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RESUMEN

El arroz integral es una fuente de grandes beneficios nutricionales, siendo
este bajo en grasa, alto en fibra y otros componentes nutritivos. Se han
desarrollado varios estudios sobre la mejora nutricional del arroz integral al

germinarlo.

Se conoce que el proceso de germinacién de toda semilla produce una
intensa actividad metabolica, en la cual se lleva a cabo varias reacciones
enzimaticas dando lugar a la activacién de los nutrientes necesarios para que

brote la planta.

En el caso del arroz integral germinado varios estudios indican que durante la
germinacion de este aumentan los nutrientes que estan disponibles en
cantidades pequefias en el arroz no germinado, como el calcio, fibra dietaria,

inositol y el &cido gamma-aminobutirico (GABA).

La germinacion también ayuda en la absorcidén de los nutrientes ya que estos
se convierten en compuestos mas simples. El acido fitico es un compuesto
que se encuentra en el arroz el cual afecta a la absorcion de los nutrientes de
los alimentos, durante la germinacion este acido se neutraliza permitiendo

que los nutrientes tengan mayor absorcién en el cuerpo.



El presente trabajo se desarrollo con la finalidad de determinar la influencia
del tiempo y temperatura sobre el cambio en la composicion de proteinas,
grasa, ceniza y fibra dietaria durante la germinacion del arroz integral,
utiizando dos variedades de arroz del Ecuador, adicional se midid la
aceptacion del consumidor frente a este producto mediante una evaluacion

sensorial.

Durante el desarrollo de este estudio se considerd tiempos de germinacion
del arroz integral desde el dia 0 al dia 4 a diferentes temperaturas (26°C y
32°C), evaluando el cambio en la composicion proximal, fibra dietaria y

caracteristicas organolépticas.

El proceso de germinacidén se realizé inicialmente con un pre-tratamiento,
gue comprendio en la desinfeccion de las semillas y la hidratacion o remojo
durante 24 horas, después de este tiempo empezd el proceso de
germinacion a las diferentes temperaturas durante tres dias, en estas etapas
se tomaron diferentes muestras para analizar su composicién proximal y fibra
dietaria. Las variables de respuesta que se evaluaron a las muestras son

ceniza, grasa, humedad, proteina y fibra dietaria.

Mediante un analisis estadistico se determind que existen diferencias

significativas entre las etapas evaluadas. Con la prueba de multiples rangos



se pudo evidenciar que la variedad INIAP-17 presenta un mayor aumento en

la fibra dietaria.

Para evaluar las caracteristicas organolépticas se desarrolldé un analisis
sensorial mediante pruebas afectivas de medicion del grado de satisfaccion,
trabajando con la variedad INIAP-17 que presentd tener mayor cantidad de
fibra dietaria. Se evalué dos muestras, arroz integral y la muestra de arroz
integral germinado a 32°C por 48 horas, dando como resultado que existe
diferencia significativa en cada uno de los atributos evaluados de las

muestras, mostrando mayor eleccion por el arroz integral.
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INTRODUCCION

La germinacion es un proceso econdmico muy efectivo que logra profundas

transformaciones en las semillas.

El arroz integral al ser germinado incrementa su valor nutritivo y funcionalidad
biol6gica ya que compuestos como el GABA aumenta notablemente. Sin
embargo al igual que el arroz integral, sus germinados son poco consumidos
y no hay mayor informacibn que abarquen estudios con variedades

ecuatorianas.

Por otra parte, Ecuador ha sido durante los ultimos afios autosuficiente en la
produccion de arroz y en varias oportunidades se ha presentado excedentes,
lo cual impulsa a investigaciones que permitan aprovechar este recurso

dando valor agregado.

Este trabajo se realiz6 sobre la germinacion del arroz integral de las
variedades INIAP-16 e INIAP-17 y a través de un disefio experimental se
procedi6 a germinar bajo condiciones de tiempo Yy temperatura
recomendadas por la bibliografia. Ademas, se detallan los procedimientos y
fundamentos de los analisis bromatologicos desarrollados asi como el

proceso de andlisis sensorial aplicado.



Los resultados obtenidos del analisis de la composicion proximal, de fibra
dietaria y de evaluacion sensorial permitieron validar las conclusiones sobre
el efecto del tiempo y de la temperatura de germinaciéon sobre la composicion

del arroz integral ecuatoriano.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Arroz descascarado integral

Antecedentes

El arroz (Oryza sativa, L.) es una planta monocotiledénea
perteneciente a la familia Poaceae de las graminaceas (1) y es uno
de los cereales mas importantes en la alimentacion humana, tanto
al nivel mundial como en América Latina y el Caribe (LAC). Se
siembran alrededor de 153 millones de hectareas en el mundo, las
cuales producen 608 millones de toneladas métricas de arroz con

cascara (1).

El area y la produccion de arroz en América Latina representan
aproximadamente el 4% del total mundial (FAO, 2004). Avances

muy significativos se alcanzaron en la produccion de arroz en LAC



en las tres ultimas décadas gracias al desarrollo de variedades

mejoradas y utilizacion de practicas mas modernas de cultivo (1).

El arroz integral se trata de un arroz al que se le ha quitado la
cascara externa, fibrosa y no comestible conocida como cascabillo
pero que conserva la mayor parte de la cuticula o salvado que
cubre al grano. Se considera que es mas natural y que su aporte de
fibra, vitaminas y minerales es superior a otros alimentos. De
hecho, son propiedades que se pierden si se come arroz refinado,
el popular arroz blanco, considerado mas astringente que el arroz
integral, asi se puede decir que éste Ultimo tiene un sabor

semejante a las nueces.

En la Tabla 1 se muestran el resumen de los principales nutrientes

del arroz integral (5).



TABLA 1

COMPOSICION NUTRICIONAL DEL ARROZ INTEGRAL

Contenido de 100 gramos de parte comestible de arroz
integral

Calorias 350 Kcal
Grasa Total 2.2 g.
Colesterol 0 mg
Carbohidratos Totales 74.1 g.
Proteina 7.25¢.
Fibra Soluble 2.22 g.
Vitamina A 0 ug.
Vitamina C 0 ug.
Vitamina B12 0 ug.
Calcio 21 mg.
Hierro 1.7 mg.
Vitamina B3 6.6 mg.

Fuente: SHARMA SK, MULVANEY SJ, RIZVI SS (2003) (5)
Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2013

. Germinacion

La germinacion es la recuperacion de la actividad biolégica por
parte de la semilla, es decir, el inicio del crecimiento del embrion

(Figura 1.1) (2),



Este proceso se lleva a cabo bajo una serie de condiciones
necesarias tales como:

v Sustrato humedo.

v Suficiente disponibilidad de oxigeno.

v' Temperatura adecuada.

La fase inicial de la germinacion consiste primariamente en la
activacion de los procesos por aumentos en la humedad y actividad
respiratoria de la semilla (2).

La absorcion de agua por la semilla desencadena una secuencia de
cambios metabdlicos que incluye la respiracion, sintesis proteica y
movilizacion de reservas. A su vez, la divisién y el alargamiento
celular en el embridn provocan la rotura de las cubiertas seminales,
gue generalmente se produce por la emergencia de la radicula. Sin
embargo, las semillas de muchas especies son incapaces de
germinar, aun cuando presentan condiciones favorables para ello, lo
cual se debe a que las semillas se encuentran en estado de
latencia. Por ello, mientras no se den las condiciones adecuadas
para la germinacién, la semilla se encontrard en estado latente

durante un tiempo variable (2).



Hoja secundaria
(Primera hoja completa)
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Raices _ "%,
advent|C|as__72:_;L._ }_._Mespciotllo
/', " - . ® -_-- T P - .-__:-‘
Raices del”™ -~ #p% _—
mesocotilo 56 .

Raiz seminal =~ """~

FIGURA 1.1 SEMILLA EN GERMINACION. (R.C.
CHAUDHARY; J.S. NANDA Y D.V. TRAN, 2003) (2)

Fases de la germinacion

Durante el proceso de germinacién se pueden diferenciar tres fases
sucesivas (ver grafico 1.2): la duracion de cada una de estas fases
depende de ciertas propiedades de las semillas, como su contenido
en compuestos hidratables y la permeabilidad de las cubiertas al
agua y al oxigeno. Estas fases también estan afectadas por las
condiciones del medio, como el nivel de humedad, las

caracteristicas y composicion del sustrato, la temperatura (3).



Hidratacion

La hidratacion o absorcion de agua en la semilla es el primer paso
para la germinacion, sin esta fase no se puede llevar a cabo la
germinacion.

Durante esta fase se produce una intensa absorcion de agua
(imbibicion) por parte de los distintos tejidos que forman la semilla,
causando su hinchamiento. Dicho incremento va acompafado de
un aumento proporcional en la actividad respiratoria. Esta fase se
produce tanto en semillas vivas y muertas y, por tanto, es

independiente de la actividad metabdlica de la semilla (3).

Germinacion

En esta fase la absorcién de agua se reduce considerablemente,
llegando incluso a detenerse. Adicional a esto se lleva a cabo las
transformaciones metabdlicas e inicio de la actividad enzimética
necesarias para el completo desarrollo de la plantula.

Esta fase constituye un periodo de metabolismo activo previo a la

germinacion en las semillas (2).

Crecimiento
Es la dltima fase de la germinacion y se asocia con el crecimiento y

division celular que provoca la emergencia de la radicula (cambio



morfolégico visible) y posteriormente de la plumula. Esta fase se
caracteriza porque la absorcion de agua vuelve a aumentar, asi
como la actividad respiratoria.

Esta fase se produce sélo en las semillas que germinan y
obviamente se asocia a una fuerte actividad metabdlica que
comprende el inicio del crecimiento de la plantula y la movilizacion

de las reservas. (2)

ABSORCION DE AGUA ——>

PERIODO DE IMBIBICION ——>

FIGURA 1.2 ESQUEMA DE LAS FASES DE LA IMBIBICION
DE AGUA POR UNA SEMILLA, MEDIDA MEDIANTE EL
INCREMENTO EN PESO FRESCO DURANTE EL PROCESO
DE GERMINACION (FIGURA MODIFICADA DE AZCON-
BIETO, J. Y TALON, M. 1993. “FISIOLOGIA Y BIOQUIMICA
VEGETAL”. INTERAMERICADA/ MCGRAW-HILL.) (2)
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En las dos primeras fases de la germinacion los procesos son

reversibles, a partir de la fase de crecimiento se entra en una

situacion fisiologica irreversible. La semilla que haya superado la

fase de germinacion tendra que pasar a la fase de crecimiento.

Condiciones de germinacién

v

v

La semilla debe ser viable.

Las condiciones ambientales para la semilla deben ser
favorables: agua, temperatura, oxigeno y luz.

Las condiciones de la semilla deben ser favorables para la
germinacion (libre de dormancia).

Las condiciones de sanidad deben ser satisfactorias (ausencia

de agentes patdgenos).

Factores que afectan la germinacion

Los factores que afectan al proceso de germinaciéon se dividen en

dos tipos, los cuales son detallados a continuacion (4):

Internos: estos factores son propios de la semilla los cuales se

detalla a continuacion:
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Madurez de la semilla: esto ocurre cuando la semilla ha alcanzado
su completo desarrollo tanto desde el punto de vista morfologico
como fisioldgico. La madurez morfolégica se consigue cuando las
distintas estructuras de las semillas se han completado, dandose
por finalizada cuando el embrion ha alcanzado su maximo
desarrollo. Aunque la semilla sea morfolégicamente madura,
muchas de ellas pueden seguir siendo incapaces de germinar,
porque necesitan experimentar aun una serie de transformaciones
fisiologicas. La madurez fisiolégica se alcanza al mismo tiempo que
la morfolégica, como en la mayoria de las especies cultivadas; o
bien puede haber una diferencia de semanas, meses y hasta afios

entre ambas (4).

Viabilidad de la semilla: es el periodo de tiempo durante el cual
las semillas conservan su capacidad para germinar. Es un periodo
variable y depende del tipo de semilla y las condiciones de
almacenamiento. Una semilla puede tener mayor longevidad
(tiempo que estas permanecen viables) cuando menos activo sea

su metabolismo.

Al conservar las semillas a bajas temperaturas o someter las

mismas a un proceso de deshidratacion, se obtiene como resultado
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un metabolismo mucho mas lento permitiendo alargar la vida de la
semilla. Sin embargo, una semilla longeva origina una serie de
productos toxicos, que al acumularse produce efectos letales para
el embrion. Para alargar mas tiempo la vida de una semilla, ésta
debe conservarse en las siguientes condiciones: mantenerla seca,
dentro de unos limites; temperaturas bajas y, reducir al minimo la

presencia de oxigeno en el medio de conservacion (4).

Externos: entre los factores ambientales mas importantes que

inciden en el proceso de germinacion se destacan:

Humedad: la absorcibn de agua es el primer paso y el mas
importante durante la germinacién. La entrada de agua en el
interior de la semilla se debe a una diferencia de potencial hidrico
entre la semilla y el medio que le rodea, teniendo mayor potencial
hidrico este ultimo. Por ello, hasta que emerge la radicula, el agua
llega al embrién a través de las paredes celulares de la cubierta
seminal, siempre a favor de un gradiente de potencial hidrico.
Aunque es necesaria el agua para la rehidratacion de las semillas,
un exceso de ella actuaria desfavorablemente para la germinacién,

pues dificultaria la llegada de oxigeno al embrién (4).
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Temperatura: es un factor decisivo en el proceso de germinacion,
ya que influye sobre las enzimas que regulan la velocidad de las
reacciones bioquimicas que ocurren en la semilla después de la
hidratacion.

El proceso de germinacién, como todos los procesos fisioldgicos,
estd afectado por la temperatura. Para cada clase de semillas
existe una temperatura minima y una maxima en la que ocurre la
germinacion. Ademas, dentro del rango temperatura minima-
maxima, existe un punto en el que se obtiene maxima germinacion
y ésta ocurre mas rapidamente; este punto corresponde a la
temperatura Optima. Estas temperaturas se conocen como las

temperaturas cardinales de germinacion (4).

Temperatura minima: por debajo de esta temperatura los
procesos de germinacion no se pueden detectar visualmente,
dentro de un periodo razonable de tiempo. Bajas temperaturas pero

por encima del punto de congelacion no son letales a las semillas

(4).

Temperatura maxima: es la temperatura por encima de la cual los
mecanismos de germinacién no operan y por lo tanto no se da

crecimiento del embrién. En contraste con la temperatura minima,
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la maxima es facil de determinar ya que temperaturas superiores a
la maxima causan dafos irreversibles a las semillas (excepcion a
esta regla son las semillas que entran en latencia a altas

temperaturas) (4).

Temperatura Optima: esta se puede definir como la temperatura a
la cual se da el porcentaje maximo de germinacion en un minimo de

tiempo.

Si representamos el rango de temperaturas en que ocurre

germinacion como linea se pueden hacer varias observaciones:

En el rango temperatura minima-6ptima los porcentajes de
germinacion no son sustancialmente diferentes (siempre que el
factor tiempo no sea limitante), pero la germinacion ocurre mas
rapidamente conforme nos desplazamos hacia la temperatura

Optima.

Considerando el segmento temperatura Optima-maxima, los
porcentajes de germinacion tienden a disminuir conforme nos
desplazamos hacia la temperatura maxima; en algunas especies

puede ocurrir que a temperaturas superiores a la O6ptima las
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semillas que si germinan lo hagan mas rapidamente que a la
temperatura Optima. Sin embargo, la velocidad de germinacion

también disminuye en las cercanias de la maxima.

La alternancia de las temperaturas entre el dia y la noche actlian

positivamente sobre las etapas de la germinacion (4).

Gases: La mayor parte de las semillas requieren para su
germinacion una adecuada disponibilidad de 0, y CO,. Las semillas
germinan bien en atmésfera normal con 21% de 0,y un 0.03% de
CO,. Para que la germinacion tenga éxito, el O, disuelto en el agua
de imbibicion debe poder llegar hasta el embridn. A veces, algunos
elementos presentes en la cubierta seminal, como los compuestos
fendlicos, capas de mucilago, macroesclereidas, etc. pueden
obstaculizar la germinacion de la semilla, porque reducen la difusion

del O, desde el exterior hacia el embrién.

La cantidad de 0, que llega al embrién disminuye a medida que
aumenta disponibilidad de agua en la semilla.

La temperatura modifica la solubilidad del 0, en el agua que
absorbe la semilla, siendo menor la solubilidad a medida que

aumenta la temperatura (4).
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1.3 Arroz Germinado
En granos de cereales germinados, como se menciond
anteriormente, enzimas hidroliticas son activadas y éstas
descomponen el almidén, polisacéaridos sin almidén y proteinas, que
conduce a un incremento en oligosacaridos y aminoacidos. La
descomposicion de los polimeros de alto peso molecular durante la
germinacion conduce a la generacion de sustancias bio-funcionales
y la mejora de las cualidades organolépticas debido al

ablandamiento de la textura y el aumento en el sabor (3).

Arroz integral germinado ofrece considerables beneficios, que
incluyen un incremento en y-acido aminobutirico (GABA), fibra
dietética, inositoles, acido felurico, tocotrienoles, magnesio, potasio,
zinc, y-oryzanol, e inhibidor prolilendopeptidasa. Ademas, la
germinacion de arroz integral libera sus minerales ligados,

haciéndolos mas absorbibles por el cuerpo y al arroz mas sabroso

3).

Acontecimientos metabdlicos mas relevantes en el proceso de
germinacién del arroz (Figura 1.3) (2):
v' El embrién re-hidratado libera giberelinas, que se difunden

hacia el endospermo a través del escutelo.
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v Las giberelinas liberadas en el endospermo, al llegar a las
células de la capa de aleurona, inducen la produccion de

enzimas hidroliticas.

v Entre las enzimas hidroliticas sintetizadas se encuentran las
amilasas, que se difunden hacia el endospermo para hidrolizar

los granos de almidon a glucosa.

v’ Las moléculas de glucosa liberadas son utilizadas por el
embridon como fuente de energia (ATP), las cuales llegan hasta

el mismo por difusion.

v’ Las otras enzimas hidroliticas sintetizadas degradan las
restantes reservas: proteinas, lipidos, y acidos nucleicos.
Dichas reservas son hidrolizadas a moléculas mas sencillas, es
decir, a aminoacidos, acidos grasos y glicerol, y nucleétidos,

respectivamente.

v Ahora, el embrién ya dispone de las moléculas estructurales y
de la energia necesaria para iniciar la sintesis de sus propias

moléculas.
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v Finalmente, el embrién, después de diferenciarse y crecer, se

convertird en una joven plantula.

Cubierta seminal—7

Capa de aleurona Activacién del embrién.

Liberacion de giberelinas

Induccion de genes por las giberelinas en la capa
de aleurona.

o Produccion y liberacion de enzimas hidroliticos.

Accion de las enzimas sobre los materiales de
reserva del endospermo.

o Liberacion de nutrientes (monémeros)
o Absorciéon de nutrientes por el embrion.

|
\ Giberelinas l,\

Cotiledon =

Coleoptilo
Apice caulinar | _ Embrién

Eje hipocatilo/
radicula

Apice radical _|

FIGURA 1.3 ACONTECIMIENTOS METABOLICOS MAS
RELEVANTES EN EL PROCESO DE LA GERMINACION DE
LOS CEREALES. (UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
VALENCIA) (2).

Métodos de germinacion

A continuacion se describen algunos métodos de germinacion

realizados en otros estudios:
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Método 1

v' Descascarillar el arroz en cascara para obtener arroz integral.

v Remojar 5 Kg de arroz integral en agua destilada a temperatura
ambiente (28-30°C) por 12h.

v' Cambiar el agua de remojo cada 4 h y drenar la misma al final
del remojo.

v Distribuir los granos de arroz remojado en dobles capas de
papel filtro y colocarlos en una bandeja plastica.

v' Cubrir con dobles capas de papel filtro la bandeja plastica.

v' Germinar en una camara de germinacion por 24h a 28-30 °C,
con una humedad relativa del 90-95%, usando un rociador
automaético.

v' Secar las semillas germinadas a 50°C hasta aproximadamente
10% de humedad (5).

Método 2

v' Enjuagar completamente los granos de arroz integral en agua
desionizada.

v Remojar los granos en un matraz con 1000 ml de agua
desionizada estéril por 24h a 30 °C.

v' Someter los granos a germinar en una incubadora por 48h a 30

°C.
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v Rociar agua por 15 min cada 4 horas, para controlar el
contenido de humedad en los granos de arroz hasta que estos
comiencen a brotar.

v' Secar el arroz integral germinado en un horno de conveccion a
40 °C hasta que el contenido de humedad de las muestras

alcancen aproximadamente 8 g/100 g (5).

1.4 Variedades de arroz (INIAP-16 e INIAP-17)

El INIAP (Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias) ha investigado, generado y proporcionado
variedades y tecnologia para la actividad arrocera de el pais,
contribuyendo a cambios tecnologicos en el sector. El mejoramiento
genético ha sido el principal objetivo, por lo que se han generado
muchas variedades de arroz. Entre los factores de seleccion
considerados para la generacion de estas variedades destacan la
precocidad, resistencia a plagas y enfermedades, mayor
rendimiento, calidad molinera y culinaria (7). Entre las variedades

generadas tenemos:

INIAP 11: Variedad con buenas caracteristicas agronomicas,

precoz y alto potencial de rendimiento, esta variedad puede lograr
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tres cosechas al afio con sistema de riego obteniendo las

caracteristicas que se muestran en la tabla 2 (8).

TABLA 2

CARACTERISTICAS DE LA VARIEDAD INIAP 11

CARACTERISTICAS CALIFICACION
Latencia (semanas) 4ab5

ciclo vegetativo (dias) 110-113
Rendimiento (%) 57-100
Altura de la planta (cm) 97-103
Largo del grano (mm) 7.8
Ancho del grano (mm) 2.3

Arroz entero al pilar (%) 62

Fuente: INIAP, 2015 (8)
Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

INIAP 12: Variedad de alto rendimiento y muy precoz superando a
la variedad INIAP 11, la siembra se recomienda bajo condiciones de

riego y secano. Sus caracteristicas se muestran en la tabla 3 (9).
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TABLA 3

CARACTERISTICAS DE LA VARIEDAD INIAP 12

CARACTERISTICAS CALIFICACION
Latencia (semanas) 4ab

ciclo vegetativo (dias) 110-113
Rendimiento (%) 57-100
Altura de la planta (cm) 97-103
Largo del grano (mm) 7.8
Ancho del grano (mm) 2.3

Arroz entero al pilar (%) 62

Fuente: INIAP, 2015 (9)
Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

INIAP 14: Variedad con buena caracteristica agronémica y precoz,
se la recomienda para la siembra bajo condiciones de riego y
secano. Las caracteristicas de esta variedad se muestran en la

tabla 4 (10).
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TABLA 4

CARACTERISTICAS DE LA VARIEDAD INIAP 14

CARACTERISTICAS CALIFICACION
Latencia (semanas) 4a 5
ciclo vegetativo (dias) 110-117
Rendimiento (%) 64-100
Altura de la planta (cm) 99-107
Largo del grano (mm) 7.1
Ancho del grano (mm) 2.19
Arroz entero al pilar (%) 62

Fuente: INIAP, 2015 (10)
Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

INIAP 15: Es una variedad precoz obteniendo las caracteristicas

gue se muestran en latabla 5 (9).
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TABLA 5

CARACTERISTICAS DE LA VARIEDAD INIAP 15

CARACTERISTICAS CALIFICACION
Latencia (semanas) 4a 5
ciclo vegetativo (dias) 110-117
Rendimiento (%) 64-100
Altura de la planta (cm) 99-107
Largo del grano (mm) 7.1
Ancho del grano (mm) 2.19
Arroz entero al pilar (%) 62

Fuente: INIAP, 2015 (9)
Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

INIAP 16: Es una variedad precoz, la siembra se recomienda bajo
condiciones de riego y secano obteniendo las caracteristicas que se

detallan en la tabla 6 (11).
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TABLA 6

CARACTERISTICAS DE LA VARIEDAD INIAP 16

CARACTERISTICAS CALIFICACION
Latencia (semanas) 7a8
ciclo vegetativo (dias) 117-140
Rendimiento (%) 50-90
Altura de la planta (cm) 83-117
Largo del grano (mm) 7.7
Ancho del grano (mm) 2.4
Arroz entero al pilar (%) 68

Fuente: INIAP, 2015 (11)
Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

Una buena germinacion y establecimiento del cultivo lo proporciona
el uso de semilla certificada. Para siembra directa y a maquina se
debe emplear de 80 a 100 kg /ha, para transplante 45 kg para
establecer semilleros que cubriran la hectarea. El transplante se

puede hacer 25 x 25 cm 0 30 x 30 cm.

La fertilizacién debe aplicarse en funcion de la interpretacion del

analisis de suelo y las necesidades del cultivo.
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INIAP 17: Variedad presenta un ciclo vegetativo depende de la
eépoca del cultivo, la siembra se recomienda bajo condiciones de
riego presentando las caracteristicas que se detallan en la tabla 7

(12).

TABLA 7

CARACTERISTICAS DE LA VARIEDAD INIAP 17

CARACTERISTICAS CALIFICACION
Latencia (semanas) 6a8
ciclo vegetativo (dias) 117-140
Rendimiento (%) 62-100
Altura de la planta (cm) 83-117
Largo del grano (mm) 7.6
Ancho del grano (mm) 2.5
Arroz entero al pilar (%) 62

Fuente: INIAP, 2015 (12)
Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

La variedad INIAP 17 por su alto rendimiento, buena calidad
culinaria y de molineria es una alternativa para los productores
arroceros en el sistema de siembra de riego. Para lograr una buena

germinacion y establecimiento del cultivo debe usarse semilla
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certificada ya que de esta manera se asegura la pureza varietal y

evita la introduccion de malezas indeseables.

La fertilizacion debe aplicarse en funcion de la interpretacion del

analisis de suelo y las necesidades del cultivo.

INIAP 18: Es una variedad con buen rendimiento, la siembra se
recomienda bajo condiciones de riego, obteniendo las

caracteristicas que se muestran en la tabla 8 (13).

TABLA 8

CARACTERISTICAS DE LA VARIEDAD INIAP 18

CARACTERISTICAS CALIFICACION
Latencia (semanas) 6a8

ciclo vegetativo (dias) 115-127
Rendimiento (%) 64-98
Altura de la planta (cm) 92-119
Largo del grano (mm) 7.6
Ancho del grano (mm) 2.42
Arroz entero al pilar (%) 68

~ Fuente: INIAP, 2015 (13)
Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015



CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Disefio Experimental
Para el disefio del experimento se considero 2 factores importantes
en este proceso como son tiempo y temperatura de germinacion,

para cada variedad (INIAP 16 - INIAP 17)

2.1.1 Definicién de variables de respuesta
Las variables de respuesta analizadas en el experimento
comprenden el analisis proximal y fibra dietaria de las variedades,

en las cuales se detallan los siguientes analisis:

Cenizas
Las cenizas de un alimento son un término analitico equivalente al

residuo inorganico que queda después de calcinar la materia
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organica. Las cenizas normalmente, no son las mismas sustancias
inorganicas presentes en el alimento original, debido a las pérdidas
por volatilizacion o a las interacciones quimicas entre los

constituyentes.

El valor principal de la determinacion de cenizas (y también de las
cenizas solubles en agua, la alcalinidad de las cenizas y las cenizas
insolubles en &acido) es que supone un método sencillo para
determinar la calidad de ciertos alimentos, por ejemplo en las
especias y en la gelatina es un inconveniente un alto contenido en
cenizas. Las cenizas de los alimentos deberan estar comprendidas
entre ciertos valores, lo cual facilitara en parte su identificacion.

(17)

Grasa

Las grasas estan formadas principalmente por acilglicéridos que se
diferencian entre si por su composicién en acidos grasos. Pueden
contener fosfolipidos, acidos grasos libres Osea aquellos que
pueden ser extraidos por disolventes menos polares y algunos
lipidos insaponificables, la combinacion de estas puede ser extraida
usando disolventes mas polares. Las uniones de los lipidos pueden

ser rotas por medio de hidrolisis o0 algun tratamiento quimico para
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producir acidos libres. Existen diferentes grasas segun su nivel de
saturacion, su composicion y la proporcion de acidos grasos, como
son las grasas saturadas, que son grasas solidas y nocivas a la
salud si estan presentes en exceso en el organismo, y grasas
insaturadas, las cuales son liquidas y mas livianas en su estructura.
Algunas de ellas se convierten en nutrientes importantes para el
organismo. Uno de los principales objetivos de la grasa es la

conversion de su materia en energia. (15)

Humedad

El contenido de humedad es de gran importancia, todos los
alimentos, contienen agua en mayor 0 menor proporcion aun si han
sido sometidos a cualquier método de industrializacién. Pero su
determinacion exacta es dificil, en los alimentos naturales el
contenido en agua varian entre un 60 y un 95%. En los tejidos
vegetales y animales, puede decirse que existe en dos formas
generales: “agua libre” y “agua ligada”. El agua libre o absorbida es
la que se libera con gran facilidad, la que predomina y la estimada
en la mayor parte de los métodos usados para calcular el contenido
en agua. EIl agua ligada se halla combinada o absorbida. Se
encuentra en los alimentos como agua de cristalizacion (en los

hidratos) o ligada a las proteinas. La humedad es importante para



31

conocer en qué proporcion se encuentran los nutrientes y también

nos indica la estabilidad de los alimentos. (14)

Proteinas

Las proteinas existen en los alimentos en combinacién fisica o
guimica con carbohidratos o lipidos. Las glucoproteinas y las
lipoproteinas afectan las propiedades reoldgicas de las soluciones
alimenticias o poseen aplicaciones técnicas como emulsificantes
comestibles. Para la determinacion de la proteina los
procedimientos mas utilizados no determinan directamente esta,
sino el contenido en nitrégeno, que se expresa como hitrégeno total
y que se obtiene mediante una combustion liquida en la que, en un
primer paso, el nitrégeno de la muestra se convierte en sulfato
amonico, el cual luego se transforma en amoniaco. Este amoniaco

se destila y se valora en una solucién acido normalizado. (16)

Fibra Dietaria

La fibra dietaria se define como los componentes de la dieta de
origen vegetal, que son resistentes a las enzimas digestivas del
hombre y quimicamente estaria representado por la suma de los
polisacéaridos que no son almidones ni lignina. La fibra dietaria esta

formada por componentes estructurales de la pared de las células
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vegetales como, celulosa, hemicelulosa, sustancias pépticas y
lignina y no estructurales, como gomas, mucilagos, polisacéaridos de
algas y celulosa modificada. La ingesta aumentada de fibra
conduce a una mayor excrecion de acidos biliares fecales, asi

disminuye la concentracion de colesterol en la sangre (18).

2.1.2. Definicién de factores de estudio

Los factores que determinaron las condiciones del estudio son el
tiempo y la temperatura de cada una de las etapas previas y

durante a la germinacion.

Tiempo de germinacion

El tiempo de germinacion tiene una relacion directa con la
temperatura de germinacion, es por esta razon que se realizé el
proceso de germinacion desde el dia cero, siendo este asignado al
arroz integral a partir del cual se empezé el proceso hasta el dia
cuatro siendo este el ultimo dia de germinacion a una determinada
temperatura, como se muestra en las tablas 9y 10.

Considerando para ser analizadas las etapas de pre-tratamiento y

las etapa de 48 y 72 horas de germinacion.
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Temperatura de Germinacion
Se conoce que la temperatura es un factor decisivo en el proceso
de germinaciéon. Es por esta razén que se analizé el proceso de

germinacion a la temperatura 26 °Cy 32 °C.

2.1.3 Desarrollo del proceso de germinacion

Para el desarrollo de este proceso se consideraron como variables
el tiempo y la temperatura de germinacion.

El factor tiempo consta de 5 dias que corresponden a cada etapa de
germinaciéon incluyendo en pre-tratamiento, de los cuales se
analizaron por triplicado las muestras correspondientes a los dias 0,
1, 2 y 4, de esta manera se obtuvo en total 18 observaciones por
cada variedad que fueron analizadas estadisticamente con el

programa Statgraphics.

TABLA 9

ETAPAS PREVIAS A LA GERMINACION

PRE-TRATAMIENTO

ETAPAS FACTOR TIEMPO (DIA)
Arroz integral 0
24 horas de remojo 1

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2013
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TABLA 10

ETAPAS DE GERMINACION

TRATAMIENTOS UTILIZADOS EN EL PROCESO DE
GERMINACION

FACTOR TEMPERATURA (26 °C)

ETAPAS FACTOR TIEMPO (DIA)
24 horas de germinacion 2

48 horas de germinacion 3

72 horas de germinacion 4

FACTOR TEMPERATURA (32 °C)

ETAPAS FACTOR TIEMPO (DIA)
24 horas de germinacion 2
48 horas de germinacion 3
72 horas de germinacion 4

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2013

Metodologia de Germinacién

El arroz integral se desinfectd con una solucién de hipoclorito de
sodio al 0,1%. Se dejé remojar el grano durante 30 minutos y luego
se lo enjuagd tres veces con agua destilada. A continuacién, se
dejé en remojo el grano en agua destilada, en una proporcion 1:5
(arroz: agua), en una incubadora por 24 horas a 28 + 1 °C.
Posteriormente, los granos de arroz remojados fueron escurridos y

distribuidos sobre una capa de papel filtro previamente humedecido
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con agua destilada, que fue colocado sobre una especie de cama
contenida en una bandeja de plastico, la cual contenia una lamina
de agua con la finalidad que el papel filtro permanezca humedo.
Esta bandeja fue cubierta luego por otra capa de papel filtro, el
mismo que fue humedecido posteriormente. La germinacion se
llevdo a cabo en una incubadora a 26 y 32 £ 1 °C y con una
humedad relativa del 100%, colocando beakers con agua destilada
dentro de la incubadora y rociando también de esta agua el sistema
2 veces por dia. Las muestras fueron recolectadas después del

remojo y a las 24 y 72 horas de germinacion (20).

El arroz integral germinado fue sometido a una técnica de secado
al sol, con un constante movimiento cada dos horas hasta obtener

aproximadamente 12 + 1% de humedad. (VER APENDICE A) (20).

Pruebas Bromatoldgicas

Determinacion de cenizas totales

Método de cenizas totales (calcinacion)

En este método toda la materia organica se oxida en ausencia de
flama a una temperatura que fluctia entre los 550-600°C; el
material inorganico que no se volatiliza a esta temperatura se

conoce como ceniza. (18)
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FIGURA 2.1 MUFLA

Fundamento

El método mas generalizado para esta determinacion, se basa en el
proceso de calcinacion de la materia organica por calentamiento a
temperaturas elevadas, hasta llegar a un peso constante.

Cuando los alimentos y productos alimenticios se calientan a
temperaturas elevadas 500 a 600°C, el agua y otros componentes
volatiles se evaporan y los constituyentes organicos son incinerados
en presencia de oxigeno del aire, dando como diéxido de carbono y
oxido de nitrégeno y asi eliminados conjuntamente con el hidrogeno

del agua.

Los componentes azufrados y fosforados son convertidos en sus
respectivos oxidos y si es que los elementos alcalinos no estan

presentes en suficiente cantidad se perderan por volatilizaciéon. (18)
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Materiales

Muestras de diversos origenes: animal, vegetal, etc.
Crisoles de platino o de cuarzo para mufla.

Mufla regulada a 500-550°C.

Balanza de precision 0.001

Bagueta de vidrio

Papel filtro libre de ceniza

Bafio maria

Pipetas de 10, 5,20 y 25 ml

Probeta de 100ml

Matraz tipo Erlenmeyers.

Procedimiento
Cenizas totales
El residuo obtenido por incineracion directa puede contener,
ademas de las sustancias minerales del alimento, particulas de
carbon procedente de una combustion incompleta, o también

impurezas del alimento (arena o arcilla)

Pesar un crisol vacio, agregarle 5g. de producto seco (muestras de
prueba de humedad), colocarlos en una mufla a temperatura

regulada (500-550°C), hasta obtener un peso constante (mantener
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la muestra toda la noche). Este procedimiento se debe efectuarse

dos veces como minimo.

Por la diferencia de peso se obtiene la ceniza de la muestra y luego

se lleva a porcentaje.

La determinacion de la ceniza se hace sobre el peso de ceniza
hallada referida a los gramos de muestra seca calculados, ademas
debera referirse a muestra fresca si las condiciones de la misma

fueron frescas. (18)

Determinacion de Grasa

Método de Soxhlet

Es una extraccion semicontinua con disolvente donde una cantidad
de disolvente rodea la muestra y se calienta a ebullicién, una vez
gue dentro del Soxhlet el liquido condensado llega a cierto nivel es
sifoneado de regreso al matraz de ebullicibn. La grasa se mide por
pérdida de peso de la muestra o por cantidad de muestra removida.

(15).
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FIGURA 2.2 EXTRACTOR SOXHLET

Fundamento

Es una extraccion semicontinua con un disolvente organico. En este
método el disolvente se calienta, se volatiliza y condensa goteando
sobre la muestra la cual queda sumergida en el disolvente.
Posteriormente éste es sifoneado al matraz de calentamiento para
empezar de nuevo el proceso. El contenido de grasa se cuantifica
por diferencia de peso entre el matraz conteniendo el extracto

lipidico y el matraz a peso constante (15).

Material y Equipo

Sistema extractor Soxhlet.
Balanza analitica

Papel filtro o dedal de celulosa

Bafio termorregulador.
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Estufa de aire 103 + 2°C.
Tamiz de malla de 1 mm.
Manto calefactor o rotavapor.

Material usual de laboratorio

Reactivos
1. Eter etilico P.E. 40-60°C.

2. Eter de petroleo P.E. 40-60°C

Procedimiento

Preparaciéon de la muestra:

En muestras con mucha humedad homogeneizar y secar a 103 +

2°C en estufa de aire considerando el tipo de muestra.

- Moler y pasar por tamiz de malla de 1 mm

- Pesar en duplicado 2 a 5 gramos de muestra preparada en el
dedal de extraccion o papel filtro previamente pesado y tapado
con algodoén desgrasado. Registrar como m.

- Secar el matraz de extraccion por 30 min a 103+ 2°C.

- Pesar el matraz de extraccion. Registrar como m1.

- Poner el matraz de extraccion en el sistema soxhlet el dedal en

el tubo de extraccion y adicionar el solvente al matraz.
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- Extraer la muestra con el solvente por 6 a 8 horas a una
velocidad de condensacion de 3-6 gotas/seg.

- Una vez terminada la extraccion eliminar el solvente por
evaporacion en rotavapor o bafio Maria bajo campana. Hasta
gue no se detecte olor a éter.

- Secar el matraz con la grasa en estufa a 103+ 2°C por 10 min,

enfriar en desecados y pesar. Registrar m2.

Célculo y expresion de resultados

% grasa cruda = my —m; x 100

m
Donde:
m : peso de la muestra
m;: tara del matraz solo
m,: peso matraz con grasa.
% grasa cruda en base seca = %grasa cruda x 100

100 -% humedad
Donde:
m: peso de la muestra
m;: tara del matraz solo

my: peso matraz con grasa.
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Los resultados se informan en % de materia grasa en base seca o

humeda.

Promediar los valores obtenidos y expresar el resultado con 2

decimales.

Repetibilidad: La diferencia de los 2 resultados no debe ser superior

al 2 % del promedio (16).

Determinacion de Humedad

Método de secado en termo- balanza

El método de termo-balanza se basa en evaporar de manera
continua la humedad de la muestra y el registro continuo de la
pérdida de peso, hasta que la muestra se sitle a peso constante. El
error de pesada en este método se minimiza cuando la muestra no

se expone constantemente al ambiente. (14).



43

FIGURA 2.3 TERMO-BALANZA

Ventajas del Método de secado en termo- balanza

v' Es un método semiautomatico y automatico.

v' La muestra no es removida por lo tanto el error de pesada es
minimo.

v' El tamafio de la muestra es pequefia.

Determinacion de Proteinas

Método de Kjeldahl

El método se basa en la destruccion de la materia organica con
acido sulfurico concentrado, formandose sulfato de amonio que en
exceso de hidréxido de sodio libera amoniaco, el que se destila

recibiéndolo de una de las dos siguientes maneras:



44

a) Acido sulftrico donde se forma sulfato de amonio y el exceso de
acido es valorado con hidroxido de sodio en presencia de rojo

de metilo.

b) Acido borico formandose borato de amonio el que se valora con

acido clorhidrico.

El método se basa en la determinacion de la cantidad de Nitrégeno
organico contenido en productos alimentarios, compromete dos

pasos consecutivos:

a) La descomposicion de la materia organica bajo calentamiento

en presencia de acido sulfurico concentrado.

b) Elregistro de la cantidad de amoniaco obtenida de la muestra.

Durante el proceso de descomposicion ocurre la deshidratacion y

carbonizacion de la materia organica combinada con la oxidacion de

carbono a dioxido de carbono (17).

El nitrdgeno orgéanico es transformado a amoniaco que se retiene

en la disolucion como sulfato de amonio. La velocidad del proceso
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puede incrementarse adicionando sales que abaten la temperatura
de descomposicién (sulfato de potasio) o por la adicién de oxidantes
(peroxido de hidrégeno, tetracloruro, persulfatos o acido crémico) y

por la adicion de un catalizador (17).

FIGURA 2.4 MICRO- KJELDAHL

Fundamento

El método Kjeldahl mide el contenido en nitrégeno de una muestra.

Este método se divide basicamente en 3 etapas (17):

e Digestion o mineralizacion: un tratamiento con acido sulfarico
concentrado, en presencia de un catalizador y ebullicién

convierte el nitrdgeno orgénico en ibn amonio.
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e Destilacion: se alcaliniza la muestra digerida y el nitrogeno se
desprende en forma de amoniaco, el amoniaco destilado se
recoge sobre un exceso desconocido de acido bérico.

e Valoracién: La cuantificacion del nitrogeno amoniacal se realiza
por medio de una volumetria &cido-base del i6n borato formato,
empleando &cido clorhidrico o sulfarico y como indicador una
disolucién alcohdlica de una mezcla de rojo de metilo y azul de
metileno, los equivalentes de acido consumidos corresponden a

los equivalentes de amoniaco destilados (17).

Material y Equipo

Balanza analitica, sensibilidad 0.1 mg.
Equipo Kjeldahl

Manto calefactor

pH metro

Material usual de laboratorio.

Reactivos
1. Acido sulfurico concentrado, p.a.
2. Sulfato de potasio o sulfato de sodio, p.a.

3. Sulfato cuprico, p.a.
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11.

12.
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Solucién de hidroxido de sodio al 15 %. Disolver 150 g de
NaOH y completar a 1 litro.

Solucion de acido sulfurico 0.1 N. Tomar 2.7 mL de H2SO4
concentrado. y completar a 1 litro, luego estandarizar con
Na2CO3 anhidro p.a.

Solucién de hidroxido de sodio al 30 %. Disolver 300 g de
NaOH y completar a 1 litro.

Solucién indicadora de rojo de metilo al 1 % en etanol. Disolver
1 g de rojo de metilo en 100 mL de etanol (95 %).

Solucién de hidréxido de sodio 0.1 N. Tomar 4 g de NaOH y
enrasar a 1 litro con agua recientemente hervida y enfriada.
Valorar con &acido succinico.

Acido bérico al 3 %. Disolver 30 g de &cido borico y completar a
1 litro.

Indicador de Tashiro: rojo de metilo al 0.1 % y azul de metileno
al 0.1 % en relacion de 2:1, en alcohol etilico.

Solucién de acido clorhidrico 0.1 N. Tomar 8.3 mL de HCI
concentrado. y enrasar a 1 litro.

Valorar con Na2CO3 anhidro.
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Procedimiento

Realizar la muestra en triplicado.

Efectuar un ensayo en blanco usando una sustancia organica sin
nitrdgeno (sacarosa) que sea capaz de provocar la reduccion de
los derivados nitricos y nitrosos eventualmente presentes en los
reactivos.

Pesar al 0.1 mg. alrededor de 1 g de muestra homogeneizada
(m) en un matraz de digestion Kjeldahl.

Agregar 3 perlas de vidrio, 10 g de sulfato de potasio o sulfato de
sodio, 0.5 g de sulfato cuprico y 20 mL de acido sulftrico
concentrado.

Conectar el matraz a la trampa de absorcion que contiene 250
mL de hidroxido de sodio al 15 %.

Cuando la solucién de hidroxido de sodio al 15 % adicionada de
fenolftaleina contenida en la trampa de absorcidn permanece
incolora debe ser cambiada (aprox. 3 andlisis).

Calentar en manta calefactora y una vez que la solucién esté
transparente, dejar en ebullicién 15 a 20 min. mas.

Enfriar y agregar 200 mL de agua.

Conectar el matraz al aparato de destilacion, agregar lentamente

100 mL de NaOH al 30 % por el embudo, y cerrar la llave.



49

- Destilar no menos de 150 mL en un matraz que lleve sumergido

el extremo del refrigerante o tubo colecto (17).

Célculoy Expresiéon de Resultados

%N=14xNxVx100

m x 1000

% Proteina= 14 x N x V x 100 x factor

m x 1000
Donde:
V: 50 ml H,S0,
0.1 N - gasto NaOH 0.1 N o gasto de HCI 0.1 N
m: masa de la muestra, en gramos
Factor: 5.95: arroz
Repetibilidad del método: La diferencia entre los resultados de dos
determinaciones efectuadas una después de otra, por el mismo
analista, no debe exceder 0.06 % de Nitrdgeno o 0.38 % de
proteina.
En la planilla de resultados se indicara método utilizado,
identificacién de la muestra, peso de muestra, gastos de titulacion,
factor utilizado y resultados obtenidos de la muestras en duplicado

con 2 decimales (17).
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Determinacion de fibra dietaria

Método de determinacion de fibra dietaria.

Los métodos (AOAC 985.29, 993.21, Horwitz, 2005) se
fundamentan en aislar la fraccion del interés con la precipitacion
selectiva y después determinar su peso. Una muestra gelatinizada
de alimento seco, desengrasado se digiere enzimaticamente con
alfa-amilasa, amilo-glucosidasa y proteasa para hidrolizar al almidon
y la proteina. El contenido total de la fibra de la muestra se
determina agregando etanol al 95% a la solucién para precipitar
toda la fibra. La solucion entonces se filtra, se recupera, se seca y
se pesa, el residuo se reporta como fibra. Alternativamente, los
componentes solubles e insolubles en agua de la fibra pueden ser
determinados filtrando la muestra enzimatico-digerida (Método

991.43, Horwitz, 2005). (19)

Fundamento

Muestras en duplicado de alimentos secos y desgrasados son
gelatinizadas con alfa—amilasas térmicamente estables y luego
digeridas enzimaticamente con proteasa y amiloglucosidasa para
remover la proteina y el almidon. La fibra dietética soluble es

precipitada por la adicién de etanol, el residuo total se filtra, se lava,
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se seca y se pesa. En el residuo en duplicado se determina

proteina, y en el otro cenizas. (19)

Fibra dietaria total = Peso del residuo - Peso (proteina + cenizas)

Materiales y Equipos

1. Balanza analitica, con sensibilidad de 0,1 mg.

2. Bafos termorregulados: (a) a ebullicién y (b) ajustable a 60 °C
con agitacion directa en el interior de cada matraz de digestion
para dar un movimiento constante al matraz de digestion
durante la hidrdlisis enzimatica.

3. Bomba de vacio.

4. Crisol con placa porosa, porosidad N° 2 o equivalente de 40 -
60 mm.

5. Desecador con silicagel o similar.

6. Estufa de vacio a 70 °C o alternativamente estufa de aire de
acuerdo a lo indicado en la referencia.

7. Mufla a 525 °C.

8. Tamiz de 0,3 - 0,5 mm.

9. Vasos de precipitados altos de 400 a 600 mL.

10. pH metro.

11. Homogenizador.

12. Material usual de laboratorio.
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Reactivos

1. Etanol al 95 %, p.a.

2. Etanol al 78 %.Mezclar un volumen de agua con cuatro
volumenes de etanol al 95 %.

3. Acetona p.a.

4. Tampon fosfato 0,08 M, pH 6,0.

5. alfa-amilasa termoestable. Mantener refrigerada.

6. Proteasa. Mantener refrigerada.

7. Amiloglucosidasa. Mantener refrigerada.

8. Hidroxido de sodio 0,275 N. Disolver 11,00 g de NaOH en 700 ml
de agua en un matraz volumétrico de 1 L. Diluir a volumen con
agua.

9. Acido clorhidrico 0,325 N Diluir una solucién stock de HCI de

titulo conocido (19).

Procedimiento

Preparacion de la muestra y extraccion.

Homogeneizar, secar y moler la muestra en un homogenizador.
Pasar por un tamiz de malla de 0,3 - 0,5 mm.

Extraer con éter de petrdleo si el contenido de grasa es superior

al 10 %, tres veces con porciones de 25 mL / g de muestra.
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16.

17.
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Anotar la pérdida de peso por la remocion de la grasa y
considerarlo en el calculo final.

Determinacion.

Pesar en duplicado alrededor de 1 g de muestra en un vaso de
precipitados de 400 mL.

El peso de las muestras no debe diferir en mas de 20 mg.
Agregar 50 mL de tampon fosfato pH 6,0 a cada vaso.

Controlar el pH y ajustar a pH 6 + 0,2 si fuese necesario.
Adicionar 0,1 mL de la solucion de alfa-amilasa. Cubrir el
matraz con papel aluminio, colocarlo en un bafio de agua y
hervir durante 15 minutos. Agitar a intervalos de 5 minutos. El
contenido debe llegar a 95 - 100 °C.

Enfriar la solucion a temperatura ambiente.

Ajustar pH a 7,5 £0,2 con aproximadamente 10 mL NaOH 0,275
N.

Adicionar 5 mg de proteasa. Cubrir el matraz con papel aluminio
e incubar 30 minutos a 60 °C con agitacion continua.

Enfriar y afiadir 10 mL de HCI 0,325 N.

Medir el pH y agregar gotas de acido si fuese necesario. El pH
final debe ser 4,0 - 4,6.

Anadir 0,3 ml amiloglucosidasa, cubrir con papel aluminio e

incubar 30 minutos a 60 °C con agitacién continua.
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29.
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Adicionar 280 ml de etanol al 95 % precalentado a 60 °C.

Dejar precipitar a temperatura ambiente por 60 minutos.

Pesar el crisol que contiene celite, humedecerlo y redistribuir el
celite en el crisol usando etanol al 78 % y aplicar succion.
Mantener la succion y transferir cuantitativamente el precipitado
al crisol.

Lavar el residuo sucesivamente con tres porciones de 20 mL de
etanol al 78 %, dos porciones de 10 ml de etanol al 95 % y dos
porciones de 10 mL de acetona.

Secar el crisol que contiene el residuo durante la noche en
estufa de vacio a 70 °C o en estufa de aire a 105 °C.

Enfriar en desecador y pesar. Restar el peso del crisol y del
celite para determinar el peso del residuo.

Analizar proteinas usando N x 6,25 como factor de conversion
en el residuo de una de las muestras de los duplicados.
Calcinar el residuo de la segunda muestra del duplicado durante
5 horas a 525 °C.

Enfriar en desecador y pesar.

Restar el peso del crisol y del celite para determinar cenizas.
Efectuar la determinacién del blanco en duplicado y en las
mismas condiciones descritas en el procedimiento para el

analisis de muestras (19).
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Célculo e informe de resultados
Determinacién del blanco:

B = blanco, mg = masa del residuo - PB - CB

Donde:

Masa del residuo = promedio de masa del residuo (mg) para la
determinacion blanco.

PB y CB = masa (mg) de proteina y cenizas, respectivamente en los
residuos de los blancos.

Calculo de fibra dietética total

% FDT = [ (masa del residuo - P - C - B)/ masa de la muestra)] x

100

Doénde:

m = masa de la muestra = promedio de la masa de 2 muestras
(mg).

m1l = masa del residuo = promedio de las masas de las muestras
determinadas en duplicado (mg).

P y C = masa (mg) de proteina y cenizas, respectivamente en los
residuos de las muestras.

B = blanco
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Promediar los valores obtenidos y expresar el resultado con dos

decimales.

Repetibilidad: La diferencia de los resultados no debera ser superior
al 5 % del promedio. Informar el % de fibra al 0,1 %, sobre la base
de la muestra original considerando que ha sido desgrasada en el

caso de contener mas de 10 % de grasa (19).

Pruebas sensoriales

La muestra que tenga mejor contenido de fibra dietaria analizada
estadisticamente se sometera a una evaluacion sensorial frente a
la muestra de arroz integral utilizando la prueba afectiva de

medicion del grado de satisfaccion con 30 jueces no entrenados.

Prueba afectiva
Son pruebas en donde el panelista expresa el nivel de agrado,
aceptacion y preferencia de un producto alimenticio, utilizando

escalas de calificacion (21).

Pruebas de grado de satisfaccion
Es utilizado para evaluar y obtener mayor informacion acerca de un

producto. Estas pruebas son intentos para manejar mas
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objetivamente datos tan subjetivos, como son las respuestas de los

jueces acerca de cuanto les gusta o les disgusta un alimento (21).

Para llevar a cabo estas pruebas se utilizan las escalas hedonicas.
La palabra heddnico proviene del griego ‘edv, que significa placer.
Las escalas hedonicas pueden ser verbales o gréficas, y la eleccion
del tipo de escala depende de la edad los jueces y numero de
muestras a evaluar.

Consideraciones importantes para la aplicacion de esta prueba:

v" Presenta una descripcién de las sensaciones que les produce la
muestra.

v' Siempre se les da valores impares y se debe incluir un punto
central “Ni me gusta ni me disgusta” punto al que se le asigna
calificacion de cero.

v' Se pueden usar escalas de tres, cinco, siete y nueve puntos.

v No es conveniente usar escalas de mas de nueve puntos ya
gue es muy subjetivo diferenciar los puntos.

v' Para la evaluacién de una o dos muestras es conveniente el

uso de las escalas hedonica de tres puntos. (21)



CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Resultados de los andlisis de la composicion proximal y fibra
dietaria de las muestras tomadas en el proceso de germinacion

del arroz descascarado integral

Después del analisis proximal y andlisis de fibra dietaria los
resultados obtenidos se sometieron a un analisis estadistico
mediante el programa Statgraphics, para poder definir si existe una
diferencia significativa entre cada muestra y si el proceso de
germinacion influye sobre las variables de respuesta.

Para el analisis se emplearon cédigos en cada muestra segun la

tabla 11.



TABLA 11

CODIGOS EMPLEADOS EN ANALISIS ESTADISTICO

ETAPAS

CODIGO

Integral inaip-16

Integral iniap-17

Remojo iniap-16

Remojo iniap-17
24 horas de germinacién a 26°c variedad iniap-16
24 horas de germinacion a 26°c variedad iniap-17
72 horas de germinacién a 26°c variedad iniap-16
72 horas de germinacion a 26°c variedad iniap-17
24 horas de germinacion a 32°c variedad iniap-16
24 horas de germinacion a 32°c variedad iniap-17
72 horas de germinacion a 32°c variedad iniap-16

72 horas de germinacion a 32°c variedad iniap-17

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

3.1.1 Cenizas

En las tablas 12 y 13 se muestran los resultados obtenidos del

analisis de cenizas por tres repeticiones, realizado a las muestras

de cada etapa de las variedades 1-16 e I-17

Cl6

C17

R16

R17

26216

26217

26416

26417

32216

32217

32416

32417



ANALISIS DE CENIZA INIAP 16

TABLA 12

) Repeticiones
CODIGO
1 2 3

C16 1,583 1,578 1,587
R16 1,182 1,179 1,186
26216 1,067 1,064 1,07
26416 0,961 0,958 0,964
32216 1,095 1,091 1,098
32416 0,836 0,833 0,838

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

ANALISIS DE CENIZA INIAP 17

TABLA 13

) Repeticiones
CODIGO
1 2 3

C17 1,396 1,392 1,4
R17 1,015 1,012 1,018
26217 0,948 0,945 0,95
26417 0,827 0,825 0,83
32217 0,897 0,894 0,9
32417 0,912 0,909 0,915

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015




61

3.1.2 Grasa
En las tablas 14 y 15 se muestran los resultados obtenidos del
analisis de grasa por tres repeticiones, realizado a las muestras de

cada etapa de las variedades I-16 e I-17

TABLA 14

ANALISIS DE GRASA INIAP 16

) Repeticiones
CODIGO
1 2 3
C16 1,821 1,816 1,827
R16 1,307 1,303 1,311
26216 1,451 1,447 1,455
26416 3,817 3,806 3,829
32216 1,376 1,371 1,38
32416 1,534 1,529 1,539

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015



ANALISIS DE GRASA INIAP 17

TABLA 15

CODIGO Repeticiones
1 2 3
C17 1,486 1,481 1,49
R17 2,707 2,699 2,716
26217 1,568 1,563 1,573
26417 3,764 3,753 3,775
32217 1,595 1,591 1,6
32417 1,877 1,872 1,883

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

3.1.3 Humedad
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En la tablas 16 se muestran los resultados obtenidos del analisis de

humedad, realizado a las muestras de cada etapa de las variedades

[-16 e I|-17. Estos valores fueron utilizados para obtener los

resultados finales de los analisis proximales y fibra dietaria en base

Seca.



TABLA 16

ANALISIS DE HUMEDAD

) RESULTADO
CODIGO
INIAP-16 INIAP-17
C16 88,75 87,65
R16 88,76 87,53
26216 87,52 88,02
26416 87,24 87,52
32216 87,15 87,21
32416 87,53 87,27

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

3.1.4 Proteina
En las tablas 17 y 18 se muestran los resultados obtenidos del
analisis de proteina por tres repeticiones, realizado a las muestras

de cada etapa de las variedades 1-16 e I-17

63
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TABLA 17

ANALISIS DE PROTEINA INIAP 16

Repeticiones
CODIGO
1 2 3
C16 9,660 9,631 9,689
R16 8,230 8,206 8255
26216 9,671 9,641 9,700
26416 9,246 9,219 9,274
32216 9,534 9,505 9,562
32416 8,901 8,874 8,927

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

TABLA 18

ANALISIS DE PROTEINA INIAP 17

) Repeticiones
CODIGO
1 2 3
C17 9,436 9,408 9,464
R17 9,947 9,917 9,977
26217 8,196 8,171 8,22
26417 9,36 9,332 9,388
32217 9,284 9,256 9,312
32417 9,014 8,987 9,041

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015



3.1.5 Fibra Dietaria
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En las tablas 19 y 20 se muestran los resultados obtenidos del

andlisis de fibra dietaria por tres repeticiones, realizado a las

muestras de cada etapa de las variedades I-16 e I-17.

TABLA 19

ANALISIS DE FIBRA DIETARIA INIAP 16

Repeticiones
CODIGO 1 > 3
C16 3,112 3,103 3,121
R16 3,117 3,108 3,128
26216 3,822 3,81 3,833
26416 4,772 4,759 4,787
32216 4,126 4,113 4,138
32416 5,579 5,562 5,596

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015



TABLA 20

ANALISIS DE FIBRA DIETARIA INIAP 17

) Repeticiones
CODIGO
1 2 3
C17 3,718 3,707 3,729
R17 3,725 3,713 3,737
26217 4,566 4,553 4,579
26417 5,702 5,685 5,719
32217 4,929 4,915 4,943
32417 6,666 6,646 6,686

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015
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3.2 Andlisis estadistico en los Resultados de los andalisis de la

composicion proximal y fibra dietaria de las muestras tomadas

en el proceso de germinacion del arroz descascarado integral

Mediante la prueba ANOVA se determind que existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las etapas analizadas, en cada

analisis proximal y fibra dietaria, dado que el valor-P de la prueba F

es menor a 0.05. (VER APENDICE B).

Con el andlisis de mdultiples rangos y empleando el procedimiento

de comparacién multiple de Duncan, se determind cuales medias
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son significativamente diferentes de otras con un nivel de confianza

del 95%. (VER APENDICE C).

Desde la figura 3.1 hasta la figura 3.4 se muestran comparaciones
multiples entre cada etapa por cada andlisis proximal y fibra
dietaria. Las barras muestran valores de media en materia seca y
las letras colocadas sobre cada barra muestran la diferencia
estadistica entre cada tratamiento. Las barras que compartan la
misma letra indican que no existe diferencia estadisticamente

significativa.

Cenizas
Se evidencié 12 grupos homogéneos donde se observa que no
existen pares que tengan diferencias estadisticamente

significativas.

En la figura 3.1 se puede observar que al someter el grano al
proceso de germinacion disminuye en su porcentaje de cenizas.

Durante la etapa de remojo este pierde la mayor cantidad de
cenizas, esto debido a la lixiviacion que se produce, en donde el
agua actua como solvente y se produce una difusion de los sélidos

dando origen a la separaciéon de los componentes iniciales, a pesar
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de esta pérdida la variedad INIAP-16 contiene mayor porcentaje de
cenizas a las 24 horas de germinacion a 32°C comparada con las

demas etapas y la variedad INIAP-17.

CENIZA

J i
h
g e f
c d
a b W INIAP-16
I I I :

CRUDO REMOIO 26°C 24h 26°C 72h 32°C 24h 32°C72h
ETAPAS

1,8 o

% (VALORES MEDIOS)

Elaborado Por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015
FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE COMPARACION MULTIPLE ENTRE

TRATAMIENTO DE LOS VALORES MEDIOS DE CENIZAS

Grasa

Segun la figura 3.2 se evidencio 12 grupos homogéneos en donde
las letras colocadas sobre cada barra son diferentes lo cual muestra
gue existen diferencias estadisticamente significativas entre todas y

cada una de las etapas.
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Se puede notar el incremento de la grasa en ambas variedades
sometidas a germinacion con una temperatura de 26°C a 72 horas.
Este incremento se debe a que la semilla incrementa los lipidos
para obtener mayor energia para el desarrollo de la plantula, esto
se forma cuando en la degradacion de las biomoleculas intervienen
las lipasas, estas rompen enlaces éster y producen glicerol y acidos
grasos, los cuales al oxidarse generan Acetil-coA la cual se oxida y

forma una importante cantidad de energia en forma de ATP.

GRASA
a5 -

3,5 1

2,5 4

H INIAP-16

I k
] i
f e B INIAP-17
d a c b 9

1,5

.
0’5 | I '

0

CRUDO REMOIO 26°C 24h 26°C72h 32°C24h 32°C72h
ETAPAS

% [VALORES MEDIOR]

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015
FIGURA 3.2 DIAGRAMA DE COMPAREACION MULTIPLE ENTRE
TRATAMIENTO DE LOS VALORES MEDIOS DE GRASA
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Proteina
En la figura 3.3 se identifica 9 grupos homogéneos segun las letras
colocadas sobre cada barra, se obtuvo 3 pares de etapas que entre

si no tienen diferencia significativa.

Aunque no hay drasticos cambios positivos o0 negativos en la
composicién de proteina, ésta sufre cambios durante la germinacion
gue mejoran su digestibilidad al ser consumida. Generalmente en
la germinacién de semillas las proteinas de reserva son hidrolizadas
a pequenos péptidos y aminoacidos por proteinas asi a medida que
progresa la germinacion, las fracciones proteinicas de reserva se
transforman en otras de menor peso molecular, debido a esto suele
suceder que durante la germinacion se tiene pequefas

disminuciones de proteinas.
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PROTEINA

12 4
11,5 -

11 4
10,5 -

@ f i @ @ e
| c
] )
: WINIAP-16
: WINIAP-17

CRUDO REMOIO 26°C 24h 26°C72h 37°C 24h 3¥C72h
ETAPAS

% (WALORES MEDIOS)
i i o ks n o o 2 o
B inmlow sl tnom hw n &

o
in

o

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015
FIGURA 3.3 DIAGRAMA DE COMPARACION MULTIPLE ENTRE

TRATAMIENTO DE LOS VALORES MEDIOS DE PROTEINA

Fibra Dietaria

En la figura 3.4 se identifica 10 grupos homogéneos, segun las
letras colocadas sobre cada barra, se evidencia que no existe
diferencia estadisticamente significativa en la etapa de crudo y

remojo para ambas variedades.
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FIBRA DIETARIA

i
55
e f J
4,
b b c
W INIAP-16
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CRUDO REMOIO 26°C 24h 36°C72h 32°C24h 32°C72h
ETAPA

wn
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9% [VALORES MEDIOS)
s

Elaborado Por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE COMPARACION MULTIPLE ENTRE

TRATAMIENTO DE LOS VALORES MEDIOS DE FIBRA DIETARIA

La fibra al germinar el arroz integral aumenta en mayor cantidad
para las dos variedades tratadas, cuando se germin6é a 32°C
durante 72 horas siendo la variedad INIAP-17 la que en esta etapa

contiene mayor cantidad.

El aumento de la fibra durante la germinacién se debe a la sintesis

de carbohidratos.
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3.3 Resultados de pruebas sensoriales

Para este analisis sensorial se empled una prueba afectiva de
grado de satisfaccion utilizando la escala heddnica verbal con
escalas de cinco puntos que va desde “me disgusta mucho” hasta

“me gusta mucho” (TABLA 21).

TABLA 21

ESCALA HEDONICA

ESCALAS PUNTOS
ME GUSTA MUCHO 5
ME GUSTA LIGERAMENTE 4
NI ME GUSTA NI ME DISGUSTA 3
ME DISGUSTA LIGERAMENTE 2
ME DISGUSTA MUCHO 1

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

El panel estuvo conformado por 30 jueces no entrenados
seleccionados al azar, a los que se les solicitd degustar las dos
muestras codificadas e indicar con una X cuanto les agrado cada

una de éstas, con el fin de evaluar los atributos sensoriales (olor,
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sabor y apariencia) reflejados en la ficha de evaluacion sensorial

(VER APENDICE D).

Las muestras que se usaron para esta prueba sensorial fueron las
muestras que presentaron mayor contenido de fibra dietaria, segun
el andlisis estadistico aplicado, y la muestra integral de la misma

variedad.

Los cbdigos asignados a las muestras que se analizaron se detallan

en la tabla 22.

TABLA 22

CODIFICACION DE MUESTRAS

Al71 Al74
Arroz Arroz integral germinado con
integral mayor contenido de fibra

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

Se realiz6 una tabla de resultados de acuerdo a los datos obtenidos
del andlisis sensorial por cada atributo evaluado en las muestras

degustadas (VER APENDICE E, Fy G)
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3.4 Andlisis de los resultados de las Pruebas sensoriales

Para resolver el analisis sensorial de cada atributo se empled la
tabla de distribucion T-student, se calcul6 el valor T partiendo de los
grados de libertad n-1 en donde n= numero de jueces, para este
caso n= 30-1= 29, con una probabilidad del 95% el valor de la t-

student escogido de la tabla fue de 1,699 (VER APENDICE H).

Para identificar que muestra tuvo mayor aceptacién se analizaran

las siguientes hipotesis:

> Ho: T cal. = T student: no existe diferencia significativa entre
las muestras analizadas.

> Ha: Si T cal. # T student: existe diferencia significativa entre

las muestras analizadas.
Atributo sensorial olor
Con los datos obtenidos en el analisis sensorial para el atributo olor

se procedid a calcular la T cal.

Célculos de la prueba de olor

Sumatorias de las muestra 1:

YML()+()+()+..= 117



Sumatoria de la muestra 2:
XM2: ()+()+()+...=76
Diferencia de los promedios de totales:

d:ﬂ_ @: M_M=1'367
n n n n

Sumas de las diferencias al cuadrado:
>DE=(0+(0+()+...=85

Suma de los cuadrados de la diferencia:

LD =(0-0=0%=1.681

Analisis de varianza:

D2 1681
. N i

n—1 ~ 30-1

=0,19

Valor T obtenido de la tabla T-student para n-1:

d _ 1367
S — 0,19 = 40,33
ST

Los resultados de estos calculos se resumen en la tabla 23.



77

TABLA 23

RESULTADOS PRUEBA SENSORIAL ATRIBUTO OLOR

) p? 85

$(0%) 1.681
D 1,367
N 30
T 1,699

T Cal. 40.33

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

Se compar6 el resultado de T cal. con el T de la tabla de
distribucion de la test student (APENDICE H) quedando de la
siguiente manera:

40,33 > 1,699

Dado que el T cal. es mayor al T de la tabla de distribucion de la
test student (APENDICE H) se determina que existe diferencia
significativa entre la muestra A171 y la muestra A174 en la prueba

sensorial del atributo olor.
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ATRIBUTO OLOR
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

0,00
Al171 Al174

FIGURA 3.2 DIAGRAMA DE MEDIAS DE LOS RESULTADOS DE

EVALUACION SENSORIAL ATRIBUTO OLOR

En la figura 3.5 se puede evidenciar que la muestra que tuvo mayor
aceptacion por parte de los panelistas durante la evaluacion

sensorial del atributo olor fue la muestra A171.

Atributo sensorial sabor

Con los datos obtenidos en el andlisis sensorial para el atributo

sabor se procedid a calcular la T cal.

Calculos de la prueba de sabor

Sumatorias de las muestra 1:

XML ()+()+()+...=113



Sumatoria de la muestra 2:
YM2:()+()+()+...=64
Diferencia de los promedios de totales:

ML, M2_ ML M1_, g0
n n n n

d=
Sumas de las diferencias al cuadrado:
>Di=(+(+()+..=127

Suma de los cuadrados de la diferencia:
X(0H=0-0=0%=2401

Analisis de varianza:

D2 2401
J(zp7)-222 > f1z7-

S= = = 0,24
n-1 30-1

Valor T obtenido de la tabla T-student para n-1:

d 1,633
S = 0,24 - 37,86
T Ve

Los resultados de estos calculos se resumen en la tabla 24.

79
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TABLA 24

RESULTADOS PRUEBA SENSORIAL ATRIBUTO SABOR

> D? 127
$(0%) 2.401
D 1,633

N 30
T 1,699
T Cal. 37,86

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2015

Se compar6 el resultado de T cal. con el T de la tabla de
distribucion de la test student (APENDICE H) quedando de la
siguiente manera:

37,86 > 1,699

Dado que el T cal. es mayor al T de la tabla de distribucion de la
test student (APENDICE H) se determina que existe diferencia
significativa entre la muestra A171 y la muestra A174 en la prueba

sensorial del atributo sabor.
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ATRIBUTO SABOR

Al71 Al74

FIGURA 3.3 DIAGRAMA DE MEDIAS DE LOS RESULTADOS DE

EVALUACION SENSORIAL ATRIBUTO SABOR

En la figura 3.6 se puede evidenciar que la muestra que tuvo mayor
aceptacion por parte de los panelistas durante la evaluacion

sensorial del atributo sabor fue la muestra A171.

Atributo sensorial apariencia

Con los datos obtenidos en el andlisis sensorial para el atributo

apariencia se procedio a calcular la T cal.

Calculos de la prueba de apariencia

Sumatorias de las muestra 1:
M1 ()+()+()+...=104
Sumatoria de la muestra 2:

M2 ()+()+()+...=82
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Diferencia de los promedios de totales:

ML, M ML ML s

T n n n

d
Sumas de las diferencias al cuadrado:
SDi=()+()+()+..=84

Suma de los cuadrados de la diferencia:
IDH=(0-0=0%=484

Analisis de varianza:

D2 484
. J(zp7)-222 )_\/84—3

n-1 ~ 30-1

=0,28

Valor T obtenido de la tabla T-student para n-1:

d 0,786
S = 0,28 = 15,15
NARRED

Los resultados de estos célculos se resumen en la tabla 25.



TABLA 25

RESULTADOS PRUEBA SENSORIAL ATRIBUTO APARIENCIA

2p? 84

5(D%) 484
d 0,786
n 30
T 1,699

T Cal. 15,15

Elaborado por: PAEZ P. DORIS; GOYA P. FANNY, 2013
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Se compar6 el resultado de T cal. con el T de la tabla de

distribucion de la test student (APENDICE H) quedando de la

siguiente manera:

15,15 > 1,699

Dado que el T cal. es mayor al T de la tabla de distribucién de la

test student (APENDICE H) se determina que existe diferencia

significativa entre la muestra A171 y la muestra A174 en la prueba

sensorial del atributo apariencia.
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ATRIBUTO APARIENCIA

3,5
2,5
1,5

0,5

Al171 Al174

GRAFICO 3.4 DIAGRAMA DE MEDIAS DE LOS RESULTADOS DE

EVALUACION SENSORIAL ATRIBUTO APARIENCIA

En el grafico 3.7 se puede evidenciar que la muestra que tuvo
mayor aceptacion por parte de los panelistas durante la evaluacién

sensorial del atributo sabor fue la muestra Al171.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se determin6 que la composicibn proximal cambia durante la
germinacion, y aunque algunos constituyentes aumentan, los
compuestos nitrogenados disminuyen por efecto de la lixiviacion durante
el riego de los brotes y por la hidrolisis enzimatica. Se observd que con
mayor tiempo y temperatura de germinacion disminuye el contenido de

compuestos nitrogenados en ambas variedades estudiadas.

El contenido de grasas se vio influenciado no solo por las condiciones de
germinacion sino que ademas el genotipo de cada variedad influy6 sobre
estos compuestos. Por otra parte, se observO que el contenido de
minerales descendié notablemente posiblemente por efecto de la
lixiviacion y en cambio, el contenido de fibra dietaria aumentd debido al

crecimiento de la nueva planta.
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La variedad INIAP-17 germinada a 32°C por 72 horas presentd mayor
contenido de fibra y fue comparada sensorialmente con arroz integral sin
germinar de la misma variedad. La preferencia del arroz integral sin

germinar fue significativa en todos los atributos evaluados.

En base a nuestros resultados y segun otros investigadores, el arroz
integral germinado presenta una mejora en su valor nutricional y
funcional en relacion al arroz integral sin germinar. Sin embargo se debe
desarrollar otras investigaciones que permitan mejorar el método de
germinacion a fin de mantener y potenciar las caracteristicas

organolépticas del arroz integral.



APENDICES
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APENDICE A

1. PROCESO DE GERMINACION

a. PREPARACION DE ARROZ INTEGRAL PARA GERMINAR

b. GERMINACION

c. ARROZ INTEGRAL GERMINADO

24 HORAS 48 HORAS 72 HORAS
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2. EVALUACION SENSORIAL

a. COCCION

b. PREPARACION DE MUESTRAS




C.

EVALUACION SENSORIAL

91



Tabla ANOVA de Fibra

APENDICE B

92

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razon-F |Valor-P
Entre grupos|39,6326 11(3,60296 19010,21|0,0000
Intra grupos [0,00454867 24|0,000189528

Total (Corr.) |39,6372 35

Tabla ANOVA de Proteina

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos|9,79678 11/0,890616 1166,24 {0,0000
Intra grupos |0,018328 24|0,000763667

Total (Corr.) |9,8151 35

Tabla ANOVA de Grasa

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razon-F |Valor-P
Entre grupos (26,8725 11|2,44295 55381,84(0,0000
Intra grupos [0,00105867 24/0,0000441111

Total (Corr.) [26,8736 35




Tabla ANOVA de Ceniza

93

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razon-F |Valor-P
Entre grupos|1,73901 11{0,158092 15176,80(0,0000
Intra grupos [0,00025 24|0,0000104167

Total (Corr.) |1,73926 35




APENDICE C

PRUEBAS DE MULTIPLES RANGOS PARA ALIMENTOS

94

Método: 95,0 porcentaje LSD Para Fibra

Método: 95,0 porcentaje LSD para Grasa

Cases |Media Grupes Homogéneos
Clé 3 3,112 X
R16 3 3,11767  |X
C17 3 3,718 X
R17 3 3,125 X
26216 |3 382167 X
32216 |3 412567 X
26217 |3 4,566 X
26416 |3 477267 X
32217 |3 4929 X
32416 |3 3379 X
26417 |3 5,702 X
32417 |3 6,666 X

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD para Proteina

Casos | Media Grupos Homogéneos
R16 3 1,307 X
32216 |3 137367 X
26216 |3 1451 X
C17 3 148567 X
32416 |3 1,534 X
26217 |3 1,568 X
32217 |3 1,59333 X
Cl6 3 1,82133 X
32417 3 1,87733 X
R17 3 2,70733 X
26417 3 3,764 X
26416 |3 381733 X

Método: 95,0 porcentaje LSD para Cenizas

Casos |Media Grupos Homogéneos
26217 |3 810367 |X
R16 3 823033 |X
32416 |3 2.00067 X
32417 |3 9014 X
26416 |3 9.24633 X
32217 |3 0384 X
26417 |3 9,36 X
C17 3 0436 X
32216 |3 9.53367 X
Cl16 3 9,66 X
26216 |3 067067 X
R17 3 0,047 X

Casos |Media Grupos Homogéneos
26417 |3 0,827333 X
2416 |3 0,833667 X
32217 |3 0,897 X
32417 |3 0912 X
26217 |3 0947667 X
26416 |3 0,961 X
R17 3 1.015 X
26216 |3 1,067 X
32216 |3 109467 X
R16 3 1.18233 X
C17 3 1,396 X
Cl6 3 158267 X




APENDICE D

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL
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FECHA:

NOMBRE DEL PRODUCTO:

FRENTE A USTED TIENE UNA MUESTRA LA CUAL DEBE PROBARLA Y SEGUN SUS ATRIBUTOS SENSORIALES MARCAR CON

UNA X EL NIVEL DE AGRADO QUE CONSIDERE PARA CADA MUESTRA, EN COMENTARIOS POR FAVOR EXPLICAR EL POR

QUE DE SU AGRADO O DESAGRADO.

A171 A174
ESCALA ATRIBUTOS SENSORIALES ATRIBUTOS SENSORIALES
OLOR SABOR APARIENCIA OLOR SABOR | APARIENCIA
ME GUSTA MUCHO
ME GUSTA LIGERAMENTE

NI ME GUSTA NI ME DISGUSTA

ME DISGUSTA LIGERAMENTE

ME DISGUSTA MUCHO

COMENTARIOS:




APENDICE E

CALIFICACIONES ATRIBUTO OLOR

N. DE

JUECES

10

11

12

13

14

15

CcODIGO
A171 A174
4 3
4 2
5 3
4 2
3 4
5 3
3 2
4 1
5 3
2 2
3 2
5 3
4 2
4 3
5 2

D

D%

96



16 4 2 2 4
17 4 3 1 1
18 3 2 1 1
19 5 4 1 1
20 2 1 1 1
21 5 3 2 4
22 4 3 1 1
23 3 4 -1 1
24 4 2 2 4
25 3 2 1 1
26 3 3 0 0
27 4 2 2 4
28 4 3 1 1
29 5 2 3 9
30 4 3 1 1

SUMATORIA 117 76 a1 85

PROMEDIO 3,90 2,53

97



APENDICE F

CALIFICACIONES ATRIBUTO SABOR

cODIGO

N. DEJUECES A171 A174 D D?i

1 2 3 -1 1
2 4 2 2 4
3 5 2 3 9
4 4 2 2 4
5 2 1 1 1
6 3 2 1 1
7 5 4 1 1
8 3 3 0 0
9 5 2 3 9
10 2 1 1 1
11 3 3 0 0
12 5 2 3 9
13 5 3 2 4
14 4 3 1 1

15 5 0 5 25



16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

SUMATORIA

PROMEDIO

113

3,77

64

2,13

49

127

99
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APENDICE G

CALIFICACIONES ATRIBUTO APARIENCIA

cODIGO

N. DE JUECES INT TRAT D D2i

1 4 2 -2 4
2 5 3 2 4
3 3 2 1 1
4 4 3 1 1
5 3 2 1 1
6 4 2 2 4
7 4 3 1 1
8 5 3 2 4
9 2 3 -1 1
10 4 3 1 1
11 4 2 2 4
12 3 2 1 1
13 3 3 0 0
14 5 3 2 4
15 3 2 1 1

16 4 2 2 4



17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

SUMATORIA

PROMEDIO

104

3,47

82

2,73

18

84

101



APENDICE H

TABLA DE DISTRIBUCION PARA EL TEST T-STUDENT

102

W Em el S L Ee G B s | P

E-._..._..._.._._.._..|__,_.__
Lo B = R i o T ==

i1

P

B 045

0,158
142
0,157
0134
0,132
0031
0,130
0,130
0,124
0,124
0,124
0,123
0.123
0,128
0,128
0,028
0,128
0,127
0,127
0Lzr
L
o127
oz
127
mia7
127
0127
0,127
0,137
0127
0,126

¥

e

0,325
0.28%
0,277
0271
0267
0.265
0.263
0262
0261
0,260
0,260
0,259
(259
0,258
0,258
0256
0,257
0,257
0,257
0,257
0257
023
01,256
0,256
0,256
0,256
0,256
0,256
0,256
0,256
0,253

0,510
0445
0424
0414
0,408
0404
0402
0,399
0,398
0397
0,396
0,395
0,394
0,393
0,363
032
0,392
0,392
0,391
0,391
0,391
0,390
i, 3590
0,350
0,300
0,390
0,389
0,389
0,389
0,389
0.385

0,727
0,617
0,554
0,569
0,559
0553
0,545
0,546
0,543
0542
0,540
0539
1,538
0537
0,336
1,535

0534
0,534
0,533
01533
0,532
0532
0532
0,531

0,531

0,531

0,531

0,530
0,530
0,530
0,534

100
0814
0,763
0,741
0727
0718
9,711
0,706
0,703
0,700
0,697
0,695
0,694
0,592
[
0,490
0,589
0,688
0,488
0,687
0,488
0,686
0,683
0,685
(1,654
0,684
0,684
0,683
0683
(583
DaT4

1,38
1,06
0578
0,341
0,920
0905
0,89
0859
(4543
1579
1476
0573
0870
0,868
0,856
0,885
0,863
0,62
0A61
0860
0859
0,858
IFED
0857
0,856
0,856
0,855
0,855
0,854
0,854
0,842

DED . 085 0%

1%
139
125
119
1,16
113
1,12
1,11
1,10
109
1,09
1,08
1,08
L8
107
1,07
1,07
1,07
a7
1,06
1,06
1,08
1,06
1,06
1,08
1,06
1,06
1,06
105
15
14

[l

L L]

5%

i155%

(18955

3,078
1,486
1,638
1,533
1 476
| 440
LAI5
1 3497
1,383
| 372
1363
| 356
1,350
1M
1,337
1,333
1,34
1,328
1,325
1,123
1Lan
1,319
1318
1,316
1,315
1304
1,213
1,211
1,310
1,40
1,282

6,314
2430
2353
211
2015
1,543
189
1,860
1333
1,812
1,79
1,782
1T
178l
1,753
1 746
1,740
1,734
1729
1,725
1,721
1,717
1,714
1711
1,708
1,706
1,705
1,701
659
1,687
1,645

12,71
430
ER
278
157
145
136
231
126
223
220
218
216
24
213
212
2
410
P
e
208
207
207
2,06
1,06
3G
Rl s]
s
1M
1
5]

il
£,0%
454
3115
338
3.4
1,00
250
252
27
e
168
165
152
240
258
pAC
335
154
253
152
251
130
24
248
248
249
4
146
246
233

3.7
9,92
584
4,60
40
3
3,50
3.3
325
307
311
306
3,01
15
1%
19
290
288
186
18
283
8
241
280
279

7
17
276
176
175
158

837
36
124
861
6,56
596
540
S
4.TE
450
444
432
45
414
LHin)
4,02
10
1g2
188
185
332
370
R
M
m
an
1a%
16T
R
3465
329

P (T = t) para k grados de libertad. Por ¢jemplo, para k = 2 grados de libertad,
P(T=0,142) =055 P(T=0,142) = 0,45,

Fuente: ZURITA HERRERA GAUDENCIO, Junio 2008, Probabilidad y Estadistica.

Fundamentos y aplicaciones. Primera edicién.
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