in situ puede asimilarse al modelo del “nucleo no-reaétivo

(Levenspiel, 1972) utilizado para descrillér reacciéon en una particula esférica de
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catalizador. Durante el proceso de absarcids moléculas de agua que ingresan al
grano provocan la gelatinizacién de le@pas mas externas del mismo, siempre y
cuando la temperatura y humedad de lasmdas sean las adecuadas para que dicho
proceso ocurra. De esta manera, se generframte de gelatinizacion que separa el
almidon gelatinizado del sin inizar, el cual avanza hacia el interior del grano
incrementando la zona gelatinizada a ex@snde un nudcleo sin gelatinizar que va

reduciéndose en tamaiio, tal como lo indickigura 2.1

) Zoha noreactiva
zZona reactiva

Tiermpo @ Tietnpo t '

t| t: ta

r.(t)

Figura 2.1. Esquema del progreso de la gelatinizadidsitu de acuerdo al modelo

del “nlcleo no-reactivo”.

Segun Lund y Wirakartakusumah (198#),gelatinizacion del almidén puede

asimilarse al siguiente esquema de proceso:

A (agua) + B (granulo de almidéonj— Producto (almidén gelatinizado)

Asi mismo dichos autores suponen quagla involucrada en la gelatinizacion
del granulo queda inmovilizada en esa estura y por lo tanto imposibilitada de

migrar. Suponiendo ademas que la gelaticiiza es la etapa controlante, la cantidad
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de almidén gelatinizado serad proporcional al aregesficial del nucleo sin
gelatinizar. De esta manera, la velocidadgé&atinizacién podra expresarse mediante

la siguiente ecuacién:

_1 dNg  _p dN
L —B_ =0 T A_pkc (2.6)
4rrs dt Arrs dt

dondeNg y Na son los moles de almidon y aggae reaccionan, respectivamentg,
es el radio del nacleo no gelatinizadola velocidad especificde gelatinizacion ¥
la concentracién de agua. El cambio de volumen mdalleo sin gelatinizar, V, se

relaciona con la desaparicion de almidon o de agediante la relacion,

dNg =-b dNA:-deV:-4/3and(rc3) (2.7)

siendopg la densidad del almidon. Resolviendo las ecuaciénég 2.7 e integrando

resulta para la variable tiempo “t “la siguientg@eesion,

t= 2 (Ror,) 2.8)

La ecuacion2.8 calcula el tiempo de gelatinizaciéim situ conocida la
velocidad de gelatinizaciék y la posicion del frete de gelatinizaciénr,.. El tiempo

requerido para una gelatinizacion completg ée obtiene cuando. = 0. La
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disminucion del radio del “nucleo no-reactigégion del grano sin gelatinizar) viene

dada en términos de tiempo por la siguiente expresi

t r,
?:1_[Ej (2.9)

De esta manera, mediante la ecuac®r® es posible estimar el tiempo
requerido para lograr la gelatinizacionsitu del grano, sea esta total o parcial.

El modelo del “nucleo no-reactivo” fue utilizado p@ho y col (1980) y con
posterioridad por Juliano y Pérez (1986yaaimular la gelatinizacion de diversas
variedades tropicales de arroz cascgralescascarado, respectivamente. En una
publicacion mas reciente, Sayar y col (2003) apboael presente modelo para
simular la gelatinizaciénin situ de garbanzos en un rango de temperaturas
comprendido entre 60 y 100°C, el cuakseresponde con las condiciones de coccién

de dicha legumbre.
[1.1.4. Modelo de difusiény reaccion simultadneo

El primer modelo tendiente a consider mecanismo de migracion de agua
en un grano en simultaneo con el procdeayelatinizacién dehismo, fue propuesto
por Bakshiy Singh (1980) pa simular la hidratacion dgrano de arroz cascara en
un rango de temperaturas por encimaoy debajo de la de gelatinizacion.

En cuanto a la cinética de absorci@i¢chos autores suponen que la misma

responde a la ley de Fick de difusion; cospecto a la cinética de gelatinizacion del
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almidon intergranular se supuso una a@an irreversible de primer orden,
considerandose como una esfera la forma geométecgrano.

Basandose en dichas consideracionBakshi y Singh (1980) utilizaron el
modelo de Danckwerts (1950), el cuedmbina la ecuacion de difusion con una
reaccién irreversible de primer orden, paimular las curvas de absorcion de agua

en granos de arroz:

2
€ _p, [T, 2 ¢ £.10)
ot oz r or

En esta ecuacionC representa la concentracion volumétrica de agualen
grano, Dr es el coeficiente de difusion k la velocidad especifica de reaccion
(gelatinizacion en este caso en particular).

La verificacion experimental del modefiropuesto requiere de una serie de
suposiciones que exceden la correspondianieecinética de gelmizacion. Bakshiy
Singh (1980) suponen, ademas, desprectalue efectos térmicos, un coeficiente de
difusion constante e independiente del contenidohdenedad del grano, una
constante especifica de reaccion s@locion de la temperatura y una humedad
superficial del grano equivalenéela de saturacion del mismo.

La solucién analitica de la ecuacianlO, desarrollada por Danckwerts (1950)
y discutida por Crank (1975), se corresporde las siguientes condiciones iniciales y

de contorno:



Cinética de Hidratacién 11-15

t=0 y O<r<R, C=G

t>0 y r=0, aC/or =0 (2.11)

donde R es el radio de la esfera equivalent&, y G representan la concentracion
volumeétrica de agua en el grano, inicial ysbduracion, respectimaente. La solucion

de la ecuaciorz.10, en términos de Q(t), cantidad de agua absorblitiarapo, t:

A kR2t+B_R2 —B_R2 exp{_éAZ” J
Q(t) =87RD,C, ), Y (2.12)
n=1 n
dondeAn y Bn vienen dados por las siguientes ecuaciones:
An =kR2+ Dfn272 (2.13)
y Bn=Dsn272 (2.14)

La ecuacion2.12 puede expresarse también en términos del contedelo

humedad media del grano, en base sera,

A, kR2t + B ,R2 - B, R?2 ex;{_:ﬁ”J
(2.15)

m-m, :87zR3DfmSps%z e
n=1

n
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siendopsla densidad de sdlido seco.

Con posterioridad al trabajo desarrollggar Bakshiy Singh (1980), el modelo
de difusion y reaccion quimica simultdneo fue emadle por Cabrera y col (1984)
para simular la gelatinizacion de grande maiz en medio alcalino. Lin (1993)
propuso el mismo modelo para describirhl@mratacién de granos de arroz pulido
durante el parbolizado de los mismos.nklsmo modelo fue usado por Sayar y col
(2001) durante sus estudios sobre absorciomaglea en porotos de garbanzo con el
objeto de evaluar el tiempo de coccidon deha material para distintas condiciones de
proceso. En cuanto a la hipétesis de titeé quimica adoptada por el modelo en
cuestién, algunas investigaciones realeaden esa area parecen confirmar la
veracidad de la misma. Asi, por ejpln, Lund y Wirakartakusumuah (1984)
estudiaron la gelatinizacion de almidén de arroz raeth calorimetria diferencial de
barrido (DSC), encontrando que este procggae una cinética irreversible de orden
uno, solo cuando se alcanza un cierto grado deigedaction. Por otra parte, Ojeda,
Tolaba y Suarez (2000) pudieron asimilat grado de avance del proceso de
gelatinizacion de harina de arroz pulido, obtenidodimapte DSC, a una cinética

irreversible de orden uno usantoecuacion de Ozawa (1970).

[1.1.5. Objetivos

De lo expuesto hasta aqui podemos gae existen diferentes enfoques a la
hora de analizar la hidratacion de goan Por un lado se dispone de modelos
puramente difusivos, que solo tienen en daela migracion de agua en el grano,

haya o no un proceso de gelatinizaciémm@ado al mismo. En tales condiciones, la
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hipotesis principal se basen suponer que la hidratani@el grano esta controlada
por la difusion de agua y que los cambios astas con la gelatinizacion se reflejaran
en los valores del parametro cinético reante del modelo. En el otro extremo del
espectro, podemos citar el modelo delut¢leo no- reactivo”, en el cual la
gelatinizacion del grano es la etapa controlantepdeteso de hidratacion, contando
finalmente con aquellos modelos en los que ambosamiemos, difusivo y reactivo,
se producen de manera simultanea.

Dada la importancia que la etapa taratacion tiene en el proceso de
parbolizado, serd de gran importancia &sallos distintos aspectos vinculados con
la misma, como asi también disponer de un mode®dpscriba adecuadamente el

proceso en cuestion. El presente capitulo tieneocobjetivo los siguientes puntos:

1) Investigar la cinética de absorcién en agua de @gsale arroz cascara en un
rango de temperaturas congmdido entre 25°Cy 90°C.

2) Realizar ensayos de abs®n del grano de arroin situ, siguiendo la
evolucion del contenido de humedad del mismo metgiael método
gravimeétrico.

3) Analizar las curvas de cinética debsorcion a la luz de los resultados
experimentales obtenidos.

4) Modelar las curvas cinéticas medianaeecuacion de Danckwerts (1950),
teniendo en cuenta el fendmenade difusion y reacciéon en forma
simultanea.

5) Evaluar los parametros del modeloceeéficiente de difusion y la constante

de reaccion empleando un método de regresion adecua
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6) Analizar la evolucion de ambos parametros con la peratura de
hidratacion y evaluar las energias de activacioaméos fendmenos.
7) Determinar el efecto de la temperatura y tiempo hdératacion en la

pérdida de sélidos totales durante lapd de remojado del grano de arroz.
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11.2. MATERIALES Y METODOS

[1.2.1. Descripcién del material

Todos los ensayos fueron realizados @moz de tipo largo fino, variedad
Gallo RP2, suministrado por La Arrocefegentina S.A. Los granos fueron separados
de todo material extrafio y tamizados, para obtenmetamafio de granos lo mas
uniforme posible, a través de un tamiz de chapaopadfa a tajos de 30 x 2.5 mm y
20 cm de diametro.

Los granos fueron colocados luego ertipeentes plasticos herméticos y se
almacenaron en un freezer a -18°C. Anties realizar los ensayos de cinética de
absorcién, los granos se dejaron acondicionar gpeFatura ambiente durante un
dia.

A una alicuota representativa de la @stra se le realiz6 un anélisis de
composicion centesimal, cuyos resultados puedemrrobsse en ld&abla 2.1 Para
una mejor caracterizacion del grano, se daiad el contenido de amilosa, el cual
resultd igual a 23.7 g/100 g b.s., segummadtodo de Morrison & Laignelet (1983).
Este parametro, de importancia en la etapa de @oabel grano, es caracteristico del
grano de arroz largo fino, lo cual lo ubie@emas en la categoria de arroz de alta
amilosa (Moldenhauer y col, 2004).

Para definir una dimension geomeétridal grano de arroz, se determiné el
radio equivalentd, cuyo valor se define como el radio de la esfargocvolumen es
igual al volumen del grano. El primer pakme determinar el volumen del grano por

desplazamiento volumeétrico, utilizandelohexano como solvente (densidad = 0.778
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g/ml a 20°C). La cantidad de granos utilizados etatolas determinaciones fue el
equivalente a 50 g. Se determiné el pegouna muestra y el correspondiente a la
masa de granos mas el solvente, lo cual por difgaearrojo el peso de solvente
desplazado por los granos. A partir dedansidad del solvente se determind el
volumen de la masa de granos y por cgagnte el correspondiente a un grano.
Asimilando este volumen al de una esferaakeul6 el radio medio del grano, con un

valor de 1.76 £ 0.02 mm, siendo este&lor medio de tres determinaciones.

Tabla 2.1. Composicién centesimal del grano de aorz cidscara

Andlisis Resultados Referencia Bibliogréafica
(9/1009g base seca)
Humedad 11.5 AOAC,925.10
Cenizas 54 AOAC923.03
Proteina (Nx6.25) 9.9 AOAC, 960.52
Grasa 2.8 AOAC920.39
Almidoén 59.8 AOAC996.11
Fibra 18.7 AOAC, 99143

[1.2.2. Hidratacion de arroz cascara

Se realizaron ensayos de absorcion gtanos de arroz cascara en agua
operando con muestras de aproximadatee25 g por ensayo. Los granos se
colocaron en un recipiente de vidrio conteniendonilsde agua destilada, cantidad
suficiente para asegurar que toda la madesgranos estuviera en contacto con el agua.

Estos recipientes fueron luego colocados en un bafimostatico con agitacion vy
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temperatura controlada (x 0.5 °C). Los ensayos hlsomion se realizaron a las
temperaturas de 25, 35, 45, 55, 60, 65, 75, 80 9@. Para seguir la evolucion en el
tiempo del contenido de hurdad de los granos, los recipientes fueron retiratkds
bafio a intervalos regulares. Los granos se separdebliquido sobrenadante, el cual
se conservOo para un posterior analisis, y a comiian escurridos sobre papel
absorbente para remover el agua superficial. Pas®gurar una mayor
reproducibilidad en los ensayos, la elimaidon del agua superficial se realizé hasta
gue los granos perdieran el brillo reateristico de una superficie mojada.
Posteriormente, los granos fueron colocadnspesafiltros previamente tarados y el

peso de las muestras determinado pavgnetria en balanza analitica (x0,1 mg).

[1.2.3. Determinacién de humedad

La humedad del grano se determin& goavimetria segun el método AOAC
925.10 (2000) y fue expresada como g agusdlido seco. El método consistié en
secar la muestra, previamente pesada, en una edtufanveccion forzada a 130 °C
durante una hora para determinar su msesea, determindndose por diferencia el

contenido de agua de la misma.

11.2.4. Determinacion de sélidos totales

El contenido de sélidos en el agua de remojo serdehd segun el método de
Steinke y Jonson (1991). El liquido provemtie de los ensayos de absorcién se colocé

en recipientes de vidrio previamente tdoa, procediéndose a la evaporaciéon del
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mismo en estufa de conveccion forzada 8 Gslurante 24 horas. El contenido de

solidos en el agua de remojo se expreso en g sfido kg de solido seco.
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11.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las curvas de hidratacién de agua en granos de @ascara se muestran en
lasFiguras 2.2 y 2.3para las distintas temperaturas estudiadas. Puleskrarse,
en general, un comportamiento similar caracterizadioun rapido incremento en la
velocidad de absorcion al inicio delgeso, seguido por una disminucién de la
misma a medida que el grano evolucionl &umedad de saturacion. Este tipo de
comportamiento es caracteristico de los psosedifusivos, en los cuales se produce
una continua disminucion de la fuerza impulsora gada entre la superficie y el
interior del grano. Se puede observar también dnidara 2.2 que a temperaturas
de hidratacion menores de 65°C, la hum& del grano evoluciona de manera
asintodtica hasta alcanzar valoreEscanos a los de saturacion.

Para las temperaturas de hidratacion superiores5%®C 6Figura 2.3)
podemos apreciar un comportamiento difeeentemos que si bien en el inicio del
proceso de absorcion ambas familias devas muestran un comportamiento similar,
tal similitud desaparece a medida que progresaadioceso. Puede observarse
claramente de laFigura 2.3, que la velocidad de absorcidn se incrementa
considerablemente a medida que avanza el procesdian en contraste con la
reduccion continua de la misma, caractecestile la familia de curvas representadas
en la Figura 2.2. Este tipo de comportamientsuele presentarse en productos
amildceos sometidos a preos de hidratacion a temperaturas relativamente
elevadas, y se asocia a los cambios irreversibihesaeestructura del grano como
resultado de la gelatinizacion. Asi p&jemplo, comportamientos similares los

mostrados en l&igura 2.3 fueron observados por otros investigadores durénte
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hidratacion de diversos cereales a temperaturasivaimente elevadas (Elbert y col,
2001; Turhan & Gunasekaran, 2002; Calzetta Res,\26005).

Una consecuencia del fuerte incrementola&welocidad de absorcion de agua
por parte del grano de arroz, es el marchoshwhamiento de los mismos, lo cual pudo
observarse a simple vista.tedhinchamiento fue acompadi@en algunos casos por la
ruptura de la cascara, lo cual provocé la pérdidancterial amilaceo al medio, con el
consiguiente aumento de turbidez en lasasyde remojo. Este fenOmeno se puso
particularmente de manifiesto a las maywtemperaturas de absorcidon y a tiempos

de proceso crecientes.
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Figura 2.2: Curvas de absorcidon de agua en granos de arrozreasca
(0) 25°C; (+) 35°C;4) 45°C; (0) 55°Cy (x) 60°C.
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Figura 2.3: Curvas de absorcion de agua en granos de arrozreasca
(0) 65°C; (0) 75°C; (x) 80°Cy (+) 90°C.

[1.3.1. Estimacidon de los pardmetros cinéticos

Los datos cinéticos provenientes de caaa de las curvas de absorcion a las
distintas temperaturas de trabajo fuerajustados segun la solucién analitica
descripta por la ecuaciéf.15, correspondiente al modelo difusivo con reaccion
quimica. Para ello, se procedié al ajuste de lawvas experimentales al modelo
propuesto. El ajuste se realiz6 por comptica mediante un método de regresién no
lineal, consistente en comparar los valores expenitales y predichos mediante
dicha ecuaciénLos pardmetros de ajuste, el coeficiente de difufié y la velocidad
especifica de reaccidn se variaron hasta hacer minimadiderencia relativa entre el

valor de humedad experimental y predighediante el modelo cinético. Los valores
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deD:syk obtenidos segun el método descripto se muestrda Eabla 2.2, junto con
el error experimental resultante de la regies El error experimental fue evaluado a
través del calculo del error relativo porcentualdioe E (%), definido como:
n ‘ i i‘
E(%)= 3 |

(2.16)
mpi

donde m; y mpi son la humedad experimental predicha para cada tiempio

respectivamente.

Tabla 2.2. ParAmetros cinéticos para la absorcionalagua pura en grano

de arroz cascara a distintas temperaturas

. o Velocidad especifica de
Temperatura Coeficiente de difusion,

©C) Dr x 101 (m? s reaccion, E(%)
k x 10° (s
25 147+£0.11 (2.29£0.35) x 10° 2.22
35 1.59+0.13 (1.36t 0.10) x 163 194
45 2.77£0.21 0.10+0.02 171
55 3.34+£0.02 1.33:0.10 1.20
60 4.01+0.28 2.70+0.46 1.15
65 4.37+0.31 2.83t0.48 1.95
75 7.17+0.50 3.50t 0.60 2.30
80 7.34+0.51 3.72£t 0.63 0.50
90 9.36+£0.66 4.4%0.40 1.15

Puede verse en lBabla 2.2 que los valores dE(%) resultantes del proceso de

regresion fuerors 2.3%, lo cual indica un buen ajuste de los valagserimentales
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al modelo propuesto; segun Lomaurocgl (1985) se requieren valores @4£%)
menores del 5% para asegurar una buemz@alancia entre datos experimentales y
modelo. Debe mencionarse que las mayores difersnaecontradas entre valores
experimentales y predichos se dieron iaicio del proceso de absorcion, con
contenidos de humedad experimental ligeeasnte mayores que los calculados por el
modelo. Este resultado seria consecuencidaadmntribucion del efecto capilar a la
absorcion de agua. El efecto de la capdad se veria favorecido por la estructura
porosa de la cascara del grano de arroz. Otro hqukaabe destacar es la aparicion
de cierto estancamiento o0 pequefio “plateau” en dtasvas de absorcidn,
particularmente en aquellas obtensda las temperaturas mas baj&sglira 2.2).
Este efecto se deberia al espacio irtielas existente entre la cascara y el
endosperma, que actuaria como camaraldecenamiento para el agua absorbida.
Se sabe de mediciones hechas por micnpiscelectronica, que la cadscara no esta
adherida al endosperma sino separadaste por un espacio de aproximadamente
0.1 mm de espesor (Champagne y col, 2004).

En cuanto a los valores del coeficiemte difusion efectivo dados en Tabla
2.2 se observa que los mismos desde 1.47-%4®.36 x 101 m2slpara el rango de
temperaturas comprendido entre 25 y 90M@&ntras que la velocidad especifica de
reacciéon lo hace entre 2.29 x#y 3.72 x 105 s1. Bakshiy Singh (1980) encontraron
para la absorciéon de agua en arm@scara entre 50 y 120°C, rangos Dy k
comprendidos entre 13- 10° m2s! y 105 - 103 s, respectivamente. Los ensayos de
absorcién de agua en granos de amaranto realizaglo€gizetta Resio, Aguerre y
Suérez (2005) en el rango de temperaturas comprerghitre 30 y 90°C, arrojaron

valores deDs y k comprendidos entre 0.27 x30y 3.70 x 1011 m2s! y 1.50 x 10° -
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1.65 x103 s, respectivamente. Por otra parte, Sayar y col 2@@forman valores del
coeficiente de difusion comprendidos entre 2 ¥919 4 x 10° m2sly de 7 x 166 vy
1.2 x 104 st para la velocidad especifica deaceion, obtenidos ambos a partir de
datos de cinética de absorcién de agua en garbapaoa,un rango de temperaturas

entre 20 y 100°C.

[1.3.2. Efecto de la temperatura en las constantesinéticas

Para evaluar el efecto de la tearptura en las constantes cinéti€asy k, se

utilizé la ecuacion de Arrhenius:

Df= Do exp (Ep/ RgT) (2.17)

k = ko exp (Ex/ RgT) (2.18)

siendoEp y Ex las correspondientes energias de activacion dedgsmdifusivo y de
reacciéon quimica (gelatinizacion), yyR constante de los gases. Para el célculo de
dichas energias se graficaron los valores dédiy In k versus la inversa de la
temperatura absoluta, 1/T, determinaséolas correspondientes energias de
activacion mediante regresion lineal; los rkados de la regresion se muestran en las

Figuras 2.4y 2.5.
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Figura 2.4.Variacion del coeficiente de fdision con la temperatura
(Tq, temperatura de quiebre).
1
o & e—o o S,
3 i
X 1
i Tq
1E-10 T / T T
0,0027 0,0029 0,0031 0,0033

1/T (1/K)
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En ambas figuras puede observarse unitwi@ de pendiente en la variacion de
los parametros cinéticos con la inversa de la tamfea, el cual tiene lugar entre
valores de temperatura comprendidos entre66@® C. La temperatura a la cual esta
asociada un cambio en la energia de activaciora ske$igna como “temperatura de
quiebre” (Ty). Segun informacion bibliogréfica, dicha temperatude quiebre esta
asociada a cambios irreversibles en la wedtrra del material en cuestion causados
por el efecto combinado de temperatura y humedadh@n y Sagol, 2004).

Diversas investigaciones vinculadas con la cinétieaabsorcién en cereales y
legumbres parecen avalar dichos cambBakshi y Singh (1980) observaron durante
la hidratacion de granos de arroz un cambio en lgeddencia del coeficiente de
difusion con la inversa de la temperatura, cowcoglsiguiente cambio en la energia
de activacion del proceso difusivo a una temperatde quiebre cercana a 72 °C.
Segun dichos investigadores el cambio eerdargia de activacion esta asociado a los
cambios estructurales del grano de arroz cmonsecuencia de la gelatinizacién. Un
efecto similar fue también informado por Lin (1998)rante la hidratacion de granos
de arroz pulido, quién ademas encuentra que lasd¢empras de quiebre tanto para
el proceso difusivo como para el de galagacion son coincidense La aparicion de
una temperatura de quiebre fue también observadande la hidratacién del grano
de amaranto y ciertas legumbres tales ca@hgarbanzo, segun puede observarse en
la Tabla 2.3. En esta tabla se incluyen los veds de las energias de activacion
correspondientes al proceso difusi#p, y de reacciéon de gelatinizacioBk, de
diversos productos amilaceos, junto con los valareeta temperatura de quiebre para

los cuales se producen los cambiodanrespectivas energias de activacion.
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Si bien el cambio de pendientn las energias de activaci@ y Ek, suele
vincularse con cambios en la estructuralaenatriz del grano como resultado de la
gelatinizacion, la verificacion experimentdle esta condicién ha sido raramente
corroborada. Como excepcion, cabe menaio el estudio realizado por Falabella,
Viollaz y Suérez (1995) sobre absorcibn en agua erozarcdscara, quienes
encontraron una buena correlacion entre la tempeaade quiebre correspondiente
a la energia de activacion del proceso difoon la temperatura de gelatinizacion
determinada mediante un viscoamilégrasayar y col (2001) también encontraron
gue la temperatura de quiebre obtenida a partdates de cinética de absorcion de
agua en garbanzos, coincidia con la d&afgeizaciéon de dicb material obtenida
mediante mediciones de birrefringencabtenidas por microscopia electrénica.
Segun Turhan y Sagol (2004), el método de geladnidn in situ asociado a la
determinacién experimental de la temperatde quiebre, es considerado por dichos
autores como método no invasivo pararesti la temperatura de gelatinizacion en
productos amilaceos.

Para los valores de las energias devacion por encima y por debajo de la
temperatura de quiebre podemos ver dédhla 2.3, que para el arroz la tendencia
observada en este trabajo es coincidente con tarmdda por otros investigadores.
En la mayoria de los casos puede verse un aumangbvalor deEp por encima de la
temperatura de quiebre, en tanto que para la eamedgi activacion del proceso
reactivo no parece observarse una tendencia defirish lo referente al grano de
arroz, los valores obtenidos en este trabajo fz&r§ Ex estarian indicando que por
debajo de los 65°C la reaccion de gelatiniza seria la etapa limitante del proceso de

hidratacion en tanto que, por encima de dicha temtjuea el proceso estaria
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controlado por la migracion del agua dentrégtano. Esta dificultad en la migracion
seria una consecuencia de la misma réemcale gelatinizacion que provoca el
hinchamiento de los gradnulos de almimgodisminuyendo la movilidad en el

endosperma del grano.

Tabla 2.3. Energias de activaciorEp y Ex, y rangos de temperatura
definidos a partir de Tqg paradiversos materiales amilaceos

Rangos de Eo E
Material Temg)eé)atura (kJ / mol) (kJ / mol) Referencia
25-65 23.0 289.3
A,\rroz Este Trabajo
cascara 65-90 31.4 18.4
Arroz 50-85 32.9 77.4 Bakshiy Singh
cascara 85-120 65.4 43.8 (1980)
Granos de 30-64 310 24.5 Calzetta Resio y col
amaranto 64-90 53.6 136.5 (2005)
48-63.5 14.2 11.1
Ar{i‘ézo Lin (1993)
pu 63.5-85 59.6 62.9
Porotos 20-55 47.6 23.3 Sayar y col
de (2001)
garbanzo 55-100 17.8 41.1
Arroz 75-110 79.4 Suzukiy col
pulido 110-150 36.8 (1976)
Almidén T<76 306 Yeh y Li
de arroz T>76 42 6 (1996)
Granos de T<70.1 2867 Ojeday col
arroz T>70.1 29.8 (2000)
Granos de 60-75 140 Turhany
trigo 75-100 82 Gunasekaran (2002)
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En cuanto al modelo reactivo, basa@o considerar solo la reaccion de
gelatinizacion, despreciando la etapdudiva, los resultado®btenidos también
muestran cambios en la energia de waaion del proceso reactivo tal como lo
informan Turhan y Gunasekaran (2002) quienes enttaenuna temperatura de
quiebre de 75°C durante la gelatinizac@sgranos de trigo.

Ojeda y col (2000) estudiaron la cinética de gelaticion de almidon de arroz
mediante calorimetria diferencial de barrifi@SC). Segun los valores de energia de
activacion informados en [Babla 2.3, dichos autores encontraron que el cambio en
la energia de activacion del proceso dageizacion tenia lugar a una temperatura
de 70.1°C. Por otra parte, concluyeron que la mayuoergia de activacion que se
observa por debajo de la temperatura indicae debe a la energia requerida para
desordenar la estructura interna de la matriz amaefagrano.

Cabe aclarar que todos los resultados informadols &abla 2.3, surgen de
suponer que hay reaccion de gelatiniza@dtemperaturas menores a la temperatura
de quiebre. Si bien fue realizada esta suposici@nappoder aplicar el modelo
utilizado, los resultados obtenidos en layoida de los casos estarian mostrando que
en la zona de temperaturas por debajdaderitica son muy altas las energias que se

necesitan entregar al sistema como paralgueaccion de gelatinizacién ocurra.

[1.3.3.Cinética de pérdida de sdolidos durante la ldratacion

Dependiendo de las condiciones de temperaturanypce el grano de arroz
sufre durante el tratamiento hidrotérmico albblandamiento de su estructura con la

consiguiente pérdida de sustancias orgaeanorganicas las cuales pasan al agua



Cinética de Hidratacién 11-34

de remojo. En laFigura 2.6 se muestran los gréaficos de pérdida de sdlidos en

funcion del tiempo de hidratacién para distintasperaturas.

solidos (g / kg solido seco)

0 50 100 150 200

t (min)

Figura 2.6.Contenido de solidos en el agda hidratacion: (0) 25° Ca) 45°C; (x)
65°C; (+) 80°C. Linea llena: Ajuste ttss datos a partir de la ecuacianl9

Puede observarse que el contenido de soélidos agud de remojo aumenta
con el tiempo de humectacién y que ese efecto se s marcado a medida que se
incrementa la temperatura de hidratacion. En paldic los mayores incrementos en
tiempo se producen a las temperaturas mas altaa,lpaacuales se pudo observar un
marcado hinchamiento del grano y en algsitasos la rotura de la cascara, con la
consiguiente pérdida de almidon, lo cwsd reflejo ademas en un aumento en la
opalescencia del agua de remojo. A los fines dduavala cinética de pérdida de

solidos se propuso la siguiente ecuacion empirica:

In (GC) =1In (Cso) + ks t (2.19)
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dondeCs y Cso son las concentraciones en g dedadi por kg de solido seco al tiempo
t y al inicio del proceso de hidratacién, respemtiente, ¥Ks, la constante cinética. El
ajuste de los valores expmentales a la ecuacidh. 19 se hizo por regresion lineal, y

los valores dé&sresultantes se muestran enrbla 2 .4.

Tabla 2.4.Constante cinética depérdida de solidos

Temperatura Ks Coel;ilceiente
(°C) (Us) correlacion
25 0.30 0.873
45 0.31 0.882
60 0.32 0.814
65 0.38 0.961
75 0.48 0.942
80 0.66 0.963

El efecto de la temperatura en el valor kie se determiné mediante una

ecuacion tipo Arrhenius:

ks = ksO eXp (Eks/ RgT) (2 .20 )

siendoExs la energia de activacion del proceso de pérdidsddidos y R la constante
de los gases. La variacion #econ la inversa de la temperatura absoluta se maest
en la Figura 2.7; en la misma puede verse un cambio en la pendientea
temperatura cercana a los 65%&ndo los valores diesiguales a 1.58 y 34.3 kJ/mol

para temperaturas por debajo y porcima de 65°C, respectivamente.
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In kg
o

Tq

0,0027 0,0029 0,0031 0,0033
1/T (1/K)

Figura 2.7.Efecto de la temperatura en la coarste cinética de pérdida de soélidos

(Tq, temperatura de quiebre)

El marcado cambio en el valor d&s a partir de los 65°C (temperatura de
quiebre), se relaciona con los resultados plites durante el estudio de la cinética de
hidratacion. De esta manera, los cambios estrutdsrgue se producen en el grano
afectarian no solo la capacidad de absorade agua, sino también la estructura del

mismo, lo que se refleja en un aumedtola pérdida de sdlidos en solucion.
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1.4. CONCLUSIONES

Las curvas de absorcion de agua en granos de aésxara presentaron un
comportamiento caracteristico de un prxalifusivo a temperaturas menores a
65°C.

A temperaturas superiores a 65f(& observado un marcado aumento del
contenido de humedad en funcion del tiemasociado a cambios irreversibles en la
estructura del grano, como resultado plleiceso de gelatinizacién del almidon.

La solucion analitica propuesta paeh modelo de difusibn con reaccién
guimica irreversible de primer orden, steibe satisfactoriamente el proceso de
hidratacion de granos de arroz a temperatura porajdely por encima de la
temperatura de gelatinizacion.

Utilizando una ecuacion de tipo Arehius para ajustar tanto los valores de
coeficiente de difusion como de la constagieética de reacciéon en funcion de la
temperatura se observaron, en ambos casoa,temperatura de quiebre en valores
cercanos a la temperatura de gelatinizadéberminada experimentalmente. De esta
manera, los cambios observados en las giasrde activacion tanto para difusién
como reaccién quimica permiten mostrar dos comporatos distintos del sistema
en estudio, uno por debajo y otro por encima deé&fC.

Estos resultados muestran que a tenapuras menores a 65°C, la reaccion
agua-almidén es el factor limitante del procesor Btra parte, a temperaturas
mayores a 65°C, se observa que el factoitinte para la hidratacién es la difusiéon
del agua en el interior del grano, comprometidaia de una menor movilidad como

consecuencia del hinchamientolds granulos de almidon.
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Cuando se estudio el contenido de ¢G4 en las aguas de proceso, se observo
que estos aumentan su concentracion con el increondel tiempo y la temperatura
de proceso. En cuanto a su dependancon la temperatura, se encontré un
comportamiento similar que durante el estudio decilaética de hidratacion,
observdndose una temperatura de quiebreadores cercanos a los 65°C a partir de

la cual se produce un cambio brusco en la energctivacion del sistema.
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INFLUENCIA DE AGENTES FiSICOS Y QUIMICOS EN

LA CINETICA DE HIDRATACION

[11.1. INTRODUCCION

La absorcion de agua es la primera etapa en ekegeamaiento hidrotérmico del
arroz y su importancia radica en logresndiciones de hidratacién del grano que
favorezcan la gelatinizacion del almmwdurante la etapa de coccion. La Optima
hidratacion implica alcanzar la saturacion del grasomservando su integridad,
evitando la deformacion, el pardeamiento o cualgudgo cambio que vaya en
detrimento de su calidad.

La hidratacion esta controlada porddusion de agua en el grano y depende
significativamente de la temperatura, tal como pag@oeciarse en &apitulo Il. Si
se realiza a temperatura ambiente el psmces muy lento y ete el riesgo de
contaminacion por microorganismos, con elsiguiente deterioro de la calidad final

del producto. Temperaturas mayores permiten redatitiempo de hidratacion
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siempre que las mismas no sean lo suficientemelei@a@as como para provocar la
ruptura indeseada de la cascara (“splitting”) gédormacion del grano de arroz.

Es sabido que debido a su composicgirimica, detallada previamente en el
Capitulo 1, cascara y salvado son altamente bfdbicos y constituyen por ello una
barrera para la absorcién de agua en el grancstitéo de la cinética de hidratacién
de arroz cascara deberia considerar ademaasemocion del aire intersticial entre
cascara y salvado requerida para fadailgdhingreso de agua en el grano.

Con el objeto de reducir el tiempo Harataciéon sin afectar la integridad del
grano han sido propuestas diferentes altimas con las que se pretende eliminar o
reducir las resistencias que cascara y savafilecen al transporte de agua hacia el
interior del grano. Kar y col (1999) prapieron descascarar el grano de arroz,
eliminando asi la resistencia que la misaoiff@ce tanto a la absorcién de agua como a
la transferencia de calor. Dichosutares lograron por este medio reducir
considerablemente el tiempo de hidrataciola energia requerida durante la etapa
de parbolizado. Los estudios realizados emrterioridad por Bakshiy Singh (1980)
corroboraron los resultados previamente mencionadiodeterminar que el tiempo
necesario para completar el proceso de absorciéagde en arroz descascarado se
reduce en casi un 60% si se lo compara ebcorrespondiente al arroz entero. Entre
otros trabajos que consideran también edtarnativa podemos sefialar el estudio
sobre la hidratacion de trigo descascarado realizado Maskan (2001). Mas
recientemente Thakur y Gupta (2006) y Muramatscoly(2006) analizaron las
ventajas comparativas del proceso Hmratacion tanto en arroz entero como

descascarado.
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En cuanto al efecto del salvado endaética de hidratacion de arroz, los
estudios realizados hasta el presente estasos (Roy y col, 2008; Desikachar y col,
1965). La hidratacion del arroz integral ysamparacion con el arroz pulido presenta
algunas dificultades experimentales, a sahg hinchamiento y disgregacion del
grano; ii) aglomeracion y pegajosidad ds granos cuando la hidratacién se realiza a
temperaturas cercanas o superiores a la de gadatidn. En cuanto a la hidratacion
de arroz pulido, su estudio esta principalmente wiado con la coccién del grano
para su posterior consumo, que con el tratamiendoobérmico en si mismo. Por
consiguiente, los rangos de temperatura con lossgutgabaja en esos casos son los
correspondientes a condicion@s gelatinizacion. En cuanto a los ensayos realizados
en el presente trabajo sobre la hidratacion dedapulido, los mismos se llevaron a
cabo a fines comparativos para asi podealuar la resistencia que las capas mas
externas del grano (cascara, sale) ofrecen al flujo de agua.

Como alternativa a la eliminacion mecéaide cascara y/o salvado de ciertos
cereales, se propuso el agregado de agequémicos, tales como acidos o alcalis, al
agua de hidratacion. La funcion de los mismos @v@car algun tipo de alteracion en
las estructuras de dichas membranas que aumentparsuweabilidad al agua. Tal es
el caso del grano de maiz, donde el ussaaciones diluidas de hidroxidos de sodio
0 potasio permiten reducir el tiempo decaeacién del grano durante el proceso de
molienda hiumeda (Singh y col, 1997; #da y Suéarez, 1999). Hsu y col (1983)
encontraron un ligero incremento en lao@tlad de absorcién de agua en porotos de
soja al realizar la hidratacion en soldmi de bicarbonato de sodio. Luh y Mikus
(1980) mejoraron la hidratacién de arroz cédscara pagregado de bisulfito y

metabisulfito de sodio. Kondo y col (1951) logrararcrementar la absorcién de
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vitaminas durante el proceso de enriqudeimio de arroz agregando acidos acético y
clorhidrico al medio de hidratacion.

A diferencia de los métodos basados en la altenaeigtructural del grano
(eliminacion de cascara o salvado) o el uso de tE$emuimicos previamente
mencionados, se han propuesto tambiértor@és basados en el uso de presion o
vacio para la etapa de hidratacion. A diferencialabkedos métodos anteriores, el
grano se mantiene como tal sin sufrir caasbfisicos o quimicos que modifiquen su
estructura o composicién. Uno de los trabgjameros fue el realizado por Velupillai
y Verma (1982) en arroz cascara. Diclteagores realizaron ensayos de hidratacion
bajo presién como paso previo a la gelatinizaciohgdeno en vapor de agua, como
método para obtener arroz parbolizadesta metodologia fue posteriormente
adoptada por otros investigadores, ya sessprizando el grano o sometiéndolo a la
accion del vacio, como método para redwtitiempo hidratacion del grano de arroz
cascara (Sridhar y Manohar, 2003; Ahromrit y cdl08). El efecto de la presion o
del vacio ha sido interpretado en términdes algunas de las siguientes causas: a)
eliminacion del aire intersticial presente lanmasa granaria; b) eliminacion del aire
presente en el intersticio existente entredacara y el salvado del grano de arroz; c)
expulsion del aire ocluido en la esttuca porosa del endosperma. El uso de
hidratacion bajo presién o vacio ha sido empleadoteos cereales como también en
algunas legumbres. Weinecke y col (196@eron los primeros en observar un
incremento en la velocidad de hidrataciongdanos de maiz cuando esta se realiza al
vacio. Muthukumarappan @unasekaran (1992) y Gunasekaran (1992) estudialron
efecto de la aplicacion de presiones pocisra de la presién atmosférica durante la

maceracion de granos de maiz. Ramasw y col (2005) observaron un marcado
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incremento en la velocidad de absorcion atpia de porotos, cuando la misma se
realiza a presion mayor de la atmosférica.

Teniendo en cuenta la importancia de reducir ehfie de hidrataciéon y las
diferentes propuestas encontradas enbibliografia para lograrla, el presente
capitulo se abocé al estudio de los difererféesores mencionados en la velocidad de
hidratacion del grano de arroz. Los diyes especificos planteados fueron los
siguientes:

1) Obtener las curvas de hidratacion de arroz cas@araz descascarado y
arroz pulido a distintas temperaturas (25, 45, ©53C) y determinar en
base a las mismas el efecto de la aéacy el salvado sobre la velocidad de
hidratacion asi como también la influencia de lemperatura sobre las
mismas.

2) Investigar la accion de cims aditivos quimicos (HCl, GDa,, NaOH)
sobre la cinética de hidratacion de arroz cascdagemperatura de 55°C.

3) Analizar la influencia del tratamiento con vacio,epio a la etapa de
hidratacion (que indicaremos como ewss de pretratamiento al vacio)
sobre la absorcidon de agua del arroz cascara.

4) Estudiar el efecto que la presion, targor debajo como por encima de la
presion atmosférica, tiene sobrehli@ratacién de arroz cascara.

5) Simular el proceso de hidratacion a partir del deda solucion analitica de

la segunda ley de Fick.
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111.2. MATERIALES Y METODOS

[11.2.1. Descripcion del material

Todos los ensayos cinéticos fueron realizados comzatipo largo fino,
variedad Gallo RP2, suministrado por La Arrocerageéirtina S.A. Los granos
seleccionados y almacenados segun el procedimigedoripto en eCapitulo Il, se
estabilizaron durante 24 horas a temperatambiente antes de ser utilizados. Se
utilizaron muestras de arroz cascara, arroz descadeafarroz integral) y arroz
pulido (arroz blanco). L&abla 3.1 muestra los valores de humedad inicial y radio
equivalente asi como también la dietesl de las mencionadas muestras.

Para el descascarado y/o pulido dedosnos se utilizé un molino arrocero de
laboratorio marca Suzuki modelo MT-95,alal tiene capacidad para procesar 100 g
de arroz cascara. El tiempo de permanencia en iaaca pulidora de molino
determin6 el grado de molienda o pulid@R), definido como el porcentaje que

representa la masa de salvatits) respecto de la masa de arroz descascanddhn (

D

04) — MS
GP(%) = 100('\/I j (3.1)

Estableciendo un tiempo de permanencia en la candaragulido de 120

segundos se obtuvo para el arroz blanco un graguti@éo de 7-9 %.
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Tabla 3.1. Humedad, radio equivalente y densidad derroz cascara,

descascarado y pulido

Humedad inicial Radio )
. ) . Densidad
Tipo de grano medid equivalenté
. (g/ cmd)
(g agual/ g sdélido seco) (mm)

Cascara 0.115 +£0.003 176 £ 0.02 1.225+0.010
Descascarado 0.133+0.004 148 £0.02 1614 £+9.01
Pulido 0.133 £ 0.004 1.43+0.02 1.654 £ 0.034

12 Valor promedio de tres determinaciones

[11.2.2. Hidratacién de arroz cascara, descascaradg pulido

Los ensayos de hidratacion de arroascara, descascarado y pulido se
realizaron en un rango de temperatucamprendido entre 25y 65°C. Las muestras
de arroz de aproximadamente 25 g sensugieron al comienzo de la experiencia
cinética en 75 ml de agua destilada paevente termostatizada. La relacion agua:
arroz utilizada corresponde a hidratacion en condiesode exceso de agua. Las
muestras fueron colocadas en un bafio con agitacitemperatura controlada a +
0.5°C.

Para determinar el contenido de humedke las muestras, estas se retiraron
del bafio a diferentes intervalos de tiempe separaron del exceso de agua y se
dejaron escurrir sobre papel absorbente para e#imial agua superficial. El
contenido de humedad se determind por gnatria segun el método detallado en el

puntoll.2.3. del Capitulo Il. El agua procedente de los ensayos de absorcion se
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reservo para la determinacién del conthmide sélidos, segun el procedimiento

descripto en el punth.2.4. del mismo capitulo.

[11.2.3. Hidrataciéon de arroz cascara con el agregdo de aditivos

quimicos

Estos ensayos de hidratacion se reabn siguiendo el mismo procedimiento
descripto en la seccion anterior, pero Unicament@ @rroz cascara y a la
temperatura de 55°C. La absorcion de ageadlevé a cabo en soluciones acuosas de

acido y alcali, segun se detalla a continuacion:

1) Solucién acuosa de acido clorhidrico (HCI) a0 ml.
2) Soluciones acuosas de hidroxido de sadNaOH) : 0.1, 0.3,0.6 y 1.0 g/ 100ml

3) Soluciones acuosas de carbonato de sodieGNg: 0.1,y 1.0 g/ 100ml

[11.2.4. Hidratacion con pretratamiento al vacio

Se utilizaron muestras de arroz caschlas cuales fueron sometidas, previo a
su hidratacion, a un vacio de 0,01 MPa duranteitresvalos de tiempo: 1, 10 y 20
minutos. Posteriormente y sin rompewratio se agregaron a las mismas a través de
una ampolla de decantacién 75 ml de adeatilada, llevAndose a cabo la hidratacion
a presion atmosférica a la temperatura8€ C, segun el procedimiento detallado en

la seccionlll.2.2.
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[11.2.5. Hidratacion bajo presién

La Figura 3.1 muestra el dispositivo utilizado para realizar ldratacién del
grano en condiciones de presurizado o @a&l mismo consiste de un recipiente
cilindrico de acero inoxidable de 11 cm de didmetrd2 cm de altura provisto de
cierre hermético, termocupla para registlamtemperatura del agua en su interior y
un agitador para mantener la temperatura del sisttmmas homogénea posible.
Durante los ensayos cinéticos el cilindt@n su contenido se mantuvo sumergido en
un bafo termostatico (+ 0.5°G@omo puede apreciarse enAaggura 3.1, el cilindro
se conectaba a un tubo dedmprimido o bien a una bomba de vacio para logrsr
condiciones de presion deseadas, las cuatesegulaban mediante el sistema de

valvulas y el manémetro en vaks comprendidos entre 0 y 1 MPa.

(2) |;3, .
LI:.‘I:I I-—-l I:II_ | m

2= (@
\_ agua

011 m ~—— Muesira
(17 terrnocupla, (2 agitador, (3) mandmetro, (4) borba de vacio, (5) tubo de W

(5]

hafio termostitico |

d

Figura 3.1. Esquema del equipo utilizado pdos ensayos de hidratacion con

presiéon controlada
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Los distintos ensayos de hidratacién fueron redbzacolocando 100 g de
arroz cascara en el recipiente con 300delagua, previamente termostatizada a la
temperatura de trabajo. Todos los ensayos de hadi@t se llevaron a cabo a la

temperatura de 55°C. Las presiones de t@hegron: 0.01, 0.1, 0.2,0.4y 0.7 MPa.

[11.2.6. Determinaciéon del contenido de silice en lemedio de

hidratacion

Una vez concluida la etapa de hidrataciona alicuota de las aguas de proceso
fue utilizada para la determinacion ddicgl por colorimetria segun el método
SMWW, 4500 SiQ C (1998). Dicho analisis fue rézddo para los tratamientos de

hidratacion con agua pura y para el casdagesoluciones de NaOH 0.1y 1g/100ml.

[11.2.7. Determinacién de pH

Los granos hidratados fueron escurridos, secadogstnfa de convecciéon
forzada a 35°C hasta alcanzar un contenido de humeéda&d12 g agua/g solido seco
aproximadamente, y pulidos segun mEtodo descripto en la seccid¥.2.5. del
Capitulo IV. Elarroz pulido asi obtenido fue ido en un molinillo de laboratorio
marca Decalab. Una alicuota de la harina resultéhtgamos) fue suspendida en 50
ml| de agua destilada, manteniendo la nleesn agitacion durante 10 minutos. Esta
suspension se filtré y sobre la solucion résnte se determiné el valor del pH a 25°C
usando un medidor de pH marca Consort P400 corirekde de vidrio. Como valor

de referencia se adoptd el pH correspi@mte al arroz pulido no hidratado.
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La determinacion de pH se realiz6 para arroz puliiodtado en agua puray
en soluciones acuosas de hidroxido stedio 0.1 y 1 g/100ml. Cabe sefialar que
también se determind el valor de pH deédio de hidratacion correspondiente en

cada caso.
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111.3. RESULTADOS Y DISCUSION

[11.3.1. Influencia de la cascara y del salvado eta hidratacién

Se analizan a continuacién los resuttacbbtenidos mediante los ensayos de
absorcién de agua en el rango de temperaturas iastaghara arroz cascara, arroz
descascarado y arroz pulido. El propésitopr&lsente analisis fue evaluar el efecto de
la cascara y del salvado en la veloddae absorcion de agua a diferentes
temperaturas. Las curvas de absorciOnadez cascara, descascarado y pulido se
muestran en lagiguras 3.2, 3.3y 3.4, respectivamente. Pueden apreciarse en
todos los casos el mismo patron cinétigo: incremento relativamente pronunciado
en el contenido de humedad al inicio del procesguglo de una etapa mas lenta

durante la cual la humedad del gran@peoxima a la humedad de saturacion.

0,8
)
8 0,6
n YP +
o + +
= +
O
? + X X XK
© 0,4 +* A A A 4 o
P ++.X o [m]
= xK&E o
©
o DDDD
- 0,2
S

“plateau”
0,0 T T T
0 400 800 1200

t (min)

Figura 3.2. Absorciéon de agua en granos de arroz cascara.
(o) 25°C; () 45°C; (x) 55°C; (+) 65°C.
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Figura 3.3. Absorcion de agua en granos de arroz descascarado.
(o) 25°C; @) 45°C; (x) 55°C; (+) 65°C.
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Figura 3.4. Absorcién de agua en granos de arroz pulido.

(0) 25°C; @) 45°C; (x) 55°C; (+) 65°C.

Si bien a primera vista el comportamte cinético de las tres figuras es

bastante similar, un analisis mas cuidad de las mismas nos muestra que existen
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ciertas diferencias entre ellas. Asi, por ejemplo,JaFigura 3.2 puede observarse
que las curvas de absorcion del arroz cdscara marestma breve meseta o “plateau”
en la velocidad de absorcién a poco de iniciadhithatacion. Por el contrario, las
curvas de hidratacion de arroz descascamaden particular arroz pulido muestran
un crecimiento casi mondétono, sin apaten estancamientos en el proceso de
absorciéon Figuras 3.3y 3.4). De acuerdo con la estructura caracteristica daigr
de arroz, la cascara que lo recubre no estlerida a este sino que existe una muy
estrecha cavidad o intersticio. Puede pensgisedurante la hidratacion el agua se
“almacena” transitoriamente en dicho intec&lj proceso que se ve favorecido por el
caracter hidrofébico de la capa mas exte(palvado) que recubre al endosperma del
grano. De hecho las resistencias a la traresfcia de agua de la cascara y el salvado
pueden compararse en base aHagpuras 3.2, 3.3y 3.4. Elgrano de arroz cascara
requiere de aproximadamente 1200 minytasa alcanzar un contenido de humedad
de 0.6 gagua/ g solido seco a 65°C, endayte para arroz descascarado y pulido los
tiempos requeridos son de aproximadaneet$0 y 50 minutos, respectivamente.
Esta fuerte reduccién en el tiempo de hidiadn para el caso del arroz pulido pone
de manifiesto la fuerte resistencia a la alog&n de agua que ejercen la cascara y el
salvado.

Thakur y Gupta (2006) observaron que#scara es la primera barrera para la
absorcién de agua en el grano de arroz entero. aeascteristicas de la cascara en
cada variedad de arroz (espesor, porosidgad)factores que influyen en la velocidad
de absorcion. Dichos autores sugieren el uso dezadescascarado en aquellos

procesos como el parbolizado, que requieren de taygaede humectacion.
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Otro hecho derivado de la comparaciéntre las curvas de hidratacion de
arroz cascara, descascarado y pulido esféaaticia de efecto en las mismas a medida
que se incrementa la temperatura. AG% porcion final de la curva de hidratacion
de arroz descascarado y, en particular, la de arutidg@se apartan de la tendencia
asintotica caracteristica de las temgteras mas bajas de hidratacion. Como
consecuencia de ello los niveles de hu@@ alcanzados por los granos de arroz
descascarado y pulido resultaron significammente superiores a los del arroz cascara
en condiciones similares de hidratacidral como puede verse, los altos niveles de
humedad del grano sumado al efecto de la tempeaatoercana a la zona de
gelatinizacion, segun lo descripto en @hapitulo Il1) inducen cambios en su
estructura que favorecen un aumento en la velocd@ébsorciéonKiguras 3.3y

3.4).

Modelado de las curvas de hidrataciéon

Tal como se sefald anteriormente, el proceso deralis de agua en granos
puede considerarse como un fendmeno dvfyssusceptible de ser analizado en
términos de la segunda ley de Fick. Para estudimiclirvas de absorcién de agua en
arroz cascara, descascarado y pulido sézatel modelo difusivo descripto en el
Capitulo I, cuya solucion analitica esta definida por la ecra.5.y se repite a

continuacion por razones practicas:
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m'—m 00 1 n27r2th
EPEIRaPIv . (25)
=1n R

Cabe recordar que la solucién propuesta estd nggtla a las siguientes

hipotesis:

v" El coeficienteDs es independiente del contenido de humedad.

v No hay cambio de volumen del grano por efecto deblsorcion de agua.

v' El grano se considera isotréopico desd@unto de vista de la difusion y
homogéneo.

v La temperatura del proceso difusivo es constantegweal a la

temperatura del agua.

La determinacion del coeficiente de difusifn a partir de la ecuacio@.5
requiere de la estimacion previa de la humedadataraciénms. Para el caso de
arroz cascara el hinchamiento y la posiblg@tura de la cascara en condiciones de
saturacion afecta la reproducibilidad experimend&l los ensayos destinados a
obtener el valor de la humedad de saturacion. Brcésos de arroz descascarado y
pulido, la pérdida de sélidoy la desintegracion delgno son ain mas marcados. En
consecuencia la humedad de saturacion senés¢in base a la solucion asintotica de
la ecuacion de Fick (ecuaci@®.2), segun el método propuesto por Isaacs y Gaudy

(1968):
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m'-mg 6 f
= expg — 3.2
—— > —RZ (3.2)

Utilizando esta ecuacién y valorede humedad correspondientes a tres
tiempos de hidratacién igualmente espaomdn tiempo, se obtiene la siguiente

expresion dens:

2
m. -m. ,.—m#= .
mg = I 1+2] I+] (3.3)
m.+m. ~.—-2m. .
i i+2] i+ ]

dondem; es la humedad media del grano al tiemycel intervalo de tiempo gslLa
Tabla 3.2 muestra los valores dms calculados segun la ecuaci@n3 para arroz
cascara, descascarado y pulido a lafsrdntes temperaturas de hidrataci@abe
sefialar que el valor de humedad de saturaa®i obtenido, no se correlaciona con el
contenido de humedad que alcanza el grana@ondiciones de hidratacién donde se
produce la gelatinizacion, tal como ocurrenda curva de absorcidén correspondiente
a la temperatura de 65°C.

Las curvas de hidratacion experimeretalke ajustaron mediante la ecuacién
2.5 obteniéndose el valor del coeficier@epor regresion no lineal. Como criterio de
bondad de ajuste se utiliz6 efror relativo porcentual medi& (%), definido en el

Capitulo Il, y cuya ecuacion sepeoduce a continuacion:

ity
E@)=y Pl
i1 m

(2.16)
pi
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donde m; y mpi son la humedad experimental predicha para cada tiempio
respectivamente.

Los valores déd; se informan en |dabla 3.2.junto a los correspondientes
valores deE(%).En base a estos ultimpsiede decirse que la ecuaci®r? reproduce
adecuadamente los datos experimentales, con valbeds(%) menores del 5 %

(Lomauro y col, 1985).

Tabla 3.2. Coeficiente de difusion efectivol{r) y humedad de saturacidn

(ms) para arroz cascara, descascarady pulido a distintas temperaturas

de trabajo
Grano de Temperatura Ms Dt E(%)
arroz (°C) (base seca) (x 1011 m2/ s) 0
25 0.385+0.012 1.56 £+ 0.03 2.2
. 45 0.438 +0.013 2.08 +0.04 1.7
Cascara
55 0.437+0.013 2.67+0.04 1.5
65 0.390 £ 0.012 7.20£0.11 1.6
25 0.432+0.013 2.22+0.02 0.8
45 0.420 £ 0.013 6.82 £ 0.04 0.6
Descascarado
55 0.445+0.013 7.90 £ 0.06 0.8
65 0.450 £ 0.013 8.82+0.15 1.7
25 0.414+ 0.012 20.50 £ 0.18 0.9
, 45 0.433+0.013 23.30 £ 0.27 1.2
Pulido
55 0.442 £ 0.013 26.80 £ 0.32 1.2

65 0.430 £0.013 47.0 +1.0 2.1
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Efecto de la temperatura

El previsible efecto positivo de lartgperatura sobre el coeficiente de difusion
del agua en el grano de arroz se puede apreciaa Eablla 3.2. Para las tres clases
de arroz estudiadas, el comportamiento con la teatpea es similar al encontrado

en el analisis realizado en@hpitulo Il para elgrano de arroz cascara.

Efecto de cascara y salvado

Es notable la marcada diferencia entre los valdesl3; segun se trate de arroz
cascara, descascarado o pulido. A45 y 55°C, lefwe Dr para arroz descascarado
triplico el valor correspondiente al arrozscara. Por otra parte, a 25°C y 65°C los
incrementos en el coeficiente de difusiéon @eoz descascarado fueron de 42% vy 23%,
respectivamente, respecto del corresponidieal arroz cascara. Estos resultados
confirman que la cascara del arroz ofrece oomsiderable resistencia al flujo de agua.

Si se compara el arroz pulido con el arroz cascaz@anoel arroz descascarado,
se observan aun mayores ddacias entre los valores de;. Para el rango de
temperaturas estudiado (25 — 65°C) seoerir6 que el coeficiente de difusion del
arroz pulido se incrementa diez veces amspecto al correspondiente del arroz
cascara y, en menor medida, aunque considerablamerdspecto al arroz
descascarado. Estos resultados ponen deiffesto el caracter poco permeable del
salvado, el cual se asocia a su carackamente hidrofobico derivado del alto

contenido lipidico del mismo. En baselos resultados mostrados enTiabla 3.2
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podemos concluir que la capa de salvadtagsrincipal resistencia a la absorciéon de
agua por el grano.

A continuacién pasaremos a comparas \@lores del coeficiente de difusion
obtenidos en el presente estudio, con ldenes encontrados en la bibliografia. Uno
de los primeros trabajos realizados sobretit@éde absorcion de agua en arroz fue el
de Bakshi y Singh (1980), quienes utilizaron un mod#fusivo basado en la ley de
Fick para calcular el coeficiente de difusion effexten el grano de arroz. Cabe
sefialar que el modelo empleado por BaksSingh (1980) contempla el fenémeno
de difusiobn de agua con gelatinizaci@multanea. Dichos autores encontraron
valores deDs para arroz cidscara comprendidos entre 5.6 §(5.6 x 10° m?/s, en
el rango de temperaturas comprendidas entre 500¢ A2 los cuales resultaron
significativamente mayores que los encontradosl@mesente trabajo.

La cinética de hidratacion de arroz pulido fue esdd por Lin (1993) en el
rango de temperaturas comprendido entrgy8%°C. En dicho trabajo los valores de
Dt variaron entre 0.2 x 10y 8.0 x 108 m2/s, donde el menor valor d& resulta ser
coincidente con el obtenido en el presente trabdgmperaturas similares.

Kashaninejad y col (2007) encontrarorr@absorcion de agua en arroz pulido
valores del coeficiente de difusion entre 5.58 #1¥35.7 x 1011 m2 s1,para un rango
de temperaturas entre 25y 70°C, los cuedssiitan ser del orden de los obtenidos en
el presente trabajo.

Cabe sefalar, finalmente, que toda conag&n entre datos de bibliografia se
ve afectada no solamente por las condiciones expariales de hidratacion
utilizadas por los diferentes autores, siambién por la variedad de arroz empleada.

Las caracteristicas morfolégicas (sea grano laimgo, fcorto o medio) como también
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la composicion (en particular la relacién amilogaf@apectina) pueden afectar tanto
la velocidad y capacidad de absorcion del gran@mntcomo la influencia que las

estructuras externas (cascara y salvadoyae en el control del proceso cinético.

Sélidos totales en el agua de remojado

LasFiguras 3.5y 3.6 muestran la evolucion debntenido de sdlidos totales
en el agua de remojado (expresado edegsolidos/kg de sélido seco) durante la
hidratacion de arroz cascara, descascanagdalido a 25°C y 65°C respectivamente.
Como puede verse tanto para el arroz cascara comeogbalescascarado la cantidad
de sdélidos en solucion es rdlmmente baja (menor a 1 g délidos/ kg de sélido seco
para 25°C y menor a 5 g de solidos/ kg sfdido seco para 65°C) y presenta poca

variacion con la temperatura durante el tiempo idedtacion evaluado.
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Figura 3.5. Sélidos totales en el agua de remojado parazardecarad),
descascarada] y pulido (0) a 25°C
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Figura 3.6. Solidos totales en el agua de remojado parazardscararc),
descascarada) y pulido (0) a 65°C

Valores similares a los encontrado en este trahegoon informados por Kar y
col. (1999) con valores de contenido de @G48 comprendidos entre 5 g de sélidos/ kg
de solido seco (60 minutos) y 10 g de d6B/kg de sdlido seco (240 minutos), para
absorcion de agua en arroz descascarado a 70°C.

En el caso del arroz pulido el contéa de sélidos en el agua de remojado
resultd significativamente mayor que para arroz @és® descascarado, alcanzando
en 150 minutos 12 g de séliddgf de sélido seco a 25°C (vErgura 3.5). Entre 45°C
y 65°C se obtuvo un drastico aumento en el contendé solidos del agua de
remojado ya desde el comiende la hidratacion. En |Ikigura 3.6 puede verse que
la pérdida de sélidos alcanza a 65°C valogesre 20 y 30 g de sélidos/kg de sdlido
seco. Concentraciones mayores de pérdidadlidos, como las reportadas por Yadav
y col (2007) durante la cocciéon de arrodiga a 90°C, comprendidas entre 50 y 150

g de sdlidos/ kg de sélido se, deberian ser evitadas dado que durante la taditm
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se busca saturar el grano de arroz para obtenermuangr eficiencia durante la
posterior etapa de coccibn, sin provocar ufia@astructural irreversible del mismo.
Tal como sefialara Maskan (2001) paraimiizar la pérdida de sdlidos, que no
solamente incluyen almidon sino tambiénnmiales (P, Fe, Ca, etc.), acido fitico y
vitaminas hidrosolubles, sera necesar@alizar la hidratacion a temperaturas
menores a los 70°C. Dicho autor observanbb@&n que la eliminacion de la cascara
provoca un marcado incremento en la pérdida delgglsolubles. Cabe destacar que
si el grano hidratado estuviese destinadoraddienda hiumeda, la pérdida de sdlidos
no seria critica ya que el objetivo esxmaizar la disgregacion del mismo (Chiang y
col, 2002). Finalmente, podemos concluir quevalucién en el contenido de soélidos
del agua de remojado refleja la importandel salvado como barrera para contener
la pérdida de solidos durante la hidratacion. Egéadida de solidos se refleja
principalmente en pérdida de almidén, con el comigigte aumento en la turbidez

del agua de remojado.

[11.3.2. Agregado de aditivos qumicos durante la hidratacion

Las curvas de absorcion de arroz cascara a 55°Cresempcia de agentes
quimicos en el agua de remojado, se muestransdidairas 3.7, 3.8y 3.9.Como
puede verse en l&igura 3.7, la velocidad de absorcion en medio acido resulta
practicamente similar que la correspondenl agua pura. Idéntico comportamiento
fue encontrado con otras soluciones aamde distintos acidos utilizadas.

En cuanto a lasFiguras 3.8 y 3.9, donde se observan las curvas de

hidratacion utilizando soluciones de canato de sodio e hidréxido de sodio a
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distintas concentraciones, nos muestran efacto benéfico en la velocidad de
absorcion. Este efecto es mucho mas maoqaata el caso del NaOH y se incrementa

con la concentracion.
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Figura 3.7.Curvas de absorcion de agua de arroz cascara eroraeidio.

(x) agua pura,o) acido clorhidrico 1 g/100ml.
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Figura 3.8.Curvas de absorcion de agua de arroz cascara ecicodéis de

carbonato de sodio. (x) agua pura) 0.1g/100ml, £) 1 g/100ml.
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Figura 3.9.Curvas de absorcion de agua de arroz cascara eci@oés de hidroxido
de sodio. (x) agua pura, (0) 0.1g/100ml), 0.3 g/100ml, (+) 0.6 g/ 100ml,
(o) 1g/100ml.

Las curvas cinéticas se modelaron mediante la goluanalitica de la segunda
ley de Fick y se calcularotos valores del coeficiente de difusion, los cuglegden
verse en laTabla 3.3. En dicha tabla se destaca ademas la dependencia del
coeficiente de difusion con pH de la solucidn utilizada.

El pronunciado aumento del coeficiente de difusiincon el pH del medio
acuoso puede relacionarse con la solubdidl@ la silice, componente mayoritario de
la cascara del grano de arroz, tal lo comentadd @apitulo 1.

En laFigura 3.10 puede observarse que al aumentar el pH se prodoce

marcado incremento en la soludéid de la silice amorfa pura.



Influencia de agentes fisicos y quimicos ecitettica de hidratacién

I1-26

Tabla 3.3. Coeficiente de difusion de agual) en arroz cascara a 55°Cy,

pH de las distintas solewiones utilizadas como medio de hidratacién.

. Concentracion  pH Ms D¢ 0
Solucion "o 100ml)  (25°C)  (base seca)  (x10umzs) (%)
Agua pura  ----- 6.5 0.437+0.013 2.67+0.08 15
Acido
clorhidrico 1.0 1.0 0.420+ 0.013 282+0.08 0.9
Carbonato 0.1 11.3 0.429+0.013 2.81+0.08 15
de sodio 1.0 12.0 0.427 + 0.013 3.37+0.10 1.1
0.1 12.7 0.421+ 0.013 4.17 + 0.12 2.2
Hidréxido 0.3 13.0 0.408 +0.012  6.58 +0.20 1.2
de sodio 0.6 13.2 0.410 + 0.012 7.57 +0.23 15
1.0 13.4 0.423 + 0.013 8.75+ 0.26 15
300
250 1
E\ 200 1
(@)}
£
T 150 |
S
E
< 100 -
50 1
0 . :
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pH

Figura 3.10. Efecto del pH sobre la solubilidad de la silice
(Hamrouniy Dhahbi, 2001)
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Segun Hamrouniy Dhahbi (2001), la disolucion dsilece es dependiente del
pH. Ninguna variacién en la solubilidadefwbservada por estos autores para valores
de pH inferiores a 9. Sin embargo, a val® de pH superiores a 9 puede observarse
un pronunciado incremento de la solubiliddebido a la formacién de iones silicato
que pasan a la solucién, debilitando asédéructura de la cascara y haciéndola mas
porosa.

Por otra parte, I&igura 3.11nos muestra una depena@ndel coeficiente de
difusion Ds con el pH similar a la descripta pdaasolubilidad en el parrafo anterior.

Los resultados obtenidos en este trabpgrmiten concluir que este efecto del
pH parece ser independiente de la matriz que coatianglice, en este caso la

estructura de la cascara del arroz.

10

D; x10®m?%s

pH

Figura 3.11 Efecto del pH sobre el coeficiente de difusiomn

Kalapathy y col (2002) informan un métode obtencién de silice amorfa por

extracciéon en medio alcalino a partir de cascaramtez. El contenido de silice en el
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agua de remojado se determin6é en egtbajo para algunos de los ensayos de

absorciéon efectuados y los resultados se muesttda®abla 3.4.

Tabla 3.4. Contenido de silice paralistintas condiciones de hidratacion

. - Contenido de Silic&®
Solucion utilizada

(g/L)

Agua pura 0.1
NaOH 0.19/100ml 0.7
NaOH 1g/100ml 4.3

(M Valor medio de dos repeticiones

Como puede apreciarse, el aumento en el pH de llacisa condujo a un
aumento en el contenido de silice en el agua degsm lo cual trae aparejado un
debilitamiento en la estructura de la cascdel arrozy el consecuente aumento de la
permeabilidad.

A continuacion se analizan dos efectosiptes derivados del uso de soluciones
de alcalis. El primero se refiere a la gal@&zacion quimica provocada por el uso de
dichas soluciones. En ldaguras 3.8 y 3.9 puede observarse que el contenido de
humedad de los granos tiende de manera asintotisahamedad de saturacion, lo
cual es caracteristico de los procesos contadagubr la difusion de agua en el grano.
Este hecho permitiria concluir que bajs leondiciones de hidratacién ensayadas no
es posible hallar signos de gelatinizacidrucida por la presencia del alcali. En
cuanto al efecto del alcali en la calidad del graaeodetermind el pH del mismo

siguiendo el procedimiento detallado en la sectit2.9 . Se encontraron valores de
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pH a 25°C de 7.2, 6.5, 8.1y 7.4 para ebarsin tratar (muestra control), tratado en
agua pura y en NaOH 1y 0.1 g/100mlspectivamente. Los resultados permiten
concluir que en ninguno de los casos se olEsena variacion significativa del pH en

el grano de arroz tratado con respecto a la muestrarol.

[11.3.3. Pretratamiento con vacio

Con el objeto de analizar el efecto del pretratartdecon vacio en la
hidratacion de muestras de arroz entese realizaron una serie de ensayos
sometiendo las muestras a un vacio de 0J@4a durante los siguientes intervalos: 1,
10 y 20 min. Con posterioridad a esteepatamiento de vacio, las muestras se
hidrataron segun el procedimiento descripto eretxi®nlll.2.4. a una temperatura
de 55°C y a presion atmosférica. Las cureagtticas obtenidas se muestran en la
Figura 3.12. Los datos experimentales correspardes a las muestras sometidas al
proceso de vacio previo a la inmersién en agua,strae un cambio abrupto en el
contenido de humedad al comienzo del psacsorcional. Ese marcado incremento
en el contenido de humedad del granoseguido de un incremento mas atenuado,
hasta alcanzar valores de humedad practicamentetaooies al cabo de los
aproximadamente 100-120 min de hidratacion. Cabstadar que este efecto se
observa para los tres tiempos de pretratarn, en particular para aquellas muestras
gque permanecieron mas tiempo bajo vaciogaHas tiempos de wdo de 10 y 20 min
los maximos valores de humedad alcanzasbosalgo mayores que para un tiempo de
pretratamiento de 1 min. También es nddola diferencia entre las curvas de

absorcién obtenidas con las muestras qat@das en relacion con la corrida sin
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tratamiento de vacio previo. En este casosélo es menos pronunciado el cambio en
la humedad del grano al inicio de la hidrataciomosque ademas los niveles de
humedad alcanzados son también menoResdemos entonces concluir que el efecto
del vacio previo a la hidratacion no solebra el proceso de absorcion de agua sino
que ademas permite lograr niveles de humedad mayrenenos tiempo. Obsérvese
en laFigura 3.12 que cuando la hidratacion tuvo lugar sin vaciovprel tiempo
necesario para alcanzar la maxima humesigoera los 200 min, en tanto que con las
muestras pretratadas el tiempo requerido para a&amn nivel de humedad similar

es solo del orden de los 60 min.
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Figura 3.12. Absorcion de agua en arroz entero a 55°C y predidrosférica para
distintos tiempos de pretratamiento con vaciotdlMPa: @), (4), (0) corresponden

a l, 10 y 20 min, respectivamentg) sin pretratamiento de vacio.
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Al estudiar el proceso de parbolizado @eoz de una variedad originaria de
Asia, Sridhar y Manohar (2003) reportargne el tratamiento previo con vacio no
acorta los tiempos de hidratacion lo signte como para mejorar el proceso de
absorcién de agua en el grano. Dichadosmes basaron su proceso de estudio en la
realizacion de la hidratacién con pretratamtio previo con vacio sobre el grano ya
sumergido en agua. En este trabajoyvatio fue aplicado en un sistema cerrado
directamente sobre los granos y, posteriente, se agrego el agua sin romper el
vacio.

Segun Reddy y col (2004) la porosidddl grano de arroz entero, entendida
como la fraccion de poros llenos de aire, es delear de 0,60. Podria decirse
entonces que la funcidon del pretratamienom vacio seria desalojar ese volumen de
aire, facilitando la entrada de agua una wiciado el proceso de hidratacion. El
hecho que se vea incrementada tanto la velociddddtatacion como los maximos
niveles de humedad alcanzagdasigiere que el tratamiento con vacio permitagala
alcanzar rapidamente zonas de dificdcaso (microporos) donde la absorcidn
“‘convencional” falla.

La pregunta que sin embargo se suscita con el noébel humectacion
descripto es en que medida la “inundacigu® sufre el grano en las primeras etapas
del proceso es garantia de uniformidad. Dign otros términos, cual sera el tiempo
necesario para que la humedad que el griagorporo difunda e impregne de manera
homogénea los granulos de almidén del endosperma.

La respuesta a este interrogante requerira deiofes estudios que escapan

al proposito de esta tesis.
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[11.3.4. Hidratacién bajo presién

En este punto analizaremos las @svcinéticas obtenidas operando en
condiciones de hidratacion a presionesr mmcima y por debajo de la presién
atmosférica, tal como se describio en la sectib2.5 .

En la Figura 3.13 se muestran las curvas ctiopds a 55°C obtenidas bajo
condiciones de presurizacion (0,2, 0,4 y 0,7 MP®edgio (0,01 MPa). En dicha figura
se ha representado la curva de abi®ora 55°C y presion atmosférica con fines

comparativos.
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Figura 3.13: Absorcion de agua en arroz entero a 55°C ewdicmones de
presurizacion y vacio:of, 0.2 MPa; (0), 0.4 MPaaj, 0.7 MPa; ¢) 0.01 MPa. Curva

control a presion atmosférica: (x)

Tanto para los ensayos de presurizaaddmo de vacio, las curvas obtenidas

muestran un brusco incremento en los tesele humedad del grano al comienzo del
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proceso de absorcion, seguido de una evoéiumas lenta de la misma hasta alcanzar
niveles que podriamos decir cercanos a los de aaitur. Aqui, como en el proceso de
pretratamiento con vacio, se observa do® niveles de saturaciéon de los granos
hidratados bajo presurizacion son significativamentaeayores que los
correspondientes a la hidratacion a presianaférica. En cuanto a la hidratacién
bajo vacio, puede verse que si bien seaaee¢l proceso de hidratacién al comienzo de
la misma, los valores de humedad del grano a tied@oinmersion mas prolongados
no parecen diferir demasiado de la cumiaética a presion atmosférica. Por el
contrario, los ensayos de hidratacion bajegon si muestran un efecto importante
tanto en la velocidad del proceso como en los e&véle “saturaciéon”.

Muthukumarappan y Gunasekaran (1992) stigaron el efecto de la presion
en la hidratacion de granos de madperando con un rango de presiones
comprendido entre la atmosférica y 7MPa. Estos autores encontraron que la
hidratacion en condiciones de presurizacién incretaéda velocidad de absorcion del
grano como asi también los niveles de saturacidm.eghbargo esa mejora en la
velocidad es significativa sélo hasta nivelbe presion cercanos a 3,5 MPa; a mayores
valores de la presion el incremento de la absor@énpracticamente irrelevante.
Segun los mencionados autotasincremento en la velocidad de hidratacién sieede
a la rapida eliminacion del aire retenido lanestructura porosa del grano por efecto
de la presion, facilitando asi la entrada de agudos canales que forman la red de
poros.

Velupillai y Verma (1982) investigarola absorcion de agua en arroz entero
bajo condiciones de presurizacion, enconttamue tal condicion mejora el nivel de

hidratacion del grano, con el consiguiente benefai el proceso de parbolizado.
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[11.4. CONCLUSIONES

Distintos fueron los efectos sobre la cinética irditacion de granos de arroz
estudiados en este capitulo.

En cuanto a la influencia de la estructura dehgraudo observarse una gran
dependencia de la capacidad de absor@éhgrano con la presencia tanto de la
cascara como del salvado. Ambos compoeserdel grano resultaron ser una barrera
hidrofébica importante en todo el rango de temparas estudiado. Si bien los datos
experimentales mostraron un buen ajustaitdizar el modelo propuesto, el arroz
pulido, a 65° muestra un desvio del comportamiedifusivo caracteristico
posiblemente debido al fendmede gelatinizacién de almidon.

Es importante destacar que al estudiagfetto de la cascara y el salvado en la
cinética de hidratacion, los resultados nos muestgae juega un papel muy
importante la pérdida de sdlidos enslaguas de remojado, debido a que estos
componentes del grano también son urearera para que los mismos pasen a
solucion, permitiendo tanto la pérdida de nutrisnteomo de componentes
estructurales (proteinas y almidon) que prcaran una baja en el rendimiento de la
molienda posterior del proceso.

Con el agregado de aditivos quimicos puede obssevauna fuerte
dependencia de la cinética de absorcionadaa con el pH. De esta manera, a pH
mayores a 9-10 el coeficiente de difusi@le agua en el grano experimenta un
importante aumento. Este valor de pHcegrelaciona con el pH minimo necesario

para solubilizar la silice, uno de los principalesnponentes de la cascara.
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El uso de presiones distintas a la atmosféricaamntdurante el proceso de
absorcion ha mostrado también resultadsestisfactorios sobre la cinética de
hidratacion.

Tanto el pretratamiento con vacio cotacabsorcion realizada bajo presiones
por encima y por debajo de la presi@bmosférica han mostrado un importante
efecto sobre la velocidad de hidratacion. éstos casos, tanto el “vaciado” del grano
como el uso de altas presiones facilitangreso del agua en los espacios del grano
ocupados previamente por el aire.

Los distintos efectos estudiados en este capitpkErmiten abrir a
consideracion un amplio abanico de fa®s que influyen en la cinética de
hidratacion del grano de arroz y que, de alguna man@lantean la posibilidad de
proponer y desarrollar nuevas tecnologiaseemejora de los procesos hidrotérmicos
a partir de una aceleracion en los tiemgashidratacion sin afectar la calidad del

grano.
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1V

EFECTO DEL TRATAMIENTO HIDROTERMICO EN EL

ARROZ PROCESADO

IV.1. INTRODUCCION

Es sabido que una vez que el grano alcanza un névehturacion adecuado,
cualquiera sea el proceso hidrotérmico adoptadte ésndra como objetivo la
gelatinizacion parcial o total del prodoc Podemos decir que en particular el
término usualmente conocido como “parbolizado” deere estrictamente a aquellos
métodos capaces de provocar una completaigé&acion del arroz cadscara. De todas
maneras, la combinacién de temperatupaesion y tiempo de hidrotratamiento
seran los factores que determinen ehdy de gelatinizacién alcanzado y las
caracteristicas fisicas y organolépticad deroz procesado. Si bien los mayores
niveles de saturaciéon y las adtéeemperaturas favorecendmética de gelatinizacion,

debe tenerse en cuenta que tales condiciones puatear la estructura del grano
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provocanddinchamiento y ruptura de la cascara, acompafianbopes la pérdida de
material.

El endosperma del grano de arrozédesonstituido mayoritariamente por
almidon, polimero de D-glucosa conformagoar unidades de amilosa y amilopectina
en distinta proporcion, segun las dhidas variedades de arroz actualmente
existentes. Es asi que es posible dispodervariedades de arroz de muy bajo
contenido de amilosa, menor del 1% (aroezoso), amilosa intermedia, entre 10 y
15%, y de alta amilosa, por enta del 20% (Champagne y col, 2004)

La amilopectina es un polimero midficado de D-glucosa con tendencia a
entrecruzarse y es la responsable defawnar la estructura esquelética de los
granulos. Por otra parte, la amilosa es esencialemen polimero lineal de D-glucosa
y su concentracion en el granulo esddaociada con las propiedades de coccion
caracteristicas del grano de arroz.

Los granulos de almidén tienen zanaristalinas y amorfas, presentando
birrefringencia y una conformacién de cruza&eteristica, denominada cruz de malta,
al ser observados al microscopio con Ipalarizada. Cuando se lo calienta en
presencia de agua se produce la foside la region cristalina, conformada
principalmente por las cadenas damilopectina, reaccion conocida como
gelatinizacion. Esta transicion de faseurre a una temperatura constante definida
conocida como temperatura de gelatinizacieim almidén con alta relacion
amilopectina/amilosa necesitara mayoreegia térmica para gelatinizar (Huang y
col, 1994). La gelatinizacién de almidorexie acompafiada entonces de hinchamiento

del granulo, pérdida de birrefringencia y cristadiad.
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La pérdida de estructura del granulo con la consigie liberacion de la
amilosa, provoca un aumento de la viscosidad ddksia, que da la apariencia y
aspectos texturales caracteristicos del arroz peaesidrotérmicamente. En la
Figura 4.1 pueden observarse las imagenes obtenidas por stimpda electronica
de barrido (MEB) del proceso de modificagidel sistema almidén de arroz/agua con
el aumento de la temperatura. Segun Ratnayake y(2007), estas imagenes
muestran el hinchamiento y deformacién irreversibdelos granulos a temperaturas
mayores a 60 °C. Estudios complementamas difraccion de rayos X mostraron

ademas, la pérdida total de cristalinidad a 70°C.

Figura 4.1.Imagenes por MEB del sistema almidon de arroz/ agdiastintas

temperaturas (2500 x). (Ratnayake y col, 2007)
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Como consecuencia de estos cambios, ademas, eb gtamrroz pulido se
vuelve mas translicido cuanto mas completagelatinizaciéon. Esta caracteristica,
conocida como grado de translucidez, perrmai@ rapida evaluaciéon de la efectividad
del método de parbolizado utilizado (Maedhy col, 1993). Es importante aclarar,
que de acuerdo a lo establecido en el Goddlimentario Argentino (CAA, 2009), se
considera arroz parbolizado aquel que cogteal menos 99% de granos totalmente
translucidos.

Como resultado del proceso de hidraamiento el grano de arroz alcanza
niveles de humedad muy altos, 0.40-0.4&gya/g sélido seco, por lo que el grano
debe ser sometido a un proceso de secado de mamaeliata.En esta etapa del
proceso el nivel de humedad del grase reduce a niveles seguros para su
almacenamiento, cercanos a los 0.12 g agsaligo seco. Las condiciones de secado
pueden afectar de manera significativa la eficiargiobal del proceso hidrotérmico,
dado que parametros de calidad comocelor y rendimiento en grano entero
dependen de la forma en quesetado se haya llevado a cabo.

La informacion disponible en bibliografia sobrea@c de arroz parbolizado, si
bien escasa, muestra la dificultad quehai proceso implica. El secado de arroz
parbolizado es en esencia un procesaahsinuo o batch, ya que dificimente se
puede lograr reducir la humedad del graned®40-45% al 12% en una sola etapa. A
niveles de humedad por debaje 16% el grano se fragiliza, adquiere caractedstic
quebradizas con formacion de fisuras (LyMickus, 1980). Por tal motivo se han
propuesto métodos de secado en multietegraperiodos de templado (“tempering”)

intermedios (Cnossen y Siebenmorgen, 2000fros métodos de secado han sido
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propuestos tales como secado solar, al vamiosecadoras rotatorias o el secado en
lecho fluidizado (Velupillai, 1994; Schule, 2001).

El grano de arroz procesado obtenidoafmente podré contener fracciones de
almidon con distintas caracteristicagependiendo del proceso hidrotérmico
empleado y de las condiciones de secadaa fraccion gelatinizada, otra sin
gelatinizar, alguna fraccion recristalizadaotra resultante de la formacién del
complejo lipido-amilosa. La proporcion en la que esecuentren estas fracciones
dependerd de las condiciones de hidrttnaiento, las cuales indefectiblemente
determinan el nivel de gelatinizacion. A gez estos diferentes “estados” del almiddon
gue conforma el endosperma del grano psad®, son responsables de las distintas
caracteristicas de textura, color y cualidadorganolépticas que puede alcanzar el
producto (Lai, 2001).

Experimentalmente, la transicion fese conocida como gelatinizacién puede
medirse por calorimetria diferencial derhdo (DSC). Dicha técnica permite estimar
la temperatura de la transicion y el gradi gelatinizacion alcanzado. Cuanto mayor
sea el porcentaje de almidén gelatinizado, menoéa s valor de la entalpia de
gelatinizacion obtenido.

Distintos autores han utilizado estas adeaisticas propias del grano de arroz
y de su componente mayoritario, el almidon, pataaiar el proceso de parbolizado
de arroz en general y, la etapa de gelatinizaciompagticular.

Sin estudiar directamente las propiedadalorimétricas del proceso, Arai y
col (1975) analizaron el efecto de la presion y iemipo de proceso sobre el

rendimiento y la calidad textural deftraz entero. Adhikaritanayake y col (1998)
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también analizaron las mismas influenciadr®el producto final al desarrollar un
sistema de parbolizado por flujo continuo de vapor.

Marshall y col (1993) relacionaron losétodos de DSCy grado de translucidez
en el estudio del grado de gelatinizacidarante el parbolizado de arroz. Dichos
autores buscaron ademés relacionatogspardmetros con el rendimiento de
molienda obtenido para el arroz parbatin. Ong y Blanshard (1995) estudiaron los
distintos estados en los quemmsenta el almidén en arroz parbolizado por distnt
métodos, relacionandolos con la durezsolubilidad del producto final cocido. Mas
recientemente, Lai (2001) mostro la dependenciagdatio de gelatinizacién con la
variedad del arroz y con las condicemdel tratamiento hidrotérmico.

Segun Kaddus Miah y col (2002 a)tedtamiento hidrotérmico aplicado sobre
el grano de arroz durante el parbolizadeng influencia sobre el color del producto
final. La severidad del tratamiento téicn fue determinada, en este caso, por
medicion del grado de gelatinizacion de&midén contenido en el grano. Dichos
autores sostienen que el grado de gelatoiewade almidon es un parametro fisico,
guimico y biolégico de gran importancia en el esoudke la calidad del arroz.

En concordancia con estos estudios, Manful y c@lO@) relacionaron las
distintas variables del proceso (tiempo degaso, entre otros) con las mediciones de
temperatura y entalpia de gelatinizaciggnr DSC, y grado de cristalinidad, por
difraccion de rayos X.

De acuerdo a lo expuesto en esta Introdddn puede decirse que dado que las
condiciones de hidrotratamiento influyethe manera directa en la estructura y
caracteristicas del arroz procesado, nos pn@mos en este capitulo investigar los

siguientes aspectos:
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1)

2)

3)

4)

Desarrollar un proceso hidrotérmidmasado en la combinacion de
variables operativas, tales como tigmy temperatura, utilizando para
ello un disefio experimental.

Determinar los parametros de gelatinizacion (tempeea de pico y
entalpia de gelatinizacion), grado gelatinizaciéon y rendimiento de la
molienda, para cada una de las canalies experimentales prefijadas.
Analizar las respuestas obtenidasr el método de superficies de
respuesta y estudiar la posible correlacion enltas.e

Determinar las condiciones Optima® proceso para la obtencion de

arroz elaborado.
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IV.2. MATERIALES Y METODOS

IV.2.1. Descripcién del material

Los ensayos se realizaron con la variedad de ademgo fino (Gallo RP2),
suministrado por La Arrocera ArgentiraA. Los granos, previamente almacenados
en freezer, se dejaron acondicionar dueanh dia a temperatura ambiente antes de
ser procesados. En cada ensayo experimesgtaitilizaron 100 g de granos de arroz
cascara. El contenido de humedad inicial de losngsafue 0.115 g agua /g solido
seco. Para una mejor caracterizacion del tipo dezautilizado se determiné el
contenido de amilosa segun el meébode Morrison & Laignelet (1983)El valor

obtenido fue de 23.7 g/ 100 g.

IV.2.2. Método de procesamiento hidrotérmico

Los ensayos se realizaron en un equgomstruido para tal fin, el cual se
muestra en ld&igura 4.2. El mismo consta esencialmende tres partes: un bafio
termostatico, una bomba centrifuga y wacipiente donde se lleva a cabo el
tratamiento hidrotérmico. El bafio termostatico (oceadulabo, rango de temperatura
0-140°C, con agitacion, Labortechnik GMBH, West f@any) tiene como funcion
regular la temperatura de proceso con unecision de + 0,5°C y asegurar un caudal
de agua a temperatura constante durante la etappambslizado. El suministro de
agua desde el bafo termostatico al memado recipiente sdéizo mediante una

bomba centrifuga (marca IWAKI, modelo MD10, 11-12ds/min, IWAKI Co. Ltd,
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Japan). El recipiente es de forma cilifcd, se encuentra aislado térmicamente y
cuenta con un volumen de aproximadaneentlitros. Consta ademdas de una tapa
para asegurar un cierre suficientementeniético, solidaria a un pistén deslizante
con un canasto de malla metalica en suento inferior donde se coloca la muestra a

procesar.

Piston con canasto deslizante

Figura 4.2.Equipo utilizado para el procesamiento de arroz aasca

Primeramente se colocaron los granosad®z en el canasto y se sumergieron
en agua destilada a un tiempo y temperatprefijados. El volumen de agua en el
recipiente se mantuvo constante duraeteiempo en que tuvo lugar el ensayo,
ocupando aproximadamente dos terceraggsadel volumen del mismo. Durante
esta etapa los granos se hidrataron hasta alcamzdruimedad de saturacion

correspondiente a la temperatura de proeestablecida. El tiempo requerido para
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alcanzar dicho nivel de humedad se esaildl en base a ensayos de hidratacion
previos, y sus valores se indican ed&bla 4.1.

Una vez alcanzada la humedad de satidrgda cesta conteniendo los granos
se retird del agua elevando el vastago y manteri@ngdor un intervalo de tiempo
prefijado en el espacio de vapor. El dibje de esta etapa es provocar la méaxima
gelatinizacion posible del grano, segun temperatura del vapor y el tiempo de
proceso. Cabe aclarar que de acuerdo al procedimigescripto tanto la etapa de
hidratacion como de gelatinizacién se llema a cabo a la misma temperatura y bajo

condiciones atmosféricas.

Tabla 4.1. Tiempos de humectacio utilizados para las distintas

temperaturas de proceso

Tiempo de
Temperatura de »
humectacion
proceso (°C)

(minutos)
66.3 180
70 140
75 110
80 75
83.7 50

Con el fin de asegurar que la humedkedsaturacién alcanzada por el grano en
cada una de las condiciones experimentalesayadas fuera lo mas uniforme posible,

se decidio incluir entre la etapa de hunagobn y gelatinizacion una de atemperado.
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Para tal fin, una vez que los granos alcanzaron kmddad de saturacion fueron
retirados del recipiente y se introdujeronem envase térmicamente aislado. Se tuvo
particular cuidado en que los granos ocupen lalitdd del volumen de dicho
recipiente de modo de reducir al mininta pérdida de agua de los mismos. El
recipiente se transfirié luego a una estafd5°C y se lo mantuvo durante el tiempo
previamente estipulado. Los valores asigos al tiempo de atemperado se
determinaron segun el disefio experimed que se detalla mas adelante. La
temperatura elegida para la etapa de atemperadietegmino teniendo en cuenta
dos factores: uno, asegurar una rapida hgemizacién de los gradientes de humedad
generados durante la etapa de hidrataci&n cuanto al segundo factor, la
temperatura estipulada debia ser tal queamanitiera cambios fisico-quimicos en la
estructura del grano, motivadosrpna gelatinizacion incipiente.

Finalizada la etapa de atemperadag,fauestras fueron devueltas nuevamente
al recipiente y mantenidas en el espaciovdeor por el tiempo de proceso estipulado
para llevar a cabo la etapa de gelaticiaa. Los valores seleccionados para las
distintas variables de proceso inveatgs fueron definidos por el disefio
experimental descripto en el pun.2.3. del presente capitulo.

Posteriormente, los granos se sometera la etapa de secado, de modo de
alcanzar un nivel de humedad apto pataconservacién (aproximadamente 0,12 g
agual/ g solido seco). El secado fue entomeadizado, en todos los casos, en estufa de
conveccion natural a una temperatura de 35.0 t°C.fhasta alcanzar la humedad
previamente mencionada. Las muestras fueron posteente almacenadas en
frascos herméticos durante una semanteraperatura ambiente para posteriores

estudios.
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IV.2.3. Descripcion del disefio experimental utilizdo

La seleccion del rango experimental e® una tarea facil dado que depende
fundamentalmente de la variedad de arpezro no solamente de ella. Distintos
factores como el tipo de suelo, las préat de cultivo y las condiciones climéticas
influyen en el comportamiento del grano durante pwcesamiento. La region
experimental definida en ldabla 4.2, es el resultado de una serie de ensayos
previos donde se exploro el comportamiento durahteatamiento de la variedad de
arroz estudiada. Se utilizaron temperasicomprendidas entre la temperatura de
gelatinizacion (}=65.2°C) y 20°C por encima de la misma. En estegoaue
temperaturas y durante el tiempo de pro¢esmtado entre 30 y 180 minutos, no se
observo ruptura de la cdscara ni deformacion apbéeidel grano.

En laTabla 4.2 se muestra el modelo de disefio experimental utitiz#bx y
Hunter, 1957). El mismo consiste de 14 ensayosneltezados a partir de valores
experimentales codificados que definen las condiesodel proceso. En dicha tabla se
dan los valores reales y codificados del@auno de los tres factores estudiados:
temperatura de proceso, tiempo de aterafde y tiempo de proceso, entendiéndose
en este caso por tiempo de proceso guexido para provocar la gelatinizacion del
almidén. El disefio utilizado incluye cinauveles de cada uno de los factores para
poder determinar la incidencia éé&ctos cuadraticos si los hubiera.

Las ecuacione%.l1, 4.2 y 4.3 fueron utilizadas para codificar los distintos
factores del disefio. De esta manera, flmstores experimentales temperatura de
proceso {pr), tiempo de atemperadoa) y tiempo de procesdy;) se relacionan con

sus correspondientes valores codifica#@gx2 y x3, respectivamente.
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Tpr =5x1+ 75 (4.1)
ta = 104x, + 240 (4.2)
tpr:43X3+ 105 (43)

Tabla 4.2. Condiciones experimerdgles de los ensayos de coccidn

Ensayo Temperatura Tiempo Tiempo
proceso atemperado proceso
(Epcr:) X1 (mtian) X2 (ntﬁrn) X3
1 80 1 344 1 62 -1
2 70 -1 344 1 62 -1
3 70 -1 344 1 148 1
4 80 1 344 1 148 1
5 80 1 136 -1 62 -1
6 70 -1 136 -1 62 -1
7 80 1 136 -1 148
8 70 -1 136 -1 148
9 75 0 240 0 30 -1.732
10 75 0 60 -1.732 105 0
11 75 0 420 1.732 105 0
12 75 0 240 0 180 1.732
13 83.67 1.732 240 0 105 0
14 66.33 -1.732 240 0 105 0

IV.2.4. Andlisis estadistico por superficies de rgauesta

Para analizar el efecto que las variables de progesc= 1..n) tienen sobre las
distintas propiedades estudiada¥),(se empled la metodologia de andlisis por
superficie de respuesta (RSM). Para gl selecciond un modelo polinomial de

segundo grado asociado al disefio expenitaksegun la siguiente ecuacion:
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n-1n
Ix|2+2 Zalxx (4.4)
=1 i=1j=2 1 1|

i< j

Y:a0+2ax +ZaI
i=1 !

Los coeficientesao, ai y ai representan los efectos constantes, lineales y
cuadraticos, respectivamente, en tanto que losaieefesa; representan el efecto de
interaccion entre cada par de factores codificagioy x;. Utilizando el paquete
estadistico Statgraphics® (Statistical gragshCorporation, U.S.A.) se obtuvieron los

coeficientes de la ecuaci@n4 y se analizaron las superficies de respuesta.
IV.2.5. Molienda de arroz

Los granos de arroz tratados hidrotérmicamentersegsaronen un molino
de laboratorio, marca Suzuki MT-9&yya fotografia se muestra enHegura 4.3.

Este equipo esta conformado por unecg@n de descascarado por molturaciéon
con discos de distancia variable entre sie ge ajusta segun la variedad de arroz a
procesar. Un ciclon incorporado al molipermite separar por difencia de peso la
cascara del grano descascarado.

Ademas, el equipo presenta una camara de pulido qué ingresa el grano
descascarado y donde el arroz permanece duraniempa determinado (entre 60 y
120 s) de manera de asegurar un grado de p@ERI(%)de aproximadamente 7-9 %,
segun como se lo definié en la seccidh2.1. Una vez estandarizado el proceso,
optimizando la distancia entre los discosrdelturacion y el tiempo de pulido, las

muestras tratadas hidrotérmicamente fuermlaboradas en el molino arrocero. A
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continuacion, se separaron los granos ergemlos quebrados en base a su diferente
tamano utilizando un tambor con pequefias muescasldbhento rotatorio donde se
acopla el tambor y la cubeta para recole@hbarroz quebrado se pueden apreciar en

la Figura 4.3.

Cicldn para separacion
de cascara

Cémara de pulido

Discos de molturacion

Separacion de granos
rotos por tamafo

Figura 4.3.Molino para molienda de granos de arroz

Finalmente, se calcularon los rendimies: a) rendimiento de moliendR )

y, b) rendimiento de grano pulido enteR®GE) utilizando las siguientes ecuaciones:

__masagranospulidosenteros

RM x100 (4.5)
masagranostotal



Efecto del tratamiento hidrotérmico eharroz procesado IV-16

masagranospulidosenteros

RGE = x100 (4.6)
masagranosdescascardos

Si bien ambas definiciones de rendimie se encuentran habitualmente en la
bibliografia cientifica, el rendimiento definidoro@ RM es de uso mas corriente en la

industria arrocera.

IV.2.6. Obtencidén de harina de arroz

Muestras de aproximadamente 25 gosmde granos de arroz pulido se
molieron en un molinillo tipo Butt duraat30 segundos. La harina fue pasada por
una serie de tamices durante 5 minutos en un zaegladenecanico, y fue tomada la
fraccion obtenida entre las mallas N°80 y N°200rrespondientes a un tamafio de
poro de 177y 74 u, respectivamente.

Para el calculo de los parametros calorino®s se trabajoé con la masa seca de
las distintas harinas. Con este propositeron determinadas las humedades de las

mismas gravimétricamente, entefm a 130 + 1° C durante una hora.

IV.2.7. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Los ensayos calorimétricos se llevar@a cabo en un calorimetro Mettler-
Toledo DSC 822. El equipo consta dma celda con compartimiento para dos
capsulas, una utilizada como referencia yaumara la muestra. El calorimetro es

operado mediante un software y posee un sistemealetamiento y enfriamiento
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controlado por inyeccién de nitrégeno liquido alstema. La velocidad de
calentamiento (5-25 °C/min) es otra variabjeerativa del equipo. El calorimetro fue
calibrado utilizando un patrén de indio puro con eafor de fusién de 28.41J/gy
una temperatura de fusion de 156.66 °C.

Aproximadamente 4.00 + 0.01 mg de harina de aruedn adicionados a
una capsula de aluminio previamente tarada. Terderdcuenta la masa seca de la
harina, se agrego la cantidad de aguaitiekst necesaria para asegurar una relacion
de masas agua/harina de 3:1. Posteriormkntépsula fue sellada herméticamente y
mantenida durante 24 horas a temperatura ambientvigp al ensayo de
calorimetria.

Los ensayos calorimétricos se realizaron a unacidda de 10 °C /min con
una rampa de calentamiento entre 30 y 120°C, utitio&e una capsula de aluminio
vacia como referencia. Los analisis fueron im@alos en todos los casos por triplicado.
De los termogramas resultantes se obttonecomo parametros experimentales la

temperatura de pico de gelatinizacidnp)y la entalpia dgelatinizacion AH ).

IV.2.8. Grado de gelatinizacion

A partir de los valores de entalpia gidatinizacion obtenidos mediante DSC se

calculé el grado de gelatinizaciéGG), mediante la expresion:

4H g,muestra
GG=|1-———————|x100 (4.7)
AH

g,control
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donde AHgmuestra €S la entalpia de gelatinizacion de la muestralg contror €S la

entalpia de gelatinizaciéae la harina de arroz sin tratamiento hidrotérmico.
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IV.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Habiéndose realizado los 14 ensayofirde@os por el disefio experimental de

Box-Hunter (1957), se determinar las siguientes respuestas:

. Rendimiento de moliend®& M

. Rendimiento de grano pulido enteRGE
. Temperatura de pico (gelatinizaciof),

. Grado de gelatinizaciorGG

IV.3.1. Rendimiento de molienda de arroz

Cabe aclarar, en principio, que siehi el rendimiento de molienda es una
propiedad que hace a la calidad del produotal obtenido, se decidié evaluarlo en
este capitulo con el objeto de verificar ddiciencia de cada uno de los ensayos
realizados.

EnlaTabla 4.3 se presentan los valores B& y RGE tanto para la muestra
control, como para las muestras procesadagun los distintos ensayos. A simple
vista puede verse que todos los ensayos muestranmejora en el rendimiento
cuando se comparan con la muestra siatar. Con el objeto de evaluar la
significancia de esta mejora obsermade decidi6 promediar los valores BM y
RGE de las muestras para compararlos @stiacamente con la muestra control sin

tratamiento.
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Tabla 4.3. Rendimientos de molienda del arroz proceado

Ensayo RM (%) RGE (%)
Sr?n“ter;;e; 64.5+ 1.9 82.1+ 2.5
1 69.0 + 2.1 88.3+256
2 706+ 2.1 90.2 + 2.7
3 69.0 + 2.1 88.1+2.6
4 69.4+2.1 88.9+2.7
5 706+ 2.1 90.6 + 2.7
6 704+ 2.1 90.0 = 2.7
7 707+ 2.1 90.7+ 2.7
8 68.6 + 2.1 87.4+2.6
9 708+ 2.1 90.6 + 2.7
10 707+ 2.1 90.7+ 2.7
11 68.6 + 2.1 87.6 +2.6
12 69.4+2.1 89.0 + 2.7
13 69.2+2.1 88.7+ 2.7
14 68.0 + 2.0 86.9+ 2.6

Para la evaluacion estadistica de asmbendimientos estudiados, se utilizo la
prueba de significancia por compai@ de una media experimen®al en este caso
el promedio de los 14 ensayos, y un valor de refeiee g tomado como el
rendimiento de la muestra control. Experimentalbeese calculd urexp a partir de

la siguiente ecuacion:

t

exp

=w (4.8)

donde n es el nUmero de datos promediadoey el desvio estdndar de la poblacion.

Si eltexpresulta mayor que éleo obtenido de tablas estaticas para una poblacion
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dada y un nivel de significacién del 95%,tences existe prueba objetiva de que hay
una diferencia significativa entre el valde rendimiento control y el valor medio de
rendimiento de los ensayos. EnTlabla 4.4 se informan los parametros estadisticos

obtenidos a partir de los datos experimentales.

Tabla 4.4. Analisis estadistico déos resultados de rendimiento

Rendimiento

Parametro Rendimiento d
Lo . e grano
estadistico molienda )
pulido entero
X 69.6 % 89.1%
S 1.0 1.3
n 14 14
CV % 1.4 15
U 64.5 % 82.1%
texp 18.4 19.4
tieo(P=0.05) 2.16

Del analisis estadistico puede concluirse que lssindas condiciones de
proceso ensayadas mejoran el rendimiento de maiesoh respecto a la muestra
control, siendo en promedio esta mejora del 8,5 &tapel rendimiento en grano
pulido entero y del 7,9 % para el rendimie de molienda. Podemos concluir en base
a estos resultados que el procesamientiwdiermico del grano en si mismo tuvo un
efecto positivo en el rendimiento de grano enteimmependientemente de las
condiciones ensayadas.

Otros procesos de coccidon del grano de arroz hanodiado ser beneficiosos
en el rendimiento de grano entero. Maa#l y col (1993), mediante la coccién de

arroz en horno de microondas, encontraron un incrégmen el rendimiento de
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grano entero, asociando dicho incrementgraldo de gelatinizaciéon que alcanzé el
grano de arroz durante la coccion.

Mas recientemente, Patindol y col (2008) observat@ambién que el
parbolizado de arroz bajo presion mejora sensiblemeahtrendimiento de grano

entero.

IV.3.2. Gelatinizacién de almiddn

En la Tabla 4.5 se muestran los resultados obtenidos para grado de
gelatinizacion y temperatura de pic®egun puede apreciarse, algunas condiciones de
proceso produjeron solamente una gelaaxion incipiente (<10 %), sin embargo
otras condiciones permitieron alcanzar nigetke gelatinizacién cercanos al 40%. En
consecuencia, puede considerarse que el procestomhéerotérmico propuesto en
este trabajo es moderado en comparaaon el parbolizado tradicional mediante
vapor a presion por encima de la atmosférica, ddadelatinizacion es completa.

Cabe destacar que en la bibliografia son muy escdes estudios de
gelatinizacion parcial de arroz. Recientemente Mhnyficol. (2008) alcanzaron
niveles de gelatinizacion 68 % mientras que Patindol y col. (2008) inforromar
porcentajes comprendidos entre 13 y 42 Sith embargo a diferencia del método
propuesto en este trabajo, en los trabajtesdos se utilizaron condiciones de proceso

convencional y se regulé la gelatinizacion controlael tiempo de procesamiento.
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Tabla 4.5. Grado de gelatinizacién yemperatura de pico obtenidos para

los distintos ensayos de coccidon

Grado Temperatura
Ensayo gelatinizacion pico
(%) 6l®)
sr?nuter;;ar """ 65.5+0.3
1 14.4+10 69.3+0.2
2 0.0+17 65.7+0.4
3 9.1+0.2 68.7+0.3
4 19.4+0.2 718+0.1
5 25.4+£0.9 71.2+0.2
6 10.2+0.1 67.4+0.4
7 25.8+0.4 71.1+0.3
8 4.4+0.9 68.7+ 0.3
9 117+ 16 68.0 £ 0.7
10 16.3+0.5 70.0+0.1
11 6.7+0.2 69.6+0.1
12 13.8 £+ 1.0 70.4+0.7
13 38.2+0.9 73.2+0.3
14 122+ 0.5 67.3+£0.3

IV.3.3. Correlacion entre lasdistintas respuestas analizadas

Pasaremos a analizar ahora la rela@dnre las distintas respuestas medidas
para estudiar el proceso de gelatinizacion de almididrante el tratamiento.

EnlasFigura 4.4 se observa la relacién entre el grado de gelatininag la
temperatura de pico. Puede apreciarse que a megudaaumenta el grado de
gelatinizacion ocurre un corrimiento delcpide gelatinizacion hacia temperaturas
mas altas. Este tipo de desplazamiehéxia mayores temperaturas ocasionado por
un tratamiento hidrotérmico acompafiado por un ebi@miento del rango de

gelatinizacion ha sido asociado en labliografia al fenédmeno conocido como
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‘annealing” (Lund, 1987). Como un mayor gradlie gelatinizacion es consecuencia
de un tratamiento hidrotérmico mas seve/ la severidad del tratamiento puede
asociarse a mayor tiempo y/o temperatura de tradatni es posible atribuir al

mencionado efecto deahnealing” la correlacion observada entre GG y la
temperatura de pico. El“annealing”geoduce como resultado del calentamiento del
almidon en exceso de agua a temperaturas de suinged&ion o bien por

insuficiente tiempo de calentamiento @®mperaturas de gelatinizacion. Este
fendmeno se refiere a la fusiéon parciallde pequefios cristales y el reordenamiento
de las cadenas de almidén en la regién amorfa garder cristales con una estructura

maés ordenada con puntos de fusion mas elevado®(Zt892).

74

72

70

Tp (°C)

68 1

66

-5 5 15 25 35 45
GG (%)

Figura 4.4. Relacion entre Temperatura de pigoy Grado de gelatinizaciéG8G.

(X) Muestra control;) ensayos experimentales

Enla Figura 4.5 se muestran los termogramas correspondientes atnase
con diferente grado de gelatinizacién.déle apreciarse el mismo comportamiento

que en laFigura 4.4, es decir el desplazamiento de la temperatura de Ipacia
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mayores temperaturas al incrementarsaieél de gelatinizaciéon. Pero ademas es
posible observar que a medida que aumenta&iva estrechandose el pico, lo cual

confirmaria la existencia del efecto tipo “anneglin

50 60 70 80 90 100

T,

flujo endotérmico

—25,8%
—14.4%

control

Imw

T(°C)

Figura 4.5. Termogramas obtenidos para la mwasin tratar y las muestras con
GG de 14.4%y 25.8%.

El desplazamiento del pico endotérmico hacia mayomsperaturas al
incrementar la severidad del procesamiento térriuiecobservado también por otros
autores. Entre otros podemos mencionar los traldgo&addus Miah y col (2002 b),
qguienes estudiaron el parbolizado convencional aaatio el efecto del tiempo de
hidratacion sobre el grado de gelatinizacién delidém, el estudio de Lai (2001)

sobre el efecto de los distintos tratamties hidrotérmicos sobre las propiedades
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fisico-quimicas de harina de arroz, y el trabajoiaei® de Manful y col (2008)
quienes reportaron un aumento deTa con el incremento de la severidad del

proceso de parbolizado.

IV.3.4. Andlisis por el método de superficies de Ipuesta

Rendimiento de molienda RM)

Los resultados de rendimiento de leada obtenidos segun el disefo
experimental estudiado fueromodelados segun la ecuaci@4 en funcion de:
temperatura de procesoxtiempo de atemperadozfxy tiempo de proceso {x Los
factores codificados fueron calculaslia partir de las ecuacionésl, 4.2 y 4.3. Los
coeficientes de la ecuaci@h4 son presentados enTabla 4.6, junto a parametros
estadisticos y niveles de significacion de caddicieate.

Los parametros estadisticos informados efdala 4.6 permiten corroborar
gue el modelo aplicado ajusta bien los datos expenitales y dado que el P=0.13,
obtenido a partir del estadistico de Durbfatson es mayor a 0.05 puede asegurarse
qgue no existe correlacion de serie eslesiduos obtenidos para cada valoRdé.

Como puede verse en [eabla 4.6, el arroz sometido a tratamiento se ve
claramente afectado por los tres factores estudigthya la respuesta analizada. El
efecto cuadrético de la temperatura de procesdotammo los efectos lineales de los
tiempos de proceso y atemperado reswohasignificativos al 95% de confianza.

Ademés, el mismo nivel de significancime evidenciado en el analisis de la
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interaccién entre la variable temperatura de proagsnbinada tanto con el tiempo

de proceso como con el tiempo de atemperado.

Tabla 4.6. Coeficientes del polinomio de ajuste deegundo grado

para RM y parametros estadisticos asociados

Coeficiente Parametro
ajustado
a0 70.29
al 0.23
a2 -0.42%**
a3 -0.38**
all -0.50**
a22 -0.15
a33 -
al2 -0.43*
al3 0.48*
a23 0.06
r2 92.5
MAE 0.21

Durbin-Watson 1.24P=0.13)

** . coeficiente significativo para el intervalo de ciamfza del 95%
MAE: valor medio de los residuos

En laFigura 4.6 se representa la superficie de respuest& Ve predicha
mediante la ecuacidof.4 en funcidon de los factores @idicados identificados con las
variables operativas del proceso estudiadodiha figura puede apreciarse tanto la
significancia del efecto cuadratico de langeratura de proceso como el efecto lineal
del tiempo de atemperado sobre el rendimiento deliemda. Idéntico
comportamiento es observado si se grafica la siugerde respuesta paiRM, en

funcién de la temperatura y el tiempo de proceso.
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x1
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Figura 4.6. Superficie de respuesta d&M en funcion de la Temperatura de
proceso codificada (ky el tiempo de atemperado codificadg)(gara un tiempo de

proceso fijjo de 105 minutos (punto medio del disefperimental).

74

72
RM(%) 70

68

Figura 4.7. Superficie de respuesta d®M en funcion del tiempo de atemperado
codificado (%) y el tiempo de proceso codificada)yara una temperatura de

proceso de 75°C (punto medio del disefio experimignta
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Por otra parte, eRM muestra poca dependencia con los tiempos de
atemperado y de proceso ya que, como puede verlgeFegura 4.7, para cada valor
de la variable xpracticamente un plano bidimensa representa la respuesta en

funcion de las variables ¥ x3, correspondientes a los mismos.

Grado de gelatinizacion (GG)

Los resultados de grado de gelatadion obtenidos segun el disefo
experimental estudiado fueron modelados segun l@a@én 4.4 en funcion de las
mismas variables codificadas que en el casteriormente descripto. De igual forma,
los factores codificados fueron calculados a paf¢ilas ecuaciones.1,4.2y4.3. En
la Tabla 4.7 se presentan tanto los coeficientes de la ecuatidrobtenidos, como
sus niveles de significancia y ametros estadisticos asociados.

Puede verse en ldabla 4.7, que el modelo aplicado ajusta bien los datos
experimentales. Por otra parte, existe evidencjatola que no existe correlacion de
serie en los residuos obtenidos para cada val@@@ealado que el P=0.18, obtenido a
partir del estadistico de Durbin-Watson,reayor a 0.05 (correspondiente a un nivel
de significancia del 95%).

Al analizar en dicha tabla los valarede los coeficientes obtenidos y sus
correspondientes niveles de significamcipodemos concluir que el grado de
gelatinizacion alcanzado depende fuertemente de ries factores estudiados. El
efecto lineal de la temperatura de proceso y ettefeuadréatico de los tiempos de

proceso y atemperado resultaron altamente sigtiNfieca (99% de confianza). Por
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otra parte, el efecto lineal del tiempo de atempermostrdé un nivel de significancia

del 95% y hay evidencia de interacciomassignificativas entre los factores.

Tabla 4.7. Coeficientes del polinomio de ajuste deegundo grado

para GGy parametros estadisticos asociados

Coeficiente P;}Lig%t(;o
a0 23.55
al 7.60%*
a2 -2.82**
a3 0.88
alr, -
a22 -4 .57*%*
a33 -4 . 15%**
alz -1.49
al3 0.26
a23 2.44
r2 96.6

MAE 1.49

Durbin-Watson 1.33P=0.18)

*** . coeficiente significativo para @tervalo de confianza del 99%

** . coeficiente significativo para el intervalo de ciamiza del 95%
MAE: valor medio de los residuos

En lasFiguras 4.8y 4.9 se representan las superficies de respuest@Gle
predichas mediante la ecuacioh.4 en funcion de los factores codificados
identificados con las variables operativéesl proceso estudiado. En todos los casos
puede apreciarse tanto la significancia dek#d lineal de la temperatura de proceso
como el efecto cuadratico de los tiempos de atemgely proceso sobre el grado de

gelatinizacion.
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Figura 4.8. Superficie de respuesta d&G en funcion de la Temperatura de proceso
codificada () y el tiempo de atemperado codificad@)(gara un tiempo de proceso
fijo de 105 minutos (punto nueo del disefio experimental).

25

15
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1,73

Figura 4.9: Superficie de respuesta d&G en funcién del tiempo de atemperado
codificado (%) y el tiempo de proceso codificada)ypara una Temperatura de

proceso fija de 75°C (punto rd® del disefio experimental).
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Por otra parte, en laBiguras 4.8 y 4.9 se observa claramente el marcado
efecto positivo de la temperatura de pxeobre el grado de gelatinizacion. Como
puede verse ademas enFliggura 4.9, para una temperatura de proceso de 75°C solo
se llega a valores d8G del 25%, aproximadamente. Esto indica la fuert@dancia
de la temperatura de proceso en la vegia medida, por sobras otras variables

estudiadas.

IV.3.5. Optimizacion dela respuesta estudiada

Con el objeto de encontrar la comban@n de factores que permita maximizar
GG, se llevé a cabo la optimizacién deicha respuesta mediante el paquete
estadistico Statgraphics®. Cabe aclarar qua gate estudio no se tomo en cuenta la
respuesta rendimiento de molienda ygae este parametro arrojo resultados
aceptables y similares entre si, en todos los cdsas condiciones experimentales

correspondientes al maximo grado de gelatinizacésuitaron:

e Temperatura de proceso: 83.7 °C
e Tiempo de atemperado: 178.1 minutos

e Tiempo de proceso: 104.4 minutos

En condiciones 6ptimas de proceso dbvanaximo predicho para el grado de
gelatinizacion a partir de la ecuaci@h4 resulté 38,3%. En l&igura 4.10 se
muestran las curvas de nivel para eadp de gelatinizacion en funcion de las

condiciones de tratamiento hidrotérmico.
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GG %
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B 10,0-20,0
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Figura 4.10. Curvas de nivel obtenidas para la respu&®aen funcion de x
tiempo de atemperado, y,xiempo de proceso. Para temperatura de procgserfi
el valor 6ptimo: 83.7°C. (+) Valor 6ptimo de resptie.

De los resultados obtenidos puede observarse qua @larango de disefio
estudiado los 6ptimos de las variablesrfure el maximo para la temperatura de
proceso, y valores intermedios para edcae tiempos de atemperado y proceso.

En base a la experiencia previa erasible alcanzar el valor médximo @G
usando la maxima temperatura dado qusednsayos sefialabanala gelatinizacién

se incrementaba con la temperatura de proceso.
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IV.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se analiz6 el pmteal de un proceso hidrotérmico no
convencional para el tratamiento de arroz cascaremi&no se basa en la aplicacion
de condiciones de proceso menos severasoemparacion con el método tradicional
de parbolizado por coccion con vapor a presion.sSed0 la etapa de gelatinizacién
a través de distintas variables: rendinti@ total y en grano entero, grados de
gelatinizacion y temperatura de pico. Lessayos desarrolladoseacala laboratorio,
en base a un disefio experimental de taetores (temperatura, tiempos de procesoy
atemperado) condujeron a valores aceptables deimeamito de molienda que
superaron significativamente en todos los casosredimiento de la muestra control.

Se encontr6 una correlacion lineal y significatientre el grado de
gelatinizacion y la temperatura de pico ldegelatinizacion, la cual fue atribuida al
fendmeno de tipo “annealing” ocasionapor el tratamiento hidrotérmico y que esta
asociado al cambio estructural del almidon.

El tratamiento hidrotérmico propuesto permitié alzar niveles de
gelatinizacion cercanos al 40%. El efectold® factores de proceso sobre el grado de
gelatinizacion alcanzado se simuldé sabriamente mediante un polinomio de
segundo grado.

El tratamiento hidrotérmico propuesto, en base ditiones de proceso
moderadas, brinda la posibilidad de abde buenos rendimientos de molienda sin
necesidad de alcanzar altoveles de gelatinizacién. El pducto caracterizado por la
gelatinizacion parcial o moderada del grano se presecomo una alternativa

tecnoldgica del proceso tradicional de parbolizad@aoroz cascara.
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V

ESTUDIO DE LATEXTUR ADE ARROZ PROCESADO

COCIDO

V.1. INTRODUCCION

El grano de arroz cédscara se distingue del resttosleereales en que se lo
consume mayoritariamente como grano pulido y ndaeforma de harina. Por otra
parte, ambas formas habituales de consumo, comozarstanco o parbolizado,
muestran caracteristicas que los diferenctanto en los aspectos organolépticos
como en las preferencias de los consumidores.

Ambos tipos de granos de arroz son previamente oscidntes de ser
consumidos. Las caracteristicas distat propias del grano de arroz cocido
dependen del grado de procesamiento & fue sometido previamente y de la etapa
de coccién para consumo propiamente diddebido a esto, las variables de ambos
procesos tienen incidencia directa en lastidias propiedades del producto final, ya

sean fisico-quimicas, estructurales, textasalsensoriales, etc. En particular, las
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propiedades texturales son atributos cofiuencia directa en la calidad final del
arroz cocido, guardando estrecha relaaoén las preferencias de los consumidores.
Las mediciones de las mismas puedealizarse de dos maneras distintas que
pueden o no guardar correlacion entre ellas. Lenpra es la preparacion de paneles
de evaluacion sensorial conformados parsonal entrenado capaz de evaluar un
amplio rango de propiedades, en particular los wWiados con la textura, de forma
cuantitativa y reproducible (Meullenet gol, 2000). La segunda es el analisis
instrumental basado en la simulacién de la formaa®sumo. Este tipo de estudio
otorga informacién cuantitativa expresadalarfiorma de parametros de textura, los
cuales permiten evaluar distintos tgpode productos (alimentos, envases,
revestimientos), como es el caso del arroz cocidtmrgandole caracteristicas
distintivas a cada uno de ellota importancia en la medicion de estos parametros
radica en el hecho de que una caracterizacién dai@ide arroz cocido listo para
consumir, permite determinar si el smo puede o no ser aceptado por un
consumidor en particular. Como ejemplodgmos citar el caso de Estados Unidos,
donde algunas variedades de arroz cocidam@lio mercado en dicho pais, resultan
demasiado duras al paladar del consuwmidponés (Champagne y col, 1998).
Juliano (1982) presenta como prioridad la evaluacion de la calidad del
grano de arroz, el estudio de las caeaidticas texturales del arroz cocido. Dicho
autor recopilé abundante informacioén acerca dedstintos métodos de coccion
para consumo de arroz pulido y su infoéa en las caracteristicas del producto
terminado. En dicho trabajo se considera oovariable critica en el estudio de la
textura de arroz cocido, las condiciongs preparacion del mismo (temperatura,

relacion agua-arroz y agregado de aditivos, sabyaite).
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Mas recientemente, Bett-Garber y col (2007) estuahiael efecto de la relacion
agua-arroz sobre catorce atributos texturalesarroz cocido evaluados por métodos
sensoriales descriptivos.

Por otra parte, se han realizado algunas investgas que vinculan el
procesamiento post-cosecha del granoadeoz con la calidad del grano cocido.
Champagne y col (1998) estudiaron el &dede las condiciones de secado, la
humedad de almacenamiento y el gradond@ienda sobre la textura de distintas
variedades de arroz cocido, evaluada rimstentalmente mediante un analisis de
perfil de textura TPA). Segun Meullenet y col (1999), el efecto de disis
tratamientos post-cosecha como secadanyacenamiento afectan directamente la
calidad del arroz cocido, evaluada mamtie métodos descriptivos sensoriales.
Mohapatra y Bal (2006), encontraron unmarcado efecto positivo del grado de
molienda sobre la dureza de arroz cocidnientras que la cohesividad y la
adhesividad mostraron una disminucion gms valores en relacion a la variable
estudiada.

De lo expuesto, podemos concluir que el procesatnibidrotérmico del arroz
es capaz de modificar las caracteristidasgrano y que dichmodificacién depende
del tratamiento hidrotérmico utilizado (Pijar y Mohandoss, 1981; Kato y col, 1983;
Tuley, 1992).

Teniendo en cuenta entonces, tanto la importaneitacetapa de coccion del
arroz antes de ser consumido como el tratamiento-gmsecha sobre la calidad del

producto final, fueron establecidos logsientes objetivos del presente capitulo:
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1) Evaluar el efecto de las condiciones del método tdatamiento
hidrotérmico no convencional empleado en el presemabajo, sobre
algunos de los atributos vinculadosn la textura del arroz cocido listo
para consumir, y su relacion conmavel de gelatinizacion alcanzado por
el grano durante dicho tratamiento.

2) Evaluar estadisticamente el efecto del tiempo deiéa para consumo
del arroz en la calidad final del producto.

3) Analizar mediante el método de perficies de respuesta, el efecto
combinado del tratamiento hidrotérmico y la etap& doccion
propiamente dicha, sobre las propiedades texturdddgrano de arroz

cocido.
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V.2. MATERIALES Y METODOS

V.2.1. Descripcion del material

Se utilizaron granos de arroz tipo larfino variedad experimental Don Juan,
suministrados por el Instituto Nacionale Tecnologia Agropecuaria (INTA,
Concepcion del Uruguay). Las muestraseviamente desprovistas de materias
extrafias, fueron almacenadas a 4°C hasta el montenda analisis.

La humedad inicial fue de 0.130 g agua / g séli¢cos determinada por
gravimetria en estufa a 130° durante unaahha temperatura de gelatinizacion fue
de 70°C, determinada por calorimetriagfedéncial de barrido. El contenido de
amilosa, determinado por el método Merrison y Laignelet (283) fue de 26 g
amilosa/ 100 g solido seco.

Una muestra comercial de arroz parbolizado, tipoddigo, se utilizO como
referencia a los fines de cgrarar el nivel de gelatiniz&dn alcanzado mediante los

tratamientos hidrotérmicos propuestos.

V.2.2. Método de procesamiento hidrotérmico

La metodologia de proceso utilizada este caso fue coincidente con la
descripta en eCapitulo 1V. Por tratarse de una variedad distinta a la endaezn
dicho caso, las variables de proceso fuenoptimizadas mediante ensayos previos.
Los tiempos de hidratacién necesarios palcanzar la saturacion del grano fueron de

20 y 10 minutos, para las temperaturas de proces®bdy 95°C, respectivamente. La
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etapa de atemperado fue realizada solo para unosderbcesos, a una temperatura
de 25.0 £ 0.5 °C durante 24 hs. Finalizdaanisma, las muestrdgseron nuevamente
colocadas en la camara y mantenidas eesplacio de vapor bajo las condiciones

descriptas en laabla 5.1 En todos los ensayos selizaron 100 g de muestra.

Tabla 5.1. Condiciones de tratamiend hidrotérmico para cada muestra

de arroz estudiada

Temperatura Tiempo

Muestra proceso proceso Atemperado
(°C) (min)
1 Muestra sin tratar
2 95 45 No
3 85 180 Si
4 Parbolizado comercial

Posteriormente, los granos fueron secados en edtifeonveccion natural a
35.0 + 0.5 °c hasta alcanzar un niveldemedad de aproximadamente 0,12 g agua/g
solido seco. Las muestras fueron posteriente almacenadas en frascos herméticos
durante una semana a temperatura ambiente anfasdalizacion de los analisis de

textura.

V.2.3. Molienda de arroz

Las muestras de arrdz2 y 3 fueron molidas segun el método descripto en el
puntolV.2.5 del Capitulo 1V. El grado de pulido alcanzado durante la molienda

fue, en todos los casos, de aproximadara€l®x %. El rendimiento de grano entero
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obtenido para cada una de las muestras procedadgs3 fue de 79.8, 85y 86.0 %,

respectivamente.

V.2.4. Gelatinizacioén

El grado de gelatinizacion de las pairas fue determinado segun el método
desarrollado en los puntd¥.2.6,1V.2.7 y 1V.2.8, delCapitulo 1V. Habiéndose
considerado a la muestlacomo control en el calculo del grado de gelatinizac
segun la ecuacion.7, los valores obtenidos para las muesttaady 3 fueron 0, 10 y
50 %, respectivamente. En cuanto a la muediral grado de gelatinizacion de la
misma fue considerado igual al 100%, debido a qoee observd pico endotérmico

durante el ensayo de DSC.

V.2.5. Método de coccidon

Aproximadamente 50 g de cada unalde muestras de arroz pulido fueron
lavadas 4 veces con agua, y posteriormecdcadas en un recipiente para su
coccion en agua a ebullicion utilizando und&p#dn agua/arroz de 3:1. El tiempo de
coccion puede determinarse en base al método psbpymor Juliano (1982). Este
consiste en fijar como tiempo minimo d@eccion aquel en el cual el 90% de un
namero de granos examinados mayores a@dnuestran centro opaco cuando se los
presiona entre dos placas de vidrio. Para el armzratar (muestrdl) y el arroz
parbolizado comercial (muestd) los tiempos de coccion determinados mediante el

meétodo mencionado fueron 11 y 20 minut@spectivamente. Con el propdsito de
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evaluar el efecto de la coccion sobre la texturd al@oz, las muestrag y 3
(procesadas hidrotérmicamente) fueronmstidas a cinco niveles diferentes de

coccion (8, 11, 14, 17 y 20 minutos).

V.2.6. Ensayos de textura

Se utiliz6 un analizador de textura TA-XT2 (Textufachnologies Corp.,
Scardale, NY) para evaluar el piérde textura de arroz cocidolTPA). El ensayo
consta de dos ciclos de compresién que $amwel proceso de masticacion, con un
porcentaje de compresion de la muestra6@€o en cada uno de ellos. El tiempo
transcurrido entre ciclos fue de 3 segundos.

Tres granos de arroz cocido fueron amaldos en el centro de la placa de
medicion, debajo de la celda de carga d&@n de diametro y 5 kg. Cada ensayo fue
realizado por sextuplicado.

Los pardmetros de textura determinados fueroneziu), adhesividadA),
poder adhesivoRA), elasticidad E), cohesividad €), gomosidad G), masticabilidad
(M) yrecuperacion elasticRE).

Los dsitintos parametros fueron obtenidopartir de las curvas obtenidas de
los dos ciclos de compresion, utilizando el softwdexture Export for Windows
(Stable Micro Systems, Godalming, UK).

En la Figura 5.1 se muestra una curva caracteristica obtenida don e
texturémetro junto con cada uno ks parametros a evaluar. La durétgaltura del

pico Al), la adhesividaé (area del pico negatiyy el poder adhesivBA (altura del
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pico negativo) se encuentran directamente represkrsten el gréafico. El resto de los

atributos fueron determinados segun las siguieatesciones:

(F-B)=E (5.1)
(A2/ A1)=C (5.2)
Hx(A2/ Al)=G (5.3)
H x(A2/ A1)x(F-B)=M (5.4)
RE= As/ A4 (5.5)

donde F=constante del equipo A4 + As.

Tiempo

i

Fuerza As.. f Aq
E 1 !
.
} \ ll’ i? \
\} PL \\ /

Figura 5.1. Curva representativa del analisisperfil de textura para arroz cocido.
(Juliano, 1982)
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V.2.7. Andlisis estadistico

El efecto del tiempo de coccion sobtes diferentes atributos texturales
estudiados se analiz6 para cada muestraiamg¢e un analisis de varianza simple
(ANOVA) utilizando el software estadisti Statgraphics® (Statistical Graphics
Corporation, U.S.A)).

A partir de los resultados obtenidos del ANOVA yhoel objeto de evaluar las
diferencias significativas entre los dististprocesos se aplicé el test de Duncan de

comparaciones multiples con unvai de confianza del 95%.

V.2.8. Disefio experimental y analis de superficies de respuesta

Para estudiar como afectan las distintas etapgwdeeso en las propiedades
texturales del arroz cocido se eligio el disefio expental que muestra ltabla 5.2.
Las variables seleccionadas fueron: grado de gefattion alcanzado durante el
procesamiento hidrotérmico del arroz cascaB&) y tiempo de coccion del arroz
pulido (tc).

Se uso6 el método de supieréds de respuesta (RSM) para estudiar el efecto de
GG y tc sobre las distintas propiedades de textu¥d. (La ecuaciéon de regresion
asociada al disefio experimental selecanm estd representada por la siguiente

expresion:

Yi = apta1GG+astc+anGGt. (5.6)
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dondeao representa el efecto constanta;y a los efectos lineales para grado de
gelatinizacion y tiempo de coccién, respivamente; en tanto el coeficienta:
representa el efecto de interacci@mtre ambas variables y el coeficienae:
representa el efecto cuadratico del tiempo de éocci

Tabla 5.2. Condiciones experimentas evaluadas para cada ensayo

Grado de Tiempo
Ensayo gelatinizacion coccion
(%) (minutos)
1 10 8
2 10 11
3 10 14
4 10 17
5 10 20
6 50 8
7 50 11
8 50 14
9 50 17
10 50 20

Utilizando el paquete estadistico aggraphics® (Statistical graphics
Corporation, U.S.A.) es posible ajustar los datgseeimentales mediante la ecuacion

5.6, determinar los coeficientes de la misma y seiaaalas superficies de respuesta.
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V.3. RESULTADOS Y DISCUSION

V.3.1. Estudio del comportamientode las distintas propiedades de

textura de arroz cocido

Los ensayos de textura se realizaron sobre las masssty 3 de arroz pulido,
las cuales fueron obtenidas procesandozacascara de acuerdo a las condiciones de
tratamiento hidrotérmico descriptas en el pukt@.2. Los parametros de textura
del grano cocido en funcion del tiempo de cocciéemmuestran en ldabla 5.3. En
dicha Tabla se incluyeron con fines comparagilos atributos texturales de arroz sin
tratar (muestrd) y de arroz parbolizado de origen comercial (muedjra

Segun puede observarse, los valores dallatintas propiedades de textura de
la muestra4d resultaron en general significativamente diferentésresto de las
muestras independientemente del tiend®ococcion estudiado. En efecto, el arroz
parbolizado comercial exhibe los mayores va®de dureza, elasticidad, cohesividad,
gomosidad, masticabilidad y recuperacion elastécatanto que simultdneamente es
la muestra que tiene menorteakividad y poder adhesivo.

Desde el punto de vista del procesamiento hidrotésmse observa que un
tratamiento donde se alcanza un mayor grado deigeation, como es el caso de la
muestra3 donde se alcanza un 50% de gelaation en relacién con la muest?a
gue tiene un grado de gelatinizacién de 10%, muestares mayores de dureza, y
menores valores de cohesividad, gomosidad, madlitath, elasticidad vy

recuperacion elastica, practicament®dos los tiempos de coccidon analizados.



Tabla 5. 3. Propiedades texturales del arrozpulido obtenido mediante dfe

Tiempo de

coccién H A E C G M PA
(minutos) (9) (g.s)
Muestra 1
11 1155 + 170 -9.3+6.8 0.81+0.12 0.49+0.03 569108 458 + 112 -9,90 + 1,48 0.29+0.02
Muestra 2
8 1501+ 132 22218 0.71+0.18 0.50+0.03 754 + 62 543 + 140 -1,10 + 0,14 0.30+0.03
11 1248 + 203 -3.9+1.5°P 0.75+ 0.12 0.52+ 0.04> 649+ 15%d 484+ 134c -3,25+2,05 0.30+0.04
14 1051+ 206°¢ -3.5+1.2b 0.75+ 0.112 0.55+ 0.02 576+ 10&c 433+ 110¢ -2,70 £ 0,14 0.33+0.02
17 892 + 17¢-b -6.1+ 3.2 0.77+£0.08 0.53+0.08p 475+82bP 367+8%°P -7,0+£0,8 0.32+£0.02
20 764 + 168 -6.6 £ 5.2 0.68+0.04 0.53+0.04> 407%£93 280x72  ----- 0.32+0.03
Muestra 3
8 1563 +9¢ - 0.49+0.13 0.44+0.02 687 + 59 341+ 113> -0,97+3,3F 0.26+0.02
11 1353 + 124 -4.0+3.3 0.63+£0.02 0.45+0.03> 607+84 424 + 64 -3,25+£2,08 0.26+0.02
14 1146 £+ 200 -13.2+8.4 0.65+0.07c 0.49+0.04 556 + 8C¢ 362+ 52> -9,03+0,78 0.29+0.03
17 948 + 106 -10.6+4.7 0.75+0.099 0.48+0.02c 456+ 42 341+ 640 -9,25+0,25 0.29+£0.02
20 772 £ 62 -4.8+2.3 0.84+0.07 0.46 +.03bc 356 £ 26 299+3% - 0.26 £ 0.03
Muestra 4
20 1743 + 283 -1.2+0.4 0.80 +0.13 0.66+0.02 1138 +165 925+ 226 -1,27+ 0,19 0.46 £0.02

a,b,c,d,e: grupos de homgeneidad con nivel de confianza ®&% (Test de Duncan

0p1909 opesadoid zolre [ap BINIXS) B| 9p OIpN]ST

ET-A



Estudio de la textura del arroz procesado cocido V-14

El efecto del tiempo de coccion sobredaauno de los parametros de textura
fue evaluado mediante el test de compamaes multiples de Duncan con un nivel de
confianza del 95%. Los grupos de homwoegrlad obtenidos para cada una de las
propiedades se muestran en Tabla 5.3. Segun puede verse de la evaluacién
estadistica realizada, el comportamierftee dependiente de las condiciones de
coccion empleadas.

Tanto la muestr& como la3, no presentan diferencias significativas en los
valores obtenidos para la recuperacéastica ni para la cohesividad.

La magnitud de los errores obtenidoslameterminacion de la adhesividad no
permite sacar conclusion alguna acercaaldependencia de esta propiedad con la
variable estudiada.

La masticabilidad muestra un comportant@tineal con la variable solo para
la muestra2 (Figura 5.2). Para el caso de elasticiddd,relacion lineal unicamente
fue observada para la muesB4Figura 5.3). La masticabilidad para la muest8a
tanto como la elasticidad para la mues2rao mostraron diferencias significativas
con el tiempo de coccién.

Por otra parte, el poder adhesivo aumenta coneshfio de coccion para
ambas muestras procesadas, mientras lquéureza y la gomosidad disminuyen
marcadamente con dicha variable. Bstdos ultimas propiedades estudiadas
mostraron un comportamiento lineal para ambas nrasgirocesadas.

En lasFiguras 5.4y 5.5 se observa la disminucién de ambos atributos ¢on e
tiempo de coccion. En |dabla 5.4 se muestran los parametros de ajuste de las

distintas correlaciones lineales obtenidas.
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Figura 5.2.Variacion de la masticabilidad/) con el tiempo de coccion.

(o) muestra2, (X) muestras.
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Figura 5.3. Variacion de la elasticidadE] con el tiempo de coccion.

(o) muestraz, (x) muestra.
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Figura 5.4. Variacién de la durezaH) con el tiempo de coccion.

(o) muestraz, (X) muestras.
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Figura 5.5. Variacién de la gomosidads] con el tiempo de coccion.
(o) muestra2, (X) muestras.
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Tabla 5.4. Parametros de ajuste heal de las distintas propiedades

de textura en funcién del tiempo de coccion

Propiedad
de Muestra Pendiente Orde.nada al r2
origen
textura
2 -61.06 1946 0.982
Dureza
3 -66.232 2084 0.999
2 -28.97 978 0.995
Gomosidad
3 -27.1 912 0.987

La tendencia observada para los parametros durgamysidad en particular,
independientemente del proceslaque se somete la muestra, nos da la posibilitad
poder predecir el tiempo de coccién que se neaesipara que una muestra tenga
determinadas propiedades de textura.

Diferentes autores obtuvieron valores lde parametros de textura de arroz
cocido del mismo orden de magnitud que los encaldsaen este trabajo. Kato y col
(1983) encontraron resultados similaresdlgeza, adhesividad y cohesividad en el
estudio del efecto de un proceso de mdidado convencional sobre las propiedades
texturales y los componeed del flavor de arroz cocido de variedadaslica y
Japonica Mas recientemente, Mohapatra y Ba006) informaron valores de dureza
comprendidos entre 1180 y 1950, de cohesividadee@ti4 y 0.25, y de adhesividad
entre 0.0 y -0.2, al medir sobre tres eatades de arroz el efecto del grado de
molienda sobre distintos pardmetros de calidadhdmiz cocido.

Al estudiar el efecto de las variables del proceigano hidrotérmico conocido
como “accelerated aging”, sobre distintas propieskadexturales de arroz cocido

pulido e integral, Gujral y col (2003) eantraron variaciones en los valores de
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cohesividad, dureza y elasticidad segun eéhde gelatinizacionlel grano. Sefialaron

que los cambios podian atribuirse a laesédad del proceso hidrotérmico aplicado.
Dichos autores concluyeron que el incremeaébnivel de gelatinizacién del almidon
produce el incremento de la cohesividad y durezaadedz y simultaneamente la

disminucién de la elasticidad del grano.

V.3.2. Andlisis por el método de superficies de r@psiesta

Para evaluar cuantitativamente el efecto del prawasnto del grano de arroz
y de la etapa de coccion sobre los distintashatos de textura, se utilizd el método
de superficies de respuesta. Cada undadeaespuestas estudiadas fue modelada en
funcién de las variables experimtiles grado de gelatinizacid8G y tiempo de
coccidontc, segun la ecuaciéb.6. El disefio factorial incluyé dos niveles de gratio
gelatinizacion, 10 y 50 %, correspondiesite las muestras procesadas 2 y 3, y cinco
niveles de tiempo de coccion: 8, 11, 14, 120/ minutos. El efecto de estos factores
sobre los parametros de textura del arroz cocidmsestra en l&abla 5.5 junto
con los coeficientes de correlacion de la e=gdn. La adhesividaglel poder adhesivo
no fueron incluidos en la Tabla dado que s® observd un ajuste aceptable en el
andlisis del disefio para dichos parametros.

Las propiedades de textura fueron descriptas caeue@mente por la
ecuacion5.6 obteniéndose coeficientes de correlacion satiefams para dureza y

gomosidad (# > 0.99), mientras que el restde las propiedades muestran

correlaciones aceptableg & 0.82).
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Tabla 5.5.: Efecto de gelatinizacion y coccién sobkrlos atributos de
textura de arroz pulido: Coeficientesde la ecuacién 5.7, nivel de

significacion de los coeficientes goeficientes de correlacion de la

regresion.
Parametro H E C G M RE

ao 1911,6 0,87 0,508 994,2 793,0 0,293
a1 3,4** -0,01*  -0,002%* -1,65%* -7,24* -8 x 10-4***
a -59,8*** -0,01** 0,002 -29,4%*  -25,3%* 0,002
an -0,13 7x16** 5x106 0,05 0,39* -1x 168
r2 0,99 0,92 0,86 0,99 0,90 0,82

MAE 20,9 0,02 0,011 9,70 17,6 0,01

*** - coeficiente significativo para @tervalo de confianza del 99%

** . coeficiente significativo para el intervalo de ciamfza del 95%
MAE: valor medio de los residuos

Todas las propiedades de textura estudiadas maosiramna dependencia con
el procesamiento del grano de arroz expresau este analisis taavés del grado de
gelatinizacion. La recuperacion elastigda cohesividad solo fueron afectadas por
este parametro.

El resto de los atributos muestradependencia con ambas variables,
alcanzando en todos los casos, niveles dgerifitancia del 99% para el factor tiempo
de coccion.

La dureza y gomosidad tampoco se vieafactadas por el efecto combinado
de ambas variables. Mientras que la inter@tafecto los parametros de elasticidad y
masticabilidad. En lafFiguras 5.6 a5.11se muestran las superficies de respuesta
para cada una de las propiedades anadigalas mismas fueron predichas mediante

la ecuaciorb.6 en funcidn de las variables del proceso.
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Figura 5.6. Superficie de respuesta predicha para dureza
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Figura 5.7. Superficie de respuesta predicha para elasticidad
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Figura 5.8. Superficie de respuesta predicha para cohesividad
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Figura 5.9. Superficie de respuesta predicha para gomosidad
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Figura 5.10.Superficie de respuesta predicha para masticallilida
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Figura 5.11.Superficie de respuesta predicha para recuperadéstica



Estudio de la textura del arroz procesado cocido V-23

En todos los casos puede apreciarsaldégpendencia lineal de los distintos
atributos texturales con cada una de Mariables. Esta dependencia es menos
marcada para la recuperacion elastica gdhesividad, observandose principalmente
una fuerte influencia del tiempo deoaciéon sobre masticabilidad, dureza vy

gomosidad.
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V.4. CONCLUSIONES

Se estudio el efecto del tratamiento hidrotérmiaey tiempo de coccién del
grano pulido para consumo sobre distinpaspiedades texturales de grano de arroz
cocido. El nivel de severidad del tratamientidrotérmico se establecido en base al
grado de gelatinizacion alcanzado por la variedadrdez experimental utilizada.

El arroz procesado hidrotérmicamente en condicianas severas alcanz6 un
mayor grado de gelatinizacion y mostré para todsegiempos de coccion estudiados,
valores menores de dureza, cohesividadngsidad y masticabilidad respecto del
arroz parbolizado comercial (completamente gelatinozad

Al evaluar la influencia del tiempo de coccion selos diferentes atributos de
textura se encontraron diferencias significasiven particular en la masticabilidad, la
elasticidad, la dureza y la gomosidafistos dos ultimos parametros mostraron
ademas, en el rango estudiado, un comportamientalien funcion del tiempo de
coccion para ambos niveles delatinizacién estudiados.

El marcado efecto encontrado de tamdiciones de hidroprocesado y coccién
sobre algunos de los atributos de textpexrmite concluir que es posible obtener
arroz cocido listo para consumir de diferestcaracteristicas texturales, controlando

tanto el proceso hidrotérmico como la etapa deidocpgropiamente dicha.
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\A

CARACTERIZACION DEL ARROZ PROCESADO

VI.1. INTRODUCCION

Como ya hemos mencionado en lopitalos anteriores, el procesamiento
hidrotérmico aqui propuesto no solo mej@aendimiento de la molienda de arroz
cascara, sino también puede generar ingootes cambios en las propiedades del
grano. Asi vimos que el arroz procesadeulea en un producto que, cuando es
cocinado para su consumo, presentaa wonsistencia méas firme y con menos
tendencia a aglutinarse. Cabe destacarapias son caracteristicas propias del arroz
parbolizado y particularmente deseadasgram niumero de consumidores (Priestley,
1976), si bien para otros no lo es tanidos los cambios organolépticos que sufre el
arroz sometido a dicho proceso. Sumadessas caracteristicas, debe mencionarse
adema@s que el parbolizado convencional mparejado una mayor dureza del grano,
con menos capacidad de absorcién de agabconsiguiente aumento del tiempo de

coccion.
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Los cambios fisico-quimicos que se producen en mng durante el
tratamiento hidrotérmico suelen provocar cambiostrueturales como la
desintegracién de los cuerp@roteicos que envuelven gtanulo de almidén y la
gelatinizacion total o parcial, dependiendel rigor de las condiciones de proceso
empleadas. Como resultado de la gelatidiiza, los granulos se hinchan llenando los
intersticios ocupados por el aire ocluido en el @spkerma. Esto tiene un efecto
plastificante disminuyendo el riesgo de fiag y grietas que pueden surgir durante la
etapa de secado, las cuales son las prihespeesponsables del quebrado durante la
molienda.

Algunos autores justifican los cambios fisicos evidiados durante el proceso,
como por ejemplo la mayor firmeza del goaren la retrogradacién del almidon
previamente gelatinizado (Rao y Juliano, 1970; Riegs1976).

Mas recientemente, distintos estuslicealizados han mostrado que el
parbolizado favorece la formacion de eamplejo lipido-amilosa y puede provocar
cambios en la estructura cristalina del almidon¢ctdaes ambos que serian
responsables de las propiedades que canaateal arroz procesado (Biliaderis y col,
1993; Ongy col, 1995; Kaur y Singh, 2000; Derygkeol, 2005).

Puede concluirse entonces que si biem son concluyentes las causas que
provocan los cambios en las propiedadesadsdz procesado, estos son variados y le
otorgan al producto propiedades unia@se lo diferencian fuertemente del arroz
pulido sin procesar. Entre los cambiogie sufre el arroz hidrotérmicamente

procesado podemos ranir los siguientes:
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» Cuando la gelatinizacion es total el grano quedagii@&ido y con cierto
color pardo (Lamberts y col, 2006; Bhattachary®609

» El arroz procesado es mas estable durante el alnaatiemto debido a su
menor capacidad de absorber humedad.

» Existe una migracion de mineralesvitaminas hidrosolubles, desde la
cascara y el salvado hacia el intertel grano, mejorando las propiedades
nutricionales y reduciendo la pérdida de nutrientss las etapas de
hidratacion y coccion (Carvalho y col, 1992; Heireamm y col, 2005;
Lebiedzinska y Szefer, 2006).

> Durante la coccion se pierde menos alor y, de esta manera, los granos

no se pegan entre si.

De todo lo expuesto anteriormente podemos decir gluarroz procesado
hidrotérmicamente, independientementela® condiciones operativas, es capaz de
sufrir alteraciones en sus propiedades tpudiferencian del arroz sin tratar. Dado
gue los métodos hidrotérmicos usualmentegpbrados hasta el presente se basan en
la gelatinizacién total del grano, como en el padamlo bajo presion, interesa
determinar en el caso del proceso aqui propuestmdgnitud de los cambios
producidos y como estos son capaces de fivadicaracteristicas del grano. Por lo

tanto, los objetivos del presencapitulo son los siguientes:

1) Llevar a cabo el procesamiento hidrotérmico de arcascara bajo las
condiciones 6ptimas fijadas por el aisé& de superficies de respuesta del

Capitulo IV.
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2) Medir el rendimiento de molienda lps propiedades térmicas del arroz
procesado bajo las condiciones Optimas y compamar s valores
obtenidos por el analisis estadistico.

3) Determinar el indice de translucidez del arroz pradesy su relacion con
el grado de gelatinizacion alcanzado.

4) Evaluar el efecto de las condicioneke tratamiento en el grado de
cristalinidad del producto procesado mediante @ifi@n por rayos X.

5) Determinar y comparar tanto en el grano sin tr&@mo en el procesado,
la composicion de distintos nutriees representativos de acuerdo a la
informacién bibliografica previa

6) Evaluar distintas propiedades dextiera del arroz procesado cocido y
compararlas tanto con el arroz sin tratar como cawzaparbolizado de

origen comercial.
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VI.2. MATERIALES Y METODOS

VI.2.1. Descripcién del material

Los ensayos se realizaron con la variedad de ademgo fino (Gallo RP2),
suministrado por La Arrocera ArgentiraA. Los granos, previamente almacenados
en freezer, se dejaron acondicionar dueanh dia a temperatura ambiente antes de
ser procesados. El contenido de humedadiahde los granos fue 0.115 g agua /g
solido seco.

Una alicuota de aproximadamente 200 g de granosirdez cascara fue
utilizada como muestra control y otra agal tamafio fue procesada por el método
descripto en el puntdl.2.2.

En la evaluacién de algunos de los parametros tiéachdeterminados en el
presente capitulo se utilizd, con fines comgtavos, una muestra de Arroz Gallo Oro
(envase por un kilogramo), descripto en su envaseocarroz parboil tipo largo fino

calidad 00000 (N°lote: 09-09117:24H(E)).

VI1.2.2. Tratamiento hidrotérmico

Para evaluar los distintos parametrds calidad, la muestra de arroz fue
procesada segun el método descripto en el puwtd.2. del Capitulo V. Las
variables operativas fueron, en este ¢ass condiciones 6ptimas resultantes del
andalisis estadistico por superficies de nesgta realizado para el rango definido por

el disefio experimental descripto en dicho capitulo.
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Pasaremos a resumir ahora el tratamiento hidrogrmitilizado bajo tales
condiciones 6ptimas, que ya fuera desarrolladooem & detallada en el punto citado
anteriormente.

El equipo utilizado consta esencialmenligetres partes: un bafio termostatico,
una bomba centrifuga y un recipientende llevar a cabo el tratamiento (Veigura
4.2 del Capitulo 1V). EIl recipiente es de forma cilindrica, se encuandislado
térmicamente y cuenta con un volumen de aproximaddm4 litros. Consta ademas
de una tapa para asegurar un cierre sri@mente hermético, solidaria a un pistén
deslizante con un canasto de malla meté&icau extremo inferior donde se coloca la
muestra a procesar.

Los granos de arroz cédscara se colocaron en el tana®l mismo fue
sumergido en agua destilada a 84 = 0.8 Cante 50 minutos. Posteriormente, los
mismos fueron retirados del equipo y @cddos en un recipiente térmicamente
aislado con el objeto de realizar la etajmmatemperado en una estufa a 45°C durante
178 minutos. Cumplida esta etapa, lpsanos de arroz cascara fueron colocados
nuevamente en el canasto sostenido por el vastaggnde 105 minutos en el espacio
vapor. La temperatura de coccion fue, en est®, la misma que la temperatura de la
etapa de hidratacion.

El secado final fue realizado en estufa de convecni@tural a una temperatura
de 35 + 0.5°C hasta alcanzar una humedad de o0.12gup/g solido seco,
aproximadamente.

Las muestras fueron almacenadas encivasierméticos durante una semana a

temperatura ambiente para los posteriores analisis.
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VI1.2.3. Rendimiento de grano de arroz pulido

Tanto los granos de arroz procesado como los graimasatar, fueron pasados
por un molino de laboratorio de mara de obtener los correspondientes
rendimientos de moliendaRM) y de grano pulido enteroRGE segun fueron
definidos en la secciénV.2.5. del Capitulo IV. En dicha seccionse describe
detalladamente el método de molienda empleado. Reara resumida, podemos
decir que el total de los granos de ambuasestras, control y procesada, se pasaron a
través de la secciéon de descascaratbd equipo. La cascara fue separada por
diferencia de peso mediante un cicléncorporado al molino, determinandose la
masa de granos descascarados.

Posteriormente, la muestra se pasé por la camarputido dénde el arroz
permanecido durante 60 segundos de mard®aasegurar un grado de pulido de
aproximadamente 9%. A continuacion, separaron los granos enteros de los
guebrados en base a su diferente tam&ealizadas cada una de estas dos etapas,
fueron determinadas la masa de grano puilmal y la masa de grano pulido entero,

respectivamente.

VI.2.4. indice detranslucidez

El método de medicion diéndice de translucidelZl , se basé en el cambio de

las coordenadas cromaticas de una muestra tradsl&tise usan contraste blanco y

negro (Hutchings y Gordon, 1981).
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La translucidez de las muestras deoa control, procesado y parbolizado de
origen comercial, fue determinada wéndo un colorimetro Hunterlab Labscan
Spectro Colorimeter LS-5000. Dicho equipo fesgandarizado en el modo SCI, con 2°
de inclinacion y con el iluminant®es, y calibrado con una placa estandar blanca LS-
12084 K=79.01;Y=83.96;7=86.76). Una placa de plaktia blanca y una de color
negro fueron utilizadas como soporte de lanmcapa de granos de arroz de cada una
de las muestras a medir.

La coordenada cromatica fue determinada en ocho puntos de las placas
blanca y negra de plastilina recubiestpor los granos de arroz y los valores
promedios fueron calculados para ambas placas. ifaredcia entre ambos

contrasted\xm, para cada una de las muestras se definié como:
AXm = Xm(blanco) —xm(negro) (6.1)

dondexm(blanco) yxm(negro) son las coordenada cromaticas determinadas para la
muestra con el contraste blanco y negro, respeut@ree.

De esta manera, queda definidldndice de transluciddd , como:

(Axm —Axc)

IT = 6.2
iAxpc—Axci (6-2)

donde &IT<1ly Axm, AXc y Axpc corresponden a las diferencias entre contrastes
blanco y negro de la muestra procesada, control aybplizada comercial,

respectivamente.
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VI.2.5. Calorimetria diferencial de barrido

Para el analisis se utilizaron hargmale los granos de arroz sin tratar,
procesado y parbolizado de origen comakdas cuales fueron obtenidas segun el
meétodo desarrollado en la seccitvn.2.6. del Capitulo IV. La fraccién de harina
seleccionada para el analisis por DSC fueel@nida entre los tamices con tamafo de
malla comprendido entre 177y 74 p.

Para el calculo de los parametros calorino®s se trabajoé con la masa seca de
las distintas harinas. Con este propdditeron determinadas las humedades de las
mismas gravimétricamente, en estufd3® * 1° C durante una hora. Los valores
obtenidos para harina control, procesadhayina obtenida a partir de la muestra
comercial fueron 0.15, 0.15y 0.14gua/ g sdlido seco, respectivamente.

Los ensayos calorimétricos se reatian utilizando un calorimetro Mettler
Toledo DSC 822 cuya descripaiée detalla en la seccidW.2.7. delCapitulo 1V. El
equipo fue calibrado utilizando un patrén ohelio puro con un calor de fusion de
28.41J/gyunatemperatura de fusion de 156.66 °C.

Aproximadamente 4.00 £ 0.01 mg de harina de aruedn adicionados a
una capsula de aluminio previamente tarada. Terderdcuenta la masa seca de la
harina, se agrego la cantidad de aguaithelt necesaria para asegurar una relaciéon
de masas agua/harina de 3:1. Posteriormkntépsula fue sellada herméticamente y
mantenida durante 24 horas a temperatura ambientvigp al ensayo de
calorimetria.

Las mediciones se realizaron a unaoealad de 10 °C /min con una rampa de

calentamiento entre 30 y 120°C, utilizas@ una capsula de aluminio vacia como



Caracterizacion del arroz procesado VI-10

referencia. Los analisis fueron realizados en toldsscasos por triplicado. De los
termogramas resultantes se obtuvieron como parawetexperimentales la
temperatura de picd) y la entalpia de gelatinizacioA g).

A partir de los valores de entalpia gdatinizacion obtenidos mediante DSC se
calcul6 el grado de gelatinizaci6®G) para la muestra procesadagun la ecuacion

descripta en la seccidv.2.8. delCapitulo IV.

VI.2.6. Difraccion por Rayos X

Las determinaciones se realizaron segimétodo descripto por Manful y col
(2008), utilizando un Difractdmetro de Rayos X, mamhilips PW 1730/10. Las

condiciones operativas fueron las siguientes:

Tipo de radiaciéon: Rayos X
Anodo: Cu
Fuente: 40 kVy 37 mA

Longitud de ondauy az: 1.54056 y 1.54439 A

YV ¥V V V V

Rango y técnica de barridof26° a 32°, continuo

El grado de cristalinida6C fue calculado a partir dies diagramas obtenidos

mediante el software del equipo ydeuerdo a la siguiente expresion:

area,
area,

GC=

x100 (6.3)
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dondeéreac, es el area de los picos en el diagrama(zona tinaday area;, es el area

total del diagrama entre 6°y 32°. Las dewénaciones se realizaron por dulplicado.

VI.2.7. Determinacién de Fosforo

El contenido de fésforo en las muestrde arroz pulido fue determinado
espectrofotométricamente por el método modificagoriske y Subarrow (1925). A
partir de los granos de arroz fueron obtis las harinas medianlka utilizacion de
un molinillo para cereales. El tiempo de molido fde 30 segundos. Sobre una
alicuota de aproximadamente 4 gramos de harineea&zd una digestion acida con
acido sulfarico, acido nitrico y agua en relaciaf:10. La misma fue realizada con
calentamiento a reflujo hasta desapanicide vapores nitrosos (45 minutos
aproximadamente).El extracto obtenido fue llevadeokimen a una concentracion
comprendida dentro del rango de trabapmsteriormente, se realiz6 la reaccion
colorimétrica por agregado, a un volumen de muedefinido, de &cido sulfarico,
molibdato de amonio y reactivo redoctde Fiske-Subarrow (acido l1l-amino,2-
naftol,4-sulfénico, sulfito de sodio y subfiticido de sodio). Luego de 10 minutos de
incubacién a 37°C, la absorbancia del exto fue medida en un espectrofotometro
UV-visible Beckman DU-650 a una longitud de onda6®&® nm.

Una curva de calibracion con distintesncentraciones de solucion de fosfato
diacido de potasio fue preparada paradeterminacién de la concentracién de
fésforo en la muestra por interpolacién ewgldd curva. El rango lineal de trabajo fue

de 180-1800 mg fosforo / kg muestra. Las muestuasdn analizadas por duplicado.
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VI.2.8. Determinacién de calcio

El contenido de calcio en las muestdesharinas de arroz control y procesado
se determind por calcinacién en estufa a 500°C stgrior analisis de las cenizas
obtenidas por Espectrofotometria de Algén Atémica segun una modificacion del
método para determinaciéon de calcio y magnesio gmaaASTM 19.1 (2000). El
equipo utilizado fue un Espectrofotometro de AbsémciAtomica Perkin Elmer
Modelo AAnalyst 100 con horno de grafito. El ranlgeeal de trabajo de la curva de
calibraciéon fue de 1-100 mg calcio / kg paira y las mediciones fueron realizadas a
422.7 nm. Las soluciones patron fueron preygas a partir de una solucién stock de
carbonato de calcio de concentracitgual a 500 mg/L. Las muestras fueron

analizadas por triplicado.

VI1.2.9. Determinacién de vitaminas del grupo B

El contenido de tiamina y riboflavintlue determinado en las muestras de
harinas de arroz control y procesado por HPLC THERME&ST con detector de
fluorescencia segun el método de SimShpoemaker (1993). El contenido de ambas
vitaminas en las muestras fue determingao relacion de areas con un patrén de
similar concentracion. Las muestras fueron analisad@or duplicado. Las

condiciones de corrida fueron las siguientes:

1) Fase movil: Acetato de am@n0.005 M:Metanol (72:8)

2) Flujo: .5 ml/min
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3) Volumen de inyeccion: 50 pl.
4) Columna: C18 Kromasil de longitud: 150 mm, didmeitrtterno: 4.6 mm y
tamafio de particula: 5 micrones
5) Deteccion por fluorescencia:
a) Vitamina Bi(tiamina):
Derivatizacion con ferricianuro de potasio.
Aexc 370 NMAem: 435 nm
b) Vitamina B (riboflavina):

Aexc 370 NMAem: 520 nm

VI1.2.10. Analisis de perfil de textura de arroz coo

El método de coccion y determinaciéon pepiedades de textura utilizado en
este caso fue el descripto enGalpitulo V. Aproximadamente 20 g de cada una de
las muestras de arroz control, procesgdmarbolizado de origen comercial fueron
lavadas 4 veces con agua, y posteriormecdcadas en un recipiente para su
coccion en agua a ebullicion utilizando unelacion agua/arroz de 3:1. El tiempo
minimo de coccion fue determinado seggirmétodo descripto en la seccitn2.5.

del CapituloV. Los tiempos de coccion analizados fueron entonces:

» Muestra control: tiempo minimo de coccion de lamas
» Muestra procesada: tiempos minimo de coccion demasma y de la

muestra control
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» Muestra parbolizada de origen comercial: tiempo deci®n declarado en

el rétulo del envase.

Para evaluar el perfil de textura de arroz cocilBA) se utilizd un analizador
de textura TA-XT2 (Textura Technologies Corp., Stae, NY) El ensayo consta de
dos ciclos de compresion que simulan edgaso de masticacion, con un porcentaje
de compresion de la muestra de 60% en cada undlake EIl tiempo transcurrido
entre ciclos fue de 3 segundos.

Tres granos de arroz cocido fueron cmaldos en el centro de la placa de
medicién, debajo de la celda de carga de@n de diametro y 5 kg. Cada ensayo fue
realizado por sextuplicado.

Los parametros de textura determinados fueronerauH ), adhesividadA),
elasticidad E), cohesividadC), gomosidad @), masticabilidad ) y recuperacion
elastica RE). Los mismos se encuentran definidos en el pohta 6. delCapitulo

V. Las muestras fueron analizadas por sextuplicado.
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VI.3. RESULTADOS Y DISCUSION

VI.3.1. Rendimiento de molienda

Los resultados de rendimiento de moliendd, y rendimiento de grano
enteroRGE, para las muestras de arroz control y procesadouwssstran en |dabla

VI.1.

Tabla 6.1. Rendimientos de molieda del arroz controly procesado

Ensayo RM (%) RGE (%)
Control 65.2 + 1.9 83.1+2.5
Arroz 67.7+2.0 86.7+ 2.6

procesado

Segun puede verse, los resultados obtenidos pamératoreproducen los
informados en eCapitulo IV. Por otra parte, los rendimientos obtenidos para |
muestra de arroz procesada no solo muestran unaranegm respecto al arroz sin
tratar sino que los valores experimentalegseuentran dentro de lo esperado segun
el estudio realizado en el mismo capitulo.

Podemos concluir que el tratamiento hidrotérmicopuwresto permite obtener

un grano mas resistente y con menos tendenciaeddrquio durante la molienda.
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VI.3.2. indice detranslucidez

A partir de la ecuaciol .2 fue determinado el indice de translucid&zpara
la muestra de arroz procesado el cual contrariamandeesperado resultd cercano a
cero. Este resultado deriva de la significativanslacidez observada en el grano de
arroz sin tratar. Segun pudo observarse visualmdaotante el analisis, el arroz sin
tratar muestra, a simple vista, un alto gratk translucidez que seria propio de dicha
variedad.

Cabe sefalar que en la bibliograBan escasos los trabajos relativos a la
evaluacion de la translucidez de arrodigo. Marshall y col (1993) han estudiado la
translucidez visualmente mediante elrpentaje de granos translicidos. Estos
autores han logrado correlacionar con éxito la stacidez y el grado de
gelatinizacion determinado por un métodalorimétrico. En variedades de arroz
opaco como la “Don Juan”, las variaciones ithelice de translucidez han sido usadas
para evaluar el efecto de las condi®snde hidrotratamiento sobre distintas
propiedades del grano (Bello y col, 2006).

Los resultados obtenidos para la emlad aqui estudiada no nos permiten
sacar una conclusidon positiva sobre el uso Idelcomo indicador del grado de
gelatinizacion alcanzado.

El Cédigo Alimetario Argentino estadde en el articulo 652 (CAA, 2009) que
se considera totalmente gelatinizado amw que presenta un 99% o mas de granos
translicidos. Sin embargo, el Cbédigo Aemtario no aclara nada acerca de la

translucidez de granos de arroz noggsados o parcialmente gelatinizados.



Caracterizacion del arroz procesado VI-17

VI1.3.3. Propiedades térmicas

EnlasFiguras 6.1,6.2y 6.3 se muestran los termogramas obtenidos para las
muestras de granos de arroz sin trataocpsado y parbolizado de origen comercial,
respectivamente, analizadas bajo las condicionesrigas en el punt&1.2.5. del
presente capitulo. En Rigura 6.2 puede observarse una disminucion del tamafo
del pico endotérmico cercano a 67°C, amspecto al pico observado enHeggura
6.1. Este hecho evidencia que durante el proceso hulogetatinizacion parcial del
almidoén contenido en el grano. El grado de geladnidén alcanzado se informa en la
Tabla 6.2 junto a los valores de entalpia de gelatinizacttih, y temperaturas de
inicio To , gelatinizacionTp y final Te. En la Figura 6.3 no se observa pico
endotérmico en la zona cercana a los 706Qque nos lleva a concluir que en dicha

muestra todo el almidén se encuentra totalmentatigetado.

! ek 1 Lo SR =T H=010
LioBA=TU=CE, 3.4100 =g

Intagral 21 .56 el
normlired =6.51 Jg*=-1
omoet £L.4% ¢
Peak 7.07 "c
End=et T2.81 *c

|
K

Figura 6.1. Termograma de la muestra de arroz sin tratar.
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Figura 6.2. Termograma de la muestra de arroz procesado.

| SmbellogB=-28-08

bellotB-28-08, 4.2900 mg

Figura 6.3.Termograma de la muestra de arroz parbolizado dewrggmercial.

En laTabla 6.2 puede observarse el corrimiento caracteristicopded de
gelatinizacion en muestras processadeéEste desplazamiento hacia mayores
temperaturas de gelatinizacion que fueatribuido al fendmeno de “annealing”

concuerda con los resultados obtenidos e@aglitulo 1V. El nivel de gelatinizacién
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alcanzado por el arroz procesado en comaies 6ptimas fue 37%. Este valor resulta
comparable al valor tedérico (38.3%) que fuera peckdi en base al andlisis de

optimizacion de la superficiée respuesta en la seccidnh3.5. del mismo capitulo.

Tabla 6.2. Propiedades térmicaglel arroz control y procesado

- T T, Te AH GG
nsayo (°C) (°C) (°C) (J/gb.s.) (%)

Control 615+0.2 67.1+0.2 729+0.3 8.14+0.06 ---

Arroz

70.3+0.3 74.3+0.4 79.8+x0.4 5.15+0.04 37.0+£0.5
procesado

VI.3.4. Difraccion por Rayos X

En lasFiguras 6.4,6.5y 6.6 pueden observarse los diagramas de difraccién
de rayos X de las muestras de arroztcoh) procesado y parbolizado de origen
comercial, obtenidos en las condicionesp@&xmentales descriptas en el punto
VI.2.6. del presente capitulo.

En el diagrama de laigura 6.4 puede observarse un patron caracteristico de
tipo A de muestras no procesadas (Ongol, 1995; Manful y col, 2008). En la
Figura 6.5, si bien el patron de picos caradisticos se mantiene, las areas van
disminuyendo y comienza a aparecer un pico a 20°.

En el diagrama correspondiente a la muestra dezgrarbolizado de origen
comercial Figura 6.6) este pico a 20° y el observado a 13°, aproxianaente, dan

el patrén caracteristico de tipo V, pamaestras completamente gelatinizadas. Ong y
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col (2008) asignan la formacion del compldijpido-amilosa como el responsable de
este tipo de patron de difraccion dgoa X observado en la muestra completamente

gelatinizada.
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Figura 6.4.Diagrama de Difraccion de Rayosd¢ la muestra de arroz sin tratar.
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Figura 6.5. Diagrama de Difraccion de Rayosd¢ la muestra de arroz procesado.
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Figura 6.6.Diagrama de Difraccion de Rayos X de la muestramtez parbolizado

de origen comercial.

Los valores de grado de cristalinid& obtenidos para el arroz sin tratar y
procesado fueron 36 y 31 %, respectivameBsta diferencia de alrededor de un 15%,
se ve reflejada en la disminucion de la adtwe los picos cristalinos observados en la
Figura 6.5 con respecto a |eigura 6.4. Por otra parte eGC para la muestra de
arroz parbolizado de origen comercial fde 5%. Los resultados nos muestran una
disminucion del grado de cristalinidad del grano @ aumento de la severidad del
proceso y, en consecuencia, comgredo de gelatinizacién alcanzado.

Resultados similares fueron encontragas diversos autores que trabajaron
en el tema. Ong y col (1995) observaron disminueonelGC de hasta un 80%
durante el parbolizado de arroz por métedomerciales que alcanzaron alrededor de
un 100% de gelatinizacién en todos los casos.

En concordancia con los resultados obtenidos er #&sibajo Manful y col

(2008) encontraron disminuciones delC de hasta un 20% en el parbolizado de
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arroz por el método de tratamiento al vagonvencional donde se varié el grado de
gelatinizacion alcanzado, que llegé hastaG8%o, controlando el tiempo de proceso.
Dichos autores informaron ademés valoresGi@ cercanos a 5% en la medicion

realizada sobre muestras de arroz comercial compkaengelatinizado.

VI.3.5. Andlisis de minerales y vitaminas

En laTabla 6.3 se muestran los resultados obitkos del analisis de minerales
(calcio y fésforo) y de vitaminas (tiaminariboflavina), en muestras control y de

arroz hidrotérmicamente procesado.

Tabla 6.3. Contenido de calcio, fésfoo, tiamina y riboflavina en muestras

de arroz procesado y control

e Calcio Fosforo  Tiamina Riboflavina
Sayo  (mg/kg) (ma/kg)  (mg/kg) (gl kg)
Control 25.3+0.6 47014 2.1+0.1 20 + 2
AITOZ 407406 56014 25%0.1 50 + 2
procesado

Segun puede verse en dicha tabla, el proceso t@dmeco mejora
considerablemente el contenido de minesajlevitaminas con respecto a la muestra
sin tratar.

Tanto el calcio como el fésforo muestran increnosnde aproximadamente 60

y 20 %, respectivament&s de suponer que duraneé proceso ambos minerales
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fueron capaces de migrar principalmenteibeel endosperma del grano, mejorando
asi el contenido nutricional del arroz pulido.

Heinemann y col (2005) encontraronveles de fortificacion similares de
fésforo en la comparacion entre arrozlida con y sin proeso de parbolizado
convencional. Por otra parte, los mismastores no tuvieron buenos resultados
respecto de la fortificacion con calcio ya que wgrharon incrementar de manera
significativa la concentracion detesnineral en el arroz parbolizado.

En cuanto a las vitaminas hidrosolubles del grupooBio la tiamina (B y
riboflavina (B), los incrementos fueron de 201$0%, respectivamente. El mayor
incremento en el contenido de riboflavina pudo debea que esta sea mas
termorresistente que la tiamina, y poitdmto menos vulnerable a las condiciones del
hidrotratamiento.

Por su parte, Carvalho y col (1992) encontraroninatemento en los niveles
de concentracion de las vitaminas dglupo B como resultado del proceso de

parbolizado.

VI.3.6. Propiedades de textura de arroz cocido

A partir de la metodologia propuesta en el puMio2.10. del presente
capitulo fueron determinados los tiemposiimos de coccion tanto para la muestra
de arroz sin tratar como para el arroz procesado.

Ambos valores resultaron menores &nipo de coccion del arroz parbolizado
comercial (20 minutos). El arroz procesado presedthido a su nivel parcial de

gelatinizacion, una mayor resisteneida coccion respecto del control.
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En laTabla 6.4 se presentan los parametros obtenidos a partipedil de
textura (TPA) correspondientes a las mwas de arroz parbolizado de origen
comercial, arroz no procesadowyeaz procesado hidrotérmicamente.

Se indica en dicha tabla el tiempo cEccion utilizado para la preparacion del
arroz cocido en cada caso. Para el arroz parbolizathercial se trata del tiempo de
coccion indicado en el rétulo del envase. [Ba casos de arroz control y procesado,
corresponde al tiempo minimo establecido experimkménte segun el
procedimiento descripto en la secci¥h2.10 del presente capitulo. Se han incluido
ademas, con fines comparativos, los restidts correspondientes al arroz procesado

que fuera preparado utilizando el tiempo minimo decn del arroz control.

Tabla 6.4. Propiedades de textura déas distintas muestras de arroz

analizado
Ensayo
Propiedad
texdtﬁra Control Arroz Arroz parAt\)rorIci)zZado
~ , procesado procesado ;

(tc=14 min) (te=14 min) (te=15.5 min) comercial

¢ o (tc=20 min)

H (g) 1056 + 86 1520 + 60 1355 + 148 1743 £ 283

A (g.s) -3.7x14 -18+0.2 -29+13 -12+0.4
E 0.55+0.04 0.68+0.03 0.66 +0.08 0.80 +0.13

C 0.55+0.03 0.58+0.03 0.57+0.03 0.66 +0.02

G 584 + 72 875 £ 56 771+ 97 1138 + 165

M 321+ 33 592 + 34 509 £ 92 925 + 226
RE 0.340 £+ 0.024 0.359 + 0.028 0.348+0.021 0.46+0.02

En general podemos observar queaeloz procesado muestra respecto del
control un aumento de la dureza, elaistad, gomosidad, masticabilidad y una

disminucién de la adhesividad. Estas défecias son aln mas marcadas si el arroz
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procesado se prepara utilizando el mistitemmpo de coccidon que el de la muestra
control (14 minutos). Por otra parte, noadeservan en la tabla cambios significativos
en la recuperacién elastica y en la cohesividaddeducto.

Es importante destacar que el arroz procesado ptagarametros de textura
propias que difieren significativamentke los valores correspondientes al arroz
control como asi también difiere y en mayor medid@,los atributos texturales del

arroz parbolizado comercial.
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VI.4. CONCLUSIONES

Se procesé una muestra de arroz casparain método de parbolizado no
convencional, utilizando como condicioneseogtivas las establecidas como 6ptimas
a partir del analisis de superficies de respuesadizado en eCapitulo IV.

Los valores de rendimiento en granoteno y de molienda, temperatura de
pico de gelatinizacion y grado de gelatird@m resultaron comparables a los valores
optimos predichos obtenidos en dicho analisis.

Pudo observarse una gelatinizacion pardel almidén contenido en el grano,
alcanzandose valores de 37%.

La mejora observada en los rendimientos muestrgpnogducto mas firme y
mas resistente a la molienda que la muestra cantrol

El indice de translucidez evaluadomo método de estimacion del nivel de
gelatinizacion alcanzado no parece ser gyea la variedad de arroz estudiada dado
su notable translucidez original.

Los diagramas de Difraccion de Ray® permitieron mostrar una pérdida de
cristalinidad del grano de arroz procesamm respecto al control. Con el nivel de
gelatinizacion alcanzado no parece obsesgaritidamente la apariciéon de un patron
cristalino de tipo V caracteristico, segbibliografia, de la formacién del complejo
lipido-amilosa.

Tanto el contenido de calcio y fésforo como elvitaminas del grupo B se
vieron incrementados en la muestra procesada. Llmpolitantes aumentos
observados ponen en evidencia la sigaiicia de un procesamiento hidrotérmico

menos severo que el parbolizado comercialosmiveles de fortificacion alcanzados.
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El grano de arroz procesado cocido mostré propiedaid textura intermedias
entre la muestra sin tratar y el parbolisacbmercial, obteniéndose un producto de
caracteristicas propias y distintivas.

Todos los parametros evaluados perendn caracterizar el arroz procesado
por el método de parbolizado a presion atmosféricppesto.

La importancia de contar con una metodologia de@so con menor consumo
de energia que la convencional y que a su vez maestr tipo de arroz con
propiedades fisicas, nutricionales y de teatgaracteristicas, admite que el producto

obtenido sea una variante a sensiderada por el consumidor.
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VI

CONCLUSIONES GENERALES

CINETICA DE HIDRATACION

Las curvas de absorcion de agua en granos de aéiszaKa presentaron un
comportamiento caracteristico de un praxalifusivo a temperaturas menores a
65°C. A temperaturas superiores a 634€ curvas cinéticas mostraron una fuerte
desviacion del modelo difusivo, con el consiguiemigmento en la velocidad de
absorcion de agua. Este efecto se vincula conliigé&acion del grano de arroz una

vez alcanzados determinados rnégede humedad y temperatura.

Utilizando una ecuacion de tipo Arrhenius para ausén funcion de la
temperatura tanto los valorde coeficiente de difusién camde la constante cinética
asociada a la gelatinizacion, se observéapambos parametros un punto de quiebre
cuyos valores de temperatura guardan rélaaon la temperatura de gelatinizacion

del grano de arroz determinada experimentalmente.
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Por otra parte, la pérdida de sélidos por parte gtaino que tiene lugar
durante la etapa de hidratacibn muestracontinuo aumento con la temperatura y
tiempo de proceso. Dicha pérdida sefuertemente incrementada una vez que el

grano alcanza la temperatura de gelatinizacion.

INFLUENCIA DE AGENTES FISICOS Y QUIMICOS EN LA

HIDRATACION

Los estudios realizados para determinar la influenl@ la cascara y el salvado
en la velocidad de absorcion mostrargne ambas estructuras ejercen una fuerte
influencia en dicho fenémeno. Esto se pdsgomanifiesto al comparar la cinética de
absorcién del grano de arroz cascara y desgasio con la cinética de absorcion del
arroz pulido. Ambas estructuras anatomi¢e&sscara y salvado) son una importante
barrera al flujo de agua, en particular la ejerguba las membranas que conforman
el salvado dado su caréacter fuertemehidrofébico. Estos resultados ponen de
manifiesto la importancia de poder altemmodificar la permeabilidad al agua de

estas estructuras, si se quiere reducir el tiemgpbidratacion.

Sin embargo, hay que destacar quelakensayos de hidratacion realizados
tanto la cdscara como el salvado actuan coma importante barrera a la pérdida de
solidos por parte del grano. La pérdidasididos, entre los que podrian caber tanto
minerales y vitaminas como almidon y/oopeinas, no solo afectaria el valor
nutricional del grano sino que ademas prearian una merma en el rendimiento de

la molienda. Cabe concluir que toda modificaciaredienda a reducir el tiempo de
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hidratacion del grano de arroz, debera compéar a su vez el aspecto vinculado con la
pérdida de sélidos de modo de establecendiciones de proceso que tengan en

cuenta las ventajas e inconvenientes de ambos fen6m

Con el agregado de aditivos quimicos pudo obssevana fuerte dependencia
de la cinética de absorcion de agua con el pH.db& manera, a pH mayores a 9-10 el
coeficiente de difusion de agua en el gnaxperimenta un importante aumento. Este
valor de pH se correlaciona con el pH mnmiroi necesario para aumentar la solubilidad

de la silice contenida en la cascara del granodeza

Tanto el pretratamiento con vacio cotacabsorcion realizada bajo presiones
por encima y por debajo de la presi@abmosférica han mostrado un importante
efecto sobre la velocidad de hidrataci&@m. ambos casos, tanto el uso de vacio como
la presurizacion del grano con valores supeysoa la presion atmosférica, facilitan la
absorcion de agua por un aparente desalejaire contenido en la estructura porosa

del mismo.

Los distintos efectos estudiados en este capitpErmiten abrir a
consideraciéon un amplio abanico de fag&s que influyen en la cinética de
hidratacion del grano de arroz y que, de alguna manglantean la posibilidad de
introducir mejoras en la etapa de hatacion del proceso hidrotérmico. Estas
mejoras tendrian como objetivo reducir #¢mpo de proceso y evitar posibles

alteraciones del grano (fermentacién, desborbacteriano) causadas por los tiempos
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de hidratacion prolongados que suelen ocurrir dtgaalgunos de los métodos de

parbolizado usados a escala industrial.

EFECTO DEL TRATAMIENTO HI DROTERMICO EN EL ARROZ

PROCESADO

Se desarrollé un proceso hidrotérmico de arroz agasaaescala de laboratorio
y se investigd el efecto de las variableperativas en distintas propiedades del
material procesado. Para tal fin se deskdran método de hidrotratamiento y se
investigd el efecto de este proceso en los sigeergaradmetros: rendimiento de

molienda y de grano entero, grado de gelatinizagitemperatura de pico.

De los ensayos realizados a escala derlatooio y en base a un disefo factorial
de tres factores (temperatura, tiempopadeceso y atemperado) se pudieron obtener
rendimientos de molienda de arroz cascara signifiaatente mas altos que en el

caso de las muestras control.

El proceso hidrotérmico propuesto permitittanzar niveles de gelatinizacion
cercanos al 40%. Dicho tratamientoirtda la posibilidad de obtener altos
rendimientos de molienda sin la necesidde alcanzar un grado de gelatinizacion
elevado, lo cual trae aparejado un beneficio ecandénbesde este punto de vista, el
producto obtenido con una gelatinizacigmarcial o moderada del grano, puede
considerarse como un producto alternativo al qusellta del parbolizado tradicional

donde el nivel de gelatinizacion alcanzado es apragiamente 100 %.
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ESTUDIO DE LATEXTURA DE ARROZ PROCESADO COCIDO

Se evaluo el efecto del tratamientaiotérmico y de la etapa de coccion sobre

distintas propiedades texturales de grano de awoda.

Un proceso mas severo expresado adsadel mayor grado de gelatinizacién
alcanzado mostré valores menores dkireza, cohesividad, gomosidad vy

masticabilidad a casi todos los tiempos de coceigtudiados.

Al evaluar el efecto del tiempo de co@oidel arroz pulido sobre los distintos
atributos analizados, diferencias signifivas fueron encontradas en los parametros
masticabilidad, elasticidad, dureza gomosidad. Asimismo, estos dos ultimos
parametros mostraron, en el rango expental analizado, un comportamiento
lineal en funcién del tiempo de coccigmara los dos grados de gelatinizacion

alcanzados.

El marcado efecto de las condiciones de hidropsade y coccién sobre
algunos de los atributos de texturatumiados permite concluir que es posible
obtener arroz cocido listo para consumir de difeesntaracteristicas texturales,
controlando tanto el proceso hidrotérmico como tapa de coccion propiamente

dicha.
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CARACTERIZACION DEL ARROZ PROCESADO

Se procesé una muestra de arroz casparain método de parbolizado no
convencional, utilizando como condicioneseogtivas las establecidas como 6ptimas

a partir del analisis de superficies de respuesadizado en eCapitulo IV.

Se obtuvo un producto con una gelatirida parcial del almidén contenido en

el grano, alcanzandose niveles del orden del 37%.

La mejora observada en los rendimientos muestrgpnogducto mas firme y

resistente a la molienda que la muestra control.

El indice de translucidez evaluadomo método de estimacién del nivel de

gelatinizacion alcanzado no parece setogmara la variedad de arroz estudiada.

Los diagramas de Difraccion de Ray¥® permitieron mostrar una pérdida de
cristalinidad del grano de arroz procesamm respecto al control. Con el nivel de
gelatinizacion alcanzado no parece obsesgaritidamente la apariciéon de un patrén
cristalino de tipo V caracteristico, segbibliografia, de la formacién del complejo

lipido-amilosa.

Tanto el contenido de calcio y fésforo como elvitaminas del grupo B se

vieron incrementados en la muestra procesada. Llmpoitantes aumentos
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observados ponen en evidencia la sigaiicia de un procesamiento hidrotérmico

menos severo que el parbolizado comercialosmiveles de fortificacién alcanzados.

El grano de arroz procesado cocido nmoddistintos atributos de textura con
niveles intermedios a los tdnidos para la muestra sin tratar y el parbolizado

comercial, obteniéndose asi un producta@deacteristicas propias y distintivas.

Es importante destacar que como resultado delummdbd estudio
llevado a cabo en este trabajo, es posilbidponer de una tecnologia alternativa para
la elaboracion de arroz cédscara que permita obtamergrano elaborado con

caracteristicas diferentes a las actualmente axisgeen el mercado.
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