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RESUMEN

La harina de arroz es el resultado del grano triturado y transformado a un
polvo fino. Aporta al organismo gran variedad de nutrientes, ya que contiene:
vitaminas, hierro, calcio, riboflavina y tiamina. Una de las caracteristicas
principales de la harina de arroz en la panificacion es su funcion
hipoalergénica que beneficia a personas intolerantes al gluten. Sin embargo,
la falta de gluten imposibilita a la harina de arroz a formar una fase continua y
estructura de masa cuando se mezcla con agua, indispensable para obtener
panes de buena calidad. En panes sin gluten el hinchamiento y gelatinizacion
del almidon es importante para la formacion de la miga de pan. Por ende, fue
necesario analizar las caracteristicas de hidratacion de algunas variedades
de harina de arroz ecuatoriano, con el fin de encontrar la variedad mas

susceptible para panificacion.

Las variedades de harina de arroz ecuatoriano estudiadas son INIAP 14,
15,16,17, y F50, S-FL-09 y los analisis de hidratacion que se realizaron son:
capacidad de retencion de agua (CRA), poder de hinchamiento, capacidad
de ligamiento, indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad de

agua (ISA) y capacidad de absorcion de aceite (CAA).

Ademas, se realizaron isotermas de sorcion de todas las variedades de

harina de arroz ecuatorianas. Todos los analisis fueron realizados por



triplicado, cuya tabulacion estadistica se realizé con el programa Statgraphics

Centurion XVI.

Los resultados obtenidos indican que las variedades de arroz INIAP 17 y F50
fueron las que tuvieron un buen comportamiento en la hidratacion de sus
granulos. Por lo tanto estas variedades pueden ser utilizadas para la
elaboracion de diversos productos. Por otro lado, las variedades INIAP 15y

SFLO9 fueron las que presentaron menor hidratacion en sus particulas.
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INTRODUCCION

A través de la historia el arroz se ha considerado uno de los alimentos base
para el consumo humano. Ademas, éste contribuye de forma funcional al
aporte caldrico de la dieta, gracias al contenido de carbohidratos que posee.
Se lo considera el segundo cereal mas producido en el mundo luego del
maiz, por lo cual, su uso como harina permitird la obtencién de alimentos de

consumo masivo como pan, fideos, etc.

El principal problema que tiene la harina de arroz es que absorbe poco
liquido y da como resultado, en el caso del pan un producto muy crujiente y
fino. Es por ello, que en el presente trabajo se analiza las propiedades de
hidratacion de la harina y los geles de variedades de arroz ecuatoriano como

son, INIAP 14, 15, 16,17 y S-FL-O9, F-50.

Entre las propiedades estudiadas se encuentran, poder de hinchamiento,
indice de absorcion de agua, indice de absorcion de aceite e indice de
solubilidad, con el fin de determinar cual de las variedades es la mas 6ptima
para la elaboracion de pan sin gluten. Consiguiendo asi, una harina utilizable
como sustituto de otras harinas. Ademas, que pueda servir para la

elaboracién de un sin nimero de productos que de una u otra forma



beneficien a las personas intolerantes al gluten (celiacos) y que ofrezca

caracteristicas muy similares a la harina de trigo tradicional.


http://www.gastronomiaycia.com/tag/celiacos/

1.

CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO.

1.1

Situacion comercial de los cultivos de arroz en el

Ecuador.

En nuestro pais, el mercado de arroz se establece en dos
épocas de siembra, que son: la cosecha realizada en la
época lluviosa, donde es mas voluminosa y genera
excedentes de produccién y la época seca, de menor

cuantia.



El consumo mensual interno es de 40.000 TM, por lo que el
requerimiento total de la poblacion consumidora es de

480.000 TM (1).

En el 2012, se cosecharon cerca de 295 mil hectareas, se
obtuvieron mas de 602 mil toneladas de arroz blanco. Con
esta cosecha se atendid el consumo interno con 451.500
toneladas, el consumo colombiano con 87.500 toneladas y
se mantuvo una reserva estratégica con 139.693 toneladas
gue se estima alcanzaria hasta marzo del 2013. En estos
valores estan incluidas las 42.108 toneladas que ingresaron
de Peru y el gran flujo de producto que sale de contrabando

por el norte del pais (2).

Debido a la gran produccion de arroz en el Ecuador se ha
exportado regularmente al mercado colombiano, venezolano
entre otros, ya sea porque esta materia prima no se
encuentra industrializada en nuestro pais actualmente. Es
por ello, que se han dado un sinnUmero de proyectos con
respecto al aprovechamiento del arroz en productos como

harina para la elaboracién de pan, fideos, etc.



1.2.

Variedades.

El Programa Nacional de Arroz del INIAP, a partir de la
década de los 80, se ha enfocado en la obtencion de
variedades precoces de excelente rendimiento y resistencia.
Las variedades que el INIAP selecciona para su distribucion
son de grano largo (6,6 a 7,5 mm), extra largo (mas de 7,5
mm), translucido, y con caracteristicas de un arroz de textura

suave y granos sueltos al cocinarse (1).

En nuestro pais, las siembras iniciales de arroz se realizaron
con materiales criollos y variedades introducidas de
Colombia. ElI Programa Nacional del Arroz del INIAP desde
1971 ha entregado 11 variedades de arroz, INIAP 2, 6, 7,
415, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, provenientes de diferentes

origenes: Filipino, Colombiano, Ecuatoriano (1).

A mas del INIAP, PRONACA también cuenta con algunas

variedades que se describiran posteriormente.

A continuaciéon se describirdn las caracteristicas mas

importantes de las variedades:



INIAP (Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones

Agropecuarias).

INIAP 2: El ciclo vegetativo de esta variedad es de 117 dias
en la época lluviosa y de 135 dias en la época seca. Se
caracteriza por poseer granos largos, delgado y de color

claro (3).

INIAP 6: El ciclo vegetativo es de 120 dias en la estacion
lluviosa y 140 dias en la estacion seca. Es de facil desgrane.

Su grano es largo, claro y traslucido (3).

INIAP 7: El ciclo vegetativo es de aproximadamente 130 dias
en la época lluviosa y de 145 dias en la época seca. Posee

un grano largo, delgado y cristalino (3).

INIAP 11: Tiene de 20 a 21 dias menos de ciclo vegetativo
gue la INIAP -415 y produce hasta 17.5 sacas de 200lbs de
arroz con cascara seca Yy limpia mas que la testigo. En el
sistema de riego con la variedad INIAP 11 se puede lograr
tres cosechas en el afo, desde su precocidad y su potencial
de rendimiento, lo que caracteriza a esta variedad es que

presenta buena germinacion (3).



INIAP 12: Es méas precoz que INIAP 11 y 415y supera en
rendimiento a ésta Ultima variedad. Por lo tanto, INIAP 12 es
una variedad de alto rendimiento 5.138 a 5.777 kg/ha. Es por
esta razén que los productores demandan principalmente
esta variedad por su precocidad, calidad de grano y

rendimiento (3).

INIAP 14: El ciclo vegetativo de esta variedad consta de 113-
117 dias. Se caracteriza por ser precoz de grano largo, arroz

entero al pilar 62%, latencia de la semilla 4-6 semanas (3).

INIAP 15: Esta variedad tiene una tamafio del grano extra
largo, mayor de 7.5 mm. Tiene un indice de pilado mayor al
67%. Buena calidad culinaria. Por lo tanto, amplio rango de
adaptacion y buena estabilidad. Ademas, presenta una

buena germinacion (3).

INIAP 16: Buena calidad de grano (molineria y culinaria). El
tamafo de grano extra largo. Amplio rango de adaptacion y
estabilidad de rendimiento. Precocidad con un ciclo

vegetativo de 106 a 120 dias (3).



INIAP 17: Con el manejo de cultivo recomendado produce en
promedio 8.000 kg/ha. Posee un grano extra largo y de
excelente calidad molinera y culinaria. Esta variedad
presenta un ciclo vegetativo entre 117 a 136 dias, segun la

época del cultivo (3).

INIAP 18: Con el manejo de cultivo recomendado produce en
promedio 7.823 kg/ha. Posee grano extra-largo y de
excelente calidad molinera y culinaria. Presenta un ciclo

vegetativo entre 117 a 136 dias segun la época del cultivo

3).

Variedades de Pronaca.

Variedad SGO-667: Con el manejo de cultivo recomendado
produce en promedio 7 Tm/ha. Es de excelente calidad
molinera y culinaria. Presenta ciclo vegetativo de 135 dias
segun la época del cultivo. El rendimiento de pilado es de 60

a 63%, el grano entero de 68.5% y grano quebrado 5% (4).



Variedad F-21: Esta variedad presenta un ciclo vegetativo
entre 125 a 130 dias, segun la época del cultivo. Es de grano

largo 7.27 mmy de excelente calidad molinera y culinaria (4).

Variedad F-50: Esta variedad presenta un ciclo vegetativo
entre 130 a 135 dias, segun la época del cultivo, con un
rendimiento molinero considerado bueno; se caracteriza por
poseer un grano largo translicido de excelente calidad

culinaria (4).

Variedad S-FL-09: Con el manejo de cultivo recomendado
se produce un rendimiento potencial de 8.000 — 10.000
kg/ha. Esta variedad de semilla se caracteriza por su grano
largo y ciclo precoz, lo cual permite su cosecha entre 110 y
115 dias en invierno, y 120 y 125 dias en verano. El
resultado es un grano de entre 7 y 7,2 mm de largo y de una
tonalidad mas clara que otras que se comercializan en el

mercado (4).

Para objeto de estudio se utilizaron las variedades INIAP (14,

15, 16, 17 y 18) y PRONACA F09 y F50.
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Propiedades de hidratacion de harinas.

Las propiedades de hidratacién de todo sistema alimentario
estan vinculadas a la capacidad de sus macromoléculas para
fijar en sus estructuras una cierta cantidad de moléculas de
agua. Estas propiedades de hidratacion se determinan por el
comportamiento de las macromoléculas frente al agua y se
refleja en parametros como la capacidad de retencion de
agua, la solubilidad o viscosidad. Los enlaces que intervienen
en estos fendmenos fisicoquimicos suelen ser de dos tipos:
enlaces de hidrogeno y fuerzas de Van der Waals; aun asi,
en los casos donde exista una solvatacion de los grupos

ionizables, también pueden intervenir fuerzas ionicas (9).

1.3.1. Capacidad de Retencion de Agua.

La capacidad de retencion de agua (CRA) se define
como la capacidad de un alimento hidratado para
retener agua en la matriz proteica. Esta fraccién de
agua puede ser asimilable a la suma del agua capilar y
el agua unida por puentes de hidrogeno a los grupos de
la proteina. Esta propiedad funcional depende no solo

del tamafio de los poros y de los capilares, sino también
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de las caracteristicas de las moléculas proteicas como
interacciones hidrofobicas, puentes hidrogeno, puentes
disulfuro, acidos, bases y de fuerzas de Van der Waalls
presentes. Asimismo, se ve influida por parametros del
medio como fuerza idnica especies ibnicas, pH,
temperatura y el tiempo consumido en alcanzar el
equilibrio. La capacidad de los ingredientes proteicos de
absorber y retener agua juega un importante papel en la
textura de diversos alimentos. Esta propiedad esta

vinculada directamente con la solubilidad (6).

Poder de Hinchamiento.

Este método se relaciona con la capacidad de
adsorcion de agua de harinas o almidones. Es decir, en
presencia de agua los granulos de almidon empiezan a
hincharse y a embeber el agua, cuando se aplica
energia. Las moléculas de agua rompen los puentes de
hidrogeno intermoleculares en la region amorfa vy

penetran al granulo causando hinchamiento del mismo.

El poder de hinchamiento del almidon esta influenciado

por muchos factores como la presencia de lipidos, el
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tamafo del granulo, la presencia de grupos de fosfatos
cargados negativamente, tamafio del poro, superficie

especifica del area (7).

1.3.3. Capacidad de Ligamiento de Agua.

La capacidad de ligamiento o fijacibn de agua es
definida como la cantidad de agua retenida por la
muestra sometida a una fuerza de centrifugacion a baja
velocidad. Por otro lado, se puede también mencionar
gue es un factor limitante en aplicaciones de alimentos

proteicos.

El ligamiento de agua de una proteina esta influenciado
por la concentracion de proteinas, pH, polisacaridos
ionicos, lipidos y sales, el tiempo de tratamiento de

calor y las condiciones de almacenamiento. (8)

1.4. Propiedad de hidratacion de geles.

La gelificacion es una propiedad tecnologica propia de

proteinas y polisacaridos, que desempefian un papel
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importante en la elaboracion de un gran numero de
alimentos:  productos lacteos, gelatinas, productos
texturizados de origen animal o vegetal, masa de panaderia,
etc. Tanto unas como otros son estructuras hidrocoloides
gue forman dispersiones coloidales y bajo determinadas
condiciones experimentales permiten, en algunos casos, la

formacion de geles (9).

Se define como gel a la formacion de masas semisdlidas que
engloban agua dentro de una red o malla tridimensional
formada por el establecimiento de puentes de unidn entre
moléculas en las zonas denominadas de cristalinidad. El
namero de uniones que se establezcan y su rigidez son los
factores responsables de la dureza del gel y de su posible
reversibilidad. Las zonas de unién se dan por acoplamientos
de diferentes moléculas y se ven favorecidas por una

configuracion espacial similar (10).

Entonces el proceso de hidratacién o formacién de geles se
da cuando los granulos de almidon se calientan y en
presencia de agua tienden a romperse las uniones

intermoleculares, se reducen las regiones cristalinas (pérdida
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de birrefringencia) y aumentan los puentes de hidrégeno con
el agua. Entonces el agua incorporada al grano aumenta
enormemente su tamafio, pudiendo llegar no sélo a romperse
a éste, sino incluso al alimento en si. Si al principio del
calentamiento la presién ejercida entre los granulos provoca
un aumento de la viscosidad de la pasta, la rotura de los
mismos, facilitada por una agitacion, se refleja en una
disminucion de la viscosidad y la total pérdida de la
birrefringencia; a la temperatura a que esto ocurre se conoce
como la gelatinizacion (14). Por lo tanto, se puede considerar
gue la gelificacion se produce en dos tiempos: un primer
tiempo de solubilizacion de las moléculas, generalmente en
caliente, y un segundo tiempo donde se establecen las

uniones entre las moléculas ya solubilizadas (10).

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

a. Indice de absorcion de agua.

En la absorcion de agua, los granulos se hinchan,

gradualmente a medida que se aumenta la temperatura
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basicamente en el rango comprendido entre 70 y 90 °C.
Como resultado del calentamiento se produce la ruptura
de los puentes de hidrogeno intermoleculares de las
zonas amorfas, que permiten una absorcién irreversible

y progresiva de agua (11).

Si se continda incrementando el calor, la dispersion de
almidon perdera la conformacion micelar, provocada por
la absorcion de agua y el incremento de tamafio del
granulo con un probable incremento en la cantidad de

sélidos solubles (7).

Entonces, esto indica que a medida que los granulos de
almidon absorben agua, se hinchan, pierden
cristalinidad y se produce lixiviacion de amilosa. Cuanto
mayor sea el contenido de amilosa, menor es el poder
de hinchamiento y mas pequefia es la resistencia del
gel para la misma concentracion de almidon. Entonces,
en cierta medida un menor hinchamiento es debido al
alto contenido de amilosa el cual puede ser
contrarrestado por un granulo de tamafio mas grande

(15).
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b. Indice de Solubilidad en Agua.

La solubilidad suele ser considerada como el principal
factor que rige la hidratacion de las moléculas de soluto
y marca su magnitud. La solubilidad de una
macromolécula depende de las atracciones entre las
moléculas del soluto y del disolvente, de modo
particular cuando esas atracciones predominan sobre
las interacciones soluto-soluto. Por ello, resultan
bastante numerosos los factores que pueden modular
esta solubilidad, en funcion de la naturaleza quimica de
las macro-moléculas: polisacaridos o proteinas. En la
practica, se suele usar, el término dispersabilidad. Sin
embargo, desde un punto de vista fisicoquimico son
conceptos que difieren de modo esencial en el tamafio

de las particulas, una vez que se disocian en el agua.

En el caso de polisacaridos, la solubilidad de sus
moléculas depende de modo esencial de su estructura,
caracterizada por la posesion de numerosos grupos
hidroxilos. Las moléculas lineales neutras, tales como
amilosa y celulosa poseedoras de enlaces (1 — 4),

gue resultan muy dificiles de disolver al existir zonas
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poco accesibles para el agua, originadas por las fuertes

interacciones moleculares (9).

Capacidad de Absorcién de Aceite.

La capacidad de absorcién de aceite nos indica la
cantidad de aceite que puede absorber una muestra de
harina o almidén siendo posteriormente determinada
por diferencia de pesos. (12). Esta caracteristica esta
relacionada con la naturaleza de la superficie y con la
densidad de las particulas, por lo que particulas
mayores, con superficie, presentan tedricamente una
mayor capacidad de absorcion de sustancias oleosas

(13).



CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS.

2.1.

Variedades de arroz analizadas.

En el presente trabajo se utilizaron las variedades INIAP 14,
15, 16 y 17 adquiridas del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias del Ecuador (INIAP), estacion
Boliche en la provincia del Guayas, Ecuador. La
caracteristica principal de este tipo de variedades es el
tamafio de los granos, ya que tienen una longitud

aproximada de 7.5 mm.

Ademas, también se utiliz6 las variedades SFL09 y F50 las

mismas provenientes de la industria Pronaca. Lo que
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caracteriza a estas variedades de semilla es que su grano
esta entre 7y 7,2 mm de largo y poseen una tonalidad mas

clara que otras que se comercializan en el mercado.

Para llevar a cabo los andlisis correspondientes a cada
variedad, se procedi6 al descascarillado y pilado para

obtener la harina de arroz, principal materia prima a utilizar.

2.2. Propiedades de hidratacion de harinas.

2.2.1. Protocolo de capacidad de retencion de agua.

Para determinar la capacidad de retencion de agua
(CRA), se procedi6é a tomar 1g = 5mg de cada una de
las harinas, las mismas que se mezclaron con 10 ml
aproximados de agua desionizada. Luego, se agitaron
para formar la mezcla, posteriormente se dej6 a
temperatura ambiente durante 24 horas y finalmente, se

decant6 el sobrenadante.

El protocolo y el procedimiento grafico se detalla en el

APENDICE A.
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Protocolo de poder de hinchamiento.

Para el andlisis del poder de hinchamiento, se colocé 1g
+ 5mg de la muestra con 10 ml de agua en una probeta
durante 24 horas a temperatura ambiente, para luego
determinar el hinchamiento que sufrié la harina que se

ve reflejado con el aumento del volumen.

El protocolo y el procedimiento grafico se detalla en el

APENDICE B.

Protocolo de capacidad de ligamiento de agua.

Con respecto a la capacidad de ligamiento de agua se
procedi6 a colocar 1g =+ 5mg de cada una de las
muestras con 10 ml de agua desionizada en tubos para
centrifuga, se agité hasta formar la mezcla. Luego, se
colocd en una centrifuga a 2000 xg por 10 min, para

finalmente decantar.

El protocolo y el procedimiento grafico se detalla en el

APENDICE C.
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Propiedades de hidratacion de geles.

2.3.1. Protocolo del indice de absorcion de agua e indice

de solubilidad de agua.

Para la determinacion de las propiedades de hidratacion
de geles se procedio a realizar el indice de absorcion de
agua e indice de solubilidad de agua, se establecio
siguiendo el método de Anderson, Conway, Pfeifer y
Griffin. En el método se coloco 50mg + 0.1mg de harina
con 1 ml de agua destilada micro-tubos (eppendorf)
para centrifuga. Luego, se agitaron con una varilla de
alambre. Posteriormente, se colocO los tubos
eppendorf en bafio Maria a 90°C por 15 minutos luego
se enfrio a temperatura ambiente. Después, se procedid
a centrifugar a 3000 xg a 4°C por 10 minutos.
Finalmente, se decantd el sobrenadante para

determinar el contenido de solidos.

El protocolo y el procedimiento grafico se detalla en el

APENDICE D.
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2.3.2. Protocolo de capacidad de absorciéon de aceite.

En la determinacién de la capacidad de absorcion de
aceite se tomé 100 mg + 0.2 mg de harinay 1 ml de
aceite vegetal, se colocé en un micro-tubo para
centrifuga y se agitdé con una varilla de alambre para
dispersar la muestra en el aceite. Luego, se ubic6 en un
mezclador vortex. Posteriormente, se centrifugd a 3000
Xg a 4°C por 10 minutos. Finalmente, se elimino el
sobrenadante para obtener el peso de los sdlidos o

pellet.

El protocolo y el procedimiento grafico se detalla en el

APENDICE E.

Analisis Estadistico.

Para verificar si existe diferencia entre las variedades de
harina de arroz ecuatoriano se utilizd el programa
Statgraphics centurion XVI. Los analisis estadisticos se
determinaron mediante la prueba de ANOVA y la prueba de

multiples rangos, con un 95% de confianza.
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CAPITULO 3

RESULTADOS.

3.1.

Andlisis estadistico de propiedades de hidratacion de

harinas de seis variedades de arroz ecuatoriano.

3.1.1. Capacidad de retencion de agua.

De acuerdo al analisis obtenido por la prueba ANOVA,
se determind que existe una diferencia estadisticamente
significativa en la capacidad de retencidon de agua, entre
las medias de las seis variedades de arroz estudiadas,
con un nivel del 95% de confianza. Segun la prueba de
comparacion de multiples rangos, (TABLA 1) entre los
pares F50 - INIAP14, F50 - INIAP16, INIAP14 -
INIAP15, INIAP14 - SFL0O9 no hay diferencia

significativa. Por lo tanto, podemos mencionar que
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estos pares se comportan de igual manera en la

capacidad de retencion de agua.

En el grafico de cajas y bigotes (GRAFICO 3.1) se
puede observar que las medias de las variedades
analizadas se encuentran en el rango de 1,48 y 1,95.
Ademas, que las variedades F50, INIAP16, INIAP17
son las que poseen mayor capacidad de retencion de
agua. Por otro lado, la variedad INIAP 15 fue la que
obtuvo una menor retencion posiblemente influenciado
por el tamafio de los granulos de almidon o por el
contenido de amilosa presente en la muestra; ya que a
mayor contenido de amilosa menor hinchamiento de las

particulas.

TABLA 1

Prueba de multiples rangos para la capacidad de
retencién de agua

Método: 95,0 porcentaje LSD

Variedad |Casos| Media Grupos
Homogéneos

INIAP 15 3 1,5 X

SFL 09 3 1,5 X

INIAP 14 | 3 1,6 XX

F 50 3 1,7 XX
INIAP 16 3 1,7 X
INIAP 17 3 1,9 X




Variedad

F 50

INIAP 14

INIAP 15

INIAP 16

INIAP 17

SFL 09

Contraste Sig. | Diferencia |+/- Limites
F 50 - INIAP 14 0,1 0,2
F 50 - INIAP 15 * 0,2 0,2
F 50 - INIAP 16 -0,04 0,2
F 50 - INIAP 17 * -0,3 0,2
F 50 - SFL 09 * 0,2 0,2
INIAP 14 - INIAP 15 0,08 0,2
INIAP 14 - INIAP 16| * -0,2 0,2
INIAP 14 - INIAP 17| * -0,4 0,2
INIAP 14 - SFL 09 0,05 0,2
INIAP 15 - INIAP 16| * -0,3 0,2
INIAP 15 - INIAP 17| * -0,5 0,2
INIAP 15 - SFL 09 -0,03 0,2
INIAP 16 - INIAP 17| * -0,2 0,2
INIAP 16 - SFL09 | * 0,2 0,2
INIAP 17 - SFL 09 | * 0,4 0,2

* indica una diferencia significativa.
Gréfico Cajay Bigotes
05 1 15 25

Capacidad de Retencion de agua

GRAFICO 3.1 Capacidad de Retencion de Agua de las seis

Variedades de arroz ecuatoriano estudiadas.

Elaborado por: GALARZA C. ANDREA; CEDENO M. VICTORIA, 2013.
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3.1.2. Poder de hinchamiento.

La prueba ANOVA, demostré que existe una diferencia
estadisticamente  significativa en el poder de
hinchamiento entre las medias de las seis variedades
de arroz analizadas, con un nivel del 95% de confianza.
Con respecto a la prueba de multiples rangos, (TABLA
2) se observa que entre los pares F50-INIAP17, F50-
SFLO9, INIAP14-INIAP15, INIAP14-INIAP16, INIAP14-
INIAP17, INIAP15-INIAP16, INIAP16-INIAP17, INIAP17-
SFLO9 no existe diferencias estadisticamente
significativas; por lo que se puede asumir que su

comportamiento es similar.

Mediante el grafico de cajas y bigotes (GRAFICO 3.2)
se puede observar que las medias de las variedades
analizadas se encuentran entre 2,8 y 3,4. Ademas, que
las variedades F50 y SFL 09 son las que predominan
en el poder de hinchamiento, mientras que la variedad
INIAP15 es la que menor hinchamiento obtuvo.
Posiblemente, este resultado se debi6 a que los
granulos de almidon no son lo suficientemente grandes

como para empezar a hincharse y a embeberse de



agua, aunque también influyen factores como

presencia de lipidos, grupos fosfatos, etc.

TABLA 2

Prueba de multiples rangos para el poder de
hinchamiento por variedad

Método: 95,0 porcentaje LSD

Variedad |Casos| Media Grupos
Homogéneos
INIAP 15 3 2,8 X
INIAP 16 3 2,9 XX
INIAP 14 3 3,0 XX
INIAP 17 3 3,1 XX
F 50 3 3,3 X
SFL 09 3 3,4 X
Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites
F 50 - INIAP 14 * 0,3 0,3
F 50 - INIAP 15 * 0,5 0,3
F 50 - INIAP 16 * 0,3 0,3
F 50 - INIAP 17 0,1 0,3
F 50 - SFL 09 -0,1 0,3
INIAP 14 - INIAP 15 0,2 0,3
INIAP 14 - INIAP 16 0,1 0,3
INIAP 14 - INIAP 17 -0,1 0,3
INIAP 14 - SFL09 | * -0,4 0,3
INIAP 15 - INIAP 16 -0,1 0,3
INIAP 15 - INIAP 17| * -0,3 0,3
INIAP 15-SFL 09 | * -0,6 0,3
INIAP 16 - INIAP 17 -0,2 0,3
INIAP 16 - SFL 09 | * -0,4 0,3
INIAP 17 - SFL 09 -0,2 0,3

* indica una diferencia significativa.



Variedad

F 50

INIAP 14

INIAP 15

INIAP 16

INIAP 17

SFL 09
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Gréfico Cajay Bigotes

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Poder de Hinchamiento (PH)

GRAFICO 3.2 Poder de Hinchamiento de las seis Variedades de

arroz ecuatoriano estudiadas.

Elaborado por: GALARZA C. ANDREA; CEDENO M. VICTORIA, 2013.

3.1.3. Capacidad de ligamiento de agua

Mediante los resultados obtenidos por la tabla ANOVA
se puede decir que existe una diferencia
estadisticamente significativa en la capacidad de
ligamiento de agua entre las medias de las seis
variedades de harina de arroz estudiadas, con un nivel
del 95,0% de confianza. Segun, la prueba de multiples
rangos, (TABLA 3), se puede observar que no existen

diferencias estadisticamente significativas entre las
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variedades de harina de arroz analizadas a excepcion

de la variedad INIAP 14.

Por medio del grafico de cajas y bigotes (GRAFICO 3.3)
se puede observar que las medias de las variedades
analizadas se encuentran en el rango con una
desviacion de 2 y 3,8. Ademas, que las variedades
INIAP 15 y SFL 09 son las que predominan en la
capacidad de ligamiento de agua y por otro lado la
variedad INIAP14 fue la que tuvo menor cantidad de
agua ligada. Posiblemente, el bajo contenido de agua
ligada se deba a la cantidad de humedad presente en la

muestra.

TABLA 3

Prueba de multiples rangos para capacidad de
ligamiento de agua por variedad.

Método: 95,0 porcentaje LSD

Variedad | Casos| Media Grupos
Homogéneos
INIAP 14 3 20 [X
INIAP 17 3 3,5 X
F 50 3 3,7 X
INIAP 16 3 3,7 X
SFL 09 3 3,7 X
INIAP 15 3 3,8 X




Variedad

F 50

INIAP 14

INIAP 15

INIAP 16

INIAP 17

SFL 09

Contraste Sig| Diferencia +/-
) Limites

F 50 - INIAP 14 * 1,6 0,6

F 50 - INIAP 15 -0,1 0,6

F 50 - INIAP 16 -0,03 0,6

F 50 - INIAP 17 0,1 0,6

F 50 - SFL 09 -0,1 0,6
INIAP 14 - INIAP 15 | * -1,8 0,6
INIAP 14 - INIAP 16 | * -1,7 0,6
INIAP 14 - INIAP 17 | * -1,5 0,6
INIAP 14 - SFL 09 * -1,7 0,6
INIAP 15 - INIAP 16 0,1 0,6
INIAP 15 - INIAP 17 0,2 0,6
INIAP 15 - SFL 09 0,03 0,6
INIAP 16 - INIAP 17 0,1 0,6
INIAP 16 - SFL 09 -0,05 0,6
INIAP 17 - SFL 09 -0,2 0,6

* indica una diferencia significativa.

Grafico Cajay Bigotes
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GRAFICO 3.3 Capacidad de ligamiento de agua de las seis

Variedades de arroz ecuatoriano estudiadas.

Elaborado por: GALARZA C. ANDREA; CEDENO M. VICTORIA, 2013.
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Isotermas de sorcién

Se determiné las isotermas de sorcion de las
variedades INIAP 14,15,16,17 y SFL09, F50.
Previamente se determind la Actividad de agua y la
Humedad de las muestras con la ayuda del Aqua Lab
Water Activity Meter y la Termo-balanza Kern
respectivamente, las isotermas fueron disefiadas con la
ayuda del programa Water Analyser 97,4 por el Dr.
Theodore P. Labuza, Obteniendo el valor de la

monocapa y el valor R? de cada variedad.
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Isoterma de sorcién de la variedad de harina de arroz INIAP 14

GAB model: Monolayer: 0,0946 g H2-O/g solid

R?  0,8657187
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FIGURA 3.1 Isoterma de sorcion de la variedad de harina de arroz INIAP14

Elaborado por: GALARZA C. ANDREA; CEDENO M. VICTORIA, 2013.
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Isoterma de sorcién de la variedad de harina de arroz INIAP 15

GAB model: Monolayer: 0,1031 g H20/g solid

R?  0,9735287

IEDthl:—rrﬂfanMlﬁ.F‘15§25=E|
0.300
]
0.250
I=E" (]
3 7
4
2 0,200 @/fu
i
I
= — -
: 0.150 y/ﬁﬂ
k]
5 0,100 o
0.050 21
0.000
0001 020304050607 0809 10 1.1
AW

FIGURA 3.2 Isoterma de sorcion de la variedad de harina de arroz
INIAP15

Elaborado por: GALARZA C. ANDREA; CEDENO M. VICTORIA, 2013.



34

Isoterma de sorcién de la variedad de harina de arroz INIAP 16

GAB model: Monolayer: 0,1085 g H>0/g solid

R?  0,975276
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FIGURA 3.3 Isoterma de sorcion de la variedad de harina de arroz
INIAP 16

Elaborado por: GALARZA C. ANDREA; CEDENO M. VICTORIA, 2013.
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Isoterma de sorcién de la variedad de harina de arroz INIAP 17

GAB model: Monolayer: 0,1155 g H>0/g solid

R? 0,9484574
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FIGURA 3.4 Isoterma de sorcion de la variedad de harina de arroz
INIAP 17

Elaborado por: GALARZA C. ANDREA; CEDENO M. VICTORIA, 2013.



Isoterma de sorcién de la variedad de harina de arroz FO9

GAB model: Monolayer: 0,1237 g H20/g solid

R? 0,8005239
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FIGURA 3.5 Isoterma de sorcion de la variedad de harina de arroz FO9

Elaborado por: GALARZA C. ANDREA; CEDENO M. VICTORIA, 2013.
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Isoterma de sorcién de la variedad de harina de arroz F50

GAB model: Monolayer: 0,1083 g H20/g solid

R? 0,9822608
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FIGURA 3.6 Isoterma de sorcion de |la variedad de harina de arroz F50

Elaborado por: GALARZA C. ANDREA; CEDENO M. VICTORIA, 2013.
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Andlisis estadistico de propiedades de hidratacion de

geles de seis variedades de arroz ecuatoriano.

3.2.1. indice de absorcion de agua e indice de solubilidad

de agua.

. Indice de absorcién de agua

Mediante los resultados obtenidos de la tabla ANOVA,
se puede mencionar que existe una diferencia
estadisticamente significativa en el indice de absorcion
de agua entre las medias de las seis variedades de
harina de arroz analizadas, con un nivel del 95% de

confianza.

Con respecto a la prueba de multiples rangos para el
indice de absorcion de agua, (TABLA 4) los pares entre
variedades en los que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre ellas, los cuales se
mencionan a continuacion INIAP17 y F50, INIAP16 y
SFL09. Por lo tanto, se puede decir que estos pares de
variedades de harina de arroz se comportan de igual

manera en el indice de absorcion de agua.
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El grafico de cajas y bigotes, (GRAFICO 3.4) nos indica
que las medias de las variedades analizadas se
encuentran en el rango con desviacion de 5 y 13.
Asimismo, que la variedad INIAP14 tuvo mayor indice
de absorcién de agua en comparacion con las demas
variedades de harina de arroz estudiadas y la INIAP15
la menor cantidad. Por lo tanto, se asume que es
debido a que la muestra INIAP 15 puede contener una
mayor cantidad de amilosa ya que el comportamiento
en relacion al contenido de amilosa es inversamente
proporcional. Ademas, posiblemente el tamafio de sus
granulos sean pequefios y no permitan la absorcion de
agua suficiente.

TABLA 4

Pruebas de multiple rangos para indice de
absorcion de agua (IAA) por variedad.

Método: 95,0 porcentaje LSD

Variedad |Casos| Media Grupos
Homogéneos

INIAP 15 4 50 [X

SFL 09 4 5,9 X

INIAP 16 4 6,2 X

F 50 4 11,3 X
INIAP 17 4 11,6 X
INIAP 14 4 13,3 X




Variedad

F 50

INIAP 14

INIAP 15

INIAP 16

INIAP 17

SFL 09

Contraste Sig. |Diferencia|+/- Limites
F 50 - INIAP 14 * -2,0 0,8
F 50 - INIAP 15 * 6,3 0,8
F 50 - INIAP 16 * 51 0,8
F 50 - INIAP 17 -0,3 0,8
F 50 - SFL 09 * 54 0,8
INIAP 14 - INIAP 15| * 8,3 0,8
INIAP 14 - INIAP 16| * 7,1 0,8
INIAP 14 - INIAP 17| * 1,7 0,8
INIAP 14 - SFL09 | * 7,4 0,8
INIAP 15 - INIAP 16| * -1,2 0,8
INIAP 15 - INIAP 17| * -6,6 0,8
INIAP 15-SFL09 | * -0,9 0,8
INIAP 16 - INIAP 17| * -5,4 0,8
INIAP 16 - SFL 09 0,3 0,8
INIAP 17 - SFL09 | * 57 0,8
* indica una diferencia significativa.
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GRAFICO 3.4 indice de absorcion de agua de las seis Variedades de
arroz ecuatoriano estudiadas.

Elaborado por: GALARZA C. ANDREA; CEDENO M. VICTORIA, 2013.
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b. Indice de solubilidad de agua.

La prueba ANOVA, indica que existe una diferencia
estadisticamente significativa en el indice de solubilidad
de agua, entre las medias de las seis variedades de
arroz estudiadas, con un nivel del 95% de confianza.
Por otro lado, segun la prueba de comparacion de
multiples rangos, (TABLA 5) los pares de variedades
gue son significativamente diferentes, son F50-INIAP14,
F50-INIAP16, F50-SFL09, INIAP14-INIAP17, INIAP17-
SFL09. Ademas, se muestra que no existe diferencia
estadisticamente significativa como son la INIAP 14, 15,
16 y SFLO9; por lo que se puede asumir un
comportamiento similar en el indice de solubilidad de

agua.

Mediante el gréafico de cajas y bigotes (GRAFICO 3.5)
se puede observar que las medias de las variedades
analizadas se encuentran en el rango con desviacion de
0,02 y 0,03. Ademas, que las variedades de harina de
arroz F50 y la INIAP17 son las que mayor indice de
solubilidad de agua han logrado. Por el contrario, la

variedad INIAP14 es la que menor solubilidad logré,
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posiblemente por el tamafio de sus granulos, la
temperatura o viéndose influenciado por la composicién
de la muestra en cuanto a su contenido de lipidos,

hidratos de carbono, minerales entre otros.

TABLA S

Pruebas de multiple rangos para indice solubilidad
en agua (isa) por variedad.

Método: 95,0 porcentaje LSD

Variedad|Casos| Media Grupos
Homogéneos
INIAP 14| 4 0,02 [X
SFL 09 4 0,02 [X
INIAP 16| 4 0,02 [XX
INIAP 15| 4 0,02 [XXX
INIAP 17| 4 0,03 XX
F 50 4 0,03 X
Contraste Sig.| Diferencia | +/- Limites
F 50 - INIAP 14 * 0,02 0,01
F 50 - INIAP 15 0,01 0,01
F 50 - INIAP 16 * 0,01 0,01
F 50 - INIAP 17 0,001 0,01
F 50 - SFL 09 * 0,02 0,01
INIAP 14 - INIAP 15 -0,004 0,01
INIAP 14 - INIAP 16 -0,004 0,01
INIAP 14 - INIAP 17| * -0,02 0,01
INIAP 14 - SFL 09 -0,001 0,01
INIAP 15 - INIAP 16 0,0004 0,01
INIAP 15 - INIAP 17 -0,01 0,01
INIAP 15 - SFL 09 0,003 0,01
INIAP 16 - INIAP 17 -0,01 0,01
INIAP 16 - SFL 09 0,003 0,01
INIAP 17 - SFL09 | * 0,01 0,01

* indica una diferencia significativa.
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GRAFICO 3.5 Indice de solubilidad de agua de las seis Variedades de
arroz ecuatoriano estudiadas.

Elaborado por: GALARZA C. ANDREA; CEDENO M. VICTORIA, 2013.

3.2.2 Capacidad de absorcién de aceite.

Mediante la prueba de la tabla ANOVA, se determin6
gue no existe wuna diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las seis variedades de
harina de arroz analizadas, con un nivel del 95% de
confianza. Sin embargo, la prueba de multipes rangos
indic6 que los siguientes pares F50-INIAP16, F50-
INIAP17, F50-SFL0O9, si muestran diferencias

estadisticamente significativas. También encontramos
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las variedades en las que no existe diferencia
estadisticamente significativa la INIAP 14, 15, 16, 17 y
la SFLO9 lo que tienen un comportamiento similar en el

indice de absorciéon de aceite.

Mediante el gréafico de cajas y bigotes (GRAFICO 3.6)
se puede observar que las medias de las variedades
analizadas se encuentran en el rango con desviacion de
1.7 y 1.8. Ademas, que las variedades de harina de
arroz F50 es la que mayor indice de absorcion de aceite
tiene. Por otro lado, la INIAP16 es la que menor indice
de absorcion de aceite ha logrado debido a sus
particulas que posiblemente son de menor tamafio y a
la naturaleza de la superficie de la misma no se logro
una buena capacidad de absorcion de sustancias

oleosas.
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TABLA 6

Pruebas de multiple rangos para capacidad de
absorcion de aceite por variedad.

Método: 95,0 porcentaje LSD

Variedad | Casos| Media Grupos
Homogéneos
INIAP 16 3 1,7 |X
INIAP 17 3 1,7 |X
SFL 09 3 1,7 |X
INIAP 15 3 1,7 XX
INIAP 14 3 1,7 | XX
F 50 3 1,8 X
Contraste Sig. |Diferencia|+/- Limites
F 50 - INIAP 14 0,05 0,07
F 50 - INIAP 15 0,07 0,07
F 50 - INIAP 16 * 0,1 0,07
F 50 - INIAP 17 * 0,1 0,07
F 50 - SFL 09 * 0,1 0,07
INIAP 14 - INIAP 15 0,02 0,07
INIAP 14 - INIAP 16 0,05 0,07
INIAP 14 - INIAP 17 0,05 0,07
INIAP 14 - SFL 09 0,04 0,07
INIAP 15 - INIAP 16 0,03 0,07
INIAP 15 - INIAP 17 0,03 0,07
INIAP 15 - SFL 09 0,03 0,07
INIAP 16 - INIAP 17 -0,0002 0,07
INIAP 16 - SFL 09 -0,004 0,07
INIAP 17 - SFL 09 -0,004 0,07

* indica una diferencia significativa.
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Gréfico Cajay Bigotes

F 50

INIAP 14 H
INIAP 15 I
INIAP 16
INIAP 17 H

SFL 09

0 0,5 1 1,5 2
Capacidad de Absorcion de Aceite

GRAFICO 3.6 indice de absorcion de aceite de las seis Variedades de
arroz ecuatoriano estudiadas.

Elaborado por: GALARZA C. ANDREA; CEDENO M. VICTORIA, 2013.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las harinas de la variedad de arroz INIAP 17 y F50 fueron las que
tuvieron un buen comportamiento en la hidratacion de sus granulos en
todos los métodos analizados. Por lo tanto, se recomienda el uso de
estas variedades en la elaboracion de pan u otros productos
industriales que requieren de una buena hidratacion. Asi mismo las
variedades que presentaron baja hidratacién y por lo tanto menor

hinchamiento de sus particulas fueron la INIAP 15 Y SFL09.

En las propiedades de hidratacion de geles las variedades que
predominaron fueron F50, INIAP17 e INIAP14 ya que tuvieron valores

entre 11 y 13 en cuanto a la absorcion de agua. Entonces, resulta



favorable la utilizacion de estas variedades para la elaboracion de

masa de panaderia.

La variedad de harina de arroz F50 es la que mayor indice de
absorcion de aceite obtuvo entre todas las variedades analizadas.

Este resultado puede ser debido a que sus particulas son de mayor.

La baja hidratacion e hinchamiento de las particulas de almidon de
algunas variedades se pudo haber producido por poseer una menor

area superficial del granulo y tal vez un alto contenido de amilosa.

Segun los valores obtenidos en las isotermas de sorcion indican que
las variedades INIAP17 Y SFL0O9 son las que presentaron mayor

ligamiento de agua en su monocapa.

Es recomendable realizar el respectivo estudio en las variedades de
harina de arroz ecuatoriano que permitan determinar el tamafio de los
granulos de almidon y la cantidad de amilosa presente en las
muestras. Ademas, también es necesario analizar la composicion de

macromoléculas en las harinas.



APENDICES.



APENDICE A

PROTOCOLO Y PROCEDIMIENTO GRAFICO DE LAS
CARACTERISTICAS DE HIDRATACION DE LAS
HARINAS Y ALMIDONES PARA LA CAPACIDAD DE
RENTENCION DE AGUA.



Procedimiento grafico de las caracteristicas de hidratacion de las

harinas y almidones para la Capacidad de Retencidén de Agua.

1. Peso de la muestra, 1g + 5mg de la variedad de harinas de arroz a

estudiar.




3. Tubos con muestra a temperatura ambiente por un periodo de 24

horas.

4. Decantar el sobrenadante.




APENDICE B

PROTOCOLO Y PROCEDIMIENTO GRAFICO DE LAS
CARACTERISTICAS DE HIDRATACION DE LAS
HARINAS Y ALMIDONES PARA EL PODER DE

HINCHAMIENTO.



Procedimiento grafico de las caracteristicas de hidratacion de las

harinas y almidones para el Poder de Hinchamiento.

1. Muestra en las probetas, 1g + 5mg de harina.




3. Muestras homogenizadas en temperatura ambiente durante 24 horas.

4. Lectura del volumen de los granulos hinchados transcurridas las 24h.




APENDICE C

PROTOCOLO Y PROCEDIMIENTO GRAFICO DE LAS
CARACTERISTICAS DE HIDRATACION DE LAS
HARINAS Y ALMIDONES PARA LA CAPACIDAD DE
LIGAMIENTO DE AGUA.



Procedimiento grafico de las caracteristicas de hidratacion de las

harinas y almidones para la capacidad de ligamiento de agua.

1. Colocar 1g + 5mg de cada una de las muestras a los tubos.




3. Centrifugacion de las muestras a 2000 xg por 10 min




APENDICE D

PROTOCOLO Y PROCEDIMIENTO GRAFICO DE LAS
CARACTERISTICAS DE HIDRATACION DE GELES DE
LAS HARINAS Y ALMIDONES PARA EL INDICE DE
ABSORCION E INDICE DE SOLUBILIDAD DE AGUA.



Procedimiento grafico de las caracteristicas de hidratacién de geles de

las harinas y almidones para el indice de Absorcion de Aqua e indice de

Solubilidad de Aqua.

1. Preparacion de las muestras, colocar 50mg + 0.1mg de harina en los

tubos eppendorf, agregar 1 ml de agua destilada, y agitar.

2. Temperatura del bafio Maria a 90 °C.




3. Colocar a bafio Maria a 90°C por 15 minutos.

4. Enfriamiento del gel.

5. Centrifugar a 3000 xg a 4°C por 10 minutos.




6. Decantar el sobrenadante.

7. Pesar el pellet.

8. Llevar los platos de aluminio a la estufa por 24 horas, para determinar

los solidos solubles.




Pesar los sélidos solubles.




APENDICE E

PROTOCOLO Y PROCEDIMIENTO GRAFICO DE LAS

CARACTERISTICAS DE HIDRATACION DE GELES DE

LAS HARINAS Y ALMIDONES PARA LA CAPACIDAD
DE ABSORCION DE ACEITE.



Procedimiento grafico de las caracteristicas de hidratacién de geles de

las harinas y almidones para la capacidad de absorcion de aceite.

1. Preparacion de la muestra, colocar 100mg + 0.2 mg de harina, 1 ml de
aceite vegetal, homogenizar la muestra con una varilla de alambre y

por 30 min llevar al vortex mixer.

2. Centrifugar a 3000 xg a 4°C por 10 minutos.




. Eliminar el sobrenadante.

. Invertir los tubos eppendorf por 25 min.

. Peso del pellet en los tubos eppendorf.




APENDICE F

ISOTERMAS

1. Determinacion de humedad de la muestra.

3. Muestras en vapor y estufa.
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