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RESUMEN

El cultivo de arroz es uno de los més extensos en el Ecuador, cuya area de
produccion esta focalizada en las provincias de Guayas y Los Rios .El arroz
es uno de los productos con mayor indice de consumo en este pais; siendo
de gran importancia en el dmbito social, productivo y nutricional ya que
aporta una gran cantidad de proteinas. Ademas, el arroz en su forma integral
posee gran aporte en vitaminas, minerales y fibras; y es altamente
recomendado para personas que sufren enfermedades cardiacas, renales y

vasculares.

El objetivo del proyecto de graduacion fue determinar el efecto que tiene el
tiempo de germinacién en las caracteristicas de hidratacion de la harina y del

gel de arroz, para su posterior uso en la panificacion.

Este proyecto inicié con la obtencion de la materia prima, la misma que se
adquiri6 con un proceso de germinacion del arroz integral. Se analiz6 5
muestras de harinas: arroz integral inicial, arroz integral remojado, y arroz
integral germinado 24, 48 y 72 horas. Las harinas y los geles fueron
sometidos al analisis de sus caracteristicas tecnolégicas mediante métodos

como: capacidad de retencion de agua, volumen de hinchamiento, capacidad



de fijacion de agua e indice de absorcion de agua, indice de solubilidad de

agua, capacidad de absorcion de aceite, respectivamente.

Los resultados obtenidos mostraron, que la germinacion no afecta en el
poder de hinchamiento y en la capacidad de absorcion de aceite. Por el
contrario, la capacidad de absorcion y fijacion de agua en las harinas y los
indices de absorcién de agua en los geles disminuyen con la germinacion.
Ademas, el indice de solubilidad de agua en los geles aumenta a medida que

pasa el tiempo de germinacion.



INDICE GENERAL

Pag.
RESUMEN .....oitiiitieetce ettt ettt ettt ae st s et se s ene e, I
INDICE GENERAL......co ittt \Y,
ABREVIATURAS .....cootiteeeeee ettt ee et tes et en e s saeee e e anenns v
SIMBOLOGIAS ..., Vil
INDICE DE FIGURAS .......coevitieeteeeeeeeee et eeeeee st en et s ens e ten s VIl
INDICE DE TABLAS ...ttt enn e IX
INDICE DE GRAFICOS ..ottt X
INTRODUGCCION ...ttt 1
CAPITULO 1
1. FUNDAMENTO TEORICO .......coiiiieeeieiieeeeeeeeeee e 3
1.1 Arroz en €l ECUAON.........ccooiiiiiiiiiie e 3
1.2 Germinacion d€ AITOZ .........oouuuuuiiiie et e e e e eaanns 7

1.3 Importancia en las propiedades de hidratacidon en las harinas de

PANIFICACION. ... 13

CAPITULO 2
2. MATERIALES Y METODOS ... .ottt 15
2.0 MaAEA Pl oo et raaes 15

2.2 GerMINACION B AITOZ. ..ot r e 17



2.3

2.4

2.5

Caracterizacion de las propiedades de hidratacion de geles de
= 1 (0 4SSO 18

Caracterizacion de las propiedades de hidratacion de harinas de

ATTOZ. ettt e et e et e e et e et e s ettt e et e ae et e et eaatesatteaartesateeannesaarenareenas 20

ANALISIS ESTATISTICO. ..ottt ettt e et eeee e e eee e 23

CAPITULO 3

3. RESULTADOS. ...ttt 25
3.1 Efecto de la germinacion en el poder de hinchamiento de la harina
U AITOZ. ...ttt 25
3.2 Efecto de la germinacion en el indice de absorcion de agua de la
NANNA @ AITOZ. ..o 28
3.3 Efecto de la germinacion en el indice de absorcidén de aceite de gel
B AITOZ. ..ot 32
3.4 Efecto de la germinacion en el indice de solubilidad del gel de arroz
.............................................................................................................................. 34
CAPITULO 4
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...t 39

APENDICES

BIBLIOGRAFIA



CAO
CFA
CRA

eq

IAA
INIAP

ISA
Kg
min
ml
seg
VH

ABREVIATURAS

Capacidad de absorcion de aceite
Capacidad de fijacion de agua
Capacidad de retencion de agua
Ecuacion

Gramos

Horas

indice de absorcién de agua
Instituto  Nacional Autonomo de
Investigaciones Agropecuarias
indice de solubilidad en agua
Kilogramos

Minutos

Mililitros

Segundos

Volumen de hinchamiento

Vi



°C
CO;

%

SIMBOLOGIAS

Grados centigrados
Di6xido de carbono
Oxigeno
Porcentaje

Vi



Vil

INDICE DE FIGURAS

Pag.

Figura 1. 1. Los arrozales del mundo clasificados por regimenes de agua

y tipo predominante de arr0zZ ...........cccccceuevummmmmmmiiiniiniiiiininnennnns 6
Figura 1. 2. Proceso de germinacion de una monocotiledonea .................. 8
Figura 1. 3. Corte longitudinal de un grano de arroz .........ccccccevveevveeeenennnnn. 10



Tabla 1.
Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

INDICE DE TABLAS

Pag.
Caracterizacion de las muestras utilizadas..........cccccccvvvveeiineennnnn. 24
Prueba de multiples rangos para poder de hinchamiento por
TIEIMIPO ettt 26
Prueba de mdltiples rangos para capacidad de retencion de agua
POF THEIMPO .o 29
Prueba de multiples rangos para capacidad de fijacion de agua
[oT0] B 1T=T 2 1Yo o 1S 31
Prueba de multiples rangos capacidad de absorcidon de aceite
[oT0] B 1T=T 2 1Yo o 1R 33
Prueba de mdltiples rangos para indice de absorcion de agua
POF THEIMPO . 35

Prueba de mdltiples rangos para indice de solubilidad en agua
POF THEIMPO . 37



Grafico 1.
Grafico 2.
Grafico 3.
Grafico 4.
Grafico 5.
Grafico 6.

INDICE DE GRAFICOS

Pag.
Poder de Hinchamiento VS TIeMPO .........ccoevvviviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee, 27
Capacidad de Retencion de Agua vs Tiempo.........cceevvvvevvvnnnnnn. 30
Capacidad de Fijacion de Agua vs TIiempo.......cccoeeeeeeveeeevvnnnnnnn. 32
Capacidad de Absorcidon Aceite vs Tiempo ......ccceeeeeeeeeveeeinnnnnnn. 34
indice de Absorcion Agua VS TIEMPO........cccveeeeerieeieeireeeieenns 36

indice de Solubilidad en Agua vS TiempPO ........ccceeveveeirieeeenen. 38



INTRODUCCION

El arroz es el segundo alimento mas utilizado del mundo, que puede ser
cultivado en diferentes tipos de suelo. Esta graminea se ha adaptado en el
transcurso de los tiempos a diferentes climas; lo que le ha permitido alcanzar

producciones altas y que su consumo sea constante.

Se conocen algunas especies del género Oryza; las mismas que provienen
de dos especies salvajes; Oryza sativa, de la que proceden la mayoria de las
variedades del mundo y la Oryza glaberrima, que es mucha mas restringida.
Existen también variedades de arroz, segun el tamafio del grano: grano
largo, grano medio y grano corto; y segun el proceso de tratamiento:

integrales, blancas o de coccion rapida, intermedia y tratadas.

El arroz integral, aunque no es explotado en su mayoria por su sabor un
poco amargo, posee mayor cantidad de vitaminas, minerales vy
oligoelementos que el arroz blanco; lo que lo convierte en un alimento mas
sano, para el consumo humano. En el arroz al momento de ser germinado,
se producen varios procesos metabdlicos que permiten el aumento del valor

nutritivo del mismo. También ocasiona que tenga una textura mas suave que



el arroz integral, haciendo que la coccion sea mucho mas rapida. A pesar de
todos los beneficios que puedan ser descritos, en el Ecuador aln no existe
un aprovechamiento a niveles industriales; ya sea por motivos de
desconocimientos de sus formas de uso y como llevarlos al mercado. En este
trabajo se analizan las harinas de arroz integral, remojado y germinado; para

su uso futuro en las industrias panadera y pastelera.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Arroz en el Ecuador

El arroz (Oryza sativa) es una graminea muy famosa por sus
semillas. ElI grano de arroz constituye el segundo alimento mas
utilizado del mundo, pudiendo decir que casi la mitad de la
poblacibn mundial depende de éste cereal (1). Suele ser

considerado como una planta herbacea anual semi-acuatica (2).

El origen del arroz en el Ecuador se registra por el afio de 1774, en
dicha época la produccion de éste cereal se daba principalmente en
las zonas de Yaguachi, Babahoyo y Baba. Es importante recalcar
gue en la zona de Daule, actualmente tipica area arrocera, no se

menciona cosechas de este cereal para esa época (3).



A patrtir de la década de los 80 hasta la actualidad, las principales
variedades sembradas en el Ecuador se dan por el aporte del INIAP
con su programa de mejoramiento el cual se ha enfocado en la
obtencion de variedades precoces como INIAP 11, INIAP 12, INIAP
14, INIAP 15, INIAP 16, INIAP 17 e INIAP 18 que permiten sembrar
bajo condiciones de riego en siembra directa, tres ciclos al afio. La
obtencion de estas variedades ha contribuido para que desde el
afio 1990 el pais sea autosuficiente en arroz y exporte los
excedentes principalmente a Colombia, para el 2008 el 90 % de la
superficie arrocera se sembrd con variedades INIAP, sin sacrificar
los mejores niveles de rendimiento que presentan variedades mas

tardias (4).

El Ecuador posee también otras variedades de semilla de arroz que
son importantes para el area agricola las cuales son distribuidas por
empresas y agricultores, asi se tiene las certificadas como F-50, F-
21, SGO-667,S-FL09 que las distribuye PRONACA y la
seleccionada CAPIRONA que es distribuida por los agricultores y
empresas. Sin embargo, los agricultores también se encargan de
distribuir semillas recicladas las cuales son muy utilizadas por los

pequeios productores (5).



Segun datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y
Pesca del Ecuador y el Sistema de Informacion Geogréfica y
Agropecuaria, sefialan que en territorio nacional se siembra
aproximadamente 371 mil hectareas de arroz (6). A pesar de
poseer grandes extensiones de terreno apto y con condiciones
climaticas favorables para el cultivo del arroz, tiene un rendimiento

promedio de produccién de 4,35 toneladas por hectarea (4).

Las zonas arroceras del pais, presentan un amplio rango en la
distribucion de los factores climaticos que varia desde el trépico
hamedo hasta el trépico seco con temperaturas de 20° a 30 °C,
precipitaciones maximas de 2500 mm y minimas de 500 mm por
afio con humedad relativa generalmente alta, es decir que pueden
ser adaptadas a zonas, que van desde tierras profundamente
inundadas a laderas de colinas aridas (Figura 1.1). Estas zonas son
fértiles y su mayor limitante es la inadecuada disponibilidad de
agua, factor que en extensas zonas gue estan sujetas a las lluvias
es minimo. Se estima que un 60 % del area sembrada esta sujeta a

las lluvias y 40 % de riego (4).



Regiones Regiones Regiones Regiones
aridas de aguas de aguas de aguas
someras intermedias profundas

Arroces altos y semienanos Arroces allos Arroces fiotantes

Fuente: IRRL, 1975

FIGURA 1. 1. LOS ARROZALES DEL MUNDO
CLASIFICADOS POR REGIMENES DE AGUA Y TIPO
PREDOMINANTE DE ARROZ (2)

Actualmente el arroz en el Ecuador ocupa la tercera parte de la
superficie de productos transitorios del pais. La Regiéon Costa posee
la mayor concentracion de superficie sembrada con el 98.71% en la
que las provincias de los Rios y Guayas abarcan la mayor
produccion con un 83%, seguida por la Regién Sierra que alcanza
el 1.07% y la Region Oriental que tiene tan solo el 0.21% del total

nacional (6)(7).



1.2 Germinacion de Arroz

Cuando la semilla comienza a brotar, las enzimas activan los
nutrientes dentro de ésta, necesarios para que crezca una planta.
Germinar el arroz aumenta los nutrientes que solo estan disponibles
en cantidades mas pequefias en el arroz no germinado. Los
nutrientes en el arroz se pueden absorber mas facilmente después
del proceso de germinacién, ya que los convierte en su forma mas
digerible. La brotacion comienza el proceso de eliminacion de las
grasas en los acidos grasos y las proteinas en aminodacidos, lo que
ayuda a que los nutrientes se digieran y se absorban con mas
facilidad. El calcio aumenta al igual que otros nutrientes como la
fibra, inositol, gamma, acido amino butirico, potasio, zinc, magnesio
y el acido ferdlico, que es un antioxidante que puede ayudar a

combatir el dafio celular de los radicales libres dentro del cuerpo (8).

Para que una semilla germine se deben dar una serie de
condiciones ambientales favorables para los distintos procesos
metabdlicos que permiten el desarrollo de la plantula, como la
existencia de un sustrato himedo, suficiente disponibilidad de
oxigeno y, una temperatura adecuada. Algunas semillas también
requieren luz total mientras que otras requieren oscuridad. Sin

embargo, aun cuando las condiciones ambientales sean adecuadas



para la germinacion, las semillas de muchas especies son
incapaces de germinar. Esto se conoce como latencia o letargo, y
esta ligada a causas intrinsecas de las semillas o frutos como la

madurez o viabilidad, pero también a efectos ambientales (Figura

1.2) (9).
Primera hoja
Prefoliacion avollada
Segunda hoja
Coledptilo
Primera iz
adventicia

FIGURA 1. 2. PROCESO DE GERMINACION DE UNA
MONOCOTILEDONEA (9).

En el proceso de germinacion se distinguen tres fases:



Hidratacion: se produce una intensa absorcion de agua por parte
de los distintos tejidos que forman la semilla, un aumento
proporcional en la actividad respiratoria y una secuencia de
cambios metabolicos, que incluyen la respiracion, la sintesis de

proteinas y la movilizacién de las sustancias de reserva (9).

Germinacion: transformaciones metabdlicas necesarias para el

correcto desarrollo de la plantula. La absorcion de agua se reduce

llegando incluso a detenerse (9).

Crecimiento: la absorcion de agua vuelve a aumentar, asi como la
actividad respiratoria. Las células del embrion comienzan a
agrandarse, la cascara de la semilla empieza a abrirse, y la raiz o
radicula emerge primero, seguido por la plumula que contiene hojas
y tallo. Comprende el inicio del crecimiento de la plantula y la

movilizacion de las reservas (9).

En las dos primeras fases de la germinacion los procesos son
reversibles, a partir de la fase de crecimiento se entra en una
situacion fisiolégica irreversible. La semilla que haya superado la
fase de germinacion tendra que pasar a la fase de crecimiento y

originar una plantula, o por el contrario morir (10).
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FIGURA 1. 3. CORTE LONGITUDINAL DE UN GRANO DE
ARROZ (2).

Factores que afectan a la germinacion

Los factores que afectan a la germinacion se los puede dividir en
dos tipos: Internos (intrinsecos), propios de la semilla como la
madurez y viabilidad; y externos (extrinsecos), dependen del

ambiente como el agua, temperatura y gases (10).



11

Factores Internos

Madurez de las semillas

Una semilla es madura cuando ha alcanzado su completo
desarrollo tanto desde el punto de vista morfolégico como
fisiolégico. Aunque la semilla sea morfologicamente madura,
muchas de ellas pueden seguir siendo incapaces de germinar
porque necesitan experimentar aln una serie de transformaciones
fisioloégicas. Lo normal es que requieran la pérdida de sustancias
inhibidoras de la germinacién o la acumulacién de sustancias
promotoras. En general, necesitan reajustes en el equilibrio
hormonal de la semilla y/o en la sensibilidad de sus tejidos para las

distintas sustancias activas (10).

Viabilidad de las semillas

La viabilidad de las semillas 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 de las condiciones de
almacenamiento. En general, la vida media de una semilla es entre
5 y 25 afios. Para alargar la vida de una semilla, ésta debe
conservarse en las siguientes condiciones: mantenerla seca, dentro
de unos limites; temperaturas bajas y, reducir al minimo la

presencia de oxigeno en el medio de conservacion (10).



12

Factores externos.

Humedad.

La absorcion de agua es el primer paso, y el mas importante, que
tiene lugar durante la germinacion; porque para que la semilla
recupere su metabolismo es necesaria la rehidratacion de sus
tejidos; pero un exceso de la misma ejerceria un efecto
desfavorable para la germinacion, pues obstaculizaria la llegada de

oxigeno al embrién (10).

Temperatura.

La temperatura es un factor decisivo en el proceso de la
germinaciéon, 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 enzima tiene
lugar entre un maximo y un minimo de temperatura, existiendo un
optimo intermedio. Por ello, las semillas sélo germinan dentro de un
cierto margen de temperatura. Si la temperatura es muy alta 0 muy
baja, la geminacion no tiene lugar aunque las demas condiciones

sean favorable (10).

Las temperaturas de germinacion son (11):

Minimas: 10-12°C
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Optima: 28-30°C

Méaxima: 40-45°C

Gases.

La mayor parte de las semillas requieren para su germinacion un
medio suficientemente aireado que permita una adecuada
disponibilidad de O, y CO, De esta forma el embrién obtiene la
energia imprescindible para mantener sus actividades metabdlicas

(10).

Para que la germinacion tenga éxito, el O, disuelto en el agua de
imbibiciébn debe poder llegar hasta el embridon. A veces, algunos
elementos presentes en la cubierta seminal como compuestos
fendlicos, capas de mucilago, macroesclereidas, etc.; pueden
obstaculizar la germinacion de la semilla por que reducen la difusion

del O, desde el exterior hacia el embrion (10).

Importancia en las Propiedades de Hidratacion en las Harinas

de Panificacion.

Dentro de las propiedades funcionales de la harina se tiene la de

hidratacion, caracteristica fisicoquimica, que influye de un modo
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especifico sobre la apariencia y comportamiento; generalmente
asociadas a la proteina presente en la misma, pero hoy en dia

también lo son a la presencia de fibra dietética (12).

La capacidad de hidratacion de la harina se expresa como la
cantidad de agua que es capaz de asimilar, formando una masa
con buenas cualidades de panificacion. Este factor condiciona el
rendimiento de la operacion de panificacion. Téngase presente que
un Kilogramo de harina da lugar a mas de un Kilogramo de pan.
Este valor puede variar entre 1,1 y 1,3 dependiendo precisamente
de la capacidad de hidratacion de la harina, que depende a su vez
de la cantidad de almidon dafiado durante la molienda, la cantidad
de proteina y de la humedad inicial de la harina (13). A mayor
cantidad de proteinas, la harina tendrd una mayor capacidad de
absorber el agua. Esta capacidad de absorcion de agua es lo que
se conoce por “tasa de hidratacion” Harina de fuerza y harina floja
(14). Las harinas cuanto mayor cantidad de liquidos retengan,
favorece al volumen de las piezas por que retienen a la vez el
anhidrido carboénico que se crea con la fermentacion. Asi también,
prolonga la vida del producto porgue al retener la humedad, permite

un producto fresco por mas tiempo (15).
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CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS.

2.1 Materia Prima
Para la realizacion de este proyecto, se utilizé arroz paddy variedad
INIAP 15 con descascarillado simple para obtener arroz integral.
Este fue sometido a un proceso de germinacion y secado, para

obtener las harinas utilizadas en el andlisis.

Arroz Integral

El arroz integral es aquel que no ha sido sometido al proceso de
blanqueo; es decir, que no se le ha quitado la cubierta externa o
pericarpio del grano; por lo que presenta un color mas oscuro
consecuencia de los minerales que este posee. Para procesar el

arroz integral, se deben limpiar para eliminar residuos y quitar la
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cascara que envuelve al grano, proceso denominado

descascarillado (16).

La variedad INIAP 15 - BOLICHE, fue desarrollada por el Programa
Nacional de Arroz del INIAP, a partir del afio 2000 a través de

hibridaciones (17).

Harina de arroz integral

Para la realizacion de las harinas utilizadas, el arroz integral es
sometido a un proceso inicial dependiendo de la base de arroz a
requerir (remojado, germinado, etc.). Luego, el arroz es lavado con
agua destilada o puesto en camas de germinacion, dependiendo la
harina. Seguidamente, se sec6 en estufa a 50 £ 1 °C por 24 horas
hasta aproximadamente 10% de humedad y molido hasta que la

harina atraviese el tamiz de 10 micras (18).

Para el andlisis, se utilizaron 5 muestras de harinas, cuya base
fueron obtenidas de: arroz integral, arroz integral remojado por 24h,

y arroz integral germinado por 24, 48 y 72h respectivamente.
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2.2 Germinacion de arroz.

Para el proceso de la germinacion del arroz integral, primero fue
sometido a un proceso de desinfeccion; para lo cual, el grano es
sumergido en una solucion de hipoclorito de sodio al 0,1%;
dejandolo en remojo durante 30 min. a una proporcion 1:5 (arroz:
solucion). Después el arroz es enjuagado tres veces con agua

destilada (obtencién primera muestra de harina) (18).

Una vez desinfectado, se continua con el remojo; el cual consiste
en colocar el grano en agua destilada a una proporcion 1:5 (arroz:
agua), y dejandolo en una incubadora por 24 horas a 28 + 1 °C

(obtencion segunda muestra de harina) (18).

Finalmente, para el proceso de germinacion, se coloc6 papel filtro
humedecido con agua destilada, envolviendo la malla colocada en
la mitad horizontal de una bandeja de plastico obteniendo asi la
cama de germinacion. Ya una vez conseguidas estas camas de
germinacion, los granos de arroz remojados son escurridos y
distribuidos sobre las mismas, formando una capa delgada de arroz.
Luego, se procedi6 a taparlos con otra capa de papel filtro
humedecido de igual manera con agua destilada; entre el fondo de

la bandeja y la malla se coloca agua destilada para mantener la
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humedad en el proceso. Finalmente, las bandejas se dejan en una
incubadora a 28 + 1 °C y con una humedad relativa del 100%, para
iniciar el proceso de germinacion en un tiempo de 24, 48y 72 h
(obtencion de las muestras 3, 4 y 5 de harinas germinadas
respectivamente) (18). En el Apéndice A se muestran las fotos del

proceso de germinacion descrito.

Caracterizacion de las Propiedades de Hidratacion de Geles de
Arroz.

indice de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad de
agua (ISA).

El indice de absorcion de agua e indice de solubilidad de agua de
diferentes fracciones de harina de arroz fueron determinadas
siguiendo el método de Anderson, Conway, Pfeifer y Griffin (1969).
Se pesOd 50 + 1 mg de muestra de harina en 1 ml de agua destilada
en un tubo de eppendorf revolviendo con suavidad la mezcla. Luego
se lo colocd en bafio maria a 90°C por 15 min. Inmediatamente, se
lo enfria con hielo hasta alcanzar la temperatura ambiente.
Después, se lo centrifuga a 3000x g a 4 °C por 10 min en una
centrifuga marca Thermo Fisher Scientific. Una vez terminada la

centrifugacion, el sobrenadante es decantado sobre un plato de



19

aluminio previamente secado en estufa y pesado. Ya con el
sobrenadante, el plato de aluminio se lo lleva a la estufa para
evaporacion del agua durante la noche a 70°C, para determinar el
ISA. El tubo de eppendorf con el pellet sobrante es pesado, para la

determinacion de IAA.

Se realizaron cuatro replicas para cada muestra. Los calculos para
indice de absorcién de agua (IAA) e indice de solubilidad de agua

(ISA) fueron calculados por la ecuacion 1y 2 respectivamente:

eso del sedimento
144 (2) =2 eq. 1
g peso de la muestra
eso del solido disueldo en sobrenadante
154 (2) =2 eq. 2
100g peso de la muestra

En el Apéndice B se muestran las fotos del proceso descrito para la

determinacién de IAA y de ISA.

Capacidad de absorcién de aceite (CAO)

Para la determinacion de la capacidad de absorcion de aceite (CAO),
se utiliza el método de Lin, Humbert y Sosulski (1974). En un tubo de
eppendorf se pes6 100 + 0.2mg de muestra de harina en 1 ml de

aceite vegetal, revolviendo la mezcla con suavidad durante 1 min.
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Posteriormente, las muestras fueron llevadas al vortex mixer por 30
min, y luego se centrifugé a 3000x g a 4 °C por 10 min en una
centrifuga marca Thermo Fisher Scientific. Una vez terminada la
centrifugacion, los tubos son invertidos por 25 min para drenar el
aceite, para finalmente pesar los tubos con el sobrenadante. La
CAO es expresada como gramos de aceite por gramo de muestra

en base seca.

Se realizaron tres replicas por cada muestra utilizada. La capacidad

de absorcién de aceite (CAO) fue calculada por la ecuacion 3:

CAO (g) __ peso del sedimento despues del drenado de aceite
g peso de la muestra

En el Apéndice C se muestran las fotos del proceso descrito para la

determinacién de CAO.

2.4 Caracterizacion de las Propiedades de Hidratacion de Harinas
de Arroz.
Capacidad de retencidon de agua (CRA)
La capacidad de retencién de agua es definida como la cantidad de

agua retenida por la muestra sin ser sometida a ningun estrés, de
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acuerdo a Slade & Levine, 1994. El andlisis se realizd segun el
método 88.04 (AACC, 2012). En un tubo de ensayo se pes6 1g +
5mg de harina. Luego, se agrega 10 ml de agua destilada, se
revuelve la mezcla con suavidad, y se la mantiene a temperatura
ambiente por 24 h. Posteriormente, el sobrenadante es decantado
en papel filtro hacia una fiola, muy delicadamente para no perder
pellet. Finalmente, se pesa el tubo de ensayo con el pellet
sobrante, en caso de que haya quedado pellet en el papel filtro,
pesarlo. El CRA es expresado como los gramos de agua retenida

por gramo de sdlido.

Se realizaron tres replicas por cada muestra utilizada. La capacidad

de retencion de agua (CRA) fue calculada por la ecuacion 4:

CRA (%) _ beso del agua retenida eq. 4

peso del solido

En el Apéndice D se muestran las fotos del proceso descrito para la

determinacion de CRA.

Volumen de hinchamiento (VH)
El volumen de hinchamiento fue determinado siguiendo el método

reportado por Gularte & Rossell (2011). En una probeta se peso 1g
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+ 5 mg de muestra de harina con 10 ml de agua destilada.
Posteriormente, se la mantiene a temperatura ambiente por 24 h.
Pasado el tiempo descrito, el VH fue calculado dividiendo el
volumen total de la muestra hinchada por el peso seco original de la

muestra.

Se realizaron tres replicas por cada muestra utilizada. El volumen

de hinchamiento (VH) fue calculada por la ecuacion:

volumen de la muestra hinchada
VH (%) = eq. 5

peso seco de la muestra

En el Apéndice E se muestran las fotos del proceso descrito para la

determinacion de VH.

Capacidad de Fijacion de Agua (CFA)

La capacidad de fijacién de agua es definida como la cantidad de
agua retenida por la muestra bajo condiciones suaves de
centrifugacion. El analisis se realizé segun el método 38-12.02
(AACCI, 2012). En tubos de centrifuga previamente pesados, se
pes6é 1g + 5mg de harina. Luego, se agrega 10 ml de agua
destilada, se mezcla con suavidad y se centrifuga a 2000xg por 10

min en una centrifuga marca Hermle Z300. El sobrenadante es
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decantado en papel filtro previamente pesado, hacia una fiola.
Finalmente, se pesan los tubos de centrifuga con el pellet y el papel
filtro con el pellet. EI CFA fue expresado en gramos de agua

retenida por gramo de sélido.

Se realizaron tres replicas por cada muestra utilizada. La capacidad

de fijacion de agua (CFA) fue calculada por la ecuacion 6:

eso del agua retenida
CFA (2) =2 guare
g peso del solido

eq. 6
En el Apéndice F se muestran las fotos del proceso descrito para la

determinacion de CFA.

Analisis Estadistico.

Para el andlisis estadistico se considera como variable las
diferentes muestras que se utiliza; las mismas que corresponden a
cada etapa de germinacion del arroz integral y sus predecesores.

Un total de 5 muestras (Tabla 1).



TABLA 1

CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS UTILIZADAS

Muestra Tiempo (Dias)
Harina Arroz Integral 0
Harina Arroz Integral Remojado 1
Harina Arroz Integral Germinado 24 h 2
Harina Arroz Integral Germinado 48 h 3
Harina Arroz Integral Germinado 72 h 4

Elaborado por: Arriciaga, Geovanna; Prieto, Graciela, 2013
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Para la caracterizacion de las propiedades de hidratacion de geles de

arroz, se realizaron dos métodos, cuyas muestras fueron analizadas

por cuadruplicado; y para la caracterizacion de las propiedades de

hidratacion de harinas de arroz, se

realizaron tres métodos,

analizados por triplicado. Los analisis estadisticos fueron realizados

con el programa Statgraphics 16 Centurion XVI Version 16.1.15. Se

realiz6 la prueba ANOVA y Multiples Rangos, ambas con 95% de

confianza.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Efecto dela Germinacién en el Poder de Hinchamiento de la

Harina de Arroz.

Poder de hinchamiento

Durante la gelatinizacién, el granulo de almidon se hincha, sufre
ruptura y simultdneamente se libera al exterior la amilosa que se
encontraba dentro del granulo, formando una red tridimensional. El
hinchamiento del almidon es la propiedad relacionada con su
contenido de amilopectina, actuando la amilosa como un diluente e

inhibidor del hinchamiento (19).

Mediante la prueba ANOVA se determin0 que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre el poder de hinchamiento y el

tiempo de las cinco muestras con un nivel del 95% de confianza.
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Por otro lado, la prueba de multiples rangos indica que las harinas
de arroz integral germinado de 24h (dia 2), 48h (dia 3) y 72h (dia 4),
se mantienen en grupos homogéneos; a diferencia de las harinas
de arroz integral (dia 0) y arroz integral remojado (dia 1) que son

diferentes (Tabla 2).

TABLA 2
PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA PODER DE
HINCHAMIENTO POR TIEMPO
Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo Casos |Media |Grupos Homogéneos
3 2,43 X
4 3 2,46 X
3 3 2,49 X
1 3 3,03 X
0 3 3,09 X
Contraste  |Sig. |Diferencia  |+/- Limites
0-1 0,06 0,11
0-2 * 0,66 0,11
0-3 * 0,59 0,11
0-4 * 0,63 0,11
1-2 * 0,60 0,11
1-3 * 0,53 0,11
1-4 * 0,56 0,11
2-3 -0,06 0,11
2-4 -0,03 0,11
3-4 0,03 0,11

* indica una diferencia significativa.
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En el Gréafico 1 se muestra como el poder de hinchamiento va en
descenso hasta el dia 2, manteniéndose casi constante hasta el
dia 4. Esto demuestra que las harinas de arroz integral germinado
tienen un poder de hinchamiento menor que las harinas del arroz
integral y el arroz integral remojado. Con estos analisis se
determind que el arroz al ser germinado la ruptura de las cadenas
de amilopectina produce una disminucion del poder de

hinchamiento.

Gréfico de Poder de Hinchamiento vs Tiempo
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GRAFICO 1. PODER DE HINCHAMIENTO VS TIEMPO
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3.2 Efecto de la Germinacion en el indice de Absorcion de Agua de

la Harina de Arroz.

Capacidad de retencion de agua (CRA)
La capacidad de retencién es atribuida a la diferencia en la relacion
amilosa - amilopectina, asi como también a la diferencia en la

distribucion en la longitud de la cadena (20).

Mediante la prueba ANOVA se determind que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la capacidad de retencion de
agua y el tiempo de las cinco muestras con un nivel del 95% de

confianza.

Por su parte, la prueba de multiples rangos indica que las harinas
de arroz integral (dia 0) y arroz integral remojado (dia 1), se
mantienen en grupos homogéneos; a diferencia del resto de las
harinas que son diferentes entre si. Esto sefiala que la capacidad
de retencion de agua solo varia al momento de iniciarse la

germinacion del arroz.



PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA CAPACIDAD DE

RETENCION DE AGUA POR TIEMPO

TABLA 3

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo |Casos [Media Grupos
Homogéneos
4 3 0,35 X
3 3 0,83 X
2 3 1,04 X
1 3 1,30 X
0 3 1,38 X
Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites
0-1 0,07 0,08
0-2 * 0,34 0,08
0-3 * 0,54 0,08
0-4 * 1,02 0,08
1-2 * 0,26 0,08
1-3 * 0,47 0,08
1-4 * 0,95 0,08
2-3 * 0,20 0,08
2-4 * 0,68 0,08
3-4 * 0,47 0,08

* indica una diferencia significativa.
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En el Grafico 2 se muestra como la capacidad de retencién de agua

desciende a medida que pasa el tiempo de germinacion. Esto se

puede deber a que las harinas de arroz integral durante mas tiempo

tienen de germinacion, se descompone la estructura de amilosa -
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amilopectina ocasionando que pierdan su capacidad de absorber y

retener agua.

Capacidad de Retencién de Agua vs Tiempo
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GRAFICO 2. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA VS TIEMPO

Capacidad de Fijacion de Agua (CFA)

Mediante la prueba ANOVA se determind que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la capacidad de fijaciébn de agua
y el tiempo de las cinco muestras con un nivel del 95% de

confianza.

Por su parte, la prueba de mdultiples rangos indica que todas las

harinas son diferentes entre ellas y que no existen grupos
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homogéneos. Esto sefala que las harinas a medida que pasan del

arroz integral al germinado, su capacidad de fijacion de agua varia.

TABLA 4
PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA CAPACIDAD DE
FIJACION DE AGUA POR TIEMPO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo | Casos | Media Grupos
Homogéneos

4 3 0,93 |[X

3 3 1,01 X

2 3 1,26 X

1 3 1,39 X

0 3 1,52 X

Contraste | Sig Diferencia | +/- Limites
0-1 * 0,12 0,06
0-2 * 0,25 0,06
0-3 * 0,50 0,06
0-4 * 0,58 0,06
1-2 * 0,13 0,06
1-3 * 0,37 0,06
1-4 * 0,46 0,06
2-3 * 0,24 0,06
2-4 * 0,33 0,06
3- * 0,08 0,06

* indica una diferencia significativa.

En el Grafico 3 se muestra como la capacidad de fijacion de agua
va disminuyendo a medida que pasa el tiempo de germinacion. Esto

puede deberse a la ruptura de la cadena de amilopectina.
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Gréfico de Capacidad de Fijacion de Agua vs Tiempo
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GRAFICO 3. CAPACIDAD DE FIJACION DE AGUA VS TIEMPO

Efecto de la Germinacion en el indice de Absorcion de Aceite

de Gel de Arroz.

Capacidad de absorcién de aceite (CAO)
Mediante la prueba ANOVA se determind que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables

con un nivel del 95% de confianza.

La prueba de mudltiples rangos indica que las muestras de arroz
remojado (dia 0) y 24h de germinacion (dia 2) son grupos

homogéneas (Tabla 5).



PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA CAPACIDAD DE

TABLA 5

ABSORCION DE ACEITE POR TIEMPO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo |Casos| Media Grupos
Homogéneos
4 4 1,55 X
0 4 1,59 X
2 4 1,60 X
1 4 1,62 X
3 4 1,70 X
Contraste | Sig. Diferencia +/- Limites
0-1 * -0,03 0,02
0-2 -0,01 0,02
0-3 * -0,11 0,02
0-4 * 0,03 0,02
1-2 * 0,02 0,02
1-3 * -0,07 0,02
1-4 * 0,06 0,02
2-3 * -0,10 0,02
2-4 * 0,04 0,02
3-4 * 0,14 0,02

* indica una diferencia significativa.
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El grafico 4 muestra que la relacion entre la capacidad de absorcién

de aceite y el tiempo varia muy levemente entre las harinas

germinadas. Esta capacidad de absorcion esté relacionada con el

tamafo de particula, contenido de almidon y presencia de fibra en

la harina de arroz (21).
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Gréfico de Capacidad de Absorcion de Aceite vs Tiempo
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GRAFICO 4. CAPACIDAD DE ABSORCION ACEITE VS TIEMPO

3.4 Efecto de la Germinacién en el indice de Solubilidad del Gel de

Arroz

indice de absorcién de agua (IAA)
Mediante la prueba ANOVA se determind que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables

con un nivel del 95% de confianza.

La prueba de mdltiples rangos indica que las muestras de arroz
integral (dia 0), remojado (dia 1), 24 h germinacion (dia 2) y 48 h
germinacion (dia 3) son homogéneas, mientras que la muestra de

72 h germinacion (dia 4) es diferente.
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TABLA 6
PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA INDICE DE ABSORCION
DE AGUA POR TIEMPO

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo |Casos| Media Grupos
Homogéneos
4 4 3,61 X
3 4 5,70 X
0 4 6,31 X
2 4 6,31 X
1 4 6,53 X
Contraste |Sig. |Diferencia|+/- Limites
0-1 -0,22 1,04
0-2 -0,00 1,04
0-3 0,60 1,04
0-4 * 2,70 1,04
1-2 0,22 1,04
1-3 0,83 1,04
1-4 * 2,92 1,04
2-3 0,60 1,04
2-4 * 2,70 1,04
3-4 * 2,09 1,04

* indica una diferencia significativa.

El grafico 5 muestra como el indice de absorcion de agua de las
distintas muestras va descendiendo en funcién del tiempo de
germinacion; esto puede deberse a que la amilopectina facilita la
entrada del agua a los espacios intermoleculares aumentando la
solubilidad de los polimeros, siendo la ésta la de mayor proporcion

de disolucion (22).
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Gréfico de indice de Absorcion de Agua vs Tiempo
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GRAFICO 5. INDICE DE ABSORCION AGUA VS TIEMPO

indice de solubilidad de agua (ISA).
Mediante la prueba ANOVA se determind que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables

con un nivel del 95% de confianza.

En la prueba de multiples rangos se observa que las harinas de
arroz integral (dia 0), remojo (dia 1) y 24 h de germinacion (dia 2)
son homogéneas, mientras que las harinas de arroz integral de 48 h

(dia 3) y 72 h germinacion (dia 4) son diferentes.
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TABLA 7
PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA INDICE DE
SOLUBILIDAD EN AGUA POR TIEMPO
Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo |Casos |[Media Grupos Homogéneos
0 4 0,02 X
1 4 0,02 X
2 4 0,02 X
3 4 0,07 X
4 4 0,24 X
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites
0-1 -0,0005 0,01
0-2 -0,0044 0,01
0-3 * -0,0499 0,01
0-4 * -0,2264 0,01
1-2 -0,0039 0,01
1-3 * -0,0494 0,01
1-4 * -0,2259 0,01
2-3 * -0,0455 0,01
2—-4 * -0,2219 0,01
3-4 * -0,1764 0,01

* indica una diferencia significativa.

El grafico 6 indica cdmo el indice de solubilidad es constante para
las muestras de arroz integral (dia 0), remojo (dia 1) y 24 h de
germinacion (dia 2), a partir de la cual se empieza a incrementar
notoriamente hasta las 72 h de germinacién (dia 4). Esto se debe a
qgue el arroz al momento de ser germinado, el almidén se reduce a

maltosa y dextrina, azUcares mas simples, que son mas solubles
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que la estructura integra del almidén, componente esencial de la

harina de arroz (23).
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La harina y el gel de arroz integral (dia 0) y remojado (dia 1), no
muestran cambios entre si, en ninguna de las caracteristicas de
hidratacion analizadas en este proyecto. Sus cambios empiezan a ser

notables a partir del dia 2 que empieza el tiempo de germinacion.

El poder de hinchamiento y la capacidad de absorcion de aceite,
caracteristicas de hidratacion de la harina y del gel de arroz
respectivamente; no se ven afectadas a través del tiempo, pues éstas se
mantienen constantes en las harinas de arroz integral con 24h (dia 2),

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

En las harinas de arroz integral con 24h (dia 2), 48h (dia 3) y 72h (dia 4)
de germinacion, la capacidad de retencion y fijacion de agua, asi como el

indice de absorcion de agua en los geles de éstas muestras; van
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disminuyendo a medida que pasa el tiempo, muy al contrario de lo que
sucede con el indice de solubilidad de agua en los geles, cuyos valores
aumentan. Este fenbmeno es provocado por la ruptura de las cadenas de

amilopectina al momento que el arroz integral es germinado.

Es recomendable el uso de la harina de arroz integral con 24 h de
germinacion, ya que al pasar este tiempo de germinacion, sus
caracteristicas de hidratacion se ven afectadas negativamente para uso
en las industrias de panificacion. Por esta razon se recomienda el estudio

de las harinas con menor tiempo de germinacion.



APENDICES



APENDICE A

GERMINACION

1. Desinfeccion del grano con hipoclorito de sodio al 0.1% por 30 min.

2. Enjuague con agua destilada tres veces.




3. Remojo de los granos en agua destilada por 24h. en una incubadora a

28°C.

4. Preparacion de las bandejas para germinacion.




5. Germinacion a 28°C en la incubadora por 24h., 48h., 72h.




7. Molido para obtencion de las muestras de harinas de arroz integral.




APENDICE B

INDICE DE ABSORCION DE AGUA E INDICE DE SOLUBILIDAD DE

AGUA

1. Peso de 50mg de muestra en el tubo de eppendorf previamente pesado en

1ml. de agua destilada.

2. Bafio maria a 90°C por 15 min.




3. Centrifuga a 4°C por 10 min.

4. Colocacion del sobrenadante en los platos de aluminio previamente

secados a estufa.




5. Pesado de los tubos de eppendorf con pellet para obtencién de IAA.

6. Pesado de los platos de aluminio después de evaporacion para obtencion

de ISA.




APENDICE C

CAPACIDAD DE ABSORCION DE ACEITE

1. Peso de 100mg de muestra en el tubo de eppendorf en aceite vegetal.

2. Vortex mixer por 30 min.




3. Centrifuga a 4°C por 10 min.

4. Eliminacion del aceite de los tubos de eppendorf.

5. Pesado de los tubos de eppendorf con pellet para obtencién de CAO.




APENDICE D

CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA

1. Peso de 1g de muestra en un tubo de ensayo previamente pesado.
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2. Muestras a temperatura ambiente por 24h con 10ml. de agua destilada.




3. Decantacion en papel filtro.

4. Pesado de los tubos de ensayo con pellet.




APENDICE E

VOLUMEN DE HINCHAMIENTO

1. Peso de 1g de muestra en una probeta.

2. Se agregamos 10ml de agua destilada.




3. Muestras a temperatura ambiente por 24h.

4. Lectura del volumen de hinchamiento de la muestra.




APENDICE F

CAPACIDAD DE FIJACION DE AGUA

1. Peso de 1g de muestra en un tubo de centrifuga previamente pesado con

10ml de agua destilada.

2. Centrifugamos por 10min.




3. Decantacion en papel filtro.

5. Pesado de los tubos de centrifuga con pellet.
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