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RESUMEN

El arroz es el segundo cereal mas producido en el mundo después del trigo.
Ademds, ha constituido a través de la historia uno de los alimentos mas
importantes en la dieta humana. Incluso actualmente sigue siendo la base de
la alimentacion de dos tercios de la poblacion mundial. Es una buena fuente
de energia, ya que su mayor componente son carbohidratos, posee un bajo

contenido de grasa, y es facilmente digerible.

En el Ecuador el consumo de arroz integral es bajo a pesar de sus beneficios
en nutrientes y antioxidantes naturales, segun estudios se considera que
mediante el proceso de germinacion se producen cambios metabdlicos y
principalmente un incremento en el contenido de componentes bioactivos,
como y-aminobutyric acid (GABA) y y-Oryzanol. Asi tenemos, que GABA es
un aminoacido que tiene efectos diuréticos, tranquilizantes, e inhibe la
proliferacion de células cancerigenas, y el y-Oryzanol es un antioxidante que
posee efectos beneficiosos sobre el crecimiento humano, facilita la circulaciéon
de la sangre, estimula la secrecibn hormonal, combate las cefaleas y

minimiza sintomas de la menopausia.



El proceso de germinacion inicio con la desinfeccion del grano con una soluciéon
de hipoclorito de sodio al 0,1% por 30 minutos, posteriormente se enjuagod y se
dej6 en remojo con agua destilada en proporcion 1:5 (arroz:solucién), en una
incubadora por 24 horas a 28+1 °C. Luego los granos remojados se colocaron
en una cama de germinacion cubiertos con papel filtro, en una incubadora a

28+1 °C y humedad relativa del 100%, durante 24, 48 y 72 horas.

Para analizar el efecto del tiempo de germinacion sobre las caracteristicas
fisicas, reologicas y tecnologicas del arroz integral germinado variedad INIAP
15, se establecieron metodologias como temperatura inicial de gelatinizacion
para las caracteristicas fisicas; niumero de caida, viscosidad y consistencia para
las caracteristicas reoldgicas; y claridad de geles, indice de absorcién de agua,
solubilidad y poder de hinchamiento para las caracteristicas tecnolégicas. Se
consideré para el andlisis las harinas de arroz integral (dia 0), arroz integral
remojado (dia 1), y las harinas de arroz integral germinado de 24 (dia 2), 48 (dia

3) y 72 horas (dia 4).

Los resultados obtenidos de los analisis mostraron que la harina de arroz
integral con 24 h de germinacidbn posee mejores caracteristicas fisicas,

reologicas y tecnoldgicas. En cuanto a las caracteristicas fisicas presenté una



temperatura inicial de gelatinizacién de 70 °C. Para las caracteristicas reoldgicas
mostré valores de nimero de caida de 243 seg, una viscosidad de 17.93 Cp y
una consistencia de 18.50 cm/10 seg. Mientras que para las caracteristicas
tecnologicas se obtuvieron valores de claridad de 0.42 %T, indice de absorcion
de agua de 0.65 g gel/lg muestra, poder de hinchamiento de 0.66 g gel/g
muestra, y una solubilidad de 1.64%. Determinando asi que esta harina es la
mas adecuada para usos industriales; tanto en productos de panaderia,

pasteleria, embutidos, alimentos para bebés, como espesantes, etc.



INDICE GENERAL

Pag.
RESUMEN ..ottt ee et n et es et s e n st n st en s tenees I
INDICE GENERAL .......oiitieteeie ettt ettt ettt ettt ste e eaeaae e, \Y
ABREVIATURAS ..ottt e et e e s en st en st es st en s eenees VIl
SIMBOLOGIA ...ttt IX
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt X
INDICE DE TABLAS ......oovitieeetetetce ettt ee et en et es et een s aeen s X
INDICE DE GRAFICOS ..ottt ettt XIil
INTRODUGCCION .....ootiiiiiitiieie ettt ettt sttt be st 1
CAPITULO 1
1. ELPROBLEMA .......cooiieeeeeeteeeeee ettt 3
1.1. Planteamiento del problema ............coovviiiiiiiiiii e 3
1.2. Formulacion del problema............cccoooooiiiiiiiiiii e 5
1.3, ODJBLIVOS ..euiiie e 5

1.3.1. Objetivos generales.........cccooeeeeiiiiieiiiiiii e 5



Vi

1.3.2.  Objetivos eSpecCifiCoS..........uueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 5
L4, HIPOLESIS ...ttt e e 6
1.5, LIMITACIONES ..coeiiiiiiiiiiiieeeieee ettt eeeeees 6

CAPITULO 2

2. GENERALIDADES ... oot e e e e e e e e 7
2.1. Cultivo de arroz en el ECUAdOr ..........ccovviviiiiiiieiee e 7
2.2. Obtencion de arroz integral.............eeeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 20
2.3. Germinacion de granOS..........uuuuiiieeeeeieeeeiiiia e e e e e e e et e e e aeeeaanan 26
2.4. Reacciones bioquimicas de la germinacion de arroz................c........ 39

CAPITULO 3

3. MATERIALES Y METODOS .....covioiiieieeieeeete et ete ettt 57
TN I /o = = W o ] 1 = PO 57
3.2. Disefio experimental ...........cccoeiiiiiiiiiiiiiiii e 58
3.3. Método de germinacion de arroz integral...........cccccceeeeieeeeiieeeiiinnnnnnn. 59

3.4. Caracterizacion de la harina de arroz integral germinado................. 60



VIl

3.4.1. Caracterizaciones fiSiCas..........cccuvriiiieeiiiiiiiiiiiieeee e 61

3.4.2. Caracterizaciones reol0giCas ..........ccceeeeriiiirriereeeeeeeenaaaneneens 62

3.4.3. Caracterizaciones tecnolOgiCas. ......ccccccuvrriuiviiieeiieeeeneienee, 65
CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS ......oouiiiiiiieieeteete e ete e 68

4.1. Efecto de la germinacion en las caracteristicas fisicas de la harina de

arroz integral germMiNAUO. ..........uuuuueeiiiiiiiiii e 68

4.2. Efecto de la germinacion en las caracteristicas reologicas de la

harina de arroz integral germinado.............ccuvvvviiiiiiiii i e e e 71

4.3. Efecto de la germinacion en las caracteristicas tecnologicas de la

harina de arroz integral germinado.............coovvvviiiiiiiie e 79

4.4. Recomendaciones del uso de la harina de arroz integral germinado 91

CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeen 97
APENDICES ..ottt ettt e, 100

BIBLIOGRAFIA ..ottt 115



min
seg

cm
mm
Kg

mg
Hg
™
Cp
rpm
mi
KJ
Kcal
bs
nm
MS

ADN
ARN
ATP
CoA

ABREVIATURAS

Horas

Minutos

Segundos

Metros
Centimetros
Milimetros
Kilogramos
Gramos

Miligramos
Microgramos
Toneladas Métricas
Centipoise
Revoluciones por minuto
Mililitros

Kilojoules
Kilocalorias

base seca
Nandémetro

Materia Seca
Unidad

Acido desoxirribonucleico
Acido ribonucleico
Adenosin Trifosfato
Acetil coenzima A

VIl



°C
%
%T
O:
CO,

H2S04

SIMBOLOGIA

Grados Centigrados
Porciento

Porcentaje de Transmitancia
Oxigeno molecular

Dioxido de carbono
Nitrogeno

Acido sulfarico



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1.1. Problemas en la produccion de arroz ............ccccuveeeeeieeeeeiiiiiiiiiieeeenn. 15
Figura 1.2. Estructura del grano de aITOZ.............uuueuueuiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiaens 21
Figura 1.3. Semilla N germinacCion...............uueuuuuiiuniieiiiiiiiiiiiieae 27

Figura 1.4. Evolucién de la actividad respiratoria durante la germinacion de las

Y= 0 0111 = TP RUP RPN 42

Figura 1.5. Variaciones en el contenido de almidon de los cotiledones en la

germinacion de SEMIlIAS. .........uuuiii i 44

Figural.6. Cambio en el contenido de lipidos de cotiledones de citricos durante

= o 1= 1 1] = T [ | o TP 46

Figura 1.7. Acumulacion de aminoéacidos libres (A) y degradacion de las

proteinas de reserva (B) durante la germinacion de semillas de Lens culinaris .47

Figura 1.8. Acontecimientos metabdlicos mas relevantes en el proceso de la

germinacion de |0S CEIrEAIES .......cciiiii it e e e e 56



Xl

INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Efecto de la temperatura (°C) sobre el crecimiento y el desarrollo de la

PIANTA 08 GITOZ ... s 14

Tabla 2. Concentraciones criticas de macro- y micronutrientes importantes...... 17

Tabla 3. Composicion quimica aproximada del arroz integral...............cccevvvnnnnn.. 23
Tabla 4. Contenido de vitaminas presentes en el arroz integral ......................... 24
Tabla 5. Contenido de aminoacidos presentes en el arroz integral .................... 25
Tabla 6. Contenido de minerales presentes en el arroz integral ......................... 25
Tabla 7. Contenido de GABA en arroz integral y arroz integral germinado ........ 50

Tabla 8. Contenido de y-Oryzanol en arroz integral y arroz integral germinado .52

Tabla 9. Contenido de acido feldrico en arroz integral y arroz integral

o 1= 2011 F= Lo [ T SSRPPPPPRPIN 53

Tabla 10. Contenido de acido fitico en arroz integral y arroz integral

o 1= 2011 F= Lo [ TP SSRPPPPPPRPN 54

Tabla 11. Etapas de germinaciOn ..........cccooiieeeiiieiiiiiie e 58



Xl

Tabla 12. Prueba de multiples rangos para temperatura inicial de gelatinizacion

POF TIEIMDIO ... 70
Tabla 13. Prueba de multiples rangos para nimero de caida por tiempo........... 73
Tabla 14. Prueba de multiples rangos para viscosidad por tiempo..................... 76
Tabla 15. Prueba de multiples rangos para consistencia por tiempo................... 79
Tabla 16. Prueba de multiples rangos para claridad de los geles por tiempo.....81

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Prueba de mdltiples rangos para indice de absorcién por tiempo....... 84
Prueba de mdltiples rangos para indice de solubilidad por tiempo .....87

Prueba de mdltiples rangos para poder de hinchamiento por tiempo .90



Gréfico 1.

Gréfico 2.

Gréfico 3.

Gréfico 4.

Grafico 5.

Grafico 6.

Grafico 8.

Xl

INDICE DE GRAFICOS

Pag.
Temperatura Inicial de Gelatinizacion vs TIiempo ..........cccoeeecvvvveennnnn. 70
NUmero de caida VS TIEMPO ....cooviiiiiiiiiiieee e 73
ViSCOSIAAA VS TIEMIPO ...ttt 75
CoNSiSteNCia VS TIBMPO ...cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt eeeeeeeeeeees 78
Claridad de 10s geles VS TIEMPO.........uuueiiiiieeeeieeeeiiee e 80
indice de Absorcién de AQua VS TIEMPO ........cceeevieeieieeeeieeeee e 83

Poder de hinchamiento VS TiempoO ........cccevvviiiiiiieeieeeeceie e 89



INTRODUCCION

Ecuador en los ultimos afos ha tenido un crecimiento en la produccién de arroz
siendo la regién Costa la que mas aporta, las principales provincias de mayor

produccién son Guayas y Los Rios.

El arroz se utiliza como alimento desde la antigiiedad. Mas de la mitad de la
poblacion del mundo consume arroz como componente principal de la dieta. En
la actualidad es importante el uso de alimentos ricos en fibras y que contribuyan

al cuidado de la salud del consumidor.

Segun estudios realizados el proceso de germinacion de alimentos es una
intensa actividad metabdlica; en la cual se llevan a cabo reacciones enzimaticas
hidrolizando el almidon, y de esta manera se producen cambios bioquimicos en
la composicion del grano. Para que se logre la geminacion es necesario tomar
en cuenta una serie de condiciones favorables tales como: la temperatura,

humedad y oxigeno.



A pesar de que existen muchos estudios en los que se ha demostrado que el
consumo de arroz germinado tiene buenos beneficios sobre la salud del
consumidor, ciertamente no se ha visto una explotacién de productos de arroz
integral germinado a nivel industrial, esto puede ser debido a la falta de

informacién en cuanto a caracteristicas de calidad de estas harinas.



CAPITULO 1

1. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El arroz es uno de los principales cultivos agricolas en el Ecuador, es
considerado como la graminea mas importante por su aporte en la
alimentacion diaria y el alto consumo de la poblacion. El arroz integral
posee un elevado contenido de fibra, el cual es muy beneficioso para
la salud, y este al ser sometido a un proceso de germinacién aumenta

el valor nutritivo de este arroz.



Segun estudios se conoce que la germinacion de granos es un
proceso en el que se producen una serie de cambios metabdlicos que
incluye la respiracion, sintesis proteica y movilizacion de reservas
como por ejemplo; los macroelementos cambian y los convierte en
otros méas sencillos, (los almidones se transforman en azucares
sencillos o almidén soluble, las proteinas cambian a proteinas solubles
y aminodcidos libres, los lipidos se transforman en acidos grasos
libres) asi como también puede producir cambios en la estructura de
los almidones afectando las caracteristicas fisicas (temperatura de
gelatinizacion), reologicas (viscosidad y el numero de caida) y
tecnoldgicas (indice de absorcién de agua, poder de hinchamiento y
claridad de los geles de almidén) de la harina de arroz integral, sea
esta de una harina de arroz integral que no sea germinada por una que

si este germinada.

Es por esto que es de mucha importancia determinar que cambios se
producen en sus propiedades que conlleven luego a una mejora
tecnoldgica de esta harina en funcion de la aplicacion en un producto

alimenticio.



1.2.

1.3.

Formulacion del problema

Determinar el cambio de las caracteristicas fisicas, reologicas vy
tecnoldgicas de la harina de arroz integral germinado variedad INIAP
15 cosecha verano, a diferentes tiempos de germinacion, analizando
las diferencias significativas con respecto a una harina de arroz integral

gue no sea germinado.

Objetivos

1.3.1. Objetivos generales

Determinar los cambios que produce el tiempo de germinacion

sobre las caracteristicas fisicas, reologicas y tecnologicas de la

harina del arroz integral germinado variedad INIAP 15 cosecha

verano.

1.3.2. Objetivos especificos

v' Analizar el efecto del tiempo de germinacion sobre las

caracteristicas fisicas de la harina de arroz.



v' Analizar el efecto del tiempo de germinacion sobre las

caracteristicas reoldgicas de la harina de arroz.

v' Analizar el efecto del tiempo de germinacion sobre las

caracteristicas tecnolégicas de la harina de arroz.

1.4. Hipotesis

El tiempo de germinado afecta las caracteristicas fisicas, reologicas y
tecnoldgicas de la harina de arroz integral germinado variedad INIAP

15.

1.5. Limitaciones

v" Que el arroz no se desinfecte de una forma adecuada.

v" Presencia de mohos.

v' Latemperatura de germinacion no se mantenga constante.

v" Los granos germinen por debajo del porcentaje esperado que es

90%.



CAPITULO 2

2. GENERALIDADES

2.1. Cultivo de arroz en el Ecuador
2.1.1. Zonas productoras
La mayor area sembrada de arroz en el pais esta en la Costa,
pero también se siembra en las estribaciones andinas y en la

Amazonia pero en cantidades poco significantes (1).

Apenas dos provincias, Guayas y Los Rios, representan el 83%

de la superficie sembrada de la graminea en el Ecuador. Otras



2.1.2.

provincias importantes en el cultivo son Manabi con 11%,
Esmeraldas, Loja y Bolivar con 1% cada una; mientras que el

restante 3% se distribuye en otras provincias (1).

En cuanto a la produccion, de forma correspondiente, Guayas y
Los Rios tienen el 47% y 40% respectivamente. Manabi el 8% y
las restantes provincias productoras representan producciones
menores y por tanto, su rendimiento también es mas bajo que

las principales zonas productoras (1).

Superficie y produccién

El arroz es el cultivo mas extenso del Ecuador, ocupa mas de la
tercera parte de la superficie de productos transitorios del pais.
Segun el Censo Nacional Agropecuario del 2002, el arroz se

sembrod anualmente en alrededor de 340 mil hectareas (1).

De acuerdo a los datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuicultura y Pesca del Ecuador y el Sistema de Informacion

Geografica y Agropecuaria, para el afio 2009 sefialan



aproximadamente 371 mil hectareas sembradas de arroz en el
territorio nacional. La tendencia es mas bien decreciente en
cuanto a esta variable, se detecta claros picos de siembra en el
2004 y 2007 con casi 433 y 410 mil hectareas respectivamente

(INEC) (1).

De forma correspondiente a la superficie sembrada, la
produccion de arroz también ha tenido una baja desde 2007
cuando se produjo aproximadamente 1.73 millones de TM de
arroz paddy, mientras que en el afio 2009 se alcanzo las 1.37

millones de TM (INEC-2007, MAGAP-SIGAGRO-2009) (1).

En el periodo 2005 a 2009 se registran decrecimientos promedio
anuales de 2.8% en superficie sembrada y de 4.2% en
produccion. Si el analisis se realiza para el Uultimo trienio, la
superficie casi no varia mientras que la cantidad producida de
arroz decrece anualmente en 2% en promedio (INEC-2005-

2008, MAGAP-SIGAGRO- 2009) (1).
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2.1.3. Variedades

El INIAP (Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones
Agropecuarias) que es el organismo regulador de semillas y el
encargado de las investigaciones sobre el arroz en nuestro pais,
ha desarrollado un importante trabajo de investigacion en la

obtencion de variedades de arroz, entre las cuales tenemos (2):

INIAP 11: Variedad con buenas caracteristicas agronomicas, es
precoz con un ciclo vegetativo de 97 a 110 dias y tiene un alto
potencial de rendimiento (de 60.5 a 74.5 sacas de arroz en
cascara al 14% de humedad y 0% de impurezas). La longitud
del grano es largo de 7.2 mm, y actualmente se encuentra

cultivandose bajo riego.

INIAP 12: Variedad con un ciclo vegetativo de 110 a 113 dias, la
siembra se recomienda bajo condiciones de riego (trasplante) y
secano (siembra directa) obteniendo un rendimiento de 57 a 100

sacas y de 44 a 61 sacas de arroz en cascara al 14% de
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humedad y 0% de impurezas respectivamente. La longitud del

grano es extra largo con 7.8 mm.

INIAP 14: Variedad con buenas caracteristicas agronémicas, es
precoz con un ciclo vegetativo de 110 a 117 dias, resistente a la
guemazon. Se la recomienda para la siembra bajo condiciones
de riego (trasplante) y secano (siembra directa) obteniendo un
potencial de rendimiento de 64 a 100 sacas y de 53 a 68 sacas
de arroz en cascara al 14% de humedad y 0% de impurezas

respectivamente. La longitud del grano es de 7.1 mm.

INIAP 15: Es una variedad precoz con un ciclo vegetativo de
117 a 128 dias en siembra por trasplante, resistente a la
guemazoén. Tiene un rendimiento de 64 a 91 sacas de 200 Ibs.
de arroz en cascara al 14% de humedad y 0% de impurezas. La

longitud del grano es extra largo, mayor de 7.5 mm.

INIAP 16: Es una variedad precoz con un ciclo vegetativo de
106 a 120 dias en siembra directa, resistente a la quemazoén. La

siembra se recomienda bajo condiciones de riego y secano
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obteniendo un rendimiento de 5 a 9 sacas y de 4,3 a 8 sacas de
arroz en cascara al 14% de humedad y 0% de impurezas. La

longitud del grano es extra largo, mas de 7.5 mm.

INIAP 17: Variedad presenta un ciclo vegetativo de 117 a 136
dias segun la época del cultivo, la siembra se recomienda bajo
condiciones de riego (trasplante) obteniendo un rendimiento de
6,2 a 10 sacas de arroz en cascara al 14% de humedad y 0%
de impurezas. La longitud del grano es de 7.64 mm calificado

como extra largo.

INIAP 18: Es una variedad con un ciclo vegetativo de 117 a 136
dias segun la época del cultivo, la siembra se recomienda bajo
condiciones de riego (trasplante), obteniendo un rendimiento de
6,4 a 9,8 sacas de arroz en cascara al 14% de humedad y 0%
de impurezas. . La longitud del grano es extra largo, mas de 7.5

mm.
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2.1.4. Problemas en la produccién de arroz

Dentro de los problemas que existen en la produccion de arroz
estan los problemas fisicos como el clima, el agua y el tipo de
suelo. En cuanto a las limitaciones bi6ticas se encuentran las
malezas, los insectos o plagas, y enfermedades. Por ultimo

estan las limitaciones socioecondmicas e institucionales.

a. Problemas fisicos

Los factores climaticos tales como la temperatura, la radiacion
solar y el viento tienen influencia sobre el rendimiento del arroz
ya que afectan el crecimiento de la planta y los procesos

fisiol6gicos relacionados con la formacion del grano.

v Temperatura: Las altas y bajas temperaturas por encima y

por debajo de los limites criticos afectan el rendimiento de

grano ya que inciden sobre el macollaje, la formacion de
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espiguillas 'y la maduracion (Tabla 1). Las bajas
temperaturas limitan la duracién del periodo y la tasa de
crecimiento y el desarrollo de las plantas de arroz. Las altas
temperaturas causan estrés térmico sobre las plantas de

arroz (3).

TABLA 1
EFECTO DE LA TEMPERATURA (°C) SOBRE EL CRECIMIENTO Y EL

DESARROLLO DE LA PLANTA DE ARROZ

Crecimiento y Baja temperatura Alta temperatura Temp.
delsaa:;rlgl.ll?ade Rango Efecto Rango Efecto optima

Germinacion 10 Inhibicion 45 - 20-35
Emergencia de 12-13  Demorada 35 - 25-30
la plantula
Enraizamiento 16 Raquitismo 35 - 25-28
Hoja 7-12  Decoloracién 45 Punta blanca, 31

de la hgja, bandas

raquitismo cloroticas y

manchas

Macollaje 9-16 Reducido 33 Reducido 25-31
Iniciacion de la 15 Demorada - Panoja blanca -
panoja
Diferenciacion 15-20 Degeneracion 38 Niamero -
de la panoja del apice de la reducido de

panofa, alta espiguillas

esternilidad de

la espiguilla
Exercion de la 22 Exercion 35 Esternlidad 30-33
panoja incompleta,

floracién

demorada
Grano 12-18 Madurez 30 Menor llenado 20-25

irregular del grano

Fuente: (R.C. CHAUDHARY; J.S. NANDA; D.V. TRAN, 2003) (3).
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v/ Radiacion solar: La radiacién solar es la fuente de energia

para el proceso fotosintético y la evapotranspiracion (Figura
1.1 a). Por otro lado la sombra reduce el rendimiento debido
al menor porcentaje de espiguillas llenas, ya que se produce

una esterilizacion de las mismas (3).

v Viento: Las plantaciones deben tolerar el tiempo ciclénico
caracterizado por los fuertes vientos, donde no solo se
vuelcan las variedades altas sino todas las variedades
(Figura 1.1 b), con el resultado de grandes reducciones de

rendimiento (3).

a.Radiacion solar b.Tiempao cicldnico

Figura 1.1. Problemas en la produccion de arroz. R.C.
(CHAUDHARY; J.S. NANDA; D.V. TRAN, 2003) (3).
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El nivel recomendado de agua o de humedad en el suelo es
esencial para mantener un adecuado manejo de los nutrientes,

de las malezas y de las pestes y enfermedades.

v’ Efecto del déficit de agua sobre el crecimiento vy el

rendimiento: Los sintomas comunes son el enrollado de las
hojas, las hojas resecas, el macollaje limitado, el raquitismo,
el retraso de la floracion, la esterilidad de las espiguillas y un
llenado incompleto de los granos; lo cual reduce el

rendimiento (3).

v Efecto del exceso de agua sobre el crecimiento y el

rendimiento: La sumersion de la planta produce una
reduccion del rendimiento atribuida a un menor macollaje y a
una reduccion del area fotosintética. Sin embargo, hay
variedades con tolerancia a la sumersion, altura intermedia y

buenos rendimientos (3).
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Una de las mayores limitaciones del suelo para la produccion de

arroz es la erosién mas aun en el cultivo de arroz de secano y

cuando se cultiva en laderas. Por otro lado la deficiencia de

nutrientes, la toxicidad y los suelos inadecuados (Tabla 2) es

otro factor que afecta la produccion.

TABLA 2

IMPORTANTES
Elemento Defic_:ie_-ncia (D) Nivel critico Parte afectada de Eta_pa_ de
Toxicidad (T) la planta crecimiento
N D 2,5% Lamina de la hoja Macollaje
P D 0,1% Lamina de la hoja Macollaje
T 1,0% Paja Madurez
K D 1,0% Paja Madurez
D 1,0% Lamina de la hoja Macollaje
Ca D 0,15% Paja Madurez
Mg D 0,10 Paja Madurez
S D 0,10% Paja Madurez
Fe D 70 ppm Lamina de la hoja Macollaje
T 300 ppm Lamina de la hoja Macollaje
Zn D 10 ppm Tallo Macollaje
T 1 500 ppm Paja Madurez
Mn D 20 ppm Tallo Macollaje
T 2 500 ppm Tallo Macollaje
B D 3.4 ppm Paja Madurez
T 100 ppm Paja Madurez
Cu D 6 ppm Paja Madurez
T 30 ppm Paja Madurez
Al T 30 ppm Tallo Macollaje

Fuente: (R.C. CHAUDHARY; J.S. NANDA; D.V. TRAN, 2003) (3).
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b. Limitaciones bi6ticas

Malezas

Las malezas se encuentran entre las principales plagas que
interfieren con el cultivo de arroz, y para su manejo se invierte
aproximadamente el 28% del costo total de produccion. El
cultivo de arroz tiene un periodo critico comprendido entre los 0
a 40 dias de edad en el cual no deben presentarse malezas, ya
gue pueden provocar pérdidas del 45 al 75% del rendimiento,
tanto en condiciones de siembra bajo riego como en secano. El
complejo de malezas es muy diverso, encontrandose especies
monocotiledéneas y dicotileddéneas que son propias de sistemas
bajo inundacién, entre ellas cortadera, tamarindilo, cegua,

belitta, lechosa, caminadora, arroz rojo, clavo de agua (4).

Insectos - Plagas

Los dafios que causan los insectos plaga en arroz son variables

y dependen del estado de desarrollo de las platas, sistemas y
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manejo de cultivo, condiciones climéticas, época de siembra,
variedades y poblaciones de insectos. Entre las especies que
mas atacan al arroz, estan: hidrellia, cogollero, cortador,
chinchorro del arroz, pulgén, sogata, novia del arroz, caracol

manzana (4).

Enfermedades

En Ecuador, las enfermedades que mas prevalecen en el cultivo
de arroz son piricularia, hoja blanca y manchado de grano. En
afios recientes se han presentado tres enfermedades que
podrian resultar potencialmente dafinas al cultivo: la pudricion

de la vaina, el entorchamiento y tizon de la vaina (4).

c. Limitaciones socioecondmicas e institucionales

v Inadecuado abastecimiento de los insumos.
v' Falta de crédito y precios desfavorables.
v' Pobre infraestructura y comercializacion.

v' Falta de conocimientos y de mano de obra (3).
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2.2. Obtencion de arroz integral

El arroz es una planta de la familia del trigo o de la avena que puede
llegar a alcanzar hasta 1,8 m de altura. Al igual que ellas, presenta un
tallo en forma de cafla hueca por dentro, excepto en los nudos.

Presenta hojas lanceoladas acabadas en punta (5).

Lo mas significativo son las espigas, formadas por una panicula
caediza donde se encuentran las semillas o granos de arroz (5), las

mismas que tienen la siguiente estructura (Figura 1.2):

v' Corteza, pericarpio o salvado: Es una vaina de color castafio,

contiene minerales, proteinas y fibras.

v' Embrién o germen: Abundan las proteinas de alto valor bioldgico,
contiene las grasas y vitaminas que se pierden en parte durante los

procesos de refinacion.

v Endospermo: Estd compuesto por almidéon y es el grano

propiamente dicho (6).
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4. Pericarpio
= Tegumento
...z “=—— Capa de aleurona

.' "".\
i "~ Endosperma
-~ conalmidon

Arroz marron
(cariopside)

1on

_~ Epiblasto |-
" Plimula

v & Escutelo :|

Embr

“~Raquilla
k. “"-Radicula

Lemmas
estériles

Figura 1.2. Estructura del grano de arroz. (R.C. CHAUDHARY; J.S.
NANDA,; D.V. TRAN, 2003) (3).

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
gue se pierden si se come arroz refinado, el popular arroz blanco,
considerado mas astringente que la variedad integral (7), asi podemos

decir que éste ultimo tiene un sabor semejante a las nueces (6).
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2.2.1. Composicién quimicay valor nutricional

En muchas regiones de Asia (China, Corea, Japon, otros) el
arroz integral en el pasado era raramente ingerido excepto por
los enfermos, los ancianos y como tratamiento para evitar la
constipacion por su contenido en fibra dietética. Actualmente ha
sido reconocido su valor curativo para muchas enfermedades,
por su contenido nutricional. Es muy importante ademas
destacar que este arroz ayuda a disminuir las cifras de

colesterol de baja densidad (LDL colesterol) (6).

El arroz constituye un alimento basicamente energético ya que
su componente mas importante son los glacidos o hidratos de
carbono (almidén). Por el contrario, es pobre en sustancias
nitrogenadas y el contenido en materia grasa (lipidos) es
insignificante (8). La Tabla 3 muestra la composicion quimica
aproximada del arroz integral para 100 gramos de producto

comestible.



TABLA 3
COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA DEL ARROZ INTEGRAL

(Para 100 gramos de producto comestible)

COMPONENTES UNIDAD VALOR
Humedad % 14,0
Proteina g N x6,25 7,3
Grasa cruda g 2,2
Carbohidratos disponibles® g 71,1
Fibra dietética g 4,0
Fibra insoluble en agua g 2,7
Lignina g 0,1
Cenizas crudas g 1,4
Energia kJ 1610
Energia kcal 384

“Extracto sin nitrégeno por diferencia.
Fuente: (BlENVEl\JlDO O. JULlANO,’ 1994) (9).
Elaborado por: SANCHEZ G. JANAINA; LOAYZA J. ELIANA, 2012
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La diferencia entre el arroz integral y el arroz blanco es el

contenido nutricional, ya que varias vitaminas y minerales se

pierden en el proceso de pulido o blanqueado como las

vitaminas Bi, Bs, el hierro y el magnesio (6). En cuanto a las

vitaminas (Tabla 4) el arroz integral es rico principalmente en

tiamina, riboflavina y niacina (8).



TABLA 4

CONTENIDO DE VITAMINAS PRESENTES EN EL ARROZ INTEGRAL

(mg/100g y pg/100g sobre sustancia seca)

VITAMINAS UNIDAD VALOR
Acido félico g 40,0
Acido pantoténico mg 1,66
Biotina Mg 12,0
Tiamina B1 mg 0,29
Riboflavina B2 mg 0,04
Niacina mg 4,0
Piridoxina B6 mg 0,79
Vitamina A Mg 13,0
Vitamina E mg 0,8

Fuente: (BIENVENIDO O. JULIANO, 1994) (9)
(GIL H. ANGEL; RUIZ L. MARIA, 2010) (10)

Elaborado por: SANCHEZ G. JANAINA; LOAYZA J. ELIANA, 2012
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De un analisis de los aminoacidos (Tabla 5) resulta que la lisina

es el primer aminoacido esencial reductor en las proteinas

cerealeras, pero el contenido de lisina es maximo en el arroz

entre las proteinas de los cereales (9).
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TABLA S
CONTENIDO DE AMINOACIDOS PRESENTES EN EL ARROZ INTEGRAL

(g/100g de proteina)

AMINOACIDOS UNIDAD VALOR
Lisina g 3,8
Treonina g 3,6
Metionina + Cisteina g 3,9
Triptéfano g 1,1

Fuente: (GIL H. ANGEL; RUIZ L. MARIA, 2010) (10).
Elaborado por: SANCHEZ G. JANAINA; LOAYZA J. ELIANA, 2012

Por otro lado tenemos que el arroz integral tiene altos

contenidos de minerales que se detallan en la Tabla 6.

TABLA 6
CONTENIDO DE MINERALES PRESENTES EN EL ARROZ INTEGRAL

(Para 100 gramos de producto comestible)

MINERALES UNIDAD VALOR
Calcio mg 40,0
Zinc mg 1,66
Cobre mg 12,0
Fdésforo mg 0,29
Hierro mg 0,04
Magnesio mg 4,0
Manganeso mg 0,79
Potasio mg 13,0
Sodio mg 0,8

Fuente: (GIL H. ANGEL; RUIZ L. MARIA, 2010) (10)
Elaborado por: SANCHEZ G. JANAINA; LOAYZA J. ELIANA, 2012
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2.3. Germinacion de granos

La germinacion es el reinicio del crecimiento del embrién (Figura 1.5),
paralizado durante las fases finales de la maduracién. Los procesos
fisioldgicos de crecimiento exigen actividades metabdlicas aceleradas y
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.

La absorcion de agua por la semilla desencadena una secuencia de
cambios metabolicos que incluye la respiracion, sintesis proteica y
movilizacion de reservas. A su vez, la division y el alargamiento celular
en el embrion provocan la rotura de las cubiertas seminales, que
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 germinacion, la

semilla se encontrara en estado latente durante un tiempo variable,
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dependiendo de la especie, hasta que en un momento dado pierda su

capacidad de germinar (11).

Hoja secundaria
(Primera hoja completa)

Coleoptile Hoja primaria
3 ' (Primera hoja de la plantula)

Raices __ : 2
adventicias -

o - “ N
Raices del” - —
mesocotilo e
Raiz seminal ="~ _.--Raicillas

Figura 1.3. Semilla en germinacion. (R.C. CHAUDHARY; J.S. NANDA
Y D.V. TRAN, 2003) (3).

2.3.1. Importancia de la germinacion

Este proceso en la semilla es vital, pues si ho hay germinacién

no hay planta y sin planta no hay cosecha.
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La germinacion permite facilitar el nacimiento precoz de las
diferentes plantas a cultivar, el maximo rendimiento de la semilla
y, por ende, de plantas utiles, la obtencién de mejores frutos y
mayores cosechas, evitando el deshijamiento (eliminacion de
plantulas por exceso). Se logra también una adaptacion mas

rapida de la plantula al medio donde se desarrollara (11).

Fases de la germinacion

Comprende tres etapas sucesivas que se superponen

parcialmente (11):

2.3.2.1. Hidratacion

La absorcidon de agua es el primer paso para la germinacion, sin
el cual el proceso no puede darse. Durante esta fase se produce
una intensa absorcion de agua (imbibicion) por parte de los
distintos tejidos que forman la semilla, causando su

hinchamiento y ruptura final de la testa. Dicho incremento va
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acompafiado de un aumento proporcional en la actividad

respiratoria.

2.3.2.2. Germinacién

Inicio de la actividad enzimatica y proceso en el que se
producen las transformaciones metabdlicas necesarias para el
completo desarrollo de la plantula, ademas de la translocacion y
asimilacion de las reservas alimentarias en las regiones en
crecimiento del embridn. En esta fase la absorcion de agua se

reduce considerablemente, llegando incluso a detenerse.

2.3.2.3. Crecimiento

Es la ultima fase de la germinacibn 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 absorcién de agua

vuelve a aumentar, asi como la actividad respiratoria.
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2.3.3. Condiciones de germinacién

v' La semilla debe ser viable.

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

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

v’ Las condiciones de sanidad deben ser satisfactorias

(ausencia de agentes patdgenos) (11).

2.3.4. Factores que afectan la germinaciéon

La geminacion se ve afectada por factores internos y externos,

los cuales son detallados a continuacion (11):

a. Internos

Madurez de la semilla: Cuando ha alcanzado su completo

desarrollo tanto desde el punto de vista morfolégico como

fisiolégico. La madurez morfolégica se consigue cuando las
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distintas estructuras de las semillas se han completado,
dandose por finalizada cuando el embrion ha alcanzado su
maximo desarrollo. Aunque la semilla sea morfol6gicamente
madura, muchas de ellas pueden seguir siendo incapaces de
germinar, porque necesitan experimentar adn una serie de

transformaciones fisiologicas.

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 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 embridn.
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b. Externos

Humedad: La absorcién de agua es el primer paso y el mas
importante durante la germinacion, 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 embriébn 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

germinacion, pues dificultaria la llegada de oxigeno al embrion.

Temperatura: es un factor decisivo en el proceso de
germinacién, ya que influye sobre las enzimas que regulan la
velocidad de las reacciones bioquimicas que ocurren en la

semilla después de la rehidratacion. La actividad de cada



33

enzima tiene lugar entre un maximo y un minimo de

temperatura, existiendo un 6ptimo intermedio.

La temperatura 6ptima, puede definirse como la mas adecuada
para conseguir el mayor porcentaje de germinacion en el menor
tiempo posible. Las semillas de especies tropicales suelen
germinar mejor a temperaturas superiores a 25°C. Por otra
parte, la alternancia de las temperaturas entre el dia y la noche
actian positivamente sobre las etapas de la germinacién, por lo
gue el optimo térmico de la fase de germinacion y crecimiento
no tiene porgqué coincidir. Asi, unas temperaturas estimularian la

fase de germinacion y otras la de crecimiento.

Gases: La mayor parte de las semillas requieren para su
germinaciéon una adecuada disponibilidad de O: y CO:.. Las
semillas germinan bien en atmosfera normal con 21 % de O: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
embrién. A veces, algunos elementos presentes en la cubierta

seminal, como los compuestos fendlicos, capas de mucilago,
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macroesclereidas, etc. pueden obstaculizar la germinacion de la
semilla, porque reducen la difusion del O:desde el exterior hacia

elembrioén.

Latencia de las semillas

Latencia o dormicion es el estado en el cual una semilla viable
no germina, aunque se coloque en condiciones de humedad,
temperatura y concentracion de oxigeno idoneas para hacerlo.
Las semillas pueden mantener su viabilidad durante largos
periodos de tiempo, sobreviviendo en condiciones desfavorables

y adversas, aunque no indefinidamente (11).

Métodos para superar la latencia o dormancia

Existen diferentes métodos, entre los que se pueden sefalar

(12):

Escarificacion éacida: consiste en sumergir las semillas en

H:S0., luego lavarlas con agua corriente y dejarlas secar.
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Escarificacion mecanica: consiste en pasar las semillas por
superficies abrasivas, con el fin de causar dafo en la testa sin

tocar el embrién.

Tratamiento con agua caliente: consiste en sumergir las

semillas en agua caliente por cinco segundos.

Lavado en agua corriente: algunas sustancias inhibidoras son
solubles en agua y pueden ser removidas por el simple lavado

de las semillas.

Secado previo: las semillas recién cosechadas pueden perder
la dormancia si se secan por algunas semanas en una camara a

40°C.

Pre-enfriamiento: algunas semillas pierden la dormancia

sometiéndolas a bajas temperaturas.

Estratificacién: se emplea para inducir procesos fisiol6égicos en

el embrion que son necesarios a la germinacion.
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Imbibicion en nitrato de potasio: algunas semillas superan la

dormancia de actividad aparentemente metabdlica.

Exposicibn a la luz: las semillas pueden requerir un

determinado tratamiento de luz para poder germinar.

Tipos de latencia

Existen tres tipos de latencia (11):

Exdogena: Las semillas que presentan este tipo de latencia
tienen un retraso en la germinacion y se debe a propiedades
fisicas y quimicas de las cubiertas seminales, por lo que se
puede denominar latencia impuesta por las cubiertas seminales.
En este caso, el embrion aislado puede germinar con

normalidad.

Enddégena: Viene determinada por caracteristicas anatomicas,
morfologicas y fisiolégicas del propio embrion (latencia

embrionaria). En este caso, el embrion es durmiente en si
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mismo e incapaz de germinar incluso si es aislado de la semilla
y colocado en condiciones favorables. Este tipo de latencia solo
puede eliminarse cuando existan factores que provoquen
cambios en las caracteristicas anteriores, tales como la
estratificacion a ciertas temperaturas, condiciones de

iluminacion, administracién de sustancias de crecimiento.

Combinada: Generalmente, en la mayoria de los casos, las
semillas presentan una latencia combinada, es decir, una
combinacion de latencia endégena y exdgena. Asi, hay semillas
en las que la dormicién fisiologica esta asociada a una
impermeabilidad al agua de las cubiertas seminales. En otros
casos, hay una asociacion entre el endocarpo duro y la latencia

fisiologica.

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 germinacién por 24h a 28-30 °C,
con una humedad relativa del 90-95%, usando un rociador
automatico.

v' Secar las semillas germinadas a 50 °C hasta
aproximadamente 10% de humedad (12).

Método 2

v' Enjuagar completamente los granos de arroz integral en agua

desionizada.
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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.

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 (13).

2.4. Reacciones bioquimicas de la germinacion de arroz

Los procesos metabolicos relacionados con la germinacion son la

respiracion y movilizacion de las sustancias de reserva.

2.4.1. Respiracion

Tres rutas respiratorias -glucdlisis, ciclo de las pentosas fosfato

y ciclo de Krebs- son funcionales en las semillas embebidas.
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Estas producirdn una serie de compuestos intermediarios del
metabolismo vegetal, asi como considerables cantidades de
energia y poder reductor. El objetivo principal del proceso
respiratorio es la formacién de ATP y pirimidin nucleétidos,
necesarios para la intensa actividad metabdlica que tiene lugar
durante la germinacion. La semilla seca muestra una escasa
actividad respiratoria, aumentando el consumo de O: después
de iniciada la imbibicidon. A partir de este momento, el proceso
respiratorio de las semillas puede dividirse en cuatro fases

(Figura 1.4) (11):

Fase |. Se caracteriza por un rapido incremento en la
respiracion, que generalmente se produce antes de
transcurridas 12 h desde el inicio de la imbibicion. EI aumento
en la actividad respiratoria es proporcional al incremento de la
hidratacion de los tejidos de la semilla. El principal sustrato

utilizado en esta fase es, posiblemente, la sacarosa.

Fase ll: La actividad respiratoria se estabiliza entre las 12y 24 h

desde el inicio de la imbibicion. Probablemente las cubiertas
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seminales, que todavia permanecen intactas, limitan la entrada
de O.. La eliminacién de la testa puede acortar o anular esta

fase.

Fase Ill: Se produce un segundo incremento en la actividad
respiratoria, que se asocia a la mayor disponibilidad de O, como
consecuencia de la ruptura de la testa producida por la
emergencia de la radicula. Otro factor que contribuye a ese
aumento es la actividad de las mitocondrias, recientemente

sintetizadas en las células del eje embrionario.

Fase IV: En esta Ultima fase tiene lugar una acusada
disminucion de la respiracion, que coincide con la
desintegracion de los cotiledones, después que han exportado

las reservas almacenadas.
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Figura 1.4. Evolucion de la actividad respiratoria durante la
germinacion de las semillas. (UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
VALENCIA) (14).

Movilizaciéon de las sustancias de reserva

Las semillas contienen cantidades relativamente importantes de
reservas alimenticias, que permitiran el crecimiento y el
desarrollo de la plantula hasta que ésta sea capaz de
alimentarse por si misma. Estas reservas se encuentran en su
mayor parte, formando cuerpos intracelulares que contienen

lipidos, proteinas, carbohidratos y compuestos inorganicos.
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Los compuestos de reserva pueden estar almacenados en el
embrion  (cotiledones) o en tejidos extraembrionarios,
principalmente en el endospermo. Al iniciarse la germinacién de
las semillas, y cuando las células estan suficientemente
hidratadas, se produce una activacién de la sintesis proteica vy,
por lo tanto, la formacion de enzimas hidroliticas que son las

gue promueven la movilizacion de las sustancias de reserva.

La movilizacion de las reservas requiere un proceso previo de
hidrolisis para liberar los compuestos de menor peso molecular,
gue pueden ser utilizados durante el crecimiento inicial de la
plantula. Ademas, en muchos casos, los productos de la
hidrélisis sufren una serie de transformaciones metabdlicas

antes de ser transportados al eje embrionario en desarrollo (14).

Carbohidratos: El hidrato de carbono mas extendido en las
semillas, como principal reserva energética, es el almidén (14).
Segun un estudio realizado en China, la actividad de la amilasa
enddgena se mantiene linear durante los tres primeros dias de

germinacién. Ademas se comprob6 que el incremento en el
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contenido de azlcares reductores hasta los tres dias podria ser
atribuido a la hidrdlisis del almidén por la amilasa endbégena
producida durante la germinacion (15), donde la a-amilasa y
la B-amilasa hidrolizan los componentes del almidon (amilosa y
amilopectina) para dar glucosa. La degradacion del almidén se
incrementa progresivamente durante el proceso de germinacion,
primero lentamente, y luego de una forma mas rapida que
termina con la practica desaparicion del polisacarido (Figura 1.5)

(14).

200

Almidén (mg glucosa/5 semillas)

Dias de Germinacion

Figura 1.5. Variaciones en el contenido de almidon de los
cotiledones en la germinacién de semillas. [Figura modificada de
Barcelo, J. et al. 1984. “Fisiologia Vegetal”. Ediciones Piramide,
S.A.]. (UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA) (14).
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Lipidos: Los lipidos constituyen un grupo de sustancias
guimicamente heterogéneas que tienen en comun su solubilidad
en disolventes organicos (éter de petréleo, hexano o
cloroformo). Los lipidos de reserva predominantes en las
semillas son los triglicéridos. En la movilizacion y metabolismo
de las reservas lipidicas estan implicados tres tipos de
organulos: las vesiculas que contienen aceites almacenados
(cuerpos lipidicos), los glioxisomas y las mitocondrias. La
degradacion y metabolismo de los lipidos se produce en varias

fases (14):

v Lipdlisis de los triglicéridos para producir acidos grasos y
glicerol. Se produce en los cuerpos lipidicos por accion de
las lipasas que rompen los enlaces éster.

v' Oxidacion de los acidos grasos a acetil CoA y posterior
formacion de succinato en los glioxisomas.

v" Conversion de succinato a oxalacetato en las mitocondrias.

v Formacién de sacarosa a partir de oxalacetato en el

citoplasma.
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Figural.6. Cambio en el contenido de lipidos de cotiledones de
citricos durante la germinacion. [Figura modificada de Azcén-
Bieto, J. y Talon, M. 1993. “Fisiologia y Bioquimica
Vegetal”. Interamericana/ McGraw-Hill]. (UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE VALENCIA) (14).

Proteinas: La hidrolisis de las proteinas de reserva esta
catalizada por diferentes tipos de enzimas proteoliticas,
agrupadas bajo el nombre de proteasas (14). La actividad de
estas enzimas incrementa significativamente de 0 a 0.12 U/g MS
durante la germinacion. Por otro lado el contenido de proteina
total decrece significativamente de 100.5 a 91.0 g/Kg MS, vy la
proteina soluble también decrece de 7.24 a 3.89 mg/g MS hasta
el 2° dia de germinacion, sin embargo incrementa ligeramente a

5.29 mg/g MS hasta el 5° dia de germinacién (15). A medida

gue progresa la germinacion, las fracciones proteinicas de
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reserva se transforman en otras de menor peso molecular,
especialmente pequefios péptidos y aminoacidos. Los
aminoacidos liberados pueden ser utilizados en la sintesis de
nuevas proteinas en la plantula en desarrollo o para
proporcionar energia mediante la oxidacion de su esqueleto
carbonado. En los cereales las proteinas se almacenan en los
granulos de aleurona, acumulados, a su vez, en la capa de

aleurona (Figura 1.7) (14).
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Figura 1.7. Acumulacion de aminoacidos libres (A) y degradacién
de las proteinas de reserva (B) durante la germinacién de
semillas de Lens culinaris. [Figura modificada de Barceld, J. et
al. 1984. “Fisiologia Vegetal”. Ediciones Piramide, S.A.].
(UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA) (14).
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Acidos nucléicos: No hay duda en aceptar que la replicacion
del ADN es un fendmeno relativamente tardio en la germinacién,
iniciandose después de que tenga lugar una sintesis
considerable de proteinas. Sin duda, en la codificacion de éstas
ha intervenido un ADN preexistente, formado, probablemente
durante las fases de maduracion de la semilla. Por lo que
respecta al ARN, tanto en las capas de aleurona de cereales
como en los cotiledones de las leguminosas, se han detectado
varias ribonucleasas cuya funcion es la de degradar el ARN en
nucleotidos que son transportados al embrion para la sintesis de
sus ARNs propios. Sin embargo, se ha demostrado que los
nucledtidos que llegan al embrion no son suficientes para
mantener su crecimiento, por lo que en los embriones debe
haber también wuna sintesis de nucleétidos, utilizando

probablemente el nitrdgeno de las reservas proteicas (14).

Componentes bioactivos: Un componente bioactivo es aquel
compuesto quimico que ejerce un efecto beneficioso para
alguna funcion corporal del individuo produciendo una mejora en

su salud y bienestar o reduciendo un riesgo de enfermedad (16).
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En granos de cereales germinados, como Sse mencioné
anteriormente enzimas hidroliticas son activadas y estas
descomponen el almidén, polisacéaridos sin almidon y proteinas,
gue conduce a un incremento en oligosacaridos, y aminoacidos.
La descomposicién de los polimeros de alto peso molecular
durante la germinacion conduce a la generacién de sustancias
bio-funcionales y la mejora de las cualidades organolépticas

debido al ablandamiento de la textura y el aumento en el sabor.

Arroz integral germinado ofrece considerables beneficios, que
incluyen un incremento en y-acido aminobutirico (GABA), fibra
dietética, inositoles, acido felurico, acido fitico, 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 (17).

y-acido aminobutirico (GABA): es un aminoacido libre

extensamente distribuido en la naturaleza, es un

neurotransmisor en el cerebro y la médula espinal de los
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mamiferos, y es producido ante todo por la descarboxilacién del
acido L-glutdmico, catalizado por la enzima, glutamato
descarboxilasa (GAD). GABA tiene varias funciones fisiologicas
como neurotransmision e induccién de efectos hipotensivos,
efectos diuréticos, y efectos tranquilizantes. Los extractos de
arroz integral germinado contienen GABA inhibiendo la
proliferacion de células cancerigenas. Durante el proceso de
germinacion del arroz integral el contenido de GABA incrementa

significativamente como se muestra en la Tabla 7.

TABLA 7
CONTENIDO DE GABA EN ARROZ INTEGRAL Y ARROZ INTEGRAL

GERMINADO

Contenido de GABA (mg/100g bs)

Variedad de Arroz Arroz Integral
Arroz Integral

Germinado
Niaw Dam Peuak Dam 3.61 40.72
Sangyod Phatthanlung 2.66 44.53
Chiang Phatthalung 3.09 29.25

Fuente: (J. BANCHUEN et al., 2010) (17)
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y-Oryzanol: se produce en la fraccion insaponificable del aceite
de salvado de arroz. Originalmente fue considerado un
compuesto Unico, pero mas tarde se determind que era una
mezcla de acidos feldricos esterificados con esteroles normales
o alcoholes triterpénicos. Diez componentes de y-Oryzanol
identificados en salvado de arroz consisten en acido felurico y
compuestos derivados triterpénicos, que son combinados por un
enlace éster. Cycloartenyl ferulate, 24-methylenecycloartanyl
ferulate and campesteryl ferulate son los tres mayores

componentes del y-Oryzanol en salvado de arroz (19).

y-Oryzanol ha sido recomendado por tener una funcionalidad
potencial como actividad antioxidante, reduccion del colesterol
sérico, reduccion de la absorcion del colesterol y disminucion de
la aterosclerosis precoz, inhibicién de la agregacion plaquetaria,
e inhibicién del desarrollo de tumores (17). El contenido de y-
Oryzanol en arroz integral y arroz integral germinado son

mostrados en la Tabla 8.
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TABLA 8
CONTENIDO DE y-ORYZANOL EN ARROZ INTEGRAL Y ARROZ INTEGRAL

GERMINADO

Contenido de y-oryzanol (mg/100g bs)

Variedad de Cveloarteny]  24-Methylene
Arroz y Y'' cycloartanyl-

ferulate

Campesteryl Sitosteryl
ferulate ferulate

ferulate
Niaw Dam Al 77.79 92.39 133.02 204.08
Peuak Dam AIG 73.03 91.82 130.69 201.57
Sangyod Al 26.25 64.16 101.41 135.09
Phatthalung AIG 22.46 63.61 96.17 129.07
Chiang Al 31.67 71.27 81.32 81.59
Phatthalung AIG 26.58 67.84 77.21 75.86

Al: Arroz Integral, AlG: Arroz Integral Germinado
Fuente: (J. BANCHUEN et al., 2010) (17)

Acido feldrico: es el mayor compuesto fendlico en el arroz. El

acido feldrico tiene la capacidad de prevenir la acumulacion de
superoéxido, controlando la agregacion de plaquetas de la sangre
y propiedades de bajar el colesterol, asi como su capacidad
antioxidante (17). El contenido de acido felurico en arroz integral

y arroz integral germinado son mostrados en la Tabla 9.
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TABLA 9
CONTENIDO DE ACIDO FELURICO EN ARROZ INTEGRAL Y ARROZ

INTEGRAL GERMINADO

Contenido de Acido Fellrico (mg/100g bs)

Variedad de Arroz Arroz Integral
Arroz Integral

Germinado
Niaw Dam Peuak Dam 26.03 29.23
Sangyod Phatthanlung 21.75 31.02
Chiang Phatthalung 23.02 31.50

Fuente: (J. BANCHUEN et al., 2010) (17)

El fitato o acido fitico (myo-inositol hexafosfato): es la principal

forma de almacenamiento de fosfato en semillas de plantas y
cereales. Con su buena estructura molecular y disefio cargado
con seis grupos fosfato que se extienden desde el anillo central
de inositol, es un quelante potencial de hierro y muchos
minerales (17). El contenido de &cido fitico en arroz integral y
arroz integral germinado son mostrados en la Tabla 10, donde
se observa que durante la germinacion hay una reduccion en el

contenido de este compuesto.
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TABLA 10
CONTENIDO DE ACIDO FiTICO EN ARROZ INTEGRAL Y ARROZ INTEGRAL

GERMINADO

Contenido de Acido Fitico (mg/100g bs)

Variedad de Arroz Arroz Integral
Arroz Integral

Germinado
Niaw Dam Peuak Dam 862.86 629.98
Sangyod Phatthanlung 860.77 609.17
Chiang Phatthalung 883.91 633.25

Fuente: (J. BANCHUEN et al., 2010) (17)

Acontecimientos metabdlicos mas relevantes en el proceso de

germinacion del arroz (Figura 1.8) (14):

v' El embrién rehidratado libera giberelinas, que se difunden
hacia el endospermo a través del escutelo.

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 almidén a glucosa.
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v' Las moléculas de glucosa liberadas son utilizadas por el
embribn 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 nucléicos.
Dichas reservas son hidrolizadas a moléculas mas sencillas,
es decir, a aminoacidos, &cidos grasos Yy glicerol, y
nucleotidos, respectivamente.

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

v" Finalmente, el embrién, después de diferenciarse y crecer, se

convertird en una joven plantula.
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Figura 1.8. Acontecimientos metabolicos mas relevantes en el proceso de la
germinacion de los cereales. (UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA)
(14).
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CAPITULO 3

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materia prima

Para la ejecucion de este proyecto se utilizd arroz paddy variedad
INIAP 15, cosecha verano; proveniente del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias del Ecuador (INIAP), estacion Boliche
en la provincia del Guayas, Ecuador. Estudios no publicados de
Céceres, 2012 (20) revelaron que en estas variedades de arroz se
producia un incremento del contenido de GABA. La caracteristica
principal de este tipo de variedad es el tamafio del grano, ya que es

extra largo, mide aproximadamente 7.5 mm, lo que indica segun
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estudios que este posee alto contenido de amilosa y temperatura de

gelatinizacion.

Para llevar a cabo el desarrollo del estudio se realiza un
descascarillado sencillo de la semilla en la Bolsa de Producto para
obtener arroz integral. Posteriormente, se germina el mismo, y por

ultimo las semillas son secadas y molidas hasta obtener harina.

Disefio experimental

Para el disefio del experimento se consider6 como variable un solo
factor que es el tiempo. Este factor consta de 5 tratamientos que

corresponden a cada etapa de germinacion (Tabla 11).

TABLA 11

ETAPAS DE GERMINACION

Tratamiento F(?)Cig;r Etapa
1 0 Arroz integral
2 1 Arroz integral remojado
3 2 Arroz integral con 24 h de germinacion
4 3 Arroz integral con 48 h de germinacion
5 4 Arroz integral con 72 h de germinacion

Elaborado por: SANCHEZ G. JANAINA; LOAYZA J. ELIANA, 2012
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De cada tratamiento se realizaron 2 réplicas, y cada una fue analizada
por triplicado. De esta manera, se obtuvo en total 30 observaciones
gue fueron analizadas estadisticamente con el programa Statgraphics

16.

Las variables de respuesta analizadas en el experimento fueron las
caracteristicas fisicas (temperatura inicial de gelatinizacién), reolégicas
(nimero de caida, viscosidad y consistencia) y tecnologicas (claridad
de los geles, indice de absorcion de agua, indice de solubilidad y poder

de hinchamiento).

Método de germinacion de arroz integral

El arroz integral fue desinfectado con una solucion de hipoclorito de
sodio al 0,1%, se dejo remojar el grano durante 30 minutos y luego se
lo enjuago tres veces con agua destilada. Posteriormente, se dejo el
grano en remojo en agua destilada, en una proporciéon 1.5
(arroz:solucién), en una incubadora por 24 horas a 28 + 1 °C. Luego,
los granos de arroz remojados fueron escurridos y distribuidos sobre
una capa de papel filtro previamente humedecido con agua destilada,

gue fue colocado sobre una especie de cama contenida en una
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bandeja de plastico. Esta bandeja fue cubierta luego por otra capa de
papel filtro, el mismo que fue humedecido posteriormente. La
germinacion se llevé a cabo en una incubadora a 28 + 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, 48 y 72 horas de germinacion. Las semillas germinadas
fueron secadas en una estufa a 50 £ 1 °C por 24 horas, hasta
aproximadamente 10% de humedad. Una vez seco el grano se molio
hasta que la harina atraveso el tamiz de 10 micras. El Apéndice A

muestras las fotos del sistema de germinacion.

Caracterizacion de la harina de arroz integral germinado

Para determinar el comportamiento de las harinas de arroz integral
durante los dias de germinacion se analizé la temperatura inicial de
gelatinizacion como caracterizacion fisica. Por otro lado, se realizaron
caracterizaciones reoldgicas entre ellas la viscosidad, consistencia y
namero de caida. Por dultimo, se realizaron caracterizaciones

tecnolégicas como la claridad de los geles de almidoén, indice de
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absorcion de agua, solubilidad y poder de hinchamiento de los
granulos de almidon. A continuacion se detallan las técnicas utilizadas

para los andlisis antes nombrados:

3.4.1. Caracterizaciones fisicas

3.4.1.1. Temperatura inicial de gelatinizacion

La temperatura inicial de gelatinizaciéon se determino
de acuerdo a la metodologia propuesta por Cafizares
y col, 1993 (21). Se prepard suspensiones de almidon
al 0.5% (bs) y se colocaron sobre una placa eléctrica
de calentamiento con agitacion magnética graduada,
de tal forma que permita elevar la temperatura de la
suspension a una velocidad de 1° C/min. A partir de los
50°C, cada grado centigrado que aumente la
temperatura, se tomaban muestras de 2 ml y se
colocan en tubos de ensayo. Se dej6é enfriar y se
afiadid6 una gota de solucion saturada de yodo. Se

report6 como temperatura inicial de gelatinizacion
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cuando se observd un cambio de coloracion, de
amarillo verdoso a azul. EI Apéndice B muestra las
fotos con el procedimiento de determinacion de la

temperatura inicial de gelatinizacion.

3.4.2. Caracterizaciones reologicas

3.4.2.1. NUmero de caida

El método de numero de caida fue utilizado para
determinar la actividad de a — amilasa, usando el
equipo Falling Number (modelo FN 1500 Fungal) (22).
Se peso siete gramos de harina en el tubo del equipo.
Luego, se le afadio 25 gramos de agua. Los tubos
fueron agitados para obtener una masa homogénea.
Se coloca el tubo con un agitador en el equipo para
determinar el valor de numero de caida. Valores altos
de numeros de caida indican una baja actividad de a —
amilasa. El Apéndice C muestra las fotos con el equipo

para la determinacién del nimero de caida.



3.4.2.2.

3.4.2.3.

63

Viscosidad

La viscosidad fue determinada con el viscosimetro
marca Brookfield (DV-Il +Pro) de acuerdo a la
metodologia ISI 2002 (23). Se pes6 25 g de almidén en
base seca, y se suspendié en agua destilada hasta
completar 500 ml. En un vaso de precipitacién se
coloco la suspension y se calenté con agitacion hasta
ebullicion  por aproximadamente 15  minutos.
Posteriormente, se enfri6 el gel hasta 25° C vy
finalmente se midié la viscosidad en centipoises (cp),
con una velocidad de 10 rpm usando el spindle S63. El
Apéndice D muestra las fotos con el sistema para la

determinacion de la viscosidad.

Consistencia

La determinacién de la consistencia se la realizé con el

consistbmetro de Bostwick de acuerdo a la

metodologia descrita en la Norma Mexicana NMX-F-
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322-S-1978 (24). Se coloco el nivel de burbuja en el
fondo del canal del instrumento limpio y seco y se
nivelé éste por medio de los tornillos niveladores. Se
llevd la muestra a 20+ 1°C, se mezcl6 cuidadosamente
con una espatula, teniendo cuidado de no incorporar
burbujas de aire y, teniendo cerrada la compuerta, se
llen6 completamente la camara con el producto. Con
ayuda de una espatula se enraso la parte superior de
la masa del producto a ensayar, removiendo el exceso
de éste. Se aseguré el instrumento para que no se
mueva, se soltd subitamente la compuerta, a la vez
que se empez6 a tomar el tiempo y se dejo que el
producto fluya liboremente en el canal. Diez segundos
después de abierta la compuerta se leyo en la escala
marcada en el fondo del instrumento la distancia
maxima en centimetros que alcanzé el producto. La
lectura se la realiza en el centro y a los costados, se
promediaron las lecturas y se reportd la consistencia
como el recorrido en centimetros (cm) en el tiempo

dado (10 seq). El Apéndice E muestra las fotos de la
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determinacién de la consistencia en el consistbmetro

de Bostwick.

3.4.3. Caracterizaciones tecnoldgicas

3.4.3.1. Claridad de los geles

La determinacion de claridad de los geles se la realizé
de acuerdo a la metodologia propuesta por Bello —
Pérez, 1995 (21). Se preparo suspensiones de almidén
al 1 % (bs) en agua desionizada, se coloc6 en tubos
de ensayo con tapon de rosca y fueron llevados a un
bafio maria marca Barnstead a temperatura de
ebullicion durante 30 minutos, agitandolos cada 5
minutos. Posteriormente los tubos fueron enfriados a
temperatura ambiente y finalmente se determind el
porcentaje de transmitancia (%T) de las suspensiones
en un espectrofotbmetro marca Perkin Elmer a una
longitud de onda de 650 nm, empleando como blanco

agua desionizada. El Apéndice F muestra las fotos con
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el procedimiento de determinacion de la claridad de los

geles.

indice de absorcién de agua, solubilidad y poder de

hinchamiento

La determinacién del indice de absorcion de agua,
solubilidad y poder de hinchamiento se la realizo de
acuerdo a la metodologia propuesta por Crosbie et al.
(25), 1991 y Anderson et al.,, 1969 (26) (método
modificado). En un vaso de precipitacion se preparo
una suspension de almidon al 1% (bs), se coloco en un
bafio maria a 60°C durante 30 min y con agitacion
cada 5 min. Posteriormente, se transfirieron porciones
de 20 ml en tubos de centrifuga con tapa previamente
pesados, los cuales se centrifugaron a 5000 rpm/15
min en una centrifuga marca Hermle. Se decant6 el
sobrenadante inmediatamente después de centrifugar
las muestras (maximo 1 min después) y se midi6 el

volumen. Se tomaron alicuotas de 10 ml del
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sobrenadante y se colocaron en platos de aluminio
previamente pesados, las mismas que fueron secadas
en una estufa toda la noche a 70 °C. Por ultimo, se
peso el tubo con el gel y el plato de aluminio con los
solidos solubles. Los célculos del indice de absorcion
de agua (IAA), solubilidad (ISA) y poder de
hinchamiento (PH) se realizaron mediante las

ecuaciones 1, 2 y 3 respectivamente.

A = Peso del gel 1
~ Peso de la muestra (bs) M

ISA = Peso de solubles XV x 10 5
"~ Peso de la muestra (bs) @

Peso del gel

(3)

~ Peso de la muestra (bs) — Peso de solubles

El Apéndice G muestra las fotos con el procedimiento
de determinacion de la absorcion de agua, solubilidad

y poder de hinchamiento.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Efecto de lagerminacion en las caracteristicas fisicas de la harina

de arroz integral germinado
4.1.1. Temperatura inicial de gelatinizacion

Mediante la prueba de ANOVA se determind que existe una
relacion estadisticamente significativa entre la temperatura
inicial de gelatinizacion y el tiempo con un nivel de confianza del
95%. El grafico 1 muestra el comportamiento de la temperatura

inicial de gelatinizacion versus el tiempo, el cual indica que la
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temperatura inicial de gelatinizacién para las muestras de arroz
integral (dia 0) es de 72 °C y disminuye hasta las 24 h de
germinacion (dia 2) con valores de 70 °C, para posteriormente
incrementar la temperatura durante las 48 h de germinacion (dia

3) y 72 h de germinacion (dia 4) hasta valores de 73 °C.

La disminucion de la temperatura de gelatinizacion se deberia a
una hidrdlisis parcial de la cadena de amilopectina a cadenas
mas cortas que son mas faciles de disociarse. Durante el primer
dia de germinacion la actividad enzimatica sigue rompiendo las
cadenas de amilopectina, disminuyendo aun mas la temperatura
de gelatinizacion. La elevacion de la temperatura de
gelatinizacion se podria explicar por un aumento de
carbohidratos simples que compiten junto a los almidones por el

agua disponible (27).

La prueba de multiples rangos (Tabla 12) indica que existe una
diferencia significativa con un 95% de confianza entre las

harinas de todos los dias, sin embargo entre la harina de arroz
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integral (dia 0) y la de 48 h de germinacion (dia 3) no existe una

diferencia significativa.

Grafico de Temperatura Inicial de Gelatinizaciéon vs Tiempo
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Grafico 1. Temperatura Inicial de Gelatinizacion vs Tiempo

TABLA 12

PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA TEMPERATURA INICIAL DE

GELATINIZACION POR TIEMPO

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tiempo| Casos | Media Grup’os
Homogéneos
0 6 72.0 X
1 6 70.8 | X
2 6 70.0 |X
3 6 72.0 X
4 6 73.0 X
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Contraste | Sig. |Diferencia| | . +-
Limites
0-1 * 1.67 0.22
0-2 * 2.00 0.22
0-3 0 0.22
0-4 * -1.00 0.22
1-2 * 0.83 0.22
1-3 * -1.17 0.22
1-4 * -2.17 0.22
2-3 * -2.00 0.22
2-4 * -3.00 0.22
3-4 * -1.00 0.22

* indica una diferencia significativa.

4.2. Efecto de la germinacion en las caracteristicas reologicas de la

harina de arroz integral germinado

4.2.1. Nimero de caida

El nimero de caida es una medida indirecta de la actividad
enzimatica (contenido de alfa-amilasa) de la harina. EI método
sigue el principio de la gelatinizacion rapida de una suspension
de harina y la medicion subsiguiente de la licuefaccion del
almidon por accion de la enzima alfa-amilasa. El valor 6ptimo en
harinas de panaderia varia entre 250-400 seg, prefiriendo los

valores intermedios. Un valor bajo refleja mayor presencia de la
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enzima, y uno alto, menor presencia de esta. Si esta por encima
de 400 seg, las harinas daran productos de baja calidad con
migas muy pegajosas, poco volumen y mucho color; si el valor
es muy bajo las fermentaciones seran demasiado lentas y el

desarrollo del pan escaso (27).

Mediante la prueba ANOVA se determin6 que existe una
relacion estadisticamente significativa entre el nUmero de caida
y el tiempo con un nivel de confianza del 95%. El gréafico 2
muestra el comportamiento del numero de caida versus el
tiempo, el cual indica que durante la germinacion disminuye el
namero de caida debido a que se produce un incremento de la
actividad de la alfa-amilasa. Asi tenemos, que los valores mas
bajos de numero de caida se encuentran durante las 72 h de
germinacion (dia 4), y por ende una mayor actividad de la

enzima alfa-amilasa.

La prueba de multiples rangos (Tabla 13) indica que existe una
diferencia significativa con un 95% de confianza entre las

harinas de todos los dias.



Numero de caida (seg)

Grafico de Numero de caida vs Tiempo

73

600

500

400

300

200

100

o

o
[EnY

Tiempo (dias)

Grafico 2. Numero de caida vs Tiempo

TABLA 13

PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA NUMERO DE CAIDA POR

TIEMPO

Método: 95.0 porcentaje LSD

Nivel | Casos | Media Grup’os
Homogéneos
0 6 473.67 |X
1 6 525.17| X
2 6 243.00f X
3 6 92.50 X
4 6 62.00 X

2 3 4



74

Contraste |Sig. |Diferencia|, . +-

Limites
0-1 * -51.5 22.07
0-2 * 230.67 22.07
0-3 * 381.17 22.07
0-4 * 411.67 22.07
1-2 * 282.17 22.07
1-3 * 432.67 22.07
1-4 * 463.17 22.07
2-3 * 150.50 22.07
2-4 * 181.00 22.07
3-4 * 30.50 22.07
* indica una diferencia significativa.

4.2.2. Viscosidad

Con la prueba ANOVA se determind que existe una relacion
estadisticamente significativa entre la viscosidad y el tiempo con
un nivel de confianza del 95%. El grafico 3 muestra el
comportamiento de la viscosidad versus el tiempo, el cual indica
gue el pico mas alto de viscosidad es durante el periodo de
remojo (dia 1). Sin embargo, durante la germinacién se produce
una disminucion significativa de la viscosidad, alcanzando
valores minimos desde las 48 h de germinaciéon (dia 3). Cabe
indicar que las harinas de los dias 3 y 4 no se presentaron

viscosas, por el contrario se presentaron como un agua turbia
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gue se asentaba a medida que transcurria el tiempo (ver
Apéndice H), este fendmeno se debe a que enzimas que
degradan el almidén, tales como a-amilasas, B-amilasas,
dextrinasa, y a-glucosidasa se activan durante la germinacion.
Debido al aumento de la actividad de estas enzimas, las
cadenas de almidén son fragmentadas a pequefias dextrinas

gue a su vez muestran una reduccion de la viscosidad (28).

Grafico de Viscosidad vs Tiempo
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Grafico 3. Viscosidad vs Tiempo

La prueba de multiples rangos (Tabla 14) indica que existe una

diferencia significativa con un 95% de confianza entre las
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harinas de todos los dias, sin embargo entre la harina de arroz
integral (dia 0) y la de remojo (dia 1), y la de 48 h de
germinacion (dia 3) y la de 72 h de germinacion (dia 4) no existe

una diferencia significativa.

TABLA 14

PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA VISCOSIDAD POR TIEMPO

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tiempo | Casos |Media H Grup,os
omogéneos
0 6 28.28| X
1 6 31.95| X
2 6 17.93| X
3 6 0.73 |X
4 6 0.25 |X
. . . +/-
Contraste| Sig. | Diferencia| , . .
Limites

0-1 -3.67 3.79
0-2 * 10.35 3.79
0-3 * 27.56 3.79
0-4 * 28.04 3.79
1-2 * 14.02 3.79
1-3 * 31.22 3.79
1-4 * 31.70 3.79
2-3 * 17.21 3.79
2-4 * 17.69 3.79
3-4 0.48 3.79

* indica una diferencia significativa.
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4.2.3. Consistencia

La consistencia es el grado de deformacion que presentan los
fluidos cuando se les somete a un esfuerzo cortante. El término
esta relacionado a la velocidad de flujo de un liquido o fluido; es
decir, la distancia que un fluido recorre en un determinado
tiempo, asi tenemos que si la distancia recorrida es mayor

hablamos de un fluido poco consistente y viceversa.

La prueba ANOVA mostrO que existe wuna relacion
estadisticamente significativa entre la consistencia y el tiempo
con un nivel de confianza de 95%. El grafico 4 muestra el
comportamiento de la consistencia para las muestras de harina
de arroz integral (dia 0), remojo (dia 1) y 24 h de germinacion
(dia 2) con valores promedios de 10.42, 10.42 y 18.58 cm/10seg
respectivamente. Cabe destacar que posterior a las 24 h de
germinacién (dia 2) las harinas obtenidas no se mostraron
consistentes, por lo cual no fueron consideradas para el analisis.
Al igual que en la viscosidad, este fendmeno se debe al

incremento de la actividad alfa-amilasica durante la germinacion,
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rompiendo las cadenas de amilosa y amilopectina disminuyendo

asi la viscosidad.

Gréfico de Consistencia vs Tiempo
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Grafico 4. Consistencia vs Tiempo

La prueba de multiples rangos (Tabla 15) indica que existe una
diferencia significativa con un 95% de confianza entre las
harinas de arroz integral (dia 0) y 24 h de germinacion (dia 2), y
las harinas de remojo (dia 1) y 24 h de germinacion (dia 2). Por
el contrario, entre las harinas de arroz integral (dia 0) y remojo
(dia 1) no existe una diferencia significativa para este

parametro.
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TABLA 15

PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA CONSISTENCIA POR TIEMPO

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tiempo [Casos| Media Grup}os
Homogéneos
1 6 [10.4167|X
0 6 [10.4167|X
2 6 [18.5833| X
. . . +/-
Contraste| Sig. | Diferencia| , . .
Limites
0-1 0 0.27517

0-2 * -8.16667 | 0.27517
1-2 * -8.16667 | 0.27517

* indica una diferencia significativa.

4.3. Efecto de la germinacidn en las caracteristicas tecnologicas de la

harina de arroz integral germinado

4.3.1. Claridad de los geles

Se determiné con la prueba ANOVA que existe una relaciéon
estadisticamente significativa entre la claridad de los geles y el
tiempo con un nivel de confianza del 95%. El grafico 5 indica el

comportamiento de la claridad de los geles versus el tiempo,
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donde se observa que este parametro se mantiene constante
para las muestras de arroz integral (dia 0), remojo (dia 1), 24 h
de germinacién (dia 2) y 48 h de germinacion (dia 3); mientras
que para las muestras de 72 h de germinacion (dia 4) hay una
disminucion de los valores de la claridad de los geles. La
disminucion de este parametro podria deberse también a la
actividad enzimatica que rompe las cadenas de almidon,
provocando turbidez en la muestra al igual que en la viscosidad

impidiendo el paso de la luz a través de la dispersion.

Grafico de Claridad de los geles vs Tiempo
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Grafico 5. Claridad de los geles vs Tiempo
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La prueba de mudltiples rangos (Tabla 16) indica que no existe
una diferencia significativa con un 95% de confianza entre las
harinas de todos los dias, exceptuando la harina con 72 h de
germinacion (dia 4) que presenta una diferencia significativa con

respecto a las demas harinas.

TABLA 16
PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA CLARIDAD DE LOS GELES POR
TIEMPO

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tiempo | Casos | Media Grup}os
Homogéneos
0 6 0.463333 | X
1 6 0.446667 | X
2 6 0.416667 | X
3 6 0.41 X
4 6 0.28 |X
Contraste | Sig. | Diferencia | +/- Limites
0-1 0.0166667 | 0.0626498
0-2 0.0466667 | 0.0626498
0-3 0.0533333 | 0.0626498
0-4 * 0.183333 | 0.0626498
1-2 0.03 0.0626498
1-3 0.0366667 | 0.0626498
1-4 * 0.166667 | 0.0626498
2-3 0.00666667 | 0.0626498
2-4 * 0.136667 | 0.0626498
3-4 * 0.13 0.0626498

* indica una diferencia significativa.
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4.3.2. Indice de absorcion de agua

Los almidones tienden a hidratarse como consecuencia de la
ruptura de los enlaces de hidrogeno en las regiones amorfas, a
los que le sigue una irreversible y progresiva absorcion de agua.
Esta propiedad de retener agua es deseable, ya que indica la
capacidad del polimero para interactuar con el agua de
solvatacion y es una medida indirecta de la consistencia de la

dispersion formada (25).

Mediante la prueba ANOVA se determinG que existe una
relacion estadisticamente significativa entre el indice de
absorcion de agua y el tiempo con un nivel de confianza del
95%. El grafico 6 indica que hay una tendencia de disminucién
del indice de absorcion de agua para las muestras de harina de

los dias 0, 1, 2, 3, y 4.

La disminucion del indice de absorcion de agua estaria ligada a
la ruptura de la cadena de amilopectina. Este resultado estaria

vinculado a lo observado con la temperatura de gelatinizacién,
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ya que la formacion de unidades mas simples a partir de
almidon competirian por el agua, haciéndola menos ligada al

almidodn.

Gréfico de Indice de Absorcion de Agua vs Tiempo
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Gréfico 6. indice de Absorcién de Agua vs Tiempo

La prueba de multiples rangos (Tabla 17) indica que existe una
diferencia significativa con un 95% de confianza entre las
harinas de todos los dias, excepto entre las harinas de arroz
integral (dia 0) y la de remojo (dia 1), y la de 24 h de
germinacién (dia 2) y la de 48 h de germinacion (dia 3) que no

presentan una diferencia significativa.
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TABLA 17
PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA INDICE DE ABSORCION DE
AGUA POR TIEMPO

Método: 95.0 porcentaje LSD

Nivel |Casos| Media Grup}os
Homogéneos

0 6 0.79 X

1 6 0.74 X

2 6 0.65 | X

3 6 0.63 | X

4 6 0.48 [X

. . . +/-
Contraste |Sig.|Diferencia|, . .
Limites

0-1 0.06 0.07
0-2 * 0.14 0.07
0-3 * 0.161 0.07
0-4 * 0.32 0.07
1-2 * 0.09 0.07
1-3 * 0.11 0.07
1-4 * 0.26 0.07
2-3 0.02 0.07
2-4 * 0.175 0.07
3-4 * 0.155 0.07
*

o

ndica una diferencia significativa.

4.3.3. indice de solubilidad en agua

Se ha reportado que el poder de hinchamiento y la solubilidad

presentan evidencia de uniones no covalentes entre las
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moléculas de amilosa y amilopectina que integran el almidon;
éstos parametros estan influenciados por factores tales como la
relacion amilosa/amilopectina, la longitud y distribucién del peso
molecular de las cadenas, el grado y la longitud de la

ramificacion asi como por la conformacién (25).

La prueba ANOVA mostr6 que existe una relacion
estadisticamente significativa entre el indice de solubilidad en
agua y el tiempo con un nivel de confianza del 95%. El grafico 7
muestra como el indice de solubilidad se mantiene constante
para las muestras de arroz integral (dia 0), remojo (dia 1) y 24 h
de germinaciéon (dia 2); para luego, mostrar un incremento de
este parametro en las muestras de 48 h de germinacion (dia 3) y

72 h de germinacion (dia 4).

Los compuestos simples, formados a partir de la cadena de
almidon, son mas solubles que el almidén por lo que este indice

se incrementa.
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Gréfico de Indice de solubilidad vs tiempo
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Grafico 7. indice Solubilidad vs Tiempo

La prueba de multiples rangos (Tabla 18) indica que existe una
diferencia significativa con un 95% de confianza entre la
mayoria de las harinas. Asi tenemos, que para las harinas de
arroz integral (dia 0) y remojo (dia 1), arroz integral (dia 0) y 24
h de germinacion (dia 2), y remojo (dia 1) y 24 h de germinacion
(dia 2) no existe una diferencia significativa para el indice de

solubilidad en agua.
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PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA INDICE DE SOLUBILIDAD POR

TIEMPO
Método: 95.0 porcentaje LSD
Nivel |Casos | Media Grup}os
Homogéneos
0 6 1.63 |X
1 6 1.74 |X
2 6 1.64 |X
3 6 361 | X
4 6 4,54 X
. . . +/-
Contraste|Sig.|Diferencia|, . .
Limites
0-1 -0.11 0.59
0-2 -0.017 0.59
0-3 * -1.99 0.59
0-4 * -2.92 0.59
1-2 0.09 0.59
1-3 * -1.88 0.59
1-4 * -2.81 0.59
2-3 * -1.97 0.59
2-4 * -2.89 0.59
3-4 * -0.93 0.59
* indica una diferencia significativa.

4.3.4. Poder de hinchamiento

En presencia de agua, los granulos de almidén empiezan a

hincharse y a embeber el agua, cuando se aplica energia, las
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moléculas de agua rompen los puentes de hidrogeno
intermoleculares en la region amorfa y penetran al granulo
causando hinchamiento del mismo. Si se continda
incrementando el calor, la dispersion de almidon perdera la
conformacién micelar, provocada por la absorcién de agua y el
incremento de tamafio del granulo con un probable incremento

en la cantidad de sdlidos solubles (25).

Mediante la prueba ANOVA se determind que existe una
relacion estadisticamente significativa entre el poder de
hinchamiento y el tiempo con un nivel de confianza del 95%. El
grafico 8 indica que hay una tendencia a disminuir el poder de
hinchamiento segun avanza el tiempo de germinacion. Este
resultado esta relacionado a lo discutido anteriormente sobre la
ruptura de la cadena de amilopectina, que interviene

directamente sobre el poder de hinchamiento.
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Grafico 8. Poder de hinchamiento vs Tiempo

La prueba de multiples rangos (Tabla 19) indica que existe una
diferencia significativa con un 95% de confianza entre las
harinas de todos los dias, excepto entre las harinas de arroz
integral (dia 0) y la de remojo (dia 1), y la de 24 h de
germinacién (dia 2) y la de 48 h de germinacion (dia 3) que no

presentan una diferencia significativa.
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PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA PODER DE HINCHAMIENTO POR

TIEMPO
Método: 95.0 porcentaje LSD
Nivel | Casos |Media Grup}os
Homogéneos

0 6 0.80 |X

1 6 0.74 |X

2 6 0.66 | X

3 6 064 | X

4 6 0.49 X

. . : +/-
Contraste|Sig.| Diferencia |, . .
Limites

0-1 0.058 0.075

0-2 * 0.15 0.075

0-3 * 0.16 0.075

0-4 * 0.32 0.075

1-2 * 0.09 0.075

1-3 * 0.10 0.075

1-4 * 0.26 0.075

2-3 0.02 0.075

2-4 * 0.17 0.075

3-4 * 0.15 0.075

*in

o

ica una diferencia significativa.
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4.4. Recomendaciones del uso de la harina de arroz integral

germinado

Actualmente existe un gran interés por la industrializacion de la harina
de arroz como aprovechamiento de la produccién de este cereal,
percibiendo al mismo, como potencial materia prima para la
elaboracion de productos de panaderia, reposteria, pastas, galletas,

extrusiones, etc.

Un aspecto importante de la inclusion de la harina de arroz en la dieta
alimentaria, es que el almidon de arroz presenta respuestas
metabolicas de glicemia e insulinemia diferentes al resto de los
cereales, debido a la distinta proporcion de amilosa:amilopectina. Asi
los productos con mayor contenido de amilosa presentan una menor
digestibilidad del almidon y, consecuentemente, menores respuestas

glicémicas e insulinémicas (29).

De acuerdo a los analisis realizados para determinar las caracteristicas
fisicas, reologicas y tecnolégicas tenemos las siguientes

recomendaciones para futuros usos industriales.
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Uno de los pardmetros mas importantes que define la calidad de una
harina para productos de panaderia y elaboracion de pastas es el
namero de caida. Segun bibliografia podemos decir, que para la
elaboracion de panes con bajo valor de niumero de caida (< 250 seg)
dardn panes con textura pobre, miga pegajosa y sera dificil de
procesar. Por el contrario, pan hecho de harina con alto valor de
namero de caida (> 400 seg) sera de bajo volumen y miga seca (22).
En ambas circunstancias, la calidad y vida util del pan se vera afectada
negativamente, por lo cual es indispensable elegir harinas con valores
intermedios. Asi mismo, la elaboracion de pastas con harinas de bajo
valor de numero de caida dara un producto con color fuera de
estandar, de pasta pegajosa incluso después de hervido, por lo cual es
indispensable harinas con valores de numero de caida de 300 seg (22)

(30).

Dada estas caracteristicas podemos decir que la harina con 24 h de
germinaciéon (dia 2) es la mas adecuada para la elaboracion de pan,
puesto a que presentd un valor de niumero de caida de 243 seg. A
pesar de que es un valor < 250 seg, es aceptable ya que hay otras

fuentes en las que valores de 200-350 seg son considerados como
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normales (31), y que valores menores a 200 seg indican niveles

indeseables de actividad enzimatica (32).

Por otro lado, las harinas de arroz integral (dia 0) y remojo (dia 1) no
son recomendables en panaderia ni para la elaboracion de pastas ya
gue presentaron valores de numero de caida de 474 y 525 seg
respectivamente, asi con lo expuesto anteriormente se obtendrian
panes con bajo volumen y miga seca. Ademas, las harinas con 48 h de
germinacion (dia 3) y 72 h de germinaciéon (dia 4) tampoco son
recomendables para los productos antes mencionados, ya que
presentaron valores de numero de caida de 93 y 62 seg

respectivamente, obteniendo productos pegajosos.

Cabe sefialar que en la fabricacion de panes de trigo se ha usado
harina procedente de arroz integral, provocando una reduccién del
volumen especifico del pan, sin embargo, la utilizacion de harina de
arroz integral germinado mejora la calidad del pan y retrasa el

envejecimiento (28).
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En cuanto a la temperatura de gelatinizacion es deseable bajas
temperaturas, ya que se obtienen mejores migas de pan. Ademas,
cabe indicar que arroces con bajo contenido de amilosa gelatinizan a
temperaturas mas bajas (33), esto permite la disminucion de la
retrogradacion. Asi tenemos, que para la elaboraciéon de productos de
panificacion la harina mas adecuada es la de 24 horas de germinacion
(dia 2) que presento la temperatura mas baja (70 °C) en relacion a las

demas harinas.

Durante el calentamiento de una suspension, los puentes de hidrégeno
intermoleculares se rompen provocando una absorcién progresiva e
irreversible de agua dejando como resultado el hinchamiento de los
granulos de almidon (21). Es de esta manera como se relaciona la
absorcion de agua y el poder de hinchamiento, con la viscosidad y la
consistencia, y estas a su vez influyen sobre la claridad de los
productos que se preparen. Dado que las harinas con 48 h de
germinaciéon (dia 3) y 72 h de germinacion (dia 4) no se presentaron
consistentes ni viscosas, y por ende presentaron bajos valores de
absorcién de agua y poder de hinchamiento con un incremento en la

solubilidad, estas harinas no son recomendadas para usos industriales.
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Por otro lado, la claridad de los geles no es una caracteristica de
interés en productos de panaderia, pasteleria, galletas, etc.; sin
embargo, en la elaboracién de alimentos para bebés o su uso como
espesante, es un parametro clave en cuanto a la modificacién sensorial
de los productos que con esta harina se elaboren. Las harinas de arroz
integral (dia 0), remojo (dia 1) y 24 h de germinacion (dia 2)
presentaron excelentes caracteristicas en cuanto a los parametros
antes descritos, sin embargo, se recomendaria la harina con 24 h de
germinacion (dia 2) por el contenido de GABA y Oryzanol que se

incrementa con la germinacion.

Si bien es cierto, que a medida que transcurre el proceso de
germinacion, incrementa el contenido de GABA y Oryzanol, las
propiedades de calidad de la harina se pierden. Esto es debido a los
cambios bioquimicos que ocurren durante la germinacion, donde las
enzimas hidrolizan el almidon y las proteinas, a moléculas mas
pequefias como azucares y péptidos solubles respectivamente. Estas
pequefias moléculas degradadas podrian contribuir a la formacion de
débiles redes poliméricas en las pastas u otros productos causando

una textura inaceptable (27). Ademas, el arroz no contiene gluten y
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esto también repercutiria en la textura tanto de pastas como en
productos panaderos. Sin embargo, existen productos que permiten
mejorar la calidad de los productos de panificacién, asi tenemos los
agentes estructurantes que confieren mayor estabilidad a los productos
durante la fermentacion, la goma xantana y la carboximetil celulosa
(CMC) que han sido usados como sustitutos del gluten, hidrocoloides
derivados de la celulosa como la hidroxipropilmetil celulosa (HPMC)

gue ayuda a retener gas y sus propiedades estructurantes (28).

En general, por presentar mejores caracteristicas fisicas, reoldgicas y
tecnoldgicas la harina de arroz integral con 24 horas de germinacion
(dia 2) es la mas recomendada como materia prima para la elaboracion
de productos de panaderia, pasteleria, pastas, bizcochos, galletas,
etc., sea por sustitucion completa o parcial de harinas con las que
estos productos suelen ser preparados. Ademas, puede ser utilizado
como ingrediente en la elaboracion de embutidos, compotas,

espesantes y como harinas compuestas para coladas.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La harina obtenida del periodo de remojo de los granos para la posterior
germinacién, no tiene efecto significativo sobre las caracteristicas fisicas,

reologicas y tecnoldgicas con respecto a la harina de arroz integral (dia 1).

La harina de arroz integral con 24 h de germinacién (dia 2) presenté la
temperatura inicial de gelatinizacion mas baja (70 °C) en relacién a las
demas harinas que llegaron a valores cercanos a 73 °C, siendo la primera la
mas adecuada para la elaboracién de productos de panificacién ya que

temperaturas bajas de gelatinizacion producen mejores migas de pan.
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La harina de arroz integral con 24 h de germinacion (dia 2) presenté mejores
caracteristicas reolégicas con un numero de caida de 243 seg, una
viscosidad de 17.93 Cp y una consistencia de 18.58 cm/10 seg. Por otro
lado, harinas de arroz integral (dia 0) y de remojo (dia 1) se mostraron muy
viscosas y consistentes, y con valores de namero de caida muy altos,
mientras que harinas con 48 h y 72 h de germinacién se mostraron no
viscosas con aspecto de agua turbia, y con valores de niumero de caida
bastante bajos, esto debido a la actividad de las enzimas durante la

geminacion.

En cuanto a las caracteristicas tecnologicas, las harinas de arroz integral
(dia 0), remojo (dia 1) y 24 h de germinacion (dia 2) presentaron mejores
respuestas, teniendo como resultado harinas con altos valores de claridad,
indice de absorcién de agua y poder de hinchamiento, y bajos valores de
solubilidad; mientras que las harinas con 48 h (dia 3) y 72 h (dia 4)

presentaron valores opuestos en relacion a las harinas de los dias 0, 1 y 2.

Por presentar las mejores caracteristicas fisicas, reoldgicas y tecnologicas,

la harina de arroz integral con 24 h de germinacién, es la mas adecuada
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para usos industriales; tanto en productos de panaderia, pasteleria,

embutidos, alimentos para bebés, como espesantes, etc.

Las harinas de arroz integral con 48 h de germinacién (dia 3) y 72 h de
germinacion (dia 4) no pueden ser aplicadas para usos industriales, debido
a que este periodo de germinacion (posterior a las 24 h) afecta las
caracteristicas de calidad de la harina (caracteristicas fisicas, reolégicas y
tecnoldgicas), producto de los cambios bioquimicos y la actividad enzimatica
gue tiene lugar durante este proceso. Por esta razon, se recomienda
realizar estudios de arroz cocido para consumo directo de los germinados
de 48 h y 72 h; determinando asi, condiciones y tiempos de coccion que
pueden variar debido a los cambios que sufre el arroz durante la

germinacion.

Durante los dias de germinacién que fueron objeto de analisis, se obtuvo
como resultado una ligera contaminacion microbiana para las 48 h de
germinacién (dia 3) y una contaminacién mas acentuada para las 72 h de
germinacién (dia 4), por lo cual se recomienda realizar estudios del efecto
de las caracteristicas fisicas, reologicas y tecnolégicas de las harinas por

periodos mas cortos tiempo durante las 24 h de germinacion.
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APENDICES

APENDICE A

GERMINACION

1. Remojo de las semillas en solucién de hipoclorito de sodio al 0.1%

durante 30 min.

2. Enjuague de los granos con agua destilada (3 veces).
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3. Remojo de los granos en una incubadora durante 24 h a 28+1 °C.

N\

5. Germinacion de los granos en una incubadora durante 24 h a 28t1 °Cy
humedad relativa del 100%.
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6. Arroz integral germinado de 24 h (dia 2).

7. Arroz integral germinado de 48 h (dia 3).
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9. Secado del arroz germinado en estufa a 50 °C.

10.Molido de los granos para la obtencion de harina de arroz integral

germinado.
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APENDICE B

TEMPERATURA INICIAL DE GELATINIZACION

1. Sistema.

2. Tubos de ensayo con alicuota de 2 ml de solucién de almidén al 0.5%.
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3. Reaccion de la solucién de almidén al 0.5% con 1 gota de solucién

saturada de yodo.

4. Temperatura inicial de gelatinizacion— Viraje de color de amarillo verdoso

a azul.
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APENDICE C

NUMERO DE CAIDA

1. Bafio maria de la muestra a 90 °C en el equipo Falling Number.

2. Lectura del nUmero de caida.
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APENDICE D

VISCOSIDAD

1. Solucion de almidén al 5% calentada a temperatura de ebullicion.

(BROOKFIELD

VISCOMETER

-
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APENDICE E

CONSISTENCIA

1. Solucion de almidén al 5% calentada a temperatura de ebullicion.




APENDICE F

CLARIDAD DE LOS GELES

1. Sistema.

2. Alicuota de la solucién por triplicado.

109
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3. Bafio maria de la solucion de almidon al 1% a temperatura de ebullicion.

5. Lectura de la solucidon en celdas de espectrofotdometro
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APENDICE G

INDICE DE ABSORCION DE AGUA, INDICE DE SOLUBILIDAD Y PODER DE

HINCHAMIENTO

1. Barfio maria a 60 °C de la solucién de almidén al 1%.

2. Agitacion cada 5 minutos durante 30 minutos.
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3. Alicuota de 20 ml de la solucion de almidon al 1% en tubos de centrifuga.

4. Centrifugacion de las muestras a 500 rpm durante 15 minutos.
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5. Separacién del gel y el sobrenadante.

7. Secado de la alicuota del sobrenadante en estufa a 70 °C por una noche.
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APENDICE H

MUESTRA PARA DETERMINACION DE VISCOSIDAD Y CONSISTENCIA DE

HARINA DE ARROZ INTGRAL GERMINADO DE 48Y 72 h

1000 my
.‘i‘fwxa 300 -fm‘f

400 —— 600
500 —— 500
8-

48 h de germinacion (dia 3) 72 h de germinacion (dia 4)
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