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Resumen

Caracterizacion fisico-quimica y sensorial, aplicando un método de coccién determinado,
de dos variedades de arroz (Oryza sativa) durante el proceso de afiejamiento en silo.

Tesis de Licenciatura en Ingenieria de Alimentos, San José, Costa Rica

Mora Norori, A., 2021

57 h - 73 refs.

Se estudiaron los cambios que ocurren en el grano de arroz (Oryza sativa) durante su
almacenamiento en silo, para determinar el efecto que tiene el proceso de afejado y su
impacto en la calidad de la coccidn. Se caracterizaron dos variedades de arroz. La
primera cv. Lazarroz FL, del tipo indico, y la segunda cv. UCR-168-10, variedad
aromatica, almacenadas durante 4,5 meses. Durante este periodo, se realizo la
caracterizacion de las variables fisico-quimicas: contenido de almidén total, almidon
resistente, amilosa, humedad y proteinas; y también a través del desarrollo de un panel
entrenado para efectuar un analisis descriptivo que determiné los atributos a evaluar en

las muestras de arroz a lo largo del estudio.

A nivel fisico-quimico, se determin6 que el almidon total (Piiempo= 0,0732; Pyariedas= 0,8506),
el almidon resistente (Piempo= 0,1506; Pyaricdsas= 0,2066) y la humedad (Piempo= 0,1059;
Piariedad= 0,7493) no presentan diferencias significativas a lo largo del tiempo (para
ninguna de las dos variedades estudiadas. En el caso de la amilosa (Piempo= 0,0044;
P.ariedad= 0,0848), se observan variaciones durante el almacenamiento, sin embargo estas
no evidencian una tendencia clara y son mas atribuibles a la metodologia de
determinacion. En el caso de la proteina (Piempo= 0,0039; Pyariesas= 0,0760), este
parametro muestra una reduccidn a durante el afiejado, presentando diferencias
significativas a partir de los 3,5 meses. Estas variaciones son a las que se les atribuyen

los cambios que ocurren en el arroz, reflejados durante la coccion.

Respecto a las pruebas sensoriales, atributos como sabor integral (P= 0,0618) y
pegajosidad (P= 0,3174) no presentan diferencias significativas a lo largo del estudio,
mientras que los parametros restantes si, ya sea a través del tiempo o entre variedades,
por lo que se aplicé una prueba de comparacion de medias para identificar las diferencias.

En el caso del aroma a granza (P= 0,0004), se determind que la variedad Lazarroz FL no



presenta diferencias significativas a lo largo del tiempo y en el caso de la variedad
aromatica se detecta una reduccion. Lazarroz FL presenta una reduccion en los atributos
de aroma y sabor almidonoso (P= 0,0427 y P= 0,0110; respectivamente), mientras que las
muestras correspondientes a la variedad aromatica no presenta diferencias significativas

entre si.

En el caso del brillo (P= <0,0001), la tendencia no es clara y existen diferencias
significativas entre algunas muestras a lo largo del almacenamiento, mientras que en el
color (P= <0,0001) se experimenta una transicién de tonos amarillos a otros mas blancos

para las dos variedades, siendo UCR-168-10 la menos blanca.

La soltura aparente del arroz (P= <0,0001) presenta un incremento en su evaluacién a lo
largo del tiempo para las dos variedades, dejando de percibirse diferencias importantes a
partir de los 2,5 meses de almacenamiento. El sabor salado (P= 0,0053) también
experimenta un aumento en su percepcion a lo largo del almacenamiento, siendo
Lazarroz FL el que presenta diferencias considerables entre los dos ultimos tiempos de
almacenamiento. La dureza (P= <0,0001) no experimenta una tendencia constante entre

variedades y a lo largo del tiempo.

El tiempo recomendado para el almacenamiento de estas variedades seria por periodo de
3,5 meses, considerando las condiciones alcanzadas a nivel sensorial (soltura aparente,
color y sabor salado), reportando una reduccion en el contenido de proteina que no

presenta diferencias significativas posterior a este tiempo.

M.Sc. Adriana Araya Morice

Escuela de Tecnologia de Alimentos



1. Justificacion

La industria arrocera en Costa Rica ha venido presentando algunos desafios en
los ultimos afios. La Corporacién Arrocera Nacional (CONARROZ) detalla en su informe
estadistico para el periodo 2018/2019 que la produccién de arroz en granza fue de 155
051 toneladas métricas, 1,8% menos que la producida en el periodo 2017/2018. La razon
de esta disminucion es producto de la reduccion de 373 hectareas destinadas a la
siembra por factores como ondas tropicales, frentes frios, sequias y otros desastres
climaticos. Ademas, el informe menciona una disminucion en las ventas por parte del
sector agroindustrial de 3,47% respecto al periodo anterior y una baja en el consumo de
arroz: 47 kg de consumo per capita para el periodo 2018/2019, mientras que para el
anterior fue de 48,5 kg de consumo per capita. Caso contrario ocurre con la importacion
de arroz. En el periodo 2017/2018 ingresaron al pais 191,650 toneladas de arroz y en el
2018/2019 la cifra aumentd a 201,670 toneladas.

Todos estos factores que afectan al sector productor nacional de arroz, exigen la
optimizacion de los procesos de produccion del grano de forma tal que consigan mejorar
los rendimientos y asi competir con el mercado de importaciones. Una de las etapas que
permitirian mejorar la calidad del arroz es la operacién de afiejado que ocurre durante el
almacenamiento del grano. Aunque el mecanismo del envejecimiento o afiejado del arroz
no se comprende completamente, conocer los cambios que este grano sufre durante el
almacenamiento es importante para entender como evaluar, controlar y modificar la
calidad del arroz cocido (Zhou et al., 2002). Al conocer los cambios especificos que
ocurren en esta etapa, tanto a nivel fisico-quimico como sensorial, se puede caracterizar
el efecto que tiene el afiejado sobre la calidad final del arroz y, a futuro, poder identificar el
tiempo 6ptimo de almacenamiento con el que se alcancen las caracteristicas deseadas
segun las demandas del mercado y de la genética propia de cada una de las variedades

de arroz cultivadas.

Se ha visto que los factores de aceptacién o rechazo del arroz cocido estan
relacionados sobre todo con la calidad sensorial del arroz, a la cual el consumidor esta
acostumbrado por tradicion culinaria. A pesar de esto, los procesadores de arroz se han
visto limitados a la hora de plantear una metodologia objetiva para la medicién de estos

parametros sensoriales, siendo uno de los mayores retos para la industria arrocera actual.



Para determinar los parametros de calidad sensorial, se requiere utilizar un método
de coccion adecuado, es decir que asegure la calidad del arroz cocido, y luego,
complementarlo con herramientas de medicion de calidad, como son los analisis
sensoriales (Guadamuz, 2019). Durante la coccion se da una gelatinizacion del almidon
asociandose directamente a la calidad final de la textura del producto. La reduccion de
solidos extraibles del grano de arroz por el afiejamiento permiten un aumento de la
insolubilidad del almidén y las proteinas en agua, dando como resultado una coccidon mas
lenta. La textura que alcance el grano de arroz durante esta coccion describe el nivel de
aceptacion por parte de los consumidores (Keawpeng & Venkatachalam, 2015). Es por
esta razén, que se debe desarrollar una prueba sensorial para definir el método de
coccidon de mayor agrado por los consumidores y, partiendo de esta seleccion, definir los
atributos del arroz que resulten esenciales para identificar los cambios que ocurren
durante el almacenamiento, utilizando un panel sensorial entrenado que permite
determinar las caracteristicas presentes en las muestras, a diferencia de un panel con

consumidores que solo permite identificar el nivel de agrado.

En cuanto a las pruebas fisico-quimicas, conocer los cambios que ocurren en la
composicion del arroz a nivel de almidén (almiddén total, almidon resistente y contenido de
amilosa presente en el almidon), proteina y humedad permitirian identificar las posibles
causas que provocan los cambios sensoriales en el arroz ocurridos durante la operacion

de afiejado y que se aprecian después de la coccion.

Estructuralmente, el almidén consiste de dos polisacaridos quimicamente
distinguibles: la amilosa y la amilopectina. La amilosa es un polimero lineal de unidades
de glucosa unidas por enlaces a (1-4) (Lépez & Ozaeta, 2013). El contenido de amilosa se
considera la caracteristica mas importante para predecir el comportamiento de coccién y
procesamiento del arroz, ya que esta directamente relacionado con la absorcién de agua,
la expansion de volumen, la fluidez y la separabilidad de los granos cocidos (Zhou et al.,
2002). El contenido de amilosa determina, de manera indirecta, la calidad culinaria del
arroz, dando lugar a una clasificacion de 5 grupos, segun el porcentaje de amilosa que
posea el tipo de arroz: waxy (0% - 5%), muy bajo (5,1% - 12%), bajo (12,1% - 20%),
intermedio (20,1% - 25%) y alto (mayor a 25%) (Pérez & Montoya, 2009; CIAT, 1998;
Juliano & Villareal, 1993). Variedades con porcentajes de amilosa como waxy o muy bajo

generan granos humedos y pegajosos una vez cocidos, mientras que los de alto



contenido de amilosa son duros y sueltos después de cocinarse. Sobre el almidon
resistente, se sugiere la posibilidad de que favorezca las propiedades de hinchamiento,
viscosidad y formacion de gel durante la coccién, favoreciendo de esta forma la textura

esperada por los consumidores locales (Hernandez et al., 2008).

El contenido de proteina en el arroz es bajo (entre 7% y 9%), sin embargo, debido
al alto consumo en algunas regiones se considera la mayor fuente proteica alcanzando
hasta el 60% del aporte total de proteina a la dieta en paises asiaticos. La mayor
concentracion de proteina se encuentra en el embrién del grano (Pinciroli, 2010). Se ha
demostrado que el contenido de proteina en arroz es inversamente proporcional a la

adhesividad del producto una vez cocido (Zhou et al., 2002).

El contenido de humedad durante el almacenamiento debe ser controlado no solo
para evitar el deterioro del grano de arroz, sino también, como explica Monteza (2019), al
mantener un contenido de humedad de aproximadamente 14% se facilitan diversos
procesos y reacciones entre los componentes del grano, permitiendo obtener variaciones

a lo largo del tiempo de almacenamiento.

Sin embargo, aun identificando los cambios fisico-quimicos y sensoriales que
ocurren durante el afejado del arroz, es importante considerar las diferencias que existen
a nivel de composicion entre las sub especies de arroz y entre sus variedades. En Costa
Rica, tradicionalmente se consume arroz de grano largo en una proporcion de 80% grano
entero. El consumo de este tipo de grano es caracteristico de las regiones occidentales.
Variedades de arroz, dentro de tipos aromaticos o los indicos, suelen presentar esta
caracteristica. Por lo tanto, resulta practico identificar las diferencias que ocurren en dos
variedades como Lazarroz FL (de la subespecie indico) y el UCR-168-10 (Javanico
aromatico), para determinar las posibles adaptaciones que se puedan implementar

durante la operacion de afiejado (Peng et al., 2019; Petrecolla, 2006; Umana, 2011)

Por las razones antes planteadas, este proyecto pretende identificar los cambios
fisico-quimicos que ocurren en dos variedades de arroz durante el tiempo de afejado, y
buscar una relacién con las caracteristicas sensoriales, con el fin de brindar una mayor
claridad sobre los efectos que tiene el afiejado del arroz en la calidad culinaria del

producto final.



2. Objetivos
21. Objetivo General

Evaluar los cambios fisico-quimicos y sensoriales que ocurren durante el proceso

de afiejamiento en silo de dos variedades de arroz (Oryza sativa).

2.2, Objetivos especificos

* Determinar por medio de pruebas fisico-quimicas, los cambios que ocurren a lo
largo del proceso de afiejamiento de dos variedades de arroz.

e Caracterizar por medio de pruebas sensoriales con panelistas entrenados los
cambios que ocurren a lo largo del proceso de anejado en dos variedades de

arroz.



3. Marco Teorico

3.1. Importancia del arroz a nivel mundial: produccion y alimentacién

La domesticacion y cultivo del arroz, Oryza sativa L., comenzo hace casi 10 000
afios, en muchas regiones humedas de Asia tropical y subtropical. Este cereal es el
alimento basico para mas de la mitad de la poblacion mundial y su cultivo ocupa el
segundo lugar después del trigo con respecto a superficie cosechada. Ademas de esto, el
arroz proporciona mas calorias por hectarea, nutricionalmente hablando, que cualquiera

de los otros cereales cultivados (Acevedo, Castrillo & Belmonte, 2006).

Su distribucién a nivel mundial sugiere una introduccion temprana a China antes
del afio 3000 a.C., de ahi se pasé a la peninsula coreana y luego al archipiélago japones,
cerca del siglo | a.C., y a Filipinas (2000 a.C. aproximadamente). Luego, se inicia la
distribucion desde el sur de la India a Indonesia donde paso6 luego a Ceilan (actual Sri
Lanka). Mas tarde llegd a Asia occidental y a la cuenca del Mediterraneo. Con la invasién
de Alejandro Magno a Persia, se dio la introduccion del cultivo por parte de la civilizacion
griega. Los arabes llevaron el arroz a Egipto, Africa oriental, el noreste de Madagascarr,
Marruecos y Espafia. A finales del siglo XVII se introduce el arroz en América del Norte,

gracias a los holandeses y portugueses (Degiovanni, Berrio & Charry, 2010).

Segun la FAO (2018), los principales paises exportadores de arroz son India,
Pakistan, Tailandia, Estados Unidos de América y Vietnam, para los cuales se pronosticé
una producciéon para el periodo 2018-2019, de 113 006 toneladas para India, 7 524
toneladas en Pakistan, 22 813 toneladas en Tailanda, 6 461 toneladas para Estados
Unidos y en el caso de Vietham 28 698 toneladas, todos los valores mayores al predicho

para el periodo anterior.

Tradicionalmente, el arroz comercializado por los productores asiaticos era
consumido en el mismo continente, sin embargo, factores como la necesidad de colocar
los excedentes de produccion en el mercado, asi como el surgimiento de nuevos nichos
de comercializacion y los nuevos habitos de consumo estimulados por la inmigracion
creciente en los paises desarrollados, han generado un aumento significativo en el

intercambio comercial del arroz (Jovel & Diaz, 2007).



En el informe Perspectivas Alimentarias (FAO, 2019) se prevé que para el periodo
2019/2020 la produccién de arroz no presentaria grandes diferencias respecto al anterior.
Considera factores como la incertidumbre climatica por el fendmeno de El Nifio, ademas
de una baja en la produccion China, como estrategia para regular la oferta de arroz, se
espera una desaceleracion en el crecimiento de la produccidén asiatica. Se plantea

ademas una contraccion en el comercio internacional del arroz de un 3,1% en 2019.

Respecto a las variedades de arroz, los precios para el arroz japonica y aromatico
han presentado una recuperacion del 3,5% respecto al aio anterior, sin embargo, existe
una persistente debilidad en la demanda de arroz Indica, evidenciada en el indice de
precios de arroz de la FAO (2019), el cual se mantiene por debajo del alcanzado en el
2018.

El arroz es un alimento basico para aproximadamente el 50% de la poblacion
mundial, principalmente en paises africanos y asiaticos, siendo estos ultimos los
responsables del consumo de aproximadamente el 90% de la produccién mundial de
arroz. En estos paises se ha detectado un incremento anual en el consumo del grano de
un 1,5%, implicando la necesidad de incrementar en dos millones de toneladas la
produccién para satisfacer la demanda (Maraseni et al., 2018). Laval (2020) menciona
una prevision, dada por la FAO y la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE), de un incremento en el consumo de arroz de 69 millones de
toneladas, esto para el 2029, donde continuara siendo un alimento de gran importancia en

Asia, Africa, América Latina y el Caribe.

Mas de 2000 millones de personas en Asia obtienen el 80% de sus necesidades
energéticas del arroz, aportando carbohidratos, proteina, grasa y fibra. Sin embargo,
existen deficiencias en el aporte de diferentes micronutrientes como el zinc, por lo que se
han adopotado medidas de biofortificacién para garantizar la seguridad alimentaria de los
paises en desarrollo, considerando el protagonismo de este grano en la dieta de estas
regiones (Chaudhari et al., 2018; Perera et al., 2018).

3.2. Impacto del arroz en la economia y nutricion de Costa Rica

En Costa Rica, el arroz es el cereal de mayor consumo y es considerado un

alimento estratégico para garantizar la seguridad alimentaria de la poblacién, por lo que



existe legislacion especifica, como la Ley de Creacion de la Corporacién Arrocera
Nacional N°8285 o los marcos regulatorios que evitan las malas practicas en el mercado a
través de la Ley de Promocion de la Competencia y Defensa Efectiva del Consumidor
N°7472, que procuran mitigar las malas practicas del mercado en defensa de los
consumidores. Sin embargo, estas medidas no han logrado evitar considerables
fluctuaciones respecto a la autosuficiencia del pais, con valores entre 50% y 82% entre el
2000 y el 2013, lo que implica grandes riesgos de desabastecimiento, especulacion,
incertidumbre y fluctuaciones de precios en el mercado mundial, frente a las necesidades

de la poblacion (Sanchez Picado & Vega Solano, 2018).

El consumo aparante de arroz en el periodo 2019/2020, segun la metodologia de
estimaciones propuesta por la FAO, fue de 239,972 toneladas métricas de arroz pilado,
indicando un consumo per capita de 47,20 kg y un promedio mensual de 19,998
toneladas métricas, implicando un aumento de 740 g, aproximadamente, de arroz pilado
por persona al afio. Esto se traduce en ventas por parte del sector agroindustrial que
alcanzan hasta las 16 613 toneladas, siendo este valor menor al del periodo anterior en
un 0,6% (CONARROZ, 2020).

Sobre la produccion, Costa Rica presenta técnicas de produccion bastante
homogéneas, donde la principal diferencia entre productores radica en el numero de
hectareas sembradas. Actualmente, el sector productivo de este grano basico esta
compuesto mayoritariamente por micro/pequefios productores (79%), mientras que el
16% vy el 5% corresponden a medianos y grandes productores, respectivamente, quienes
generan el mayor volumen de arroz. La siembra del grano se caracteriza por ser en su
mayoria en secano (sin riego), ya que cerca del 78% de los productores la utilizan,
mientras que la siembra de arroz anegado (por inundacion) solo representa el 22%,
aproximadamente. Estos pequefios productores de secano operan con los mayores
costos de produccién, lo que ha incentivado en algunas ocasiones el traslado de éstos a

otras actividades productivas (Sanchez Picado & Vega Solano, 2018; Jovel & Diaz, 2007).

Como detalla CONARROZ en el informe estadistico periodo 2018/2019, la
produccién de arroz en granza se redujo en 1,8% respecto a la produccién en el periodo
2017/2018, debido a la reduccion de las areas destinadas para la siembra del grano.

Sumado a esto se debe considerar el efecto de los desastres naturales, como las ondas



tropicales y los frentes frios. Todo esto incide en la reduccion de las ventas (3,47% menos
que el periodo anterior). También se dio una baja en el consumo de arroz entre el periodo
2018/2019 respecto al anterior de 1,49 kg de consumo per capita. Con respecto a la
importacién de arroz, se detecté un incremento en las toneladas que ingresaron al pais en
el periodo 2018/2019 de 201,670 toneladas, 10,020 toneladas mas que el periodo

anterior.

La reduccién en el numero de productores y de las areas de siembra, no solo se
han visto impulsadas por los fendmenos naturales ya mencionados. Jovel & Diaz (2007)
mencionan que estas caidas se han visto incentivadas también por el desplome de los
precios internacionales del arroz, asi como las politicas de apertura y de ajuste
estructural, ademas de la adhesion de Costa Rica al Acuerdo General sobre Aranceles

Aduaneros y Comercio, que permitio la apertura de las crecientes importaciones de arroz.

Es importante considerar que un factor determinante en la produccion de arroz es
el numero de agroindustrias procesadoras ya que una oferta alta de plantas industriales
incentiva a los productores a cosechar mas arroz, sobre todo si estas plantas se
encuentran cerca de las areas de cultivo, pues esto facilita el transporte del arroz por

parte de los productores agricolas (Sanchez Picado & Vega Solano, 2018).

El mercado del arroz en Costa Rica cuenta con una cadena de seis etapas:
produccién e importacion de insumos, produccién de arroz granza, industrializacion,
comercializacion y distribuciéon, comercio exterior y consumo final, ademas de las
actividades de apoyo, como insumos y servicios, asi como el sector institucional que
involucra las leyes, normas y politicas. Sobre la produccién de arroz, ésta se realiza
durante dos periodos en el afio, siendo el primero el que presenta la mayor cobertura de

la produccion total (Sanchez Picado & Vega Solano, 2018).
3.3. Caracteristicas y composicion del grano de arroz

El arroz es una especie monocotiledénea perteneciente a la familia de las
poaceas, subfamilia de las Panicoideas, tribu Oryzae, subtribu oryzineas, género Oryza,
especie sativa. Existe una gran variabilidad genética dentro del género Oryza, de las que
sobresale Oryza sativa L. Esta especie es originaria del sudeste de Asia, en la region

cercana a al sur de la India, es decir, la antigua Cochinchina (region meridional de la



peninsula de Indochina). Los grupos indica y aromatico son genéticamente mas cercanos,
caracterizados por una mala adaptacion a los climas frios (Becerra et al., 2015;

Degiovanni, Berrio & Charry, 2010).

El grano de arroz recién cosechado estd compuesto por la cascara (granza),
conformado por las glumelas (palea y lema), y por el fruto cariopse, el cual esta
compuesto por el embrién, el endosperma, capas de aleurona (rico en proteina), tegmen
(cubierta seminal) y el pericarpio (cubierta del fruto), el cual es piloso y tiene un espesor
de aproximadamente 10 ym. En el caso de las capas de aleurona, estas corresponden
entre 1 y 7 capas de células de parénquima, con 1-3 ym de espesor. El embrion esta
ubicado en la zona ventral del cariopse, mientras que el endosperma consiste en células
de parénquima elongadas de forma radial, compuestas por granulos de almidén y algunas
proteinas. Cada una de estas capas en el grano cumplen una funciéon importante en el

rendimiento a nivel industrial (Pinciroli, 2010).

Sobre la composicién del arroz, ésta varia también segun el grado de
procesamiento que se le aplique al grano. El arroz integral (antes de ser pulido) presenta
una humedad de 13 g/100 g, un contenido proteico de 8,2 g/100 g, 1,9 g/100 g de lipidos
y 75,6 g/100 g de carbohidratos. En el caso del arroz pilado (posterior a la operacién de
pulido) presenta valores de humedad de 12 g/100 g, 7,6 g/100 g de proteina, 1,0 g/100 g
de lipidos y 78,9 g/100 g de carbohidratos (Bejarano et al., 2002). Estos compuestos

estan vinculados a las caracteristicas finales del producto obtenido.
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Figura 1. Partes constitutivas del grano de arroz (Pinciroli, 2010)

3.4. Proceso productivo del grano de arroz

A grandes rasgos, Sanchez-Solano & Vega-Picado (2018) mencionan que la
actividad arrocera comienza con la preparacion de los terrenos que garantice de esta
forma el ambiente adecuado para el desarrollo de la semilla. Una vez que se siembra y se
desarrolla la planta, se procede con la cosecha del arroz con cascara. Este arroz es
transportado y llevado al sector industrial que se encarga del secado, almacenamiento y

molienda del arroz en granza hasta obtener el arroz pilado.

La preparacion del terreno tiene como principal objetivo mejorar la distribucion a fin
de garantizar una buena siembra, permitiendo la incorporacion de herbicidas pre-
emergentes (antes del comienzo del cultivo). Luego se desarrollan la siembra de la
semilla y una vez concluido el ciclo biolégico de la planta se procede con la recoleccion
del grano (que presenta una humedad entre 21% y 24%). El grano cosechado se seca
hasta alcanzar una humedad entre 12% y 13%, para luego ser almacenado y procesado
por la industria arrocera, quienes aplican las etapas posteriores de descascarillado y
pulido (Ramirez, 2015).



El descascarillado que se realiza posterior a la cosecha y el secado, permite
eliminar la cascara dando como resultado el arroz integral. Para obtener el arroz
blanqueado, producto tradicionalmente consumido, se realiza un pulido del grano integral
donde se elimina el salvado. De esta operacién de pulido se obtiene un subproducto
denominado arroz partido (Ministerio de Agroindustria, 2016). Los granos de arroz
descascarados y pulidos presentan diferentes grados de transparencia, ya sean

translucidos u opacos (Degiovanni, Berrio & Charry, 2010).

Del arroz cosechado, se estima que el 20% corresponde a la cascara, mientras
que el 10% aproximadamente pertenece al salvado. El 70% restante se asocia al grano
pulido, conocido como arroz blanco, incluyendo las partes enteras y partidas. Este arroz
pulido esta constituido por el endosperma unicamente, mientras que el salvado contiene

el embridn, la aleurona, el tegemen y el pericarpio (Pinciroli, 2010).
3.5. Almacenamiento y afiejado del arroz

Una operacién de gran valor en la industria arrocera es la del almacenamiento del
grano con granza (que conserva mas del 50% de la cascara) y es un punto clave en los
procesos productivos del arroz, pues la capacidad de almacenamiento del sector industrial
resulta de vital importancia para el abastecimiento oportuno del mercado del arroz durante
todo el ciclo, y por tanto, el grado de utilizacion de la capacidad instalada en los silos, que
se traduce en rentabilidad (Jovel & Diaz, 2007).

Sobre las condiciones de almacenamiento, Sanchez et al. (2019) indican lo
indispensable del control de la temperatura y la humedad (que podria diferir segun la
posicion del grano dentro del silo), pues durante esta operacion se puede dar el desarrollo
de hongos e insectos que afectan directamente la inocuidad, a la vez que se pueden
generar mermas de masa, disminuciéon en la calidad del producto final y del valor

comercial, lo que se podria traducir en pérdidas econdmicas considerables.

Sanchez et al. (2019) también mencionan que la tasa de respiracién de los granos
y los agentes biolégicos (insectos, microorganismos), involucran el agua, por lo que
resulta importante controlar la humedad relativa (<67%), el aw o agua disponible, es decir,
libre para propiciar interacciones quimicas y el crecimiento de microorganismos (aw de

1,0 aproximadamente), la humedad del grano (13%) y la temperatura del arroz (25 °C), a



fin de obtener grandes tiempos de almacenamiento (de hasta 17 meses) sin que se vea

afectada la inocuidad y calidad del producto final.

Ademas de los factores ya mencionados, Rojas (2012) agrega que la tasa de
respiraciéon de los granos que no han recibido ningun tratamiento, es un proceso que
genera incrementos en la humedad y la temperatura del grano, lo que a su vez acelera de
forma natural la misma respiracion del grano con granza. Ademas, menciona la influencia
que tienen los granos quebrados y otras particulas generadas por dafio mecanico durante
la cosecha, que por el aumento en la superficie son mas susceptibles a la absorcion de

humedad, afectando las condiciones generales del silo.

Durante el almacenamiento, el arroz es sometido a un proceso de aireacion,
entendido como el movimiento forzado del aire a través de la masa de granos, tiene como
objetivo disminuir y homogenizar la temperatura dentro del espacio de almacenamiento,
propiciando las condiciones necesarias para garantizar la calidad e inocuidad de los

granos de arroz (Rojas, 2012).

En la operacidon de almacenamiento, el arroz sufre una serie de cambios fisico-
quimicos vy fisiolégicos. Estos cambios influyen en las caracteristicas finales del arroz,
como lo son su soltura/pegajosidad, color, sabor, desarrollo de aromas y composicion
afectando asi la calidad del arroz. Estos cambios corresponden al fendmeno de
envejecimiento o afiejado del arroz. Estudios han demostrado que a medida que el arroz
envejece, la textura del arroz cocido se vuelve mas dura y con mayor capacidad de

retencion del agua (Zhou, Robards, Helliwell, & Blanchard, 2002).

Este anejado incrementa el valor comercial del arroz gracias a las mejoras
sensoriales, sin embargo, conseguir el grado de envejecimiento deseado implica
mantener el arroz en almacenamiento durante un tiempo prolongado lo que se traduce en
un aumento en los costos productivos y un incremento en los riesgos de desarrollo de
plagas. Este proceso puede demorar un minimo de 3 a 4 meses donde se deben controlar
las condiciones para garantizar la calidad e inocuidad del producto. En el caso de Costa
Rica, la etapa de almacenamiento se realiza por aproximadamente 180 dias (6 meses) en
algunos sectores industriales, antes de iniciar con las etapas posteriores para la

comercializacidon, y existen evidencias del impacto negativo que tienen los tiempos



prolongados de almacenamiento sobre la calidad molinera, vinculable a pérdidas
economicas (Saikrishna et al., 2018; Acosta et al., 2018; Rojas, 2012).

3.6. Pruebas de calidad en la industria arrocera

Para garantizar la calidad del arroz, existen pruebas fisico-quimicas y sensoriales,
como apariencia, longitud y contenido de amilosa; asi como pruebas de calidad culinaria,
como coccion y palatabilidad que permiten determinar rendimiento, sabor, textura y
pegajosidad, y asegurar el cumplimiento de aquellos atributos que el consumidor espera.
En el caso de Costa Rica, la legislacion establece una serie de pruebas obligatorias para
garantizar la calidad del grano que se ofrece a los costarricenses, que incluyen pruebas
de temperatura y olor, analisis de infestacion, impurezas, humedad, rendimiento de pilado
y de semolina, numero de semillas objetables y granos dafiados por calor, grano danado,
manchado, rojo y yesoso, puntilla, determinacion de grano quebrado grueso y grano
entero, ademas del rendimiento (CONARROZ, 2008; Rojas, 2012).

Aun asi, la determinacion de la calidad del arroz resulta de la combinacion de
factores subjetivos y objetivos, considerando tres puntos de vista: la apariencia, la calidad
molinera y la calidad culinaria (Rojas, 2012). Especificamente al arroz cocido se le
realizan pruebas de determinacién de textura que se vinculan con el contenido de
amilosa, compuesto relacionado con la consistencia, viscosidad y pegajosidad del arroz
(Guadamuz, 2019). Sin embargo, no existen parametros claros que permitan garantizar el
cumplimiento de las caracteristicas mas subjetivas en el sector arrocero, sobre todo
aquellas relacionadas al afejado del grano, siendo ésta una de las areas con

oportunidades de mejora en la industria.

Un recurso aplicable son las pruebas descriptivas, que permiten obtener una
completa descripcién de las propiedades sensoriales de un producto, a través del
desarrollo de un panel entrenado, donde al inicio los participantes generan un lenguaje
consensuado para describir cada una de las caracteristicas que posee la muestra por
analizar, asegurando que estas sean comprensibles para todos en un nivel muy similar y
evitando redundancias frente a los atributos. Una vez que se desarrolla una clara
comprension de los atributos, se procede con la evaluacion de las muestras para definir a
través de una escala qué tanto posee cada uno de los parametros sensoriales
establecidos (Solis, 2016).



Las pruebas descriptivas con jueces entrenados, son muy usadas en la industria
alimentaria para reducir y eliminar la subjetividad de pruebas de degustacion, pues no es
la preferencia del juez lo que define la calidad del producto final, ni tampoco si estos
detectan o no diferencias, sino la intensidad con que estan presentes los diferentes
atributos evaluados. Esta prueba permite describir dichas diferencias entre muestras
durante los estudios de calidad, o para definir los atributos y parametros sensoriales que
mas influyen en la calidad del producto que se ofrece al consumidor. Por lo tanto, es
necesario que los jueces sean capaces de identificar los componentes que caracterizan al
producto, asi como la intensidad con que se encuentra en el alimento. Dentro de estas
pruebas descriptivas, el analisis descriptivo cualitativo busca desarrollar un perfil completo
e integral de todos los atributos que presenta la matriz, y que incluyen aquellos vinculados
al sabor, el aroma, la textura y la apariencia, para identificar la calidad sensorial del
producto que se ofrece al consumidor, producto del conjunto de dichos atributos (Cordero-
Bueso, 2013; Torricella et al., 2007).

3.7. Analisis fisico-quimicos en la identificacion de los cambios que ocurren

durante el afiejado del arroz

Como se ha mencionado, identificar los cambios que ocurren durante el afiejado
del arroz resulta indispensable para tener una clara comprension del proceso que permite
obtener un arroz cocido mas suelto, y este es un campo que demanda mucha mas
exploracion. Una posibilidad para esclarecer este proceso es la aplicacion de pruebas

fisico-quimicas que revelen el comportamiento molecular dentro del grano de arroz.

El principal componente en el arroz son los carbohidratos, constituidos
principalmente por almidén, cuyo contenido varia entre variedades. Este a su vez se
compone de amilosa (estructura lineal) y amilopectina (estructura ramificada) en
proporciones variadas segun la fuente de este almidon. Esta distribucion se asocia a la
funcionalidad del almidén, como lo es su capacidad de solubilizarse, retener agua,
hincharse, retrogradarse, modificar la textura y la consistencia durante la coccion de los
granos de arroz. Para determinar el contenido de almidén se pueden recurrir a distintos
métodos, sin embargo, los métodos enzimaticos son ampliamente aplicados y consisten
en realizar, a través de digestiones enzimaticas, la conversion del almidon en

maltodextrinas, aplicando condiciones controladas de pH y temperatura, para luego



transformar la maltodextrina en D-glucosa por accion de la amiloglucosidasa (Guadamuz,
2019; Megazyme, 2020).

El contenido de amilosa es un parametro comunmente utilizado para definir la
calidad de coccion y textura del arroz, asociando niveles bajos de amilosa con arroces
cohesivos, tiernos y brillantes, mientras que aquellos con mayores contenidos de esta
molécula son capaces de absorber mayor cantidad de agua, alcanzar una mayor
expansion y cocinarse de forma esponjosa y suelta. Existe una clasificacion segun este
contenido de amilosa: arroces cerosos o waxy (0-5%), muy bajo (5-12%), bajo (12-20%),
intermedio (20-25%) y alto (25-33%). Un método aplicable para determinar el contenido
de amilosa en arroz es el método AACC 61-03, donde por colorimetria a 620 nm se

determina el porcentaje en la muestra (Darandakumbura et al., 2013).

El almidon resistente es una fraccion del almidén total capaz de resistir la digestion
en el organismo, esto debido a la estructura fisica caracterizada por un alto contenido de
amilosa (Villarroel et al., 2018). Esta estructura tiene gran importancia en la dieta debido a
sus propiedades beneficiosas para la salud. Comprende menos del 3% del arroz cocido
que puede escapar casi en su totalidad de la digestion y por lo tanto, sus calorias no
estan disponibles para que las células las utilicen. Por sus propiedades fisico-quimicas, el
almidén resistente tiene una alta capacidad de hinchamiento, brinda viscosidad y tiene la
capacidad de formar geles. Estos factores podrian favorecer una mejor textura, segun lo
que espera el consumidor local, durante la coccion del arroz. Para su determinacién es
muy comun la utilizacion de pruebas enzimaticas, descubiertas en 1982 y mejoradas a
través del tiempo. Se realiza una digestion con a-amilasa pancredtica y luego una
incubacion a pH 6,9 para asegurar la mayor determinacion de almidon resistente en la
muestra (Ordonio & Matsuoka, 2016; Hernandez et al., 2008; McCleary et al., 2002).

En la evaluaciéon de los alimentos, el analisis proximal resulta importante para el
sector agroindustrial por la capacidad que tienen éstos de definir la calidad y el valor
nutricional de los productos que se ofrecen al consumidor. Entre estas pruebas se
encuentran la determinacién de humedad y del contenido de proteina. En el caso de la
determinacion de humedad, existen métodos tradicionales como el uso de estufa, donde
el resultado se obtiene a partir del principio de diferencia de masas. Sin embargo, esta

técnica puede resultar muy lenta y durante el proceso se pueden introducir errores en la



medicidn. Por esta razon, optimizar los procesos de cuantificacion de humedad a través
del uso de equipos como la balanza de humedad, facilitan la obtencién de resultados

viables y certeros (Vano et al., 2009; Tirado et al., 2014).

Respecto a la determinacion en el contenido de proteina, un método
tradicionalmente utilizado es el desarrollado por Johann Kjeldahl, quien diseid la forma de
cuantificar de forma experimental el contenido de nitrégeno organico a partir de la
digestion con acido sulfurico concentrado, una neutralizacién y destilaciéon, buscando
convertir la materia carbonosa en diéxido de carbono, sulfatar los minerales y transformar
el nitrégeno en sulfato de amonio. El resultado obtenido por este método es una buena
aproximacién del contenido de proteina cruda del alimento, ademas de que presenta
resultados favorables en muestras con contenidos menores al 10% de proteina (como el

arroz), incluso comparandose con métodos como el de Dumas (Mera, 2015).



4. Materiales y métodos

4.1. Localizacién del proyecto
Los analisis fisico-quimicos se realizaron en el Laboratorio de Quimica de la
Escuela de Tecnologia de Alimentos, del Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos (CITA) y en el Laboratorio de Micotoxinas del Centro para Investigacién en
Granos y Semillas (CIGRAS) de la Universidad de Costa Rica. Las pruebas sensoriales
se realizaron en el Laboratorio de Analisis Sensorial de la Escuela de Tecnologia de

Alimentos.

4.2, Materia prima
Se utilizaron las variedades Lazarroz FL (del sub tipo indico) y desarrollada por la
empresa Semillas del Nuevo Milenio S.A. (SENUMISA). El segundo material, UCR-168-
10, del subgrupo javanico, fue desarrollado por el Laboratorio de Mejoramiento de los
Cultivos del CIGRAS. Para el presente estudio y con la finalidad de contar con granos de
reciente cosecha y generados en las mismas condiciones de cultivo, las variedades
fueron cultivadas y cosechadas previamente en la localidad de Ciudad Cortés, canton de

Osa, provincia de Puntarenas.

4.3. Tratamiento de la muestra
Se colocaron las dos variedades en un silo de base cuadrada de 0,60 m de lado y
0,90 m de altura, con una pared divisora interna para separar las dos variedades. El silo
contd con un sistema de inyeccidon de aire activo 12 horas al dia, rango definido por la
humedad relativa y temperatura del ambiente, medido con registradores marca HOBO®,
modelo H12.

Se recolectaron muestras de aproximadamente 450 g de cada variedad de arroz
en diferentes puntos del silo (de forma superficial) para cada uno de los tiempos de
interés, con el fin de asegurar la homogenidad de la muestra, dependiendo de la cantidad
de arroz cosechado, de cada una de las variedades de arroz del silo en los periodos de
almacenamiento (en meses): 0 (sin almacenar); 1; 2; 2,5; 3,5 y 4,5; considerando la
limitada cantidad de materia prima para el experimento y buscando detallar los cambios

ocurridos en periodos cortos de tiempo, especificamente después de los dos meses.



El beneficiado del grano de arroz; descascarado, pulido, determinacion de los
porcentajes de grano quebrado, puntilla y grano entero, entre otros, se realizé segun el
procedimiento y criterios técnicos indicados en la metodologia “Determinacion de Factores
de Calidad en Arroz en Granza (IT-LG-01)" y del Reglamento Técnico RTCR 406:2007.
Arroz en Granza, aplicados por el Laboratorio de Granos del CIGRAS (Figura 1). La
determinacioén de las diferentes variables se realizé sobre muestras finales de arroz pulido
con la presentacion 80:20 (grano entero:grano quebrado). Ademas, para la prueba de
amilosa se utilizé una fraccion del arroz molido fino (Figura 1). Estas muestras se
almacenaron a -60 °C a lo largo del periodo de investigacién hasta su analisis, para

asegurar la estabilidad de sus componentes.

Arroz con granza

DESCASCARADO Granza
PULIDO = Semolina

SEPARACION Puntilla

| }

Grano entero Grano quebrado
1
MEZCLADO
80:20
TAMIZADO
Malla 100 1

Arroz blanco

I

Arroz molido Arroz molido fino
grueso (para amilosa)

Figura 2. Flujo de proceso para la obtencion de las muestras de arroz blanco (pruebas
sensoriales), arroz molido grueso (pruebas almidén total, almidén resistente, humedad y

proteina) y arroz molido fino (prueba de amilosa) (Fuente: elaboracién propia).



4.4. Metodologia

4.41. Procedimiento para la caracterizacién fisico-quimica de las muestras de
arroz a diferentes tiempos de afiejamiento.

4.4.1.1. Diseno experimental
Para caracterizar los cambios que ocurren en la composicién del arroz durante el
almacenamiento se aplicé un diseno factorial con 2 factores, variedad de arroz con dos
niveles (Lazarroz FL y UCR-168-10) y tiempo de almacenamiento con 6 niveles (0; 1; 2;
2,5; 3,5 y 4,5 meses). Las variables respuesta fueron: contenido de humedad, proteina,
almidén total, almidon resistente y amilosa para el arroz pulido. Para cada uno de los
tiempos de almacenamiento, se tomaron tres muestras de cada variedad, en diferentes

posiciones de la superficie del silo.

4.4.1.2. Métodos de analisis

A continuacién, se presentan los métodos de analisis que se aplicaron:
* Contenido de humedad

Para la muestra de arroz pulido crudo se uso6 la balanza de humedad marca
Sartorius, del Laboratorio de Quimica de la Escuela de Tecnologia de Alimentos,
siguiendo el principio de la diferencia de la masa de la muestra producto de la pérdida de
agua, realizando la prueba por duplicado para cada una de las réplicas de cada variedad

en los diferentes tiempos de almacenamiento.
¢ Contenido de proteina

La cuantificacion del contenido de proteina a las muestras de arroz se realiz6
segun lo planteado en el método CITA P-SA-MQ-003 (2016) “Nitrégeno total por el
método de Kjeldahl utilizando un equipo Foss TectorTM, (referencia AOAC 990.03, 2006),
empleando un factor de 6,25. Se realizé una medicion para cada una de las réplicas de
cada variedad en los diferentes tiempos de almacenamiento y se utilizé un patron de

referencia.
¢ Contenido de almidon total

El contenido de almidén total se determind por el método AQCITA-M018 (CITA,
2005) partiendo del método de referencia AOAC 979.10 (2006), donde se aplicoé una



hidrdlisis enzimatica con a-amiloglucosidasa para luego determinar la concentracién de
glucosa (producto de la hidrdlisis) por medio de una reaccion con la enzima glucosa
oxidasa, realizando una medicion para cada una de las réplicas de cada variedad en los

diferentes tiempos de almacenamiento y utilizando un patrén de referencia.
* Contenido de almidén resistente

Se aplico el método AOAC 2002.02 (2000) utilizado por el CITA en el manual del
kit para la determinacion de almidén resistente de Megazyme (2015), donde se aplicé a la
muestra de arroz un tratamiento con las enzimas amiloglucosidasa y a-amilasa
pancreatica con el fin de solubilizar e hidrolizar el almidén no resistente. Se finalizé la
reaccion con la adicion de etanol, se centrifugd, se trabajo con el precipitado agregando
hidroxido de potasio y se neutralizé con un buffer de acetato de sodio. Se agregd
amiloglucosidasa concentrada para hidrolizar el almidon resistente y convertirlo en D-
glucosa, a la cual se le agregd glucosa oxidasa/peroxidasa (GOPOD) y se le midid la
absorbancia. Se utilizé un patron de referencia y se realizé una medicién para cada una

de las réplicas de cada variedad en los diferentes tiempos de almacenamiento.
* Contenido de amilosa

Se aplico la metodologia propuesta por Martinez & Cuevas (1989) para cuantificar
el contenido de amilosa de las muestras de arroz a diferentes tiempos de almacenamiento
(referencia método AACC 61-03, 2000). Este se realizé midiendo la transmision de la luz a
través de la solucién de un complejo coloreado con una solucién de yodo-yoduro y
utilizando una curva patron para conseguir el valor cuantitativo de amilosa en el arroz. Las
muestras de arroz se trabajaron por duplicado para cada una de las réplicas de cada

variedad en los diferentes tiempos de almacenamiento.

4.4.1.3. Analisis de datos
Para los datos obtenidos en las pruebas fisico-quimicas aplicadas a cada una de
las muestras de arroz en los diferentes tiempos de almacenamiento, se aplicé un analisis
de varianza (ANDEVA) para cada una de las variables respuesta con la intencion de
identificar cual de los factores presentaba significancias, con un 95% de confianza. En

caso de existir diferencias significativas entre los tiempos de almacenamiento, se planted



aplicar una prueba de Tukey. Sin embargo, al no haber diferencias significativas se

reporté la potencia de prueba.

4.4.2. Caracterizacion sensorial de dos variedades de arroz a diferentes

tiempos de afiejamiento.

4.4.2.1. Diseno experimental
Para definir los cambios que ocurren en el arroz a lo largo del tiempo de
almacenamiento a nivel sensorial, se entrend un panel sensorial, con el cual se definieron
los atributos que caracterizan al arroz pulido y cocido. Se utilizé6 un disefio irrestricto
aleatorio de 12 tratamientos obtenidos al combinar las dos variedades y los tiempos de
almacenamiento. La variable respuesta fue la intensidad de cada uno de los atributos que

se generaron en las sesiones de entrenamiento.

4.4.2.2. Entrenamiento del panel
Se aplicd un Bench testing con 13 variedades de arroz para identificar las posibles
caracteristicas perceptibles en el arroz, de las cuales se escogieron 5 variedades que
permitan a los panelistas generar los atributos a evaluar. Se convocé a 12 panelistas con

los que se trabajo en varias sesiones de entrenamiento.

Generacion de términos y alineaciéon: La primera etapa fue la generacion de
atributos para el arroz. Posterior a esto, se realizé una alineacién de términos, es decir,
que todos los panelistas comprendieran de una forma similar el atributo y los términos que
se emplearon para caracterizarlo, utilizando referencias que definan los limites maximos y

minimos para cada atributo (para anclar la escala).

Se verificd que los panelistas entendieran de la misma forma todos los atributos
por medio de la prueba de reproducibilidad, para ello se evaluaron dos pares de muestras
en minimo 5 sesiones, donde a uno de los pares que se presentd se les modifico
resaltando un atributo en especifico en cada sesion. Una vez que los jueces fueron
homogéneos en la evaluacion de los atributos de las muestras, se comenz6 con la

evaluacion de las dos variedades a los distintos tiempos de almacenamiento.

4.4.2.3. Analisis sensorial de las dos variedades de arroz
Con el panel entrenado previamente, se trabajo con las muestras de las dos

variedades de arroz en estudio. Las determinaciones se realizaron alos 0; 1; 2; 2,5; 3,5 y



4,5 meses. Las muestras presentadas se prepararon segun la metodologia de coccion
oficial propuesta por CONARROZ (2017b), la cual fue seleccionada por Guadamuz (2019)

como el mejor método de coccidn.

4.4.2.4. Anadlisis de datos
Con los datos obtenidos en las pruebas sensoriales aplicadas se realizé un
analisis de varianza (ANDEVA) mixto con el juez como un efecto aleatorio. A los valores
que presentaron diferencias significativas se les aplico una prueba de LSD para ver
cuales muestras eran diferentes entre si. Se realizd un analisis de componentes
principales (PCA) usando la matriz covarianza para encontrar la relacién que existe entre

los parametros sensoriales.



5. Resultados y discusion

5.1. Analisis fisico-quimico durante el almacenamiento del arroz.

En el Cuadro | se presentan los resultados fisico-quimicos obtenidos para la
identificacion de los cambios ocurridos durante el proceso de almacenamiento de dos
variedades de arroz a diferentes tiempos. Al analizar los resultados cuantitativos de las
pruebas fisico-quimicas realizadas a las muestras de arroz se encontré que durante el
tiempo almacenamiento y entre las variedades no existen diferencias significativas en el
contenido de almidon total, almidén resistente, amilosa y humedad (Cuadro VI, Anexo
A1). La potencia de prueba muestra valores altos para los resultados de almidén total,
amilosa y humedad, lo que evidencia una muy baja probabilidad de no haber detectado
alguna posible diferencia en al menos una medicién. En el caso del almidén resistente, el
método AOAC 2002.02 (2000) establece que para muestras con un contenido de almidén
resistente menor al 2% es posible obtener errores altos durante la determinacion. Al
observar los valores promedio se observa que todos se encuentran por debajo del 2%,

por lo que es de esperar una potencia de prueba con valores mucho menores al 50%.

Cuadro I. Composicion promedio del arroz determinada a partir de dos variedades (UCR-
168-10 y Lazarroz FL) a diferentes tiempos de almacenamiento (0; 1; 2; 2,5; 3,5y 4,5
meses), con el nivel de significancia (P) para cada uno a un a= 0,05.

Parametro Promedio (%) Pvariedad Priempo | Potencia de prueba (%)
Almidodn total 64,84+6,35 n.s. n.s. 83,5
Almiddn resistente 0,49+0,78 n.s. n.s. 5,4
Humedad 9,81+0,71 n.s. n.s. 98,2

n.s. diferencias no significativas

Sobre el contenido de almidén total presente en las muestras analizadas, se
observa un valor promedio cercano al 65%. Guadamuz (2019) reporta rangos entre
39,37% y 48,96% de almidon total para variedades tipo indico y para la variedad
Basmatico (aromatico) se reporta un contenido de 40,02% de almiddn total, mientras que
Vanegas et al. (2013) reportan un contenido de 51,48% de extraccion de almidén en el
arroz variedad indica. Esto evidencia las diferencias existentes entre las variedades de
arroz y el impacto que tiene esto en su composicion, sin embargo, todos coinciden en que

este es el principal componente dentro del grano.




En el caso del almidén resistente, Villaroel et al. (2018) explica que este se ve
determinado por las caracteristicas de su estructura fisica, como el tamafo y tipo de
granulo (estructura cristalina y de mayor densidad) o la relacion amilosa/amilopectina,
donde un alto contenido del primero permite generar estructuras mas compactas.
Considerando los resultados mostrados en el cuadro |, donde se observa que no existen
diferencias significativas en las diferentes muestras (para cada variedad y tiempo de
almacenamiento), es posible identificar que, por su relacion con la amilosa no hay

variaciones importantes en este ultimo compuesto.

Al analizar los contenidos de amilosa de las muestras, se identifican diferencias
significativas a lo largo del tiempo de almacenamiento (Priempo=0,0044), no asi para los
resultados obtenidos entre variedades (Pvariedads=0,0848). Sin embargo, estas diferencias
en las muestras no reflejan un comportamiento progresivo, es decir, no existe una
tendencia clara en los cambios que ocurren a lo largo del almacenamiento (Figura 3), por
lo que estas diferencias podrian atribuirse mas a errores durante la aplicacién de la

técnica experimental para determinar este parametro.
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Figura 3. Cambios a través del tiempo en el contenido de amilosa presentes en las
muestras de arroz (en promedio) analizadas (a= 0,05). Muestras con letras iguales no
presentan diferencias significativas.
Los valores promedio del contenido de amilosa para cada uno de los tiempos de

almacenamiento son en general muy cercanos a los reportados en la literatura.



Guadamuz (2019) expresa valores entre 24,69% y 41,40% para el contenido de amilosa
determinados en cuatro variedades de arroz indica y reporta para la muestra Basmatico
un contenido del 30,23%. Singh et al. (2007) por su parte, reportan un contenido de
amilosa entre 9,7% y 28,3% para arroces tipo indica, incluyendo a dos variedades
aromaticas (Basmati-370 y Basmati-386) en su investigacion. Estos resultados
demuestran que existen muchas variaciones en el contenido de amilosa, segun el tipo de

arroz, asi sean parte de la misma variedad.

Loubes y Tolaba (2013) mencionan que una de las formas en que se clasifica el
arroz, y que es un parametro para determinar la calidad de este, es basandose en el
contenido de amilosa en el grano. Un arroz con menos del 5% de amilosa se clasifica
como céreo o waxy. Si el contenido se encuentra entre 16% y 20% es un arroz con baja
amilosa, y si este esta entre 21% y 25% entonces se clasifica como arroz con contenido
intermedio. Un arroz con 26%-30% de amilosa se define como uno con contenido alto,
mientras que aquellos con un porcentaje de amilosa superior al 30% se identifican como
con contenido muy alto. En esta ultima categoria se pueden agrupar las muestras
analizadas de arroz Lazarroz FL y UCR-168-10, tal como se observa en el tiempo cero,
2,5 meses y 4,5 meses de almacenamiento, donde no se encuentran diferencias

significativas.

Este contenido de amilosa en el arroz define la facilidad tanto de procesamiento
como de coccion, ya que esta directamente relacionado con la absorcién de agua, la
expansion de volumen, la esponjosidad y la capacidad de los granos cocidos para
separarse (Saikrishna, 2018). Particularmente en presencia de lipidos, la amilosa actua
como diluyente e inhibidor de la hinchazén. Variedades como Basmatico han presentado
valores altos en evaluaciones sensoriales de agrado, en comparacion con la variedad
Miravalles (Guadamuz, 2019). Esto podria atribuirse no solo a sus caracteristicas
aromaticas, sino también al mayor contenido de amilosa que posee, favoreciendo ciertas
caracteristicas durante la coccion. En el mismo estudio de Guadamuz (2019), la variedad
Basmatico no present6 diferencias significativas en cuanto a agrado, con respecto a
variedades como Chinchin o CR5272, que también se caracterizan por un alto contenido
de amilosa. Sin embargo, es probable que la cantidad de amilosa presente en el arroz
dependa de las diferencias que existen entre las variedades y no por cambios que ocurran

en el grano durante el almacenamiento, pues no existen evidencias de cambios en el



contenido de amilosa que sean consideradas significativas a lo largo del tiempo de

afiejado de las muestras de arroz.

Peng et al. (2019) menciona que en diferentes variedades de arroz de diversos
contenidos de amilosa y almacenadas a distintos tiempos, no se logran detectar
diferencias en el contenido de amilosa a lo largo del tiempo en ninguna muestra, inclusive
después de 13 semanas de almacenamiento. Esto demuestra que a lo largo del
almacenamiento no se dan cambios significativos en la composicion del grano en lo que
refiere al almidén y sus componentes, sino cambios estructurales gracias a la interaccién
entre los lipidos y las proteinas con el almidén, generando cambios en la temperatura de
gelatinizacién y otras propiedades del almidén durante el afiejado. La oxidacion de
proteinas junto con el aumento en la fuerza de unién de las micelas del almidén, inhibe el
hinchamiento de los granulos del almidon, afectando de esta forma la textura del arroz
cocido (Saikrishna, 2018).

Sobre el contenido de humedad (Cuadro |), los resultados alcanzados en promedio
para las dos variedades a lo largo del almacenamiento muestran un valor similar al
determinado en otros estudios. Aquino (2018) indica que para las variedades de arroz IR-
43 y Tinajones (desarrolladas en Peru) se alcanzan humedades de 7,30%-7,45% vy
8,75%, respectivamente. En el caso de variedades costarricenses, Guadamuz (2019)
plantea valores de humedad para cinco diferentes variedades de arroz, entre 11,04% y
12,69%. Este parametro impacta directamente sobre la conservacion del grano y puede
estar vinculado a actividades bioquimicas como actividades enzimaticas, reacciones
dentro del grano, y desarrollo de plagas como hongos, parasitos y bacterias ubicadas en
el interior o en la parte externa de la cascarilla del arroz. La legislacién nacional establece
que el contenido de humedad del arroz debe ser menor al 13%, sin embargo, esta
especificacion es aplicable unicamente al arroz con granza. Aun asi, los resultados
alcanzados son esperados y menores a los limites establecidos, esto favorecido por las
operaciones aplicadas para obtener el arroz pilado, donde la pérdida de materiales
(cascarilla y semolina), asi como las operaciones que generan friccidon y por tanto
pérdidas de humedad (Franquet & Borras, 2004; MEIC/MAG/MS, 2007; Aldaco, 2010).



En el caso del contenido de proteina (Cuadro Il), se observa una reduccion
significativa en el contenido a lo largo del tiempo (Priempo=0,0039), sin identificarse

diferencias significativas entre las variedades (Pvariedas=0,0760).

Cuadro Il. Composicion proteica promedio determinado en el arroz a diferentes tiempos
de almacenamiento, con un a= 0,05.

Tiempo Promedio (%)
0 8,82+0,03 "
1 8,83+0,29 *
2 9,04+0,48 *
2,5 8,62+0,01 "B
35 7,53+0,13 B¢
4,5 7,03+0,68 ©

Las diferentes letras expresan diferencias significativas entre los tiempos de
almacenamiento.

Al observar los resultados presentes en el cuadro Il, se interpreta que en los tres
primeros tiempos (0, 1y 2 meses), no existen diferencias significativas en la cantidad de
proteina presente en las muestras de arroz. A los 2,5 meses se observa una reducciéon no
tan importante, mientras que a los 3,5 meses se encuentran diferencias significativas
respecto a los primeros dos meses de almacenamiento. La reduccién en el contenido de

proteina no presenta diferencias entre los 3,5 meses y los 4,5 meses de almacenamiento.

En un estudio realizado por los Zhou et al. (2003), se evidencioé una disminucién en
el contenido de proteina de tres variedades de arroz (una de estas aromatica y otra con
alto contenido de amilosa) después de 16 meses de almacenamiento (considerado este
tiempo el periodo maximo para almacenar arroz en las practicas comerciales). Los
autores explican que existe una reduccion significativa en la cantidad de proteina extraible
a lo largo del tiempo durante la etapa del almacenamiento del arroz, por lo que es posible
encontrar mas diferencias en un estudio que supere los 4,5 meses de almacenamiento.
Sin embargo, esto no resulta eficiente para la industria por los costos implicados en esta
operacion. También sefalan que estas diferencias en la composicidon de la proteina del
arroz generaron un efecto sobre la disminucién en el fendmeno de lixiviacion del almidon.
Es decir, estos cambios en las estructuras proteicas fueron vinculados al mejoramiento en
la rigidez o resistencia de los granulos de almiddén, lo que favorece la retencion de agua y

que se podria traducir en granos de arroz mas esponjosos y duros.




Las proteinas del arroz se dividen en cuatro tipos: albuminas, globulinas,
prolaminas y glutelinas, segun la solubilidad que presente. Las albuminas y globulinas se
ubican en la aleurona que se pierde durante el procesamiento del grano, dejando
principalmente a las prolaminas y glutelinas. Estas proteinas interactuan con los granulos
del almidon (ubicandose tanto dentro como fuera de las micelas de almidén), implicando
afectaciones directas sobre la capacidad de gelatinizacion del almidén. Ademas, otras
propiedades como la capacidad de “pegado” del arroz, asi como su viscosidad, se ven
también afectadas por las proteinas presentes. Por lo tanto, resulta relevante la
caracterizacion y cuantificacion de las proteinas, pues éstas se consideran las principales
responsables de los cambios reoldgicos asociados al afejado del arroz, quitando
relevancia al contenido de amilosa y descartando la posibilidad de cambios en este factor
durante el afiejado (Zhou et al. 2003).

5.2. Analisis sensorial de las muestras de dos variedades de arroz durante el
almacenamiento.

Al aplicar el método descriptivo durante las pruebas sensoriales, se desarrollé un
panel entrenado de jueces, quienes escogieron los atributos para describir las principales
caracteristicas sensoriales presentes en el arroz: aroma a granza, aroma almidonoso,
color, brillo, soltura, sabor salado, sabor almidonoso, sabor integral, dureza y pegajosidad
(Cuadro V, Anexo A2).

Peng et al. (2019) explica que los cambios en las caracteristicas sensoriales del
arroz, como el color, sabor y aquellas alcanzadas por la gelatinizacion del grano durante
la coccion; ocurren de forma espontanea al prolongar el tiempo de almacenamiento. Estos
cambios se lograron evidenciar para la mayoria de atributos analizados, aunque las
variaciones no siguen tendencias claras durante el estudio o del todo no lograron ser

determinadas.

Las diferencias alcanzadas durante la evaluacion de los atributos definidos por los
jueces, entre las muestras de cada variedad de arroz determinadas en los diferentes

tiempos de almacenamiento, se ven expresadas en el Cuadro Il



Cuadro Ill. Resultados promedio obtenidos para las pruebas sensoriales aplicadas a dos
variedades de arroz (A: UCR-168-10 y L: Lazarroz FL), a diferentes tiempos de
almacenamiento (0; 1; 2; 2,5; 3,5 y 4 meses), utilizando un 95% de confianza.

Aroma
Muestra a Aroma Color Brillo Soltura Sabor Sabor Sgbor Dureza
granza almidonoso salado | amargo | almidonoso
ATO 751" 3,34°5C 7,38" 3,097 357" 4,68°C | 267" 5,30"° 5,28
AT1 7,21"% 2,59 7,01 | 4,19°° 383 | 5,05°C | 1,84° 4,177 3,76°
AT2 6,00°°7 3,13°¢ 6,09°° | 321°% | 558™° | 4,61°C | 1,63 4,307 6,35
AT2,5 | 6,58™°° 3,76 | 6,29™° | 3,37°°F | 4,88°°"F | 531" | 1,49° 4,47°P 3,447F
AT3,5 | 5,57 3,38°¢ 530°° | 542" | 4,77°°P%" | 586" | 1,28°° 3,36° 6,61
AT4,5 | 6,48™° 2,82°° 3,635 | 3,45°°°F | 4,63°PF | 544™ | 157°° 4,35°°P 5,34°C
LTO 5,127 4.,64" 253" | 4,07°°7 | 3,93°F | 4,82°° | 1,20°° 5,82" 5,56°C
LT1 4,917 3,69"°° 6,94 | 2,32™¢ | 4,56°°F | 3,92° | 1,45°° 3,837 2,34F
LT2 6,05°°0 3,26°C 6,16°C 1,85° 6,59" 3,80° | 1,20°° 4,92"F° 6,95"
LT2,5 | 5,44%° 4,03"° 4,10% | 4,09°°° | 5,10°°° | 5,08°° | 1,14°° 4,55°°P 4,45°P
LT3,5 5,01° 3,06°C 4,49 | 3,055 | 4,92°°%F | 647" | 0,95° 4,235 4,24%P
LT45 | 5,387 2,55° 6,29"°° | 4,377 595" | 529" | 1,49°° 3,61° 6,93"

Las diferentes letras expresan diferencias significativas en cada columna para cada una
de las muestras.

Sobre estos atributos, se observan comportamientos muy variados para todas las
muestras evaluadas. En el caso del aroma a granza, la variedad Lazarroz FL no presenta
diferencias significativas a lo largo del tiempo de almacenamiento, como se observa en el
Cuadro lll, mientas que el aromatico refleja una reduccion de esta caracteristica, aunque
con valores intermedio y final sin diferencias respecto a los iniciales. En el caso de la
variedad UCR-168-10, esta presenta valores mayores para este atributo, en comparacion
con Lazarroz FL. Es de esperar que los atributos aromaticos sean determinados con
mayor intensidad en la variedad UCR-168-10 que es tipo aromatica, ya que después de la
coccion, estos tipos de arroces suelen despedir aromas particulares, similares al del arroz
tostado, las palomitas de maiz, nueces tostadas, entre otros. Se han llegado a detectar
mas de 100 compuestos vinculados al aroma de estos granos, siendo el 2-acetil-1-
pirrolina el principal responsable, con contenidos entre 100 y 2000 ppb en arroces

aromaticos, respecto a 20 ppb en arroces que no lo son (Breté et al., 2012).

Por otro lado, el aroma almidonoso no presenta diferencias significativas a lo largo
del tiempo en el caso de la variedad UCR-168-10, mientras que para Lazarroz FL se
observa una reducciéon en el atributo al comparar los valores en LO y L4,5, pero sin

diferencias significativas entre los valores intermedios.

Los aromas almidonosos estan vinculados al (E)-2-hexenal y (E)-2-heptenal,

especialmente en aquellas variedades no aromaticas. Estos compuestos volatiles pueden




verse afectados por los cambios que ocurren a nivel fisico-quimico dentro del grano, como
las reacciones de los lipidos y las proteinas que generan diversas interacciones, incluidas
aquellas con compuestos carbonilos, por lo tanto, la composicion y percepcion de estos
puede variar a lo largo del tiempo (Limpawattana et al., 2008; Wilkie et al., 2007; Mejia &
Mondragon, 2019).

En el caso del sabor almidonoso, también se percibe una reduccion general a lo
largo del tiempo, diferencias que de nuevo no son significativas para UCR-168-10, pero si
para Lazarroz FL entre el tiempo 0, tiempo 1 y tiempo 4,5; tendiendo a una reduccion,
aunque no se encuentran diferencias significativas entre los otros tiempos. De nuevo, este
fendmeno se puede atribuir al (E)-2-hexenal y (E)-2-heptenal, tal como ya se explicd, ya

que presenta una conducta similar al aroma almidonoso.

El brillo no evidencia una tendencia clara sobre los cambios presentados entre las
muestras, aunque existen diferencias significativas entre algunos resultados, como lo
muestra el cuadro Ill. Respecto al color, se observa que este atributo va cambiando,
donde los tonos amarillentos son los valores mas altos en la escala y aquellos mas
blancos los valores bajos en la escala. Lazarroz FL posee colores mas blancos al final del
almacenamiento, al compararse con UCR-168-10 que mantiene tonos amarillentos hasta
el ultimo mes donde se reduce un poco, sin embargo, no se logra definir una tendencia
clara para este atributo entre las muestras. Al observar el PCA (Figura 4), se logra
interpretar como este atributo explica la mayor variabilidad en las muestras de arroz
cocido, esto por la alineacién del atributo a lo largo de los ejes con mayor porcentaje de

variabilidad.

Estos resultados coinciden con lo presentado por Singh et al. (2003), donde se
evaluaron los cambios en el color que sufrian dos variedades de arroz (Sharbati y
Basmati-370, ambas variedades aromaticas), después de uno y dos afos de
almacenamiento. Para las dos variedades se presentd una reduccion del color, tendiendo

hacia tonos mas blancos a lo largo del almacenamiento.

Park et al. (2012) explica que los cambios en el color durante el afiejado se deben
principalmente a la oxidacién de lipidos y a reacciones de Maillard durante la coccién
entre las proteinas y azucares del arroz. Estas reacciones tienden a generar tonos mas

amarillentos, sin embargo, considerando la reduccidon en el contenido de proteinas a lo



largo del almacenamiento, es de esperar que la disponibilidad de reactivos disminuya,

dando como resultados arroces mas blancos.

La soltura aparente, que corresponde al grado de separacion de los granos
determinado a través de un analisis visual, mostré que a lo largo del tiempo se da un
incremento para este atributo en ambas variedades. Esto coincide con lo esperado para
las dos variedades de arroz a lo largo del tiempo de almacenamiento. Como se ha
mencionado antes, a través de los procesos que ocurren a nivel interno en el grano, tales
como la interaccion de los lipidos, proteinas y almidén (que influyen en la gelatinizacion
de este ultimo compuestas), se desarrollan cambios a nivel sensorial, siendo la soltura del
grano uno de los mas importantes, pues es una de las principales caracteristicas que
buscan muchos de los consumidores, por lo que se vuelve un factor determinante para la
calidad culinaria del arroz (Peng et al., 2019; Zhou et al., 2007).

Es importante identificar que a partir del tiempo 2,5 meses se dejan de percibir
diferencias significativas en la soltura aparente para las dos variedades estudiadas.
Considerando este atributo como uno de los mas importantes en las pruebas de coccién
para definir la calidad del arroz, descubrir este comportamiento permite a la industria
arrocera considerar el reducir de forma significativa el tiempo de almacenamiento del
arroz, ya que la evidencia sefiala que no habrian cambios notorios sobre en las
caracteristicas del grano suelto. Esto se traduce en beneficios para el sector productivo,
pues permite un pronto abastecimiento del mercado y una reduccion en los controles y
costos asociados al mantenimiento del arroz en el silo, que a su vez reducen los riesgos
de deterioro por problemas durante el almacenamiento del grano, mas si se considera que
el tiempo de almacenamiento aproximado para el arroz comercializado es de
aproximadamente entre 4 y 6 meses (Pisfil, 2021; Sanchez et al., 2019, Soponronnarit et
al., 2008).

Para el sabor salado, se muestra que en el caso de ambas variedades existe una
tendencia a aumentar esta caracteristica, sin embargo, solo Lazarroz FL presenta
diferencias significativas entre los dos ultimos tiempos de almacenamiento y los anteriores
a estos (especificamente entre L1, L2 y L3). Aun asi, en promedio el arroz UCR-168-10

resulta un poco mas salado que Lazarroz FL. El sabor amargo residual unicamente



presenta diferencias significativas entre el UCR-168-10 AOQ y el resto de las muestras, esto

indica que la variedad es mas amarga cuando no se ha almacenado.

Sobre los cambios que experimentan variedades aromaticas a lo largo del tiempo,
Singh et al. (2003) afirma que el afiejado del arroz Basmati-370 y Sharbati (variedades
aromaticas), experimentan incrementos en la dureza, la pegajosidad y el sabor. Sobre
este ultimo atributo, se podria vincular al incremento del sabor salado que, como explica
Lopez (2013), es un factor muy vinculado al gusto de los alimentos por su capacidad para

potenciar sabores.

Al analizar los resultados para la dureza, determinada a través de la fuerza
aplicada en la mordida para cada una de las muestras de arroz, se observa un
comportamiento inconsistente a lo largo del tiempo: los valores aumentan y disminuyen de
forma irregular con cada muestra. Estas diferencias se reflejan en el andlisis de varianza
(Cuadro 1l1), donde existen variaciones significativas entre una muestra y la siguiente en la
mayoria de los casos. Aun asi, la variedad Lazarroz FL presenté un aumento de dureza al

final del almacenamiento, fendmeno que no ocurrié con la variedad aromatica.

Pérez et al. (1981), indican que a lo largo de tres meses de almacenamiento, el
arroz deberia experimentar un incremento en la dureza, tal como ocurre con las siete
variedades de arroz que los autores analizaron a través de equipos especializados
capaces de alcanzar mediciones bastante precisas. Con las pruebas sensoriales no es
tan sencillo alcanzar ese grado de precision y sensibilidad, por lo que existen variaciones
que podrian no ser determinadas por los jueces o0 que resulten mas dificiles de
estandarizar. Al considerar la forma de evaluacion del atributo, donde influye la fuerza
ejercidad al morder la muestra, es un reto mayor la identificacion del grado puntual de

dureza que pueda presentar la muestra.

Sin embargo, se puede observar que los arroces mas sueltos en las dos
variedades también fueron los mas duros, es decir, aquellos arroces que no tenian una
apariencia masuda fueron los que implicaron una mordida de mayor fuerza, tal como lo
explican Zhou et al. (2002), donde la dureza del arroz se asocia a la retencion del agua y

del almidén durante la coccién, brindando una apariencia mas suelta.
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Figura 4. Analisis de componentes principales de las caracteristicas de las muestras
analizadas: A (UCR-168-10) y L (Lazarroz FL) en los tiempo 0; 1; 2; 2,5; 3,5 y 4,5 meses.

Como ya se indico, la mayor variabilidad entre las muestras se explicé por medio
del atributo color. Si bien las diferencias son muy generales, la variedad UCR-168-10 se
ubica en el mismo cuadrante del vector color en los tiempos menores a los 2,5 meses,
mientras que las muestras de esta misma variedad y de Lazarroz FL con un tiempo de

almacenamiento mayor se ubicaron en la posicién opuesta.

El PCA muestra también que los atributos que aportan variabilidad son la dureza,
soltura y sabor almidonoso, tal como lo muestra el grafico con los ejes F1 y F3 (Figura 4).
En general, la mayoria de las muestras de Lazarroz FL estan opuestas al vector dureza,
mientras que los tiempos de almacenamiento mayores para UCR-168-10 se encuentran
cercanos a este vector, que se asocia con el atributo soltura. Las muestras poco afiejadas
de Lazarroz FL y las de mayor tiempo de almacenamiento estan mas cercanas al aroma
almidonoso. El grafico con los ejes F2 y F3 muestra que el brillo, sabor salado, aroma a
granza y sabor integral estdn mas relacionadas con el arroz aromatico que con Lazarroz

FL.



Sobre el sabor integral y la pegajosidad, los resultados revelan que no existen
diferencias significativas entre las muestras que corresponden a las dos variedades de
arroz en los diferentes tiempos de almacenamiento (Cuadro VII, Anexo A4). Esto se
puede apreciar también en el PCA, donde se escogieron 3 componentes que explican un
75,81% de la variabilidad de los datos. En el caso de estos atributos, al observar los
vectores que los representan en cada uno de los graficos, se determina que estos son los
mas cortos, es decir, son los mas cercanos al eje desde las tres perspectivas del espacio.
La percepcion en promedio del sabor integral es de (5,48 + 0,62)% y para la pegajosidad,
que hace referencia a una textura gomosa en boca, se obtuvo un promedio en la

evaluacion de todas las muestras de (3,03 £ 0,43)%.

Como lo plantea Badii et al. (2008), el PCA permite contemplar el efecto que tienen
los resultados obtenidos para cada atributo tomando en cuanta las diferencias que
puedan existir producto de los jueces, asi como eliminar cualquier error sistematico que
pueda sesgar los resultados. En el caso de la prueba sensorial aplicada en la
investigacion, se observa en general cdmo la mayoria de los atributos presenta en alguno
de los gréaficos un punto alejado del eje central, esto significa que eliminando cualquier
posible sesgo sobre los resultados, estos seguirian presentando diferencias significativas

entre muestras.

Al considerar el efecto del almacenamiento sobre los cambios sensoriales y en el
contenido de proteina, se observa una relevancia entre los 2,5 y los 3,5 meses donde la
percepcidn de la soltura alcanza el valor maximo antes de que los jueces dejen de
detectar diferencias significativas, y donde la reduccién de la proteina cobra significancia.
También podria vincularse a la percepcion de sabores como el almidonoso, que presenta
una reduccién a lo largo del tiempo en términos generales, o al sabor salado que a partir

de los 2,5 meses se detecta un incremento en los promedios.

Esta claro que las proteinas del arroz tienen un efecto significativo en los cambios que
sufre el grano durante el afiejado. La proteina forma una red fuerte alrededor del almidén,
lo que limita la expansion y suavidad del almidon. Por lo tanto, después de la coccion, la
dureza del arroz afejado se incrementa, en comparaciéon con uno recién cosechado
donde las interacciones del almidén con la proteina aun no tienen lugar. Es esta

interaccion la que determina reducciones en la viscosidad del arroz cocido, un atributo



que influye en la percepcion sensorial no solo de atributos como la soltura del grano
cocido, sino también aquellos referentes al sentido del gusto, ya que se ha vinculado a la
textura de los alimentos, y sobre todo la viscosidad, con variaciones en los estimulos

sensoriales relacionados al gusto y al olfato (Enriquez, 2018).

Estos cambios a nivel sensorial, producto de la viscosidad, se asocian al efecto que
tiene este factor sobre la permanencia en la boca por parte del alimento. Cuando la
viscosidad es mayor, el producto degustado permanece mas tiempo sobre la lengua,
permitiendo al alimento interactuar por mas tiempo con los receptores gustativos y por
tanto, percibir con mayor intensidad ciertos sabores. Aun asi, la matriz resulta importante,
y es por esta razon que se podria vincular la reduccion del sabor almidonoso con la
viscosidad, mas no justificar el incremento del sabor salado, pues como ya se explico,

depende en gran medida de la variedad de arroz (Carrapiso et al., 2004).



6. Conclusiones

El tiempo de almacenamiento del arroz no tiene influencia significativa en el contenido
de almidoén total, almidon resistente y humedad, hay diferencias en el contenido de
amilosa, aunque estas no reflejen un impacto que se pueda atribuir directamente al

proceso de afejado.

El almacenamiento influye en el contenido de proteina, implicando una reduccion de
esta hasta los 3,5 meses. Posterior a este tiempo los resultados no presentan diferencias
significativas. Esta reduccion puede ser el resultado de la interaccion de las proteinas con
otros componentes, influyendo en las caracteristicas sensoriales como la soltura o el

color.

Las variedades Lazarroz FL y la aromatica UCR-168-10 no presentan diferencias en

su contenido de almidodn total, almidon resistente, amilosa, humedad y proteina.

El tiempo de almacenamiento de la variedad Lazarroz FL no afectd los atributos de
aroma a granza y sabor amargo residual, pero si existe una reduccion significativa del

aroma almidonoso entre la muestra en tiempo 0 y en tiempo 4,5 meses.

La variedad UCR-168-10 presenta valores promedio mayores, respecto a Lazarroz FL,
para los atributos de aroma a granza, color, sabor salado; mientras que para el sabor

almidonoso no evidencia diferencias significativas.

La soltura aparente evidencia un incremento con cambios significativos para las dos
variedades hasta los 2,5 meses de almacenamiento. Sin embargo, considerando los
demas parametros, como el contenido de proteina, la dureza y el sabor salado, se podria

sugerir un tiempo de almacenamiento de 3,5 meses para ambas variedades.

Se puede considerar el hecho de que a los 3,5 meses se detecta el valor mas bajo en
porcentaje de amilosa, lo que permite deducir la poca influencia de este parametro en los

procesos de anejado.



7. Recomendaciones

Se recomienda profundizar aun mas en los cambios que ocurren a nivel estructural
en el grano de arroz, considerando las interacciones que puedan presentarse entre el
almidén, las proteinas y los lipidos que componen al arroz, con el fin de identificar los
factores que afectan las caracteristicas sensoriales del arroz durante la operacion de

afiejado.

Se recomienda correlacionar los analisis fisico-quimicos con cambios estructurales
en el arroz a través de analisis microscopicos en el grano para visualizar las
interacciones presentes e identificar su vinculacion con las variaciones en la

composicion durante el almacenamiento.

Se recomienda hacer estos analisis con mezclas de variedades de arroz, en un
silo con dimensiones mayores a las utilizadas en esta investigacion, siendo esta la
metodologia mas usada en la industria arrocera nacional, o que podria tener un efecto

importante en la calidad culinaria del arroz comercial.

Se recomienda fortalecer el entrenamiento de los jueces para garantizar
evaluaciones sensoriales que permitan vincular los resultados fisico-quimicos con los

obtenidos en las evaluaciones por parte de los panelistas.

Se recomienda a la industria arrocera aplicar un tiempo de almacenamiento de 3,5
meses, con el fin de generar un impacto menor a nivel de costos y logistica del que se

alcanzaria con un tiempo mayor.

Se recomienda a la industria arrocera el desarrollo de un panel entrenado para la
determinacion de los atributos sensoriales que caracterizan al arroz y la calidad
culinaria aceptable por parte de los consumidores, con el fin de definir una
metodologia objetiva y estandarizada para establecer el tiempo 6ptimo de afejado del

arroz durante su almacenamiento en silo.
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9. Anexos

A1. Cuadro IV. Resultados promedio de las pruebas fisico-quimicas palicadas a las
muestras de dos variedades de arroz (UCR-168-10 y Lazarroz FL), a diferentes tiempos
de almacenamiento (0; 1; 2; 2,5; 3,5 y 4,5 meses). a= 0,05.

Variedad | Tiempo Y%AT %AR %Amilosa | %Humedad | %Proteina
UCR-168-10 0 67,25+3,38 | 1,43+1,98 | 32,22+0,37 | 9,56+0,06 | 8,84+0,56
UCR-168-10 1 63,99+8,43 | 0,63+0,84 | 31,23+0,39 | 9,59+0,22 | 8,62+0,08
UCR-168-10 2 58,84+4,34 | 0,72+1,20 | 34,39+0,29 | 10,20+0,12 | 8,70+0,07
UCR-168-10 2,5 63,25+7,81 | 0,68+0,72 | 32,12+0,71 9,48+0,95 | 8,63+0,16
UCR-168-10 3,5 68,09+3,25 | 0,06+0,03 | 27,51+0,77 | 9,31+0,51 7,4310,24
UCR-168-10 4,5 68,78+2,14 | 0,16+0,21 | 33,18+0,42 | 10,44+0,10 | 6,55+0,62
Lazarroz FL 0 74,88+1,03 | 0,55+0,28 | 33,23+0,41 | 10,12+0,15 | 8,80+0,41
Lazarroz FL 1 63,66+6,18 | 0,22+0,03 | 31,28+0,38 | 9,00+0,37 | 9,04+0,10
Lazarroz FL 2 54,86+6,38 | 0,24+0,32 | 34,65+0,68 | 10,44+0,13 | 9,39+0,25
Lazarroz FL 2,5 65,23+5,11 | 0,87+1,04 | 33,92+0,16 | 8,71+0,76 | 8,61+0,46
Lazarroz FL 3,5 63,22+2,05 | 0,24+0,29 | 29,87+0,24 | 10,10+0,52 | 7,62+0,29
Lazarroz FL 4,5 66,09+1,62 | 0,07+0,02 | 33,04+0,59 | 10,73+0,21 | 7,52+0,28

A2. Cuadro V. Referencias desarrolladas para la identificacién de los atributos generados
por los jueces.

Atributo

Referencia baja (valor minimo)

Referencia alta (valor maximo)

Aroma a granza

Arroz puita

Arroz con granza

Aroma almidonoso

Arroz puita

Arroz con harina de arroz

Color Cuadro de color blanco Cuadro de color amarillo
Brillo Arroz con almidon Arroz con goma de almidon
Soltura Arroz para sushi Arroz comercial

Sabor salado Arroz puita Arroz con % de sal extra
Sabor amargo Arroz puita Arroz con cafeina

Sabor almidonoso | Arroz puita Arroz con harina de arroz

Dureza

Arroz cocido con 1,5 veces mas
agua

Arroz cocido con menor
porcentaje de agua,
recalentado en microondas

Pegajosidad

Arroz 99%

Arroz para sushi




A3. Cuadro VI. Probabilidades asociadas a los resultados fisico-quimicos de las muestras
de arroz estudiadas, después de aplicar un analisis de varianza.

Factor Fuente Prob > F

Variedad 0,8506

o) )
o AT Tiempo 0,0732
Variedad 0,2066

0, ’
% AR Tiempo 0,1506
. Variedad 0,0848

o) ’
%o Amilosa Tiempo 0,0044
% H Variedad 0,7493
0 Tiempo 0,1059
, Variedad 0,0760

(o) ’
% Proteina Tiempo 0.0039

A4. Cuadro VII. Probabilidades asociadas a los atributos sensoriales evaluados en cada

una de las muestras de arroz, después de aplicar un analisis de varianza mixto.

Factor Fuente Prob > F
Aroma a granza Repeticion 0,4977
Muestra 0,0004

Aroma almidonoso Repeticion 0,5303
Muestra 0,0427

Color Repeticion 0,2332
Muestra <0,0001

Brillo Repeticion 0,0343
Muestra <0,0001

Soltura Repeticion 0,2017
Muestra <0,0001

Repeticion 0,3734

Sabor salado Muostra 0.0053
Sabor amargo Repeticion 0,8813
Muestra 0,0072

i Repeticion 0,5404

Sabor integral Muostra 0.0618

i Repeticion 0,4654

Sabor almidonoso Musstra 0.0110

Dureza Repeticion 0,6041
Muestra <0,0001

i0si Repeticion 0,4332
Pegajosidad Muostra 03174
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A5. Figura 5. Resultados promedio de las pruebas sensoriales para la variedad UCR-168-

10 (A) a diferentes tiempos de almacenamiento (meses).
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AG6. Figura 6. Resultados promedio de las pruebas sensoriales para la variedad Lazarroz

FL (L) a diferentes tiempos de almacenamiento (meses).



