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Resumen

El arroz es el principal producto alimenticio deslecuatorianos, cuya produccion se incrementa aneate en
un 7%, principalmente en las provincias de Guayd®y Rios. Los productos elaborados a base dezassom
escasos ya que esta area no ha sido explotada mayde; por esta razdn, este estudio se enfocasarehllar
un postre a base de arroz de reconstitucion ingtaed con leche entera, dando lugar a un productditional: el
arroz con leche. Entre los objetivos que se pkamtalcanzar, se encuentra la determinacion de tasdiiones
idoneas para la pre-coccion, tales como la propdncagua-arroz apropiada y el tiempo de pre-cocaiéharroz.
Del mismo modo estableceremos los parametros agaiopi para el proceso de secado del arroz pre-cocdo
base a pruebas fisico-quimicas, representadas meigotermas de desorcion. Al arroz seco predmae le
determinara el tiempo de rehidratacién en microangidas caracteristicas fisico-quimicas adquiridasnbién se
recomendara la formulacion del producto final, nade evaluacién sensorial para determinar su aceipta o
rechazo por parte de los consumidores. Finalmesgepresentan las condiciones de operacién y séleate
equipos para poder llevar a cabo el desarrollo deegroducto en planta.
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Abstract

Rice is the principal food product of Ecuadoriaropke, whose production increases annually in 7%intgan
Guayas and Los Rios provinces. Products madecefare limited because of this area has not begho#=d
mostly; for this reason, this study focuses on ldgieg a dessert made of rice reconstituted indyawith whole
milk, giving place to a traditional product: riceudding. Among the goals that propose to achiesethée
determination of suitable conditions for pre-coakirsuch as the appropriate proportion rice-waterdapre-
cooking time of rice. In the same way we will Bish necessary parameters for the drying of prekeal rice,
based on physic-chemical tests, represented byrglemo isotherms. At pre-cooked rice we will defitime for
rehydration on microwave and physic-chemical chgegstics acquired, also we will recommend the folation
of final product by sensory evaluation to deternéntheir acceptance or rejections by consumersnalfyi, we
present operating conditions and equipment seledticbe able to carry out the development of tihiglpct in the
plant.
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1. Introduccién marcas y expandir territorios de mercado; en total
se concentra un grupo de 40 industrias arroceras en
El arroz es el segundo cereal mas producido en la provincia del Guayas.
el mundo, después del maiz. En Ecuador, la
aparicién de la industria arrocera se da después de Los subproductos que se venden son: arrocillo,
la Segunda Guerra Mundial; pequefios molinos harina, polvillo y cereales para el desayuno; pero
junto con trabajo artesanal se encargaban deypilar ~ €ste ultimo campo no ha sido totalmente explotado,
pulir los granos. Sin embargo, hoy en dia las siendo esta la razbn para exponer este tema
industrias en nuestro pais manejan y controlan los  teniendo como objetivo el elaborar un postre a base
factores de porcentaje de humedad, granos de arroz de reconstitucion instantanea con leche

partidos, grados de blancura, para asi posicionar



entera determinando parametros de calidad en la
elaboracién del mismo.

2. Materiales y Métodos
Caracterizacion de la Materia Prima

La materia prima utilizada fue el arroz (Oryza
sativa) blanco tipo flor. Se opté por una
presentacion empacada de la marca “Rendidor”
elaborada por la empresa Pronaca, la cual fue
adquirida en supermercados locales de la ciudad de
Guayaquil.

Mediante los analisis fisico-quimicos realizados
por duplicado a la materia prima, previamente
procesada, tales como humedad, pH, acidez y aw,
se determiné las caracteristicas del grano prdvio a
proceso de coccibn, lo cual se muestra en la Tabla
1.

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas del arroz

Andlisis Resultados
Humedad (%) | 11.20 +/-0.14(
pH 5.795 +/- 0.005
Acidez (g/ml) | 0.487 +/-0.040
aw 0.624 +/- 0.002

Pre-coccidon como Pre-tratamiento de Secado
Disefio experimental

A fin de facilitar el proceso de secado y obtener
un mayor rendimiento del grano, se procedid a
realizar la pre-coccién de la materia prima, para |
cual se evalub la operacion siguiendo la
metodologia expuesta:

Previamente, se efectu6 el pesado de la materia
prima a emplearse. A continuacion, se pre-cocié
las muestras de arroz aplicando diversas
proporciones, considerando que la fraccion de agua
fuese mayor que la del arroz; controlando el tiempo
de coccion hasta obtener un producto ligeramente
gelatinizado. Finalmente, se definio la proporcién
agua/arroz Optima para iniciar el proceso de
secado, en base a las pruebas sensoriales realizada
a panelistas entrenados, cuyos resultados fueron
evaluados mediante el programa estadistico
MINITAB.

Identificaciéon de variables

Para obtener el disefio de experimentos se
determina como variable independiente: la
proporcién agua/arroz empleada en la pre-coccion,
la cual influye directamente sobre la textura y
grado de apelmazamiento del producto final.

Analisis sensorial

Para valorar la textura y apelmazamiento de las
muestras de arroz pre-cocido se empled una prueba
de intervalos. Se presentd a 15 panelistas
entrenados una serie de 5 muestras debidamente
codificadas junto con la hoja de evaluacion, lal cu
consta de una escala estructurada de 10 niveles,
graduada de acuerdo al parametro a analizar, en
que los jueces deberan indicar el nimero de la
escala a la que corresponda la muestra segin su
apreciacion.

Secado en Bandejas

El secado por conveccion se llevo a cabo en el
secador de bandejas marca GUNT del Laboratorio
de Termofluidos de la FIMCP. Durante el proceso,
en intervalos de 5 minutos, se realiz6 el control y
registro de los siguientes parametros: variacién de
pesos empleando una balanza de precision,
temperatura de proceso, humedad relativa y flujo
de aire visualizados digitalmente en el equipo.

Al cabo de 6 horas y 15 minutos, se dio por
terminado el proceso de secado, al constatar que el
peso de las muestras se mantenia constante.

Caracterizacion del Arroz Pre-cocido Seco

El arroz pre-cocido debe ser analizado para
determinar sus propiedades fisico-quimicas
después del proceso de secado, para lo cual se
aplicaron los mismos métodos de determinacion de
humedad, pH, acidez y aw que se emplearon en el
estudio de la materia prima, por duplicado.

Rehidratacion

El procedimiento se llev6 a cabo en horno
microondas, primero con agua y después con leche,
segun los pasos descritos: En un recipiente apto
para microondas calentamos el agua hasta punto de
ebullicién. Agregamos el arroz pre-cocido secado.
Evaluamos el tiempo necesario para la
reconstitucion de la muestra y su rendimiento.

Determinacion de Vida Util

Con el fin de establecer el tiempo de vida util
del producto final se elaboré la isoterma de
absorciébn de la mezcla mediante el programa
Water Analyser 97.4, para este efecto se sometié la
muestras a dos ambientes; uno con silica gel y otro
con agua, en estufa a una temperatura de 30°C.

Mediante evaluacion sensorial se analizd la
pérdida gradual de las caracteristicas de caliéad d
producto (textura, color, olor) al ser expuesto a



vapor a 100°C, para poder definir el primer
parametro que se ve afectado por la humedad y por
tanto establecer el valor de la humedad critica.

Mientras que, la prediccion del tiempo de vida
util en dias para el producto final, considerando u

empaque trilaminado  (poliéster-polipropileno-
polietileno), se obtuvo mediante la siguiente
formula:
0. — InT, e 1
c Ei& ( C. )
x W b
Donde:

0 = Tiempo de vida util (dias)

In Tc = Contenido de humedad no completado
(tendencia de permeabilidad del empaque)

k/ix = Permeabilidad del empaque (g
H,O/dia.nf.mmHg)

A = Area del empaque @n

Ws = Peso de sélidos secos (g)

Po = Presidn de vapor de agua a la temperatura T
(mmHg)

b = Pendiente de la isoterma (tangente entre la
humedad critica e inicial).

3. Resultados

Resultados de la Pre-Coccién del arroz

El disefio experimental se efectu6 con la
finalidad de determinar la proporcidon agua/arroz
adecuada para la obtencién de un producto de
textura blanda y que no presente apelmazamiento,
como resultado del proceso de pre-coccion.

Con el programa MINITAB se efectu6 el conteo
de datos con sus porcentajes equivalentes y los
histogramas de frecuencia para cada proporcion y
parametro en estudio. Por simple inspeccion
descartamos las proporciones 2:1 a 4:1, ya que
muestran valores por debajo de aquellos definidos
como Optimos; por lo que el analisis se redujo a
dos muestras: 5:1y 6:1.

Se emple6 como herramienta el ANOVA para el
andlisis de los datos correspondientes a cadaaina d
las pruebas; con un nivel de significancia del 95%.
La formulacién de la hip6tesis se basa en encontrar
la muestra en la que se hallan juntos los valores
Optimos para el apelmazamiento y textura; que en
este caso se definieron como 8 (muy bajo) para la
primera caracteristica y 7 (blanda) para la segunda
segun se indica en las respectivas escalas de las
pruebas sensoriales.

La toma de decisiones se fundamenté en el
hecho de que se debe escoger la muestra que posea
una menor desviacion estandar agrupada para que
las caracteristicas sean mas congruentes. Ademas
mediante el método de Tukey se descartd la
proporciéon 6:1, ya que se esperaba que las
caracteristicas medidas sean significativamente
distintas, lo cual no fue el caso para esta prueba.

De esta forma se definié que la proporcién 5:1
es la éptima para efectuar el proceso de pre-
coccién, con la cual se obtiene un producto
ligeramente gelatinizado, de textura blanda y
suelto, en un tiempo de coccion de 14 minutos y
46.4% de rendimiento.

Tabla 2. Resultados de pruebas de pre-coccion

Relacion 21 34 4:1 51 6:1
Tiempo & min 9 min 12 min 14 min 16 min
Textura Muy dura Dura Firme Blanda Muy blanda
Apelma-
Excesivo | Excesivo Alto Bajo Escaso
zamiento
Rendi-
60.8% 54 3% 50.7% 46.4% 41.6%
miento
Gréficos
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Figura 1. Humedad libre vs. Tiempo

En la Fig. 1 se observa un pre-calentamiento de
35 minutos y una marcada disminucion en el
contenido de humedad expresado en@/dl s.s al
inicio del secado hasta alcanzar los 180 minutos,
pudiendo acotar que en este tiempo se remueve la
mayor parte de la humedad libre \Xresente en el
alimento. Pasado este periodo, la disminucion del
contenido de X se produce en menor proporcion
hasta reducirse a 0.0064 g@4g s.s. Comparando
este valor con el de la monocapa, obtenido



mediante la isoterma de desorcién, que equivale a
0.0804 g HO/g s.s, se puede demostrar que con el
proceso de secado efectuado se obtendra un
producto de alta estabilidad frente al deterioro.

Curva de Velocidad de Secado
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Figura 2. Curva de Velocidad de Secado

La Fig. 2 hace referencia a la curva de velocidad
de secado en relacién al tiempo de proceso, en la
cual se aprecia la fase de pre-calentamiento A-B,
caracterizada por el incremento de la temperatura
del alimento hasta lograr el equilibrio con las
condiciones del aire de secado (Tbh), partiendo de
una X de 1.8721 kg bO/kg s.s y una velocidad de
secado equivalente a 0.6786 kg/h.ésta Ultima se
incrementa ligeramente, mientras que el contenido
de agua libre se reduce a 1.4462 kMg s.s.

En el periodo B-C, la velocidad se mantiene
constante a 0.6920 kg/ifm el contenido de agua
existente en la superficie del alimento es removida
hasta 1.2191 kg #D/kg s.s, en este punto se pierde
la primera caracteristica organoléptica del
producto, representada por la humedad critica, que
da lugar a la siguiente etapa C-D conocida como
periodo de velocidad decreciente. Dicho periodo
comienza con la remocion del agua ligada en el
interior del solido y se visualiza un descenso
brusco de la velocidad de secado llegando a 0.3690
kg/h.nt, debida a la disminucién de la superficie
de transferencia. De esta forma, se alcanza el
segundo periodo de velocidad decreciente D-E,
obteniendo una velocidad final igual a cero.

Resultados de Pruebas Fisico-Quimicas de
Arroz Pre-cocido Seco

Tabla 3. Caracterizacién del arroz pre-cocido seco

Analisis Resultados
Humedad (%) | 7.640 +/- 0.50(
pH 6.380 +/-0.010

Acidez (g/ml)
aw

0.503 +/-0.040
0.580 +/- 0.009

Resultados de Rehidratacion

Al realizar la rehidratacion con leche obtuvimos
un producto de consistencia completamente suave
y el arroz suelto. Con la rehidratacion en agua se
consiguiod caracteristicas del grano similares.

Tabla 4. Pruebas de rehidratacion

Producta 10 g amoz 10 g amoz 20z amroz
Liguido 50mlagua | 30mlleche | 100 mlleche
hirviendo hirviendo hirviendo
Tiempo 1min 00 s 1 min (30 = Jmin 30 s
Rendimiento 82.30% 78.26% 7835%
Graficos

Se concluyé que la leche puede suplir al agua
obteniendo las mismas caracteristicas finales: un
arroz suave y suelto, pero la desventaja es que el
rendimiento es menor con respecto a rehidratarlo
en agua.

Formulacién para Preparacion del Consumidor

Con el fin de desarrollar la formula para la
preparacion del postre por parte del consumidor
final se hizo 10 ensayos, en los que se deterraing |
cantidad de ingredientes secos, como también la
cantidad de leche entera que se adiciona antes de
someterlo a rehidratacion en microondas.

Pruebas sensoriales

Se selecciond 2 formulaciones para determinar
la preferencia del producto por parte de los
posibles consumidores, para lo cual se escogieron
30 personas: nifios y nifias de 7 a 8 afios; la prueba
sensorial que se efectué fue la afectiva: escala
heddnica grafica con 3 puntos de medicion.

Los resultados de las pruebas sensoriales
indicaron que si hubo diferencia significativa entr
las dos férmulas de arroz con leche, por lo taato |
escogida debido a la alta calificacién sensori& qu
es la aceptacion por parte de los jueces que la
evaluaron, es la siguiente:

Tabla 5. Formulacion Final

Ingredientes | Cantidad (g) %
Leche 180.0 78.60
Arroz 20.0 8.73

Azlcar 18.0 7.86
Pasas 10.0 4.37
Canela 1.0 0.44
Total 229 100%




En este ensayo se trabajo con el microondas a
potencia media y se lo rehidraté a 4 minutos 15
segundos, se lo dejé enfriar y se adicion6 2.5eml d
esencia de vainilla dandonos un postre rehidratado
completamente, sabor dulce y concentrado, olor y
color agradables, de consistencia semiliquida y
textura del arroz suave.

Resultados de Prediccién de Vida Util

Al analizar el valor de la monocapa de acuerdo
a la Fig. 3, se puede definir que el producto tiene
una mayor estabilidad a una humedad de 0.0703 g
H20/g s.s, equivalente a una actividad de aw de
0.43.

Isotherm for Arroz con leche @ 25°C
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Figura 3. Isoterma de Adsorcion de Producto Final

Posteriormente, se determind que la textura del
producto es la primera caracteristica que se
deteriora a consecuencia de la humedad, por lo que
la pérdida de este factor debido al apelmazamiento
fue considerada como el contenido de humedad
critica, siendo de 0.110 g H2O/g s.s con una
actividad de aw de 0.656.

Finalmente, empleando la Ec. 1 se establecio
gue el tiempo de vida 0til del producto final eraun
presentacion de 125 gramos contenida en una
empagque trilaminado y conservado en condiciones
ambientales de 30°C y 85% de humedad relativa es
de 392 dias 0 13 meses.

4. Disefo de la Linea de Produccién
Descripcién del Proceso

Recepcion:Es la etapa en donde receptamos el
arroz blanco pilado de grano largo tipo flor.

Lavado y Escurrido: Se procede al lavado con
agua, esto nos ayuda a limpiar los residuos de
almidon y el escurrido para eliminar el agua
residual.

Pre-coccion: Se somete a pre-coccion el arroz
con agua en proporcién (5:1) por 14 minutos a una
temperatura de 100°C.

Secado: Se coloca en bandejas de acero
inoxidable el arroz pre-cocido y se lo somete al
proceso de secado a una temperatura de 50°C.

Molienda: El arroz pasa por un proceso de
molienda para lograr una mejor rehidrataciéon de
los granos.

Homogenizacion: Se afiade los demas
ingredientes: azlcar granulada, pasas troceadas, y
canela en polvo; en dosificacién correcta para la
homogenizacion.

Llenado-sellado: El producto resultante se
procede al llenado de las bolsas de 125 g que son
de un empaque trilaminado de polietileno,
polipropileno y poliéster; después de llenar las
bolsas la maquina las sella.

Etiguetado: Las bolsas al salir de la
empacadora volumétrica pasan por la codificadora
automatica en donde se graba la etiqueta que va
tener el producto.

Almacenamiento: El producto se almacena en
una bodega libre de humedad, en que se mantenga
un ambiente fresco y seco.
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Capacidad de Produccion

Para calcular la capacidad de produccién se
debe tomar en cuenta el segmento a quien va
dirigido el producto. Analizando el nimero de
habitantes de Guayaquil, segun la poblacion
estimada al afio 2009 fue de 2°787,738, de los
cuales el 20% corresponde a 557,547 nifios entre 5
a 14 afios, que serian nuestros posibles
consumidores; de este porcentaje escogemos un
22% que son 123,930 nifios quienes representaran
la demanda a cubrir.

Descripcién de Equipos
La descripcion de los equipos esta basada en las
necesidades de la empresa y en cubrir la

produccién propuesta.

Tabla 6. Equipos requeridos por etapas de

proceso
Proceso/ Capacidad | Capacidad
Etapa ., - .
Maquina Nominal | Efectiva
Recepeidn Manual
Manual
Lavadov Tanque de
escurrido acero
inoxidablev
mallas
metalicas
Pre-coccidn Mecanico 2301th 213.41th
Marmita
Secado Mecanico 110kgh 8% kgh
Molienda Mecanico 30kgh 3935 kgh
Molino
Homogenizacién | Mecanico 125kgh | 56.82kgh
Mezcladora
Llenado— Mecdnico 60 wmin 13 umin
sellado
Etiquetado Mecanico 60 mtmin | 15 mtmin
Codificadora
Almacenamiento | Manual

Marmita: Fabricada de acero inoxidable 304,
accionada a cualquier tipo de energia gas, gas-oil
vapor. Se fabrican de 2 sistemas: fuego diretdo a
cuba o fuego indirecto que se efectdia por medio de
una camara térmica.

Secador de bandeja Construido en acero
inoxidable, de estructura rectangular, contara4on
carritos que facilitaran la carga y descarga del
producto contenido en las 26 bandejas que cada
uno debera transportar durante las 4.36 horas de
proceso. El serpentin de calentamiento de 34"
cédula 40 a través de la cual circulara el vapor de
agua saturado necesario para calentar el aire de
secado, tendra una longitud de 47.41 m. Ademas
contara con 3 ventiladores industriales requeridos
para generar aire frio dentro del secador.

Molino: Apto para moler cualquier tipo de
granos secos, construido en acero al carbono,
reforzado para soportar trabajo duro y continuo.

Mezcladora tipo pantalén: Ideal para mezclar
polvos o granulos que son utilizados para la
preparacion de productos alimenticios.
Alimentacion del producto por una sola boca, con
tapa de ajuste rapido. Sistema de compuerta
regulable para descarga del producto.

Empacadora volumétrica: Maquina
empacadora automatica con vasos volumétricos,
para embolsado de productos granulados como
cereales y productos extruidos. Conforma las
fundas a partir de rollos de diferentes materiales
termosellables.

Maquina codificadora a tinta: Maquina
codificadora por sistema de chorro de tinta ink jet
para impresion de textos informativos como. Ideal
para impresién en fundas.

5. Conclusiones

Se logré establecer las caracteristicas Optimas
del arroz previo al proceso de secado, mediante un
disefio experimental que parti6 de pruebas
sensoriales analiticas aplicadas a jueces entrenado
Siendo la pre-coccibn en proporcién 5:1 la
recomendada para obtener un grano blando, suelto
y ligeramente gelatinizado; esta Ultima propiedad
resulta de gran importancia pues contribuird a que
el agua contenida en el producto sea removida con
facilidad durante el secado, reduciendo el tiempo
de operacion y mejorando el rendimiento al
rehidratarlo.

Al realizar las pruebas sensoriales con los
consumidores no entrenados y mediante un analisis
por medio de la T de student, se establecié con un
5% de significancia que existe diferencia entre las
férmulas #9 y #10, concluyendo que la primera
férmula obtuvo un mayor porcentaje de
aceptacion.

En relacion al estudio de estabilidad, se conoce
que la humedad es el principal factor de deterioro
de los productos secos, siendo la textura la pamer
caracteristica afectada en este caso, por lo que la
prediccién de vida til se calculé considerando el
uso de un empaque trilaminado compuesto por
poliéster-polipropileno-polietileno para almacenar
el producto en condiciones ambientales extremas,
determinando que las caracteristicas organolépticas
del producto se mantendran inalterables por un
periodo de 13 meses.
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