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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de la Temperatura y el
Tiempo en el proceso de anejamiento de arroz sobre sus caracteristicas Fisicoquimicas,
realizado en la empresa MOLINERA DEL CENTRO S.R.L., se ha elegido trabajar con
arroz tipo NIR, por ser propio de la region.

Nuestra investigacion se basa en la comparacion de tres muestras (arroz fresco,
arroz afiejo natural y arroz afiejo artificial en las cuales se han realizado tres diferentes
pruebas que son absorcion de agua, elongacion del grano de arroz y pérdida de solidos
solubles, dichas pruebas se han realizado en diferentes tiempos (10 h, 16 hy 22 h) y
diferentes temperaturas (65°C, 75°C y 85°C)

Con esta investigacion se ha concluido el procedimiento de verificacion que conlleva al
monitoreo necesario para poner el proceso bajo control en temperatura y evitar
desviaciones fuera de los limites establecidos en cada etapa del proceso de afiejamiento

artificial.

Palabra clave: Afiejamiento del arroz
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ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the effect of temperature and time in the rice
aging process on its physicochemical characteristics, carried out in the company
MOLINERA DEL CENTRO SRL, it has been chosen to work with rice type NIR, as it is
characteristic of the region.

Our research is based on the comparison of three samples (fresh rice, natural stale rice
and artificial stale rice in which three different tests have been carried out, which are
water absorption, rice grain elongation and loss of soluble solids, these tests are They
have performed at different times (10 h, 16 h and 22 h) and different temperatures (65 °
C,75°Cand 85°C)

With this investigation, the verification procedure that leads to the necessary monitoring
to bring the process under control in temperature and avoid deviations outside the limits

established in each stage of the artificial aging process has been completed.

Keywords: Afiejamiento del arroz
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INTRODUCCION

El consumo de arroz en el pais y en todo el mundo se debe a que este producto
ofrece un gran valor nutricional para las personas que lo consumen. La calidad de arroz
varia entre paises, incluso entre las diferentes regiones de un mismo pais debido a sus
costumbres y manera de elaborarlo. Peri se caracteriza por tener distintas zonas
geograficas como costa, sierra y selva, lo cual provoca que debido a las condiciones
atmosféricas de cada zona y sumado a las costumbres que tienen las personas de cada
region, tengan distintas necesidades que debe cumplir el arroz que ellos compran. Es por
esto que en la sierra se consume un tipo de arroz mas seco, a diferencia de la costa que se

consume arroces frescos (Maza, 2012).

El arroz envejecido, llamado también arroz afiejo es un grano de arroz que ha sido
almacenado por largo tiempo y que ha sufrido cambios en sus propiedades fisicas
quimicas originando un impacto positivo sobre el cocimiento del arroz y en la calidad al
momento de consumir. Este es un proceso espontaneo y natural. El producto final se
puede decir en términos comunes es mas graneado, mas entero y mas esponjoso. Estas
caracteristicas son deseadas por un gran porcentaje de consumidores de arroz en el mundo
(Castro, et al., 2018). En el Peru también se referencia del aumento de consumo de arroz

afiejo.

Para cubrir mercado de consumo de arroz afiejo y con la finalidad de resolver el
problema del largo tiempo de almacenamiento que requiere un afiejamiento natural se ha
desarrollado un nuevo método de produccion de arroz, el cual se le llama envejecido
artificial, en el cual se busca obtener un arroz de similares caracteristicas al afiejado
natural, pero en un lapso menor de tiempo, de solo unas horas. El afiejamiento artificial
que se realiza en maquinas disefias para este proposito depende de dos factores
importantes: el tiempo y la temperatura de afiejamiento (Keawpeng y Venkatachalam,

2015).

Teniendo en cuenta lo referido se decidid desarrollar el presente Trabajo de
Investigacion, planteando como objetivo principal evaluar el efecto de la temperatura y
el tiempo en el proceso de afiejamiento artificial de arroz sobre sus caracteristicas
fisicoquimicas, con los objetivos especificos: determinar las temperaturas y tiempos del

procesamiento de afiejamiento artificial; evaluar caracteristicas fisicas del arroz afiejo
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obtenido; comparar con las caracteristicas fisicas de los arroces sin afiejar y afiejado
natural; determinar la combinacion de temperatura y tiempo que permite obtener el mejor

arroz anejado artificial.

El proyecto es importante porque permite lograr un arroz afiejado semejante o
mejor que el arroz afiejado natural, ya que las desventajas principales de este son: Calidad
de la Materia Prima y el almacenamiento que son periodos muy largos y pueden llegar a
la infestacion; con el afiejado artificial no sucede esto ya que son periodos cortos logrando
un ahorro econdmico para la empresa. Ademas, el precio de venta del arroz afiejado es
superior al producto que no se afieja. Para el piblico en general permitird ofrecer un arroz

que en la etapa de cocimiento y de consumo.

. FUNDAMENTO TEORICO
1.1. Antecedentes De La Investigacion

» Andrade y Tobaline (Ecuador - 2004) en su Investigacion sobre
“Envejecimiento Artificial Del Arroz, Para Su Comercializaciéon En La
Sierra”; concluyen que el mercado potencial para el arroz envejecido
artificialmente es muy atractivo, debido a que esta abarca toda la sierra
ecuatoriana en donde se concentra mas de 7 millones de habitantes, los
cuales tienen preferencia hacia este tipo de arroz debido a sus propiedades,
lo cual lo hace un arroz ideal para esa zona del pais.

» Barragan y Benalcazar (Ecuador 2008), en su investigacion sobre “Diseflo
y Construccion de un prototipo para el envejecimiento de arroz con
capacidad de 40 Kg/ dia”, el proyecto nace de la necesidad del pequenio
agricultor por incrementar sus ganancias por cada saca cosechada. El arroz
recién cosechado, dado su elevado porcentaje de humedad, no posee las
cualidades adecuadas para la alimentacion y por ello se lo conoce como
"arroz nuevo". Su costo es bajo, este arroz debe ser secado bajo ciertas
condiciones que al mismo tiempo que reduce su humedad transforma sus
cadenas moleculares que mejoran notablemente su gusto al ingerirse. El
arroz viejo tiene un costo mayor al arroz nuevo por lo aumenta el ingreso
del pequefio agricultor arrocero. Ademads, se presenta en un anexo la
importancia de la tecnificacion de las semillas, asi como de las variedades
cultivadas en el pais. Este disefio involucra a la transferencia de calor como

materia principal y por medio de la cual se justifica el disefio fisico.
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» Rosniyana, Hashifah & Norin (2014), en su investigacion sobre “Efecto
del tratamiento con calor (envejecimiento acelerado) sobre las propiedades
fisicoquimicas y de cocimiento del arroz a diferentes contenidos de
humedad”, determinaron el efecto del tratamiento térmico (envejecimiento
acelerado) sobre las propiedades fisicoquimicas y de coccidn del arroz. El
envejecimiento acelerado se logrd calentando el arroz con diferentes
contenidos de humedad (18, 20 y 24%) a altas temperaturas (80, 100 y 120
° C) en un recipiente sellado sin pérdida de humedad para evitar el
agrietamiento del grano. La comparacion del arroz tratado con el arroz
fresco y el arroz paddy envejecido se realizd estadisticamente. El
envejecimiento acelerado y el envejecimiento natural provocaron que los
granos se alargaran y la proporcion de elongacion fuera superior a 2. En la
mayoria de los casos, el arroz tratado térmicamente tenia un gel mas suave
en comparacion con arroz fresco y paddy envejecido de manera natural.
La pérdida solida en el liquido de coccion para el arroz fresco fue
significativamente mayor que la del arroz paddy envejecido naturalmente

y el arroz tratado.

» Keawpeng & Venkatachalam (2015), investigan sobre el “Efecto del
envejecimiento sobre cambios en las cualidades fisicas del arroz”. Los
autores indican que el envejecimiento del arroz comienza durante la
recoleccion y contina con el almacenamiento post cosecha. Implica
dramaticamente los cambios en las propiedades fisicas y fisicoquimicas

del grano de arroz, como cocinar, pegar y propiedades térmicas.

» Faruq, Hossain & Nezhadahmadi (2015), en su investigaciéon sobre
“Efectos del envejecimiento sobre los pardmetros seleccionados de calidad
de coccidn del arroz”. Los autores indican que el envejecimiento puede
mejorar la calidad de coccion del arroz al influir en los principales
parametros de calidad de coccién, es decir, la expansion del grano, la
absorcion de agua, el valor de digestion alcalina y la temperatura de
gelatinizacion junto con los cambios en la estructura interna de los granos

de arroz.
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1.2. Base Tedrica
1.2.1. Arroz
A. Caracteristicas generales del arroz

La planta de arroz posee tallos muy ramificados y puede medir entre
0,6 y 1,8 metros de altura. Los tallos terminan en una inflorescencia,
una panicula de 20 a 30 cm de largo. Cada panicula se compone de entre
50 y 300 flores o espiguillas, a partir de las cuales se formaran los
granos: el fruto obtenido es un cariopsis.

El grano de arroz es un fruto de la planta del arroz (Oryza sativa L.),
herbacea anual de la familia de las gramineas. Es uno de los cereales
mas extendidos por el mundo. Se cultiva ampliamente en los cinco
continentes, en regiones pantanosas de clima templado o calido y
himedo. Tiene una forma ovoide, aplanada, su color vario de amarillo
a café translucido.

Su clasificacion cientifica indica que pertenece al reino: Plantae,
division: Magnoliophyta, clase: Liliopsida, orden: Poales, familia:
Poaceae, género: Oryza, especie: O. sativa, nombre binomial: Oryza

sativa L.

B. Composicion quimica
Entre las fracciones del grano de arroz, el salvado posee el maximo
contenido energético y proteico y la cdscara el minimo.
En la tabla 1, se muestra la composicion aproximada del arroz con
cascara y de sus fracciones de elaboracion al 14% de humedad.
En la tabla 2, se muestra el contenido de vitaminas y minerales. Las
vitaminas del grupo B se concentran en las capas de salvado al igual
que el a-tocoferol (Vit. E) y foésforo, como se puede ver el arroz
elaborado pierde gran contenido de riboflavina (Vit.B2) llevandose la
mayor parte el salvado de arroz. A modo de resumen de la tabla 2, el
salvado de arroz es el que tiene mas vitaminas y el arroz elaborado es
el que se queda con la menor cantidad. En relacién a los minerales, el
mayor contenido lo constituye el fosforo del cual la mayor parte queda
retenida en el salvado, quedando una pequefia parte en el arroz

elaborado. Con respecto al calcio, la mayor cantidad se queda en la
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cascara del arroz y el arroz elaborado es el que menor cantidad posee.

En la tabla 3, se puede observar el contenido de aminoacidos, donde se

puede apreciar claramente que todas las fracciones de arroz tienen un

alto contenido de Leucina, Fenilalanina + Tirosina, y Valina; dentro de

estas fracciones las que presentan menores valores son el salvado de

arroz, cascara de arroz y arroz elaborado respectivamente (Rodriguez,

2007).

Tabla 1. Composicion aproximada del arroz con cascara y de sus

fracciones de elaboracion al 14% de humedad.

fracciones Proteina  Grasa Fibra Ceniza Carbohidratos Energia Densida
cruda cruda cruda (g) cruda(g) presents (g) (Kcal) d (g/ml)
(Gn°5,95) (g)

Arroz con 5,8-7,7 1,5-2,3 7,2-10,4 2,9-5,2 64-73 378 1,17-

cascara 1,23

Arroz 7,1-8,3 1,6-2,8 0,6-1,0 1,0-1,5 73,0-87,0 363-385 1,31

integral

Arroz 6,3-7,1 0,3-0,5 0,2-0,5 0,3-0,8 77,0-89,0 349-373  1,44-

elaborado 1,46

*salvado 11,3-14,9  15,0- 7,0-11,4 6,6-9,9 34,0-62,0 399-476 1,16-

de arroz 19,7 1,29

**cascara 2,0-2,8 0,3-0,8 34,5-459 13,2-21,0  22,0-34,0 265-532  0,67-

de arroz 0,74

Nota: (Rodriguez, 2007)

Nota: *Salvado de arroz: se refiere a las capas de pericarpio, tegumento y aleurona,

mencionada en el estudio como pulido. ** Cdscara de arroz incluye a las capas externas de

grano que son la palea y la lema.
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Tabla 2. Contenido de Vitaminas y minerales del arroz con cascara y

de sus fracciones de elaboracion al 14% de humedad

fracciones Tiamina Riboflavina Niacina a- Calcio (mg) Hierro Zinc Fésforo
(vit. B1) (vit.B2) (mg) Tocofer (mg) (mg) (2
(mg) (mg) ol (mg)
Arroz con 0,26-0,33  0,06-0,11 2,9-5,6 0,9-2,0 10,0-80,0 1,4-6,0 1,7-3,1 0,17-0,39
cascara
Arroz 0,29-0,61 0,04-0,14 3,5-5.3 0,9-2.,5 10,0-50,0 0,2-5,2 0,6-2,8 0,17-0,43
integral
Arroz 0,02-0,11 0,02-0,06 1,3-2.4 0,0-0,3 10,0-30,0 0,2-2,8 0,6-2,3 0,08-0,15
elaborado
*Salvado 1,20-2,40  0,18-0,43 26,7499  2,6-13,3  30,0-120,0 8,6-43,0 43-258 1,1-2)5
de arroz
**Cascara 0,09-0,21 0,05-0,07 1,6-4,2 0 60,0-130,0 3,9-9.5 0,9-4,0 0,03-0,07
de arroz

Nota: (Rodriguez, 2007)

Tabla 3. Contenido de aminodcidos del arroz con cdscara y de sus

fracciones de elaboracion al 14% de humedad.

Nota: (Rodriguez, 2007)

fracciones Histidina  Isoleusina Leucina Lisina Metionina Fenilalanina Treonina  Triptéfano  Valina
+ Cisteina + Tirosina

Arrozcon 1,5-2.8 3,0-4,8 6,9-8,8 3,2-4,7 4,5-6,2 9,3-10,8 3,0-4,5 3,0-4,5 4,6-7,0

cascara

Arroz 2,3-2,5 3444 7,9-8,5 3,7-4,1 4,4-4.,6 8,6-9,3 3,7-3,8 3,7-3,8 4,8-6,3

integral

Arroz 2,2-2,6 3,5-4,6 8,0-8,2 3,2-4,0 4,3-5,0 9,3-10,4 3,5-3,7 3,5-3,7 4,7-6,5

elaborado

*Salvado 2,7-33 2,7-4,1 6,9-7,6 4,8-54 4,2-4.8 7,7-8,0 3,8-4,2 3,8-4,2 4,9-6,0

de arroz

**Cascara 1,6-2,0 3,2-4,0 8,0-8,2 3,8-54 3,5-3,7 6,6-7,3 4,2-5,0 4,2-5,0 5,5-7,5

de arroz

Nota. Recuperado de “apunte de morfologia, fenologia, ecofisiologia, y mejoramiento genético del

arroz”.p.02. por Olmos S. 2007 (Catedra de cultivo de arroz). Facultad de ciencias agrarias. Argentina.
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. Principales Regiones Productoras:

A nivel nacional hay 70741 productores de arroz. Asi mismo Piura

(como se observa en la tabla 4) concentra el mayor numero de

productores (19066 productores) seguido de San Martin (10535

productores) y de Loreto (10367 productores). Estas 3 regiones

concentran el 57 % de productores a nivel nacional.

Tabla 4. Productores de arroz cdscara

Region N° Productores Participacion
Piura 19066 27,06 %
San Martin 10535 19,95 %
Loreto 10367 14,71 %
Cajamarca 4769 6,77 %
Ucayali 4463 6,33 %
Arequipa 3634 5,16 %
Amazonas. 3360 4,77 %
Huanuco 3247 4,61 %
La Libertad 2856 4,05 %
Tumbes 1797 2,55 %
Lambayeque 1795 2,55 %
Madre de Dios 1588 2,25 %
Pasco 1237 1,76 %
Ancash 905 1,28 %
Junin 411 0,58 %
Cuzco 387 0,55 %
Puno 33 0,05 %
Ayacucho 19 0,03 %
Lima 2 0,00 %
Total general 70471 100 %

Nota: (INEI 2018)

20



AMAZONAS
Sup.Cosechathas] ; 41567 ha

Procuce, (¢ 1 307947
PIURA Rendimierto:tha) : 74
Sup.Cosecrathes) @ 67373k
Producc. (t) ¢ 5687
Rendimiento: (tha) : &8
LAMBAYEQUE
Sup. Corecha (s} : 49831 ha SAN MARTIN
Preducc (6 T 3904 Sup. Cosecha thas) 1101255 ha
Rendimiento: tha) : 8 Produce. {8 ;710287
Rervdimiento: {t/ha) : 7
CAJAMARCA
Sup Cosechathas) : 24886 ha
Produce. {8 1 195641
flerndimiento: [tha) 79
LA LIBERTAD
Sup. Cosacha (has) : 32857 ha
Preduce. t3UN0
Rerdimiento: (tha) 102

AREQUIPA

Sup. Comecha fhas)  : 19939 ha
Produce. ff) 1250051
Rerddimiente: (tha) 125

Figura 1. Principales regiones productoras de arroz en Peru (2017).

D. Variedades de arroz:
Existen variedades de arroz que se siembran en diferentes zonas del
pais. Estas difieren por las caracteristicas propias que tiene cada tipo de
arroz en cascara, como el tamafio del grano, porcentaje de humedad,
cantidad de manchas que tiene, y las impurezas que tiene el arroz.
Segun este tipo de caracteristicas el arroz se clasifica tres tipos de
calidades, arroz extra, que es de primera calidad con minimo quebrado
de 5% y defectos de 5%; arroz superior, que tiene un quebrado de 15 %
y defectos de 8%; y el arroz corriente, que tiene un quebrado de 25% y

defectos de 15%.
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e A continuacion, las diferentes variedades en las

regiones:

Tabla 5. Variedades de arroz en las diferentes regiones.

diferentes

Variedad Zona
Nir Lambayeque
Tinajones Lambayeque
mallares Lambayeque
Esperanza selva
Plaza selva
Victoria selva
Ferén selva
Pitipo Selva

Fuente: (INEI, 2018)

E. Tipos de arroz:

Dentro de las variedades de arroz que se ofrecen en el pais, se ofrecen

diferentes tipos de arroces de acuerdo a los gustos y necesidades de los

consumidores.

Estos tipos de arroces son:

1. Arroz fresco: Es el arroz de cualquier variedad que es pilado pocos

dias después de haber sido cosechado del campo. Es el que mas se

ofrece en el mercado y el consumido en la mayoria de los hogares

peruanos, se caracteriza X su color blanco.

2. Arroz aiiejo o envejecido: Es el arroz que es almacenado por mas

de siete meses en cascara, es decir antes de procesarlo para

comercializarlo. Este tipo de arroz tiene un precio mayor que el

arroz fresco, debido al ser almacenado, aumenta su costo de

produccion.

1.2.2. Descripcion del proceso de pilado

El proceso que a continuacién se describe se basa en las operaciones

observadas y registradas en la empresa Molinera del Centro S.R.L, de

Lambayeque, Peru, situada en la Panamericana Norte Km 778.
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1. Recepcion de Materia Prima

La materia prima que ingresa seca a planta se puede presentar en dos

maneras:

- La materia prima que ingresan a planta por parte de los clientes a
quienes la empresa les brinda el servicio de pilado.

- La materia prima que es comprada en campo durante la cosecha
por el Jefe de Acopio de la empresa.

La materia prima es trasladada en sacos de 70-80 kg aproximadamente

y cada vez que llega un lote de materia prima a la planta se le realiza

su respectivo muestreo para determinar la humedad con que ingresa.

2. Almacenamiento de Materia Prima.
La materia prima se almacena a temperatura ambiente, en lugares
libres de infestaciones hasta que se programe su respectivo pilado. El
almacenado se hace al aire libre encima de Parihuelas y/o mantas y
ademas se cubren las rumas con mantas para protegerlos de las posibles
lluvias que se presenten. Con la humedad del grano a 14.0 % como

maximo.

3. Pre limpia
En esta operacion se da la limpieza del grano donde se busca remover
la mayor parte del material extrafio y semillas objetables que se
encuentran en el grano que se recibe de campo. Como material extraiio
se elimina paja, polvo, piedras, metales, vidrios. Palotes, etc. En esta
operacion se hace pasar el grano a través de una zaranda con mallas

perforadas, las cuales van a retener las impurezas.

4. Descascarado
El equipo para realizar esta operacion esta conformado esencialmente
por dos rodillos de goma que giran en sentido convergente. La
separacion entre ellas es de 0,5 a 1,0 mm; por esta abertura pasa el
arroz cascara para ser descascarado. El producto pasa a un separador
de cascarilla, que separa el grano descascarado (integral) de la

cascarilla. La cascarilla es evacuada a través de un ventilador hacia una
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zona externa de la planta.

Separacion Gravimétrica

Conocida también como mesa separadora de paddy; el principio de
funcionamiento de este equipo, es la separaciéon del grano por
diferencias de peso por unidad de grano, siendo el mas pesado aquel

que contiene cascara (el 10%, no descascarado).

Despedregado

El principio de esta operacion es la formacion de un lecho fluido para
segregar los productos por diferencias de pesos, velocidad y de
flotacion. La maquina cuenta con una malla por donde circula el arroz
y mediante una inyeccion de aire el arroz por presentar menos peso que
las piedras se mantiene flotando por encima de la malla dejando las
piedras en la malla y por la inclinacion y vibracion de la maquina son

eliminadas hacia la parte externa.

Pulido por Abrasion

En esta etapa se remueve la pelicula oscura que cubre al grano de arroz:
Salvado o polvillo. Consta de un distribuidor con regulaciéon de flujo
de alimentacion de arroz el cual abastase a una seccion de 4 piedras
abrasivas ordenadas en dos lineas horizontales cubiertas por unas
cribas que ejercen una accidn suficientemente fuerte para separar las
capas blandas (salvado) pero sin demasiado esfuerzo o presion para

dafiar al grano.

Pulido por Friccion

Por medio de esta etapa se remueven todo exceso de harina. Aqui el
pulido se realiza por friccion, por medio de pulidoras horizontales que
trabajan con dosificacion de agua atomizada con la finalidad de ejercer
un ablandamiento sobre el salvado no removido. El agua utilizada debe
estar libre de cualquier clase de microorganismos para ello el agua
debe tener de 1-1,5 ppm de cloro libre residual.

Clasificado por Tamaifio
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10.

11.

12.

Esto se realiza en un cilindro de alvéolos. A través de una caja de
entrada, el arroz fluye al interior del cilindro rotativo, cuya cubierta
esta provista con alvéolos de diseno especial: esférica, para la
separacion segun su longitud. Los granos que encajan totalmente en el
alveolo, serdn elevados, y a cierta altura (ajustable) caeran fuera de los
alvéolos cayendo por gravedad a la bandeja y serda descargado por
medio de una rosca sin fin. Los granos, sin embargo, son mas grandes
que el didmetro del alveolo, se deslizan y permanecen sobre la

superficie interior del cilindro (producto de la camisa).

Seleccion por Color

La selectora por color presenta bandejas vibratorias que alimenta un
conjunto de canales metalicos por donde se desliza el grano hasta
alcanzar una velocidad uniforme. Cuando finaliza el recorrido por el
canal, durante un instante permanece en suspension en el aire,
momento en que se aprovecha para observarlo por una foto celda u ojo
electrénico que al detectar grano machado, piedra o cualquier otro
elemento que no tenga la transparencia o blancura calibrada como
patron da una orden a un eyector, que opera con aire a presion, para
que lo saque del camino hacia otro sitio de salida diferente al grano

aceptado.

Envasado
Los envases deben ser de material inerte a la accion del producto, de
tal forma que no altere sus caracteristicas fisicas, organolépticas,

nutricionales y a la vez no produzca sustancias toxicas.

Almacenamiento
El almacén de producto terminado es de uso exclusivo para tal fin, y
esta ubicado en un espacio independiente de cualquier otro ambiente.

Es ventilado, exento de humedad y tiene adecuada iluminacion.
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Figura 2. Diagrama de Flujo de proceso de Pilado.
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1.2.3. Aiiejamiento:

El arroz elaborado contiene cerca de 80 % de almidones en forma de
amilosa (en cadena lineal helicoidal) con 10 %- 34% segun el tipo de
grano y de amilopectina (cadena multiple ramificada) con 66%-90%.
Ambos almidones el ser humano no los puede digerir. Para poder
llevar a cabo el proceso de digestion, se tienen que destruir las cadenas
ya antes mencionadas y transformarlas en digeribles formas de
glucosa.

Durante el largo almacenamiento del arroz en adecuadas condiciones,
la masa de arroz toma lentamente una mayor uniformidad y un ajuste
cualitativo, las enzimas alfa y beta amilasa actiian sobre el almidén y
lo transforman parcialmente en:

»> Dextrinas: son carbohidratos con mayor cantidad de moléculas,
que se forman por reducciones no completas de almidén y la
celulosa .se emplea en la elaboracion de sustancias pegajosas y
espesantes.

» Maltosa: son anillos unidos de glucosa, y se forma por la
reduccion de los almidones. Se considera estos la parte mas
nutritiva del arroz.

El envejecimiento disminuye la solubilidad en el agua, del almidon y
las proteinas, el tiempo necesario para la coccidn aumenta,
paralelamente con el incremento de volumen, la absorcion de agua y
la resistencia a la disgregacion. Se producen variaciones hidroliticas
y oxidativas de los lipidos del arroz en relacion con los cambios de las
proteinas y del almidon.

Las capas externas del pericarpio se oscurecen ligeramente, el
rendimiento de la elaboracion aumento al disminuir el porcentaje de
roturas. Disminuye la susceptibilidad de los diversos compuestos del
grano a la actividad enzimatica.

Como producto final se obtiene un arroz de alto rendimiento, buena
coccion siendo este el preferido por los consumidores. Cabe recalcar
que este producto terminado tiene un valor mayor que tradicional o

envejecido natural.
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Caracteristicas del Afiejamiento.

Disminuye la solubilidad en el agua del almidon y proteinas, el
tiempo para la coccion aumenta, paralelamente con el incremento
de volumen, la absorcion de agua y la resistencia a la disgregacion.
Se producen variaciones hidroliticas y oxidativas del arroz en
relacion con los cambios de las proteinas y del almidon.

Las capas externas del pericarpio se oscurecen ligeramente,
aumenta el rendimiento de la elaboracion al disminuir el porcentaje
de roturas.

Disminuye la susceptibilidad de los compuestos del grano a la
actividad enzimatica.

La caridpside alcanza una mayor dureza y consistencia.

El reposo (envejecimiento) del arroz afecta su textura del grano.
El efecto de envejecimiento del arroz puede ser el resultado de
transformaciones fisicas del almidon y proteinas.

Genera algunos cambios en el sabor.

Los cambios que el arroz experimenta durante el almacenaje
dependen de la temperatura del almacenaje.

La resistencia a la traccion del arroz aumenta con el reposo, al igual
que la resistencia a la compresion y a la rotura.

Se aprecian cambios en expansion del volumen del arroz y

absorcion de agua durante la coccion.

Mecanismo del afiejamiento del arroz

Moritaka y Yasumatsu (2012) propusieron un mecanismo del
envejecimiento del arroz que comprende los lipidos y proteinas.
Los lipidos forman 4cidos grasos libres, los cuales pueden formar
complejos con la amilosa y compuestos carbonilos e
hidroxiperéxidos, lo cual puede acelerar la oxidacion y
condensacion de las proteinas mas la acumulacion de compuestos
de carbonilo volatiles. La oxidacion de proteinas, junto con un
aumento en la concentracion de almidén de micelas, inhibe la
hinchazon de los granulos de almidén y afecta la textura del arroz
cocido.

Mod et al. propusieron que la oxidacion de ésteres de hemicelulosa
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fermentados contribuiria a la reticulaciéon y al aumento de la

resistencia de las paredes celulares durante el almacenamiento. Es

evidente que el envejecimiento es un proceso complicado que

implica un cambio fisico, quimico y bioldgico. Proponemos que la

liberacion de acidos fenolicos libres altera la integridad de la pared

celular y, al mismo tiempo, los acidos fenolicos ejercen un efecto a

través de su actividad antioxidante sobre la formacion de FFA que

puede completarse mas con amilosa durante el almacenamiento.

Un modelo para el proceso de envejecimiento se presenta en la

Figura 3.
Sihatente Cambio en Efecto del Efecto
almacenamiento cocimiento sensonal
Almidén -5  Aumento de la - Inhibe el hinchamiento —  Textura
fuerza de la fijacién de los granulos de
de la micela almidén |
Acido graso-amilosa ~»  Textura
T
complejo
(1) Hidrolisis = Acido graso libre
oxidacién
Lipido d
Hidroperdxidos
(2) Oxidacion - Compuestos de carbonilo — Aumento de compuestos
de carbonilo volatiles
t i
Pared celular— (1) Acido fendlico Aroma
(2) Rigidez B —r ~» Textura t
Proteina Oxidacién -+ SHaS8S o Disminucién de compuestos
de azufre volatiles
Interaccién entre =3 Inhibe hinchamiento + Textura
proteinas de granulo de almidén

Figura 3. Modelo esquemdatico del proceso de envejecimiento del arroz

(Moritaka y Yasumatsu, 2012).
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Cambio en las propiedades fisicas y de coccion del arroz afiejo

A. Propiedades fisicas:

1)

2)

Blancura del arroz

La blancura del arroz paddy en el proceso de envejecimiento
acelerado sufre una disminucion. La blancura es menor a un
contenido de humedad inicial mas alto y un tiempo de
templado mas largo. Cuanto mayor sea el contenido de
humedad y se mantenga en mayor tiempo, aparecera el color
mas oscuro. La reducciéon del color de la blancura se debe
principalmente a las reacciones de pardeamiento. En
comparacion con el envejecimiento natural de hasta 6 meses,
el arroz envejecido acelerado es mas oscuro.

Rendimiento en el pilado

El envejecimiento natural del arroz, que se realiza en cascara
y durante cerca de un afio, produce un mayor rendimiento en
al pilado de arroz, expresado como menos porcentaje de
partidos. Esto se deberia a que durante el envejecimiento se
produce una gelatinizacion parcial del almidon del arroz. Este
rendimiento esta afectado por el contenido de humedad inicial

y el tiempo de envejecimiento.

B. Propiedades de coccion

1)

Absorcion de agua

El envejecimiento permite una mayor absorcion de agua y por
lo tanto un aumento del volumen. Este aumento de volumen
puede explicarse por el hecho de que las paredes celulares del
arroz envejecido acelerado se fortalecieron mas, debido a la
gelatinizacion del almidon, y pudieron mantener la forma
hexagonal, que proporciona una mayor absorcion de agua.
Para la determinacion de la absorcion de agua se utiliza el
siguiente método: Veinte granos de arroz fueron recolectados
al azar de materiales no envejecidos, envejecidos naturalmente
y envejecidos artificialmente. Las muestras se cocinaron en un

vaso de precipitados pequefio con 20 ml de agua en un bafio de
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2)

agua. Los granos de arroz cocido se recogieron y se colocaron
en papel de filtro para absorber el agua superficial. La
absorcion de agua (%) se determind utilizando la siguiente
formula:

- We— Wuc
Agua absorbida (%) = LW—HEX](}(}
e

Donde, Wc y Wuc es el peso de 20 granos cocinados y sin

cocinar, respectivamente.

Elongacion del arroz
La longitud del arroz cocido es mayor del arroz antes de
cocinar. Para determinar la elongacion de los granos de arroz
se toma 10 granos de arroz en tubo de ensayo de 20 ml y se
introduce por 20 minutos con 5 ml de agua del grifo. Después
de remojar, los tubos de ensayo se colocan en agua hirviendo
durante unos 30 minutos. Cuando los granos se cocinan
correctamente, se sacan los tubos de ensayo y se elimina el
agua que se encuentra dentro de los tubos de ensayo.
Posteriormente, los granos cocidos se mantienen en una lamina
de vidrio durante unos minutos para evaporar la humedad
adicional y luego se mide la longitud y el ancho de los granos
cocidos con un calibrador de portaobjetos digital (Faruq et al.,
2003).
Elongacion del grano: Lf — Lo
Donde:
Lf: longitud promedio de 10 granos cocinados
Lo: longitud promedio de 10 granos sin cocinar
¢ Proporcion de la elongacion del grano de arroz
La proporcion de elongacion del arroz cocido aumenta
durante el proceso de envejecimiento como resultado de
cambios en los granulos de almidon que conducen a una
mayor resistencia del grano a la desintegracion durante la
coccion. Por lo tanto, la pérdida de solidos se minimiza y el

volumen de grano se puede expandir aun mas. Se puede
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comprobar que la relacion de alargamiento del arroz cocido
aumenta con el aumento del tiempo de templado.

Para medir la elongaciéon del arroz se procede de la
siguiente manera: Diez granos de arroz fueron
seleccionados aleatoriamente de materiales no envejecidos,
de envejecimiento natural y envejecimiento artificial. La
longitud y la anchura iniciales de los granos se midieron
utilizando una pinza de vernier digital. Los granos medidos
se remojaron en un tubo de 20 ml con 5 ml de agua del grifo
durante 20 minutos. Después de remojar, los tubos de
ensayo se sumergieron en agua hervida durante
aproximadamente 30 minutos. A continuacion, se vacio el
agua de los tubos de ensayo y los granos se colocaron en
una lamina de vidrio durante 50 minutos para evaporar la
humedad adicional y se midi6 la longitud y la anchura
finales usando las mismas pinzas digitales deslizantes. El
cambio proporcional (PC) se midi6 segiin lo declarado por
Sood y Siddiq:

LE/BF — LO/BO
Pe= L0/BO

Donde Lr y Br representan la longitud y el ancho del grano
después del cocimiento, respectivamente. Lo y Bo indica la
longitud y la anchura del grano antes de cocinar. La
elongacion real se midi6 restando la longitud promedio de
diez granos antes de ser cocinados de la de diez granos

cocinados (Faruq y Meisner, 2013).

3) Pérdida de solidos
La pérdida de solidos después del cocimiento es menor y
disminuye con el tiempo de afiejamiento, la temperatura y el
contenido inicial de humedad. La menor cantidad de pérdida
de solidos después del cocimiento podria estar relacionada con
el fortalecimiento de la pared celular del grano de arroz, que

puede resistir la hinchazén del grano durante la coccion.
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Ademas, la formacion del complejo entre los acidos grasos
libres y la amilasa da como resultado un almidon de
solubilidad en agua inferior.

La pérdida de solidos se puede determinar secando una
alicuota de agua de coccion en placa de petri a 70°C en un
horno hasta que esté completamente seca.

La pérdida de solidos se puede determinar secando una
alicuota de agua de coccion en placa de petri a 70°C en un

horno hasta que esté completamente seca.

. . aumento de peso de placa Petri
Perdida de solidos en agua de coccion = x100
peso de muestra de arroz

1.2.3.1.Envejecimiento Natural del arroz

El método de envejecido consiste en almacenar el arroz en cascara
o pilado, en bodegas o silos durante por lo menos 6 o 7 meses,
preferiblemente un ano. Durante este tiempo el arroz adquiere
ciertas caracteristicas. Este proceso se lo realiza en arroz pilado
fresco, logrando disminuir su porcentaje de humedad a menos de
un diez por ciento.

Un punto importante que se debe considerar en los procesos de
secado y envejecido de arroz es el almacenamiento del mismo
puesto que durante el almacenamiento del arroz en cascara suceden
muchos cambios producidos por factores que inciden
negativamente en este cereal, uno de los principales es el exceso de
humedad. Una humedad excesiva favorece el crecimiento de
hongos y bacterias, provocando la aparicién de parasitos. Si la
humedad es relativamente alta a niveles del 15% o mas el grano
pierde almidén y azucares. El Factor de humedad es de mucha
importancia a tomar en cuenta, y esta puede aumentar por factores
externos como infiltraciéon en paredes, caidas repentinas de
temperaturas ocasionando una condensacion, y por el metabolismo
propio de insectos, hongos.

El envejecimiento natural presenta algunas desventajas como:
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- Se debe utilizar en las épocas del afio en que no hay lluvias,
puesto que no permiten que se lleve a cabo este proceso por la
ausencia del sol.

- Los costos que se tiene que asumir, los costos de alquiler de
bodegas o lugar de almacenamiento, luego los costos de

mantenimiento para conservar el grano libre de plagas.

1.2.3.2.Afiejamiento Artificial del arroz

El arroz envejecido artificialmente tiene similares caracteristicas
que el arroz envejecido naturalmente, ya que en su proceso de
produccion consiste en disminuir su humedad o secar los granos de
arroces frescos, que es lo que sucede en el envejecimiento natural.
El proceso se realiza en maquinas especificamente disefiadas
conocidas como afiejadoras o envejecedoras artificiales. En estas
maquinas se crea un clima idoéneo, para que las enzimas alfa y beta
amilasas se activen, y pueden destruir las cadenas y ramas de los
almidones con mayor velocidad, de tal forma que se puede lograr
caracteristicas semejantes a un afiejamiento natural (4 — 7 meses)
en un minimo de 12 horas o un maximo de 24 horas.

Durante el envejecimiento artificial del arroz se crea un clima ideal
para la actividad de las mencionadas enzimas, donde no  debe
existir oxigeno sino vapor de igual, lo que requiere el proceso para
completar las dextrinas y maltosa incompletas, cortados de las
cadenas multiples. Este vapor adecuado lo produce el mismo arroz
durante el calentamiento debido a su humedad inicial (11 — 12%),
ya sea por el manejo que se le dé o a la variedad al cual pertenezca,
se recupera un poco mas segun el clima en el que encuentre
posteriormente. Es importante investigar sobre el tiempo y la
temperatura que dependen de la variedad y calidad que se requiera.
La maquina afiejadora consiste en una serie de tubos por cuyo
interior circula aire caliente y por la parte externa se hace
contacto con el arroz. Las paredes de los tubos transfieren el
calor al arroz. Al alcanzar una cierta temperatura, las capas del

arroz cercanas a las paredes de los tubos, absorben el calor
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(cerca de 50 kJ por kg de arroz) para disminuir los almidones
y de estar forma transferido a los granos de las proximas capas.
Al haber procesado la destruccién del amilo pectina y la
amilasa, por medio de las enzimas, el grano que se encuentra
cerca de las paredes comienza aumentar su temperatura y
empieza a transferir el calor al arroz vecino. Asi, en el punto
cero, en el punto mas distante a las paredes se encuentra el
arroz mas frio, el cual no ha sido procesado todavia. Al final,
cuando en este punto empieza a subir la temperatura por
encima del nivel deseado, se dice que el proceso ha terminado.
Se puede apreciar que el arroz cercano a los tubos alcanza casi
la temperatura de las paredes, mientras que el arroz en el punto
cero esta 10 — 20°c mas frio., cuando se procesa o estd a la
espera de procesar. Durante el proceso los granos se hacen mas
blandos y se van endureciendo durante su lento enfriamiento
posterior en silos o en sacos. El arroz envejecido sale con una
humedad de 1% a 2% menos que la humedad inicial, esta humedad
se recupera posteriormente segun el clima en el que se encuentre.
Todo el proceso incluye dos etapas, una de calentamiento que
consta de una elevacion gradual de temperatura y una de
afiejamiento donde se mantiene la temperatura constante. Después
del proceso de afiejamiento, antes de descargar se deja enfriar
lentamente por periodos de hasta 5 horas (INDUHORST CIA.
LTDA., 2012).

< Desventajas

Resulta imposible dar un manejo uniforme a todas las
variedades de arroz que se quiere procesar, ya que depende
de la calidad que se desea obtener al final del proceso en
cada una de las variedades de arroz, asi como su humedad

inicial y la que tiene algun tiempo después de su cosecha.
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Figura 4. Maquina Aviejadora Indurhorst. Recuperado de empresa Molinera

del Centro S.R.L.

Figura 5. Maquina Afiejadora Indurhorst. Recuperado de empresa Molinera

del Centro S.R.L.
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Figura 6. Parte frontal de Maquina Afiejadora Indurhorst, Vista interna,

Recuperado de empresa Molinera del Centro S.R.L.

1.2.4. DEFINICION DE TERMINOS

1. Humedad:
El contenido de humedad es de gran importancia, todos los alimentos,
contienen agua en mayor o menor proporcion aun si han sido
sometidos a cualquier método de industrializacion. Pero su
determinacion exacta es dificil, en los alimentos naturales el contenido
en agua varia entre un 60 y un 95%. En los tejidos vegetales y
animales, puede decirse que existe en dos formas generales: “agua
libre” y “agua ligada”. El agua libre o absorbida es la que se libera con
gran facilidad, la que predomina y la estimada en la mayor parte de
los métodos usados para calcular el contenido en agua. El agua ligada
se halla combinada o absorbida. Se encuentra en los alimentos como
agua de cristalizacion (en los hidratos) o ligada a las proteinas. La
humedad es importante para conocer en qué proporcion se encuentran
los nutrientes y también nos indica la estabilidad de los alimentos.

2. Materia Seca:

La materia seca o extracto seco es la parte que resta de un material tras

extraer toda el agua posible a través de un calentamiento hecho en
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condiciones de laboratorio. El procedimiento consiste en pesar
la materia fresca (en su estado natural), y someterla a un secado por
calentamiento en un horno de laboratorio, llegando a una temperatura
de entre 103 y 105 °C (en el caso de los alimentos) mientras que el
tiempo que dura el calentamiento dependera de cada substancia. Una
vez pasado el tiempo de calentamiento se pesa el residuo, que sera la

materia seca.

Proteinas:

Las proteinas existen en los alimentos en combinacion fisica o
quimica con carbohidratos o lipidos. Para la determinacion de la
proteina los procedimientos mas utilizados no determinan
directamente esta, sino el contenido en nitrégeno, que se expresa como
nitrogeno total y que se obtiene mediante una combustion liquida en
la que, en un primer paso, el nitrogeno de la muestra se convierte en
sulfato amonico, el cual luego se transforma en amoniaco. Este

amoniaco se destila y se valora en una solucion acido normalizado.

Grasas:

Las grasas estan formadas principalmente por acilglicéridos que se
diferencian entre si por su composicion en acidos grasos. Pueden
contener fosfolipidos, acidos grasos libres 6sea aquellos que pueden
ser extraidos por disolventes menos polares y algunos lipidos
insaponificables, la combinacion de estas puede ser extraida usando
disolventes mas polares. Las uniones de los lipidos pueden ser rotas
por medio de hidrolisis o algin tratamiento quimico para producir
acidos libres. Existen diferentes grasas segtn su nivel de saturacion,
su composicion y la proporcion de acidos grasos, como son las grasas
saturadas, que son grasas solidas y nocivas a la salud si estdn presentes
en exceso en el organismo, y grasas insaturadas, las cuales son
liquidas y mas livianas en su estructura. Algunas de ellas se convierten
en nutrientes importantes para el organismo. Uno de los principales

objetivos de la grasa es la conversion de su materia en energia.
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5. Cenizas:
Las cenizas de un alimento son un término analitico equivalente al
residuo inorganico que queda después de calcinar la materia organica.
Las cenizas normalmente, no son las mismas sustancias inorganicas
presentes en el alimento original, debido a las pérdidas por
volatilizacién o a las interacciones quimicas entre los constituyentes.
El valor principal de la determinacion de cenizas (y también de las
cenizas solubles en agua, la alcalinidad de las cenizas y las cenizas
insolubles en acido) es que supone un método sencillo para determinar
la calidad de ciertos alimentos, por ejemplo en las especias y en la
gelatina es un inconveniente un alto contenido en cenizas. Las cenizas
de los alimentos deberan estar comprendidas entre ciertos valores, lo

cual facilitara en parte su identificacion.

6. Fibra Cruda:
La fibra cruda se define como los componentes de la dieta de origen
vegetal, que son resistentes a las enzimas digestivas del hombre y
quimicamente estaria representado por la suma de los polisacaridos
que no son almidones ni lignina. La fibra cruda estd formada por
componentes estructurales de la pared de las células vegetales como,
celulosa, hemicelulosa, sustancias pépticas y lignina y no
estructurales, como gomas, mucilagos, polisacaridos de algas y
celulosa modificada. La ingesta aumentada de fibra conduce a una
mayor excrecion de acidos biliares fecales, asi disminuye la

concentracion de colesterol en la sangre.
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MATERIALES Y METODOS

2.1. Poblacion y muestra

Universo: constituido por todo el arroz pilado que llega a la Molinera Del

Centro S.R.L, Carretera Lambayeque Km 777 Chiclayo - Lambayeque. La

variedad del arroz utilizado fue NIR-48.

Poblacion: constituida por lotes de 140 sacos de arroz para llenar la maquina

anejadora. Se utilizaron tres lotes para cada temperatura de ensayo.

Muestra: para los respectivos ensayos fisicoquimicos se tomaron muestras de

cantidades variables seglin el ensayo realizado.

2.2. Materiales, Reactivos y Equipos
2.2.1. Materiales

Recipientes Plasticos

Cucharones

Bolsas ( 5Kg)

Plumas de metal, para muestrear arroz
Bagueta de vidrio.

Papel filtro.

Pipetas de 10, 5,20 y 25 ml.

Probeta de 50 y 100ml.

Vasos de precipitados altos de 50 mL.

Crisoles de platino o de cuarzo para mufla.

Crisol con placa porosa.
Desecador con silicagel o similar.
Matraz tipo Erlenmeyers.

Cajas Petri

2.2.2. Reactivos

Acido sulfarico concentrado.

Sulfato de potasio o sulfato de sodio..
Sulfato cuprico.

Solucidn de hidréxido de sodio.

Solucion de acido sulfarico 0.1 N.
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Solucidn indicadora de rojo de metilo.
Acido bérico al 3 %.

Acido clorhidrico concentrado

Etanol

Carbonato de sodio

Eter etilico

Eter de petroleo.

2.2.3. Equipos

Balanza analitica, marca Excell BH — 300. Capacidad 300g.

Balanza semianalitica, marca Ohaus sensibilidad 0,1g. EE.UU.
Estufa precision Thelco Model 18. Rango: 0-200 °C

Equipo Kjeldahl.

Equipo Soxhlet.

Desecador de vidrio.

Mufla. Escala 0- 500°C.

Termometro. Escala: 0- 100°C.

Medidor de Blancura modelo C -300. marca Kett. Escala: 5-69 °Kett.
Clasificador (% quebrado) marca Zaccaria, modelo CRZ-2,
capacidad 100 gr

Anejadora Artificial, modelo EVA 7000 marca Induhorst

Medidor de Humedad, marca Kett, modelo PM-4025 , Temperatura de
funcionamiento: 0 a 40 °C .

Baino maria. Escala 25- 95°C

Tamiz de 0,3 - 0,5 mm.

pH-metro.

Bomba de vacio.

2.2.4. Caracteristicas de la maquina afiejadora

Modelo: EVA 7000

Fabricante: INDUHORST CIA. LTDA.
Capacidad: 6900 kg de arroz pilado

Ventilador principal: con motor de 7.5 kW
Motorreductor: para el sin fin de llenado, 0.55 kW
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- Ventilador de recirculacion: 0,55 kW

- Motor vibrador, para descarga, 1.5 kW

- Calentamiento: eléctrico, resistencias con funcionamiento
escalonado, 54 kW.

- Funcionamiento: electronico con PLC y pantalla HMI tactil digital

Figura 7. Partes de Maquina Afriejadora Indurhorst, Vista interna.

1. VENTILADOR de circulacion del aire caliente por las tapas (pos 2) que
se encuentran en la parte de arriba, para calentarles y evitar la condensacion
de vapor en esta zona.

2. TAPAS con canales para aire caliente

3. TUBOS flexibles para la conduccion de aire caliente.

4. PALANCA para alzar las tapas (pos 2) y dejar salir el vapor sobrante en
los casos donde el producto este muy humedo.

5. MOTORREDUCTOR que actua sobre el eje helicoidal (sinfin) y que
distribuye el arroz en la maquinaria durante la carga.

6. TERMOMETRO DE CONTROL de la temperatura del arroz menos
caliente en toda la maquinaria.

7. PROBADOR del arroz en proceso, que permite secar una prueba de
aproximadamente 10 gramos en cualquier momento.

8. MANUBRIO DE DESCARGA abre las compuertas de abajo a todo lo
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largo de la maquina para una continua salida de arroz.

9 TABLERO para el control eléctrico de la maquina.

10. VENTILADOR CENTRAL, con motor de 7,5/10 HP, que deja circular
el aire en el interior, logrando una distribucion homogénea del color.

11. BANDA O TRANSPORTADOR VIBRATORIO de descarga, que lleva

el arroz procesado al elevador del silo de reposo.

2.3. Procedimiento
El arroz afiejado artificial, motivo de la presente investigacion se obtuvo por
afiejamiento acelerado combinando tres tiempos (10, 16 y 22 horas) y tres

temperaturas (65, 75 y 85°C). Para la toma de datos se utilizo el siguiente

esquema:

emperatura (°C)
T1=65 T2=75 T3=85
Tiempo (horas)
t1=10 t1-T1 tl- T2 t1-T3
t2=16 t2-T1 t2-T2 t2-T3
t3=22 t3-T1 t3-T2 t3-T3

Tabla 6. Cuadro de combinacion Tiempo (horas) y Temperatura (°C) de una muestra de arroz

afiejado artificialmente

Para este disefo factorial, para cada combinacion se realizo tres repeticiones.
Como variables dependientes se tom6 en cuenta: elongacion del grano, capacidad

de adsorcion y pérdida de sélidos.
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2.3.1. Procedimiento de afiejamiento artificial

Adaptacion del arroz pilado fresco

Cargar maquina Afejadora

Determinacion de Humedad y
porcentaje de Quebrados

i

Programacion de Afiejadora

l

Periodo de enfriamiento y descarga

l

Anélisis de coccion del arroz
afiejado artificialmente

l

Seleccion de arroz de mejores
cualidades Fisicas

l

Analisis Quimicos

!

Comparacion de resultados de arroz
fresco, afiejado natural y afiejado
artificial

138 sacos:Regulacion de tiempos
(t1=10h,t2=16h; t3=22h ) y
Temperaturas (T1=65°C ,T2=75°C ,
T3=85°C)

<—>

tl -T1 t2=T2 t3=T3
t2=T1 t2=T2 t3=T2
t3=T1 t2=T3 t3=T3

<

-Elongacion de grano
-Capacidad de absorcion
-Perdida de solidos

Figura 8. Esquema del proceso de afiejamiento artificial.
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1)

2)

3)

4)

5)

Adaptacion del arroz pilado fresco

Para esta etapa se seleccion6 arroz extra, con lo cual se asegur6d de
tener un contenido de quebrados minimo, asi como menos defectos
fisicos conocidos como mancha, yeso, tiza y puntilla. También se
cercior6 que los lotes escogidos tengan un olor caracteristico
apropiado. La humedad del arroz pilado fresco se determind que en

promedio sea 12%.

Cargar maquina afiejadora

Para realizar esta etapa, los estibadores cargaron 138 sacos y fueron
llenando una tolva que a través de un elevador lo deposita a la parte
superior de la afiejadora, donde se encuentra un sinfin, el cual se

encarga del llenado de la maquina.

Programacion de afiejadora.
En esta etapa se program¢ las nueve combinaciones de tiempo y
temperatura como se ha descrito anteriormente. Cada combinacion se

repitio tres veces.

Periodo de enfriamiento y descarga

En el enfriamiento es lento. De las cuatro compuertas que dispone el
equipo se abrid una y se dejé enfriar lentamente hasta alcanzar una
temperatura de 33°C. Luego se abri6é las demds compuertas y se
continud enfriando hasta temperatura ambiente. Todo el tiempo de
enfriamiento duro aproximadamente 5 horas. El arroz afiejado frio se
transportd hacia el silo (tolva) de reposo y se dejo por unas 12 horas

antes de ensacar y hacer los ensayos.
Ensayos de coccion del arroz afiejado artificial

Se realizaron tres ensayos de coccion del arroz afiejo: elongacion del

grano, capacidad de adsorcion y pérdida de solidos.
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6) Seleccion de arroz de mejores cualidades fisicas
De las nueve combinaciones ensayadas se seleccion6 el arroz afiejado

artificialmente que mostrd mejores caracteristicas de coccion.

7) Analisis quimicos
Al arroz seleccionado en la etapa anterior se sometido a diferentes

analisis fisicos y quimicos propios de la industria arrocera.

8) Resultados comparativos
Se presenta finalmente los resultados obtenidos en la presente
investigacion y se compara con algunos resultados de arroz sin afiejar
y de arroz afiejado en forma natural que dispone la empresa Molinera

del Centro S.R.L.

2.4. Métodos de analisis.

Se realizaron los siguientes Analisis fisico quimico

> Determinacion de humedad. Se determind mediante el método

gravimétrico recomendado por la A.O.A.C.N°925,40 (1998).

Peso Inicia — Peso final
IgHumedad = =100
Peso de la muestra

> Determinacion de materia seca. Se determindé mediante el método: Por
diferencia.

% materia seca = 100 - % humedad

» Determinacion de proteinas. Se efectu6 mediante el método Micro-
Kjeldahl recomendado por la Norma AOAC 960.52 (1995). Para
transformar el contenido de N en proteinas se multiplica por el factor
(6.25).

UpProteina = g de N en 100g * factor
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» Determinacion de grasa. Se determindé mediante el método soxhlet

recomendado por la A.O.A.C.N°925,22 (1998).

Peso 1 — Peso 2
0gGrasa = %100
Peso de la muestra

Dénde:
Peso 1 = Peso del recipiente con la materia grasa

Peso 2 = Peso del recipiente vacio

> Determinacion de cenizas. Se determind por el método de incineracion

directa recomendado por la A.O.A.C. N° 950,49 (1998).

Peso final — Peso crisol vacio
0pCenizas = =100
Peso de la muestra

» Determinacion de fibra cruda: Se realiz6 siguiendo las determinaciones

de la A.O.A.C. N° 935,53 (1998).

B
04 fibra cruda =

x100

Donde:
A= Peso en gramos de la muestra
B= Peso en gramos del crisol con residuo seco

C= Peso en gramos del crisol con ceniza

> Determinacion de carbohidratos: Los carbohidratos totales se calcularon
restando a 100, la suma de los porcentajes de humedad, lipidos, proteina y

cenizas. (Codigo Alimentario Argentino ,1998).

%Carbohidratos = 100 — (%H + %P + %G + %C
Donde:
%H =%Humedad
%P = %Proteina
%G = %Grasa
%C = %Cenizas
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» Determinacion de Valor Calérico: Se realizara por medio de los

coeficientes de Atwater, estos % se obtendran del andlisis proximal del

producto terminado.
V.C.= 4(%P) + 4(%C) + 9(%G)
Donde:
%P: Porcentaje de Proteina.
%C: Porcentaje de Carbohidratos.

%G: Porcentaje de Grasa.

lll.  RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

3.1. Caracterizacion Del Arroz Fresco

En la Tabla 7 se presenta las principales caracteristicas organolépticas del arroz
fresco alimentado a la afiejadora artificial. En la Tabla 8, se resume las

caracteristicas fisico-quimicas del arroz fresco empleado en los ensayos.

Tabla 7. Caracteristicas Organolépticas de la muestra de arroz fresco.

Color Blanco
Normal a cereal, no se evidencio
Olor _
olores extrafios
Sabor Suigeneris
Granos caracteristicos, libre de
Aspecto )
polvillo
Producto seco facilmente
Consistencia )

disgregable

Nota: Elaboracion propia 2018.
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Tabla 8. Determinaciones Fisico-Quimicas de la muestra de arroz fresco.

Clase Largo
Granos rojos 0,00 %
Granos tizosos totales 0,00 %
Granos dainados 0,00 %
Materia Extraina ausencia
Granos quebrados 4,00%
Grado I EXTRA
Granos manchados Ausente
Nelen y polvillo Ausente
Granos germinados Ausente
Variedad constante Ausente
Humedad 12,5%
Materia Seca 87,5%
Acidez 0,036%
Proteinas Base Seca 10,37%
Grasas Base Seca 0,8%
Carbohidratos 75,83%
Ceniza Base Seca 0,5%
Fibra Cruda Base Seca 0,5%
Energia Total 352% Kcal/ 100 g
Valor Nutritivo 7,88
Ensayo de Peckar Negativo
Prueba de Lugol Positivo
Prueba al tacto Normal

Nota: Elaboracion propia 2018
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3.2. Variacion De La Elongacion De Los Granos De Arroz Afiejados

Artificialmente

Tabla 9. Elongacion, en mm, alcanzada por el arroz cocido proveniente de
arroz arnejado artificialmente a diferentes temperaturas y tiempos de
envejecimiento.

Temperatura (°C)
T1=65°C T2=75°C T3=85°C
Tiempo (horas)
t1=10 0,424 1,124 1,336
t2=16 0,717 1,858 2,335
t3=22 0,926 2,380 2,756

Nota: Elaboracion propia 2018
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Tabla 10. Promedios y Desviacion de la variable elongacion en funcion

de la temperatura y tiempo de aniejamiento artificial.

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: ELONGACION

Desviacion
TEMPERATURA | TIEMPO | Media N
tipica
10 horas ,4237 ,01150 3
16 horas ,7170 ,00985 3
65°C
22 horas ,9260 ,01200 3
Total ,6889 ,21875 9
10 horas 1,1243 ,00737 3
16 horas 1,8577 ,06268 3
75°C
22 horas 2,3803 ,03153 3
Total 1,7874 ,54755 9
10 horas 1,3357 ,03868 3
16 horas 2,3347 ,02468 3
85°C
22 horas 2,7563 ,01320 3
Total 2,1422 ,63232 9
10 horas 9612 ,41393 9
16 horas 1,6364 , 72066 9
Total
22 horas 2,0209 ,83735 9
Total 1,5395 ,79214 27
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Tabla 11. Elongacion, en mm, alcanzada por el arroz cocido proveniente de

arroz pilado fresco y arroz anejado naturalmente.

Arroz afiejado
Arroz pilado fresco
naturalmente
0,236 1,918
Muestras 0,224 2,012
0,241 1,959
Promedio 0,2336 1.963

Nota: Elaboracion propia 2018

Tabla 12. Andlisis de la varianza para dos factores Temperatura y Tiempo de
la variable ELONGACION en los grupos establecidos por las combinaciones
de los valores de las variables TIEMPO y TEMPERATURA.

Suma de
Media
Origen cuadrados | gl F Sig.
cuadratica
tipo I1I
Modelo corregido 16,299 8 2,037 2402,814 | ,000
Interseccion 63,993 1 63,993 75470,232 | ,000
TEMPERATURA 10,335 2 5,167 6094,051 | ,000
TIEMPO 5,180 2 2,590 3054,423 | ,000
TEMPERATURA
0,785 4 0,196 231,390 | ,000
* TIEMPO
Error 0,015 18 0,001
Total 80,308 27
Total corregida 16,315 26
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Figura 9. Representacion grafica de las medias de ELONGACION en los grupos
establecidos por las combinaciones de los valores de las variables TIEMPO y TEMPERATURA.
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3.3. Variacion De La Capacidad De Absorcion De Agua De Los Granos De
Arroz Aiiejados Artificialmente
Tabla 13. Capacidad de absorcion de agua en %, alcanzada por el arroz
cocido proveniente de arroz aniejado artificialmente a diferentes temperaturas

y tiempos de envejecimiento.

emperatura (°C)
T1=65 T2=75 T3=85
Tiempo (horas)
89,25 130,7 140,1
89,98 128,4 142,5
t1=10
87,54 130,1 1423
88,92 129.73 141.63
93,72 153,2 178,7
95,04 159,0 177,4
t2=16
94,57 155,7 182,7
94,44 155.97 179.60
113,6 173,8 190,9
119,5 175,7 192,0
t3=22
117,4 179,0 194,3
116,83 176.17 192.40

Nota: Elaboracion propia 2018
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Tabla 14. Promedios y Desviacion de la variable absorcion en funcion de la

temperatura y tiempo de aniejamiento

Estadisticos descriptivos
Variable dependiente: ABSORCION

Desviacion
TEMPERATURA | TIEMPO Media N
tipica
10 horas 88,9233 1,25237 3
16 horas 94,4433 ,66905 3
65°C
22 horas 116,8333 2,99054 3
Total 100,0667 12,90673 9
10 horas 129,7333 1,19304 3
16 horas 155,9667 2,90918 3
75°C
22 horas 176,1667 2,63122 3
Total 153,9556 20,26667 9
10 horas 141,6333 1,33167 3
16 horas 179,6000 2,76225 3
85°C
22 horas 192,4000 1,73494 3
Total 171,2111 22,93302 9
10 horas 120,0967 23,96597 9
16 horas 143,3367 38,12544 9
Total
22 horas 161,8000 34,51818 9
Total 141,7444 35,95716 27
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Tabla 15. Capacidad de absorcion de agua en %, alcanzada por el arroz cocido

proveniente de arroz pilado fresco y arroz ariejado naturalmente.

Arroz Pilado Fresco Arroz Afiejado Naturalmente
0,547 168,4
0,672 170,1
0,631 167,8
0.617 168.77

Nota: Elaboracion propia 2018

Tabla 16. Andlisis de la varianza de dos factores Tiempo y Temperatura de la
variable ABSORCION en los grupos establecidos por las combinaciones de los
valores de las variables TIEMPO y TEMPERATURA

SUMA DE MEDIA
ORIGEN GL , F SIG.
CUADRADOS CUADRATICA
TIPO 1l
Modelo corregido 33535,491 8 4191,936 938,896 ,000
121500,
Interseccion 542470,163 1 542470,163 731 ,000
2776,18
TEMPERATURA 24789,896 2 12394,948 ] ,000
TIEMPO 7860,481 2 3930,240 880,283 ,000
TEMPERATURA *
885,114 4 221,279 49,561 ,000
TIEMPO
Error 80,365 18 4,465
Total 576086,019 27
Total corregida 33615,856 26
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Figura 10. Representacion grdfica de las medias de ABSORCION en los grupos establecidos

por las combinaciones de los valores de las variables TIEMPO y TEMPERATURA.
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3.4. Variacion De La Perdida De Solidos Durante El Cocimiento De Granos De
Arroz Aiiejados Artificialmente

Tabla 17. Perdida de solidos, en %, alcanzada por el arroz cocido proveniente
de arroz anejado artificialmente a diferentes temperaturas y tiempos de
envejecimiento.

Temperatura (°C)
T1=65 T2=75 T3=85
Tiempo (horas)
4,92 4,38 3,81
4,71 4,27 3,76
t1=10
4,80 4,33 3,84
4,810 4,327 3,803
4,02 3,82 3,11
4,17 3,88 3,19
t2=16
4,12 3,81 3,14
4,103 3,837 3,147
3,74 3,06 2,97
3,81 3,09 2,84
t3=22
3,70 3,10 2,91
3,750 3,083 2,907

Nota: Elaboracion propia 2018
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Tabla 18. Promedios y Desviacion de la variable de Perdida de Solidos en
funcion de la temperatura y tiempo de aniejamiento

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: PERDIDA DE SOLIDOS

Desviacion
TEMPERATURA | TIEMPO| Media N
tipica
10 horas | 4,8100 ,L10536 3
16 horas | 4,1033 ,07638 3
65°C
22 horas | 3,7500 ,05568 3
Total 4,2211 ,47274 9
10 horas | 4,3267 ,05508 3
16 horas | 3,8367 ,03786 3
75°C
22 horas | 3,0833 ,02082 3
Total 3,7489 ,54352 9
10 horas | 3,8033 ,04041 3
16 horas | 3,1467 ,04041 3
85°C
22 horas | 2,9067 ,06506 3
Total 3,2856 ,40432 9
10 horas | 4,3133 ,44051 9
16 horas | 3,6956 ,43015 9
Total
22 horas | 3,2467 , 38769 9
Total 3,7519 ,60121 27
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Tabla 19. Andlisis de la varianza de la variable PERDIDA DE SOLIDOS en

los grupos establecidos por las combinaciones de los valores de las variables

TIEMPO y TEMPERATURA

SUMA DE MEDIA
ORIGEN GL . F SIG.
CUADRADOS CUADRATICA
TIPO 1l
Modelo corregido 9,333a 8 1,167 323,727 ,000
105464,
Interseccion 380,063 1 380,063 ,000
440
TEMPERATURA 3,939 1,969 546,494 ,000
TIEMPO 5,163 2,581 716,317 ,000
TEMPERATURA *
0,231 4 ,058 16,049 ,000
TIEMPO
Error 0,065 18 ,004
Total 389,460 27
Total corregida 9,398 26
5.00 TIEMPO
~—=10 horas
——16 horas
22 horas
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50

T
65°C

T
75°C

T
85°C
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Figurall. Representacion grdfica de las medias de PERDIDA DE SOLIDOS VS
TIEMPO y TEMPERATURA.
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3.5.

3.6.

Tabla 20. Perdida de solidos, en %, alcanzada por el arroz cocido proveniente

de arroz pilado fresco y arroz ariejado naturalmente.

Arroz pilado fresco Arroz afiejado naturalmente
5,83 3,24
5,79 3,28
5,81 3,25

Nota: Elaboracion propia 2018

Seleccion Del Mejor Arroz Afiejado Artificialmente

De acuerdo a los resultados mostrados en las Tablas 10, 13 y 17, el mejor arroz
afiejado artificialmente que presenta mejores caracteristicas de elongacion,
adsorcion de agua y menor perdida de solidos en coccion fue la que se obtuvo
con el tiempo de 22 horas y 85°C. Sin embargo, el color estuvo fuera de rango.
Los arroces que cumplieron el nivel de color aceptable y tuvieron buenos
valores en las propiedades ensayadas fueron las de 16 horas - 85°C; y 22 horas

- 75°C, valores que tienen mucha similitud.

La mezcla de estas dos combinaciones se utilizd para la determinacion de
propiedades organolépticas y fisicoquimicas que se presentan a continuacion.
También se utilizd para hacer una comparacion final entre el arroz fresco, el

afnejado natural y el afiejado artificialmente.

Propiedades Organolépticas Y Fisicoquimicas De Arroz Aiejado
Naturalmente Y Afiejado Artificialmente

Se presentan de los resultados de las caracteristicas organolépticas y
fisicoquimicas del arroz afiejado naturalmente en la empresa y el mejor afiejado

artificial.
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Tabla 21. Caracteristicas Organolépticas de la muestra de arroz aniejo

naturalmente.
Color: Blanco cremoso.
Olor: Normal a cereal, no se evidenciod
olores extrafios.
Sabor: Sui generis.
Aspecto: Granos caracteristicos, libre de
polvillo.
Consistencia: Producto seco facilmente
disgregable.

Nota: Elaboracion propia 2018
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Tabla 22. Determinaciones Fisico-Quimicas de la muestra de arroz aiiejo

naturalmente.

Clase Largo.
Granos rojos 0,00 %
Granos tizosos totales 3,00 %
Granos danados 0,00 %
Materia Extraia ausencia
Granos quebrados 3,00%
Grado [ EXTRA
Granos manchados Ausente
Nelen y polvillo Ausente
Granos germinados Ausente
Variedad constante Ausente
Humedad 11,7%
Materia Seca 88,30 %
Acidez 0,047 %
Proteinas Base Seca 9,58 %
Grasas Base Seca 0,8 %
Carbohidratos 77,32 %
Ceniza Base Seca 0,6 %
Fibra Cruda Base Seca 0,5 %
Energia Total 354,8 % Kcal/ 100 g
Valor Nutritivo 8,33
Ensayo de Peckar Negativo
Prueba de Lugol Positivo
Prueba al tacto Normal

Nota: Elaboracion propia 2018
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Tabla 23. Caracteristicas Organolépticas de la muestra de arroz ariejo

artificialmente.
Color: Blanco cremoso.
Olor: Normal a cereal, no se evidencid
olores extranos.
Sabor: Sui generis.
Aspecto: Granos caracteristicos, libre de
polvillo.
Consistencia: Producto seco facilmente
disgregable.

Nota: Elaboracion propia 2018
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Tabla 24. Determinaciones Fisico-Quimicas de la muestra de arroz aniejo

artificialmente.

Clase
Granos rojos
Granos tizosos totales
Granos dafados
Materia Extrana
Granos quebrados
Grado
Granos manchados
Nelen y polvillo
Granos germinados
Variedad constante
Humedad
Materia Seca
Acidez
Proteinas Base Seca
Grasas Base Seca
Carbohidratos
Ceniza Base Seca
Fibra Cruda Base Seca
Energia Total
Valor Nutritivo
Ensayo de Peckar
Prueba de Lugol

Prueba al tacto

Nota: Elaboracion propia 2018

Largo.
0,00 %
3,00 %
2,00 %
ausencia
6,00%
I EXTRA
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
11,0%
89,0%
0,046%
9,58%
0,9%
77,92%
0,6%
0,6%
358,1% Kcal/ 100 g
8,64
Negativo
Positivo

Normal
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3.7. Comparacion de Resultados.
Este cuadro comparativo representa los resultados de los analisis
fisicoquimicos realizados a las tres muestras de arroz tipo nir (fresco, afiejo
naturalmente y artificialmente), en la cual observamos diferencias minimas de

+/- 2 en los diferentes rangos.

Tabla 25. Comparacion de andlisis realizados a las tres muestras de arroz

Muestras arroz fresco arroz aiejo arroz afejo

naturalmente artificialmente

Analisis

fisicoquimicos

Humedad. 12,50 % 11,70 % 11,00%
Materia Seca. 87,5 % 88,30 % 89,0 %
Proteinas en base 10,37 % 9,58 % 9,58 %
seca.

Grasas en base 0,8 % 0,8 % 0,9 %
seca.

Cenizas en base 0,50 % 0,60 % 0,60 %
seca.

Fibra cruda en 0,50 % 0,50 % 0,60 %
base seca.

Carbohidratos 75,83 % 77,32% 77,92 %
Energia total 352,0 354,8 358,1

Kcal/100g kcal/100g kcal/100g

Nota: Elaboracion prbpia 2018
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IV.  DISCUSION
De acuerdo a los resultados de la tabla 25 se concluye con respecto al analisis
fisicoquimico lo siguiente:

» Con respecto a la Humedad se logrd obtener los siguientes resultados de acuerdo al
tipo de materia prima en su fase arroz fresco, arroz afiejo natural y arroz afiejo
artificial de: 12,5%, 11,7% y 11,0% respectivamente, de acuerdo a Reyes G. (2017),
menciona en la tabla peruana de composicion de alimentos que el arroz blanco
corriente tiene una Humedad de 13,4 % siendo de este modo aceptables los resultados
obtenidos ya que se encuentran por debajo de lo permitido; ademas los resultados de
Materia Seca fueron: 87,5%, 88,30% 89,0% ya que es la diferencia con respecto a la
Humedad . Reyes G. (2017), indica que es de 86.6% siendo de este modo aceptables
los resultados obtenidos ya que se encuentran por encima de lo permitido.

» Con respecto a la cantidad de Proteinas se logré obtener los siguientes resultados de
acuerdo al tipo de materia prima en su estado arroz fresco, arroz afiejo natural y arroz
afiejo artificial de: 10,37% , 9,58% y 9,58% respectivamente, y con respecto al arroz
blanco corriente es de 7,8% de acuerdo a Reyes G. (2017), por lo cual determinamos
que a mayor tiempo de almacenamiento hay mayor degradacion de la proteina con
respecto a un arroz afejo natural y a su vez las altas temperaturas por encima de los
60°C producen la desnaturalizacion de la proteina (Badui V, 2006) y esto sucede con
el afiejamiento artificial ya que nosotros utilizamos temperaturas en un rango de 65-
85°C, lo cual corrobora nuestro resultado.

» Con respecto a la cantidad de Grasas se logro obtener los siguientes resultados de
acuerdo al tipo de materia prima en su estado arroz fresco, arroz afiejo natural y arroz
anejo artificial de: 0,8%; 0,8% y 0,9% respectivamente, de acuerdo a Reyes G.
(2017), menciona que el contenido de grasa es de 0,7 % en un arroz blanco corriente
para lo cual los resultados son aceptables ya que estan cerca del rango.

» Con respecto a la cantidad de Cenizas se logr6 obtener los siguientes resultados de
acuerdo al tipo de materia prima en su estado arroz fresco, arroz afiejo natural y arroz
afiejo artificial de: 0,5%; 0,6% y 0,6% respectivamente, de acuerdo a Reyes G.
(2017), menciona que el contenido de Ceniza es de 0,5 % en un arroz blanco corriente
para lo cual los resultados son aceptables ya que estan cerca del rango.

» Conrespecto a la cantidad de Carbohidratos se logrd obtener los siguientes resultados
de acuerdo al tipo de materia prima en su estado arroz fresco, arroz afiejo natural y

arroz anejo artificial de: 75,83%; 77,32% y 77,92% respectivamente, de acuerdo a
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Reyes G. (2017), menciona que el contenido de Carbohidratos es de 77,6 % en un
arroz blanco corriente

Con respecto a la Energia total se logré obtener los siguientes resultados de acuerdo
al tipo de materia prima en su estado arroz fresco, arroz afiejo natural y arroz afiejo
artificial de: 352, Kcal; 354,8Kcal y 358,1Kcal respectivamente, de acuerdo a Reyes
G. (2017), menciona que el contenido de Energia es de 358 Kcal en un arroz blanco
corriente, ya que se deduce que ha mayor es la cantidad de carbohidratos, mayor sera
la cantidad de energia que podra ser producida, y eso lo demuestra los resultados

obtenidos .

De acuerdo a los resultados de la Tabla 9 la mayor elongacion se logré con la
combinacion de 22 horas — 85°C, obteniéndose un promedio de 2.7563 mm. Sin
embargo, el andlisis de color establecid que este arroz estaba fuera de rango, con
color amarillento muy notorio. Entonces las combinaciones de 22 horas — 75°C, 16
horas — 85°C dieron en promedio de elongacion 2,38 mm y 2,33 mm
respectivamente, que en promedio es 2,35 mm. Se considera que estadisticamente
son valores semejantes y por lo tanto se recomendaria dichas combinaciones para
obtener una elongacion significativa. En comparacion con el arroz afiejado en forma
natural (Tabla 11), que en promedio fue 1.963 mm. La expansion de la longitud sin
aumentar la circunferencia se considera un rasgo altamente deseable en algunos
arroces de alta calidad (Rosniyana et al, 2013). El aumento en longitud segin
Indudhara et al (1978) se deberia a que la oxidacion del éster ferulado de la fraccion
de hemicelulosa de la cedula durante el envejecimiento puede contribuir a una mayor
resistencia a la desintegracion del grano durante la coccion, y por lo tanto lograndose

crecimiento en longitud.

Segun la Tabla 12, del andlisis factorial de la varianza, el resultado indica que existe
efecto individual y combinado de las variables independientes ensayadas (tiempo y
temperatura) sobre la variable dependiente (elongacion). Seguin los valores de F
reportados, la mayor influencia lo tiene la temperatura seguida del tiempo. La
combinacion de los factores tiene una menor influencia. Lo anterior se puede

corroborar con la representacion de la Figura 9.

La menor perdida de sélidos durante el cocimiento estaria ligado a la mayor dureza
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del grano debido a que el almidon forma una capa externa mucho mas dura que el

arroz que no se afieja. Segin Sodhi et al, 2013, la oxidacion de proteinas es la

formacion de enlaces disulfuro a partir de grupos sulfhidrilo y, junto con un aumento

en la fuerza de la union de Mitchell al almidon. Este proceso inhibe la hinchazon de

los granulos de almidoén y afecta la textura del arroz cocido. Ademas, la oxidacion de

los ésteres ferulados de la hemicelulosa contribuye a la reticulacion y aumento de la

resistencia de las paredes celulares durante el afiejamiento del arroz.

V. CONCLUSIONES

>

>

Se realiz6 el reconocimiento de las diferentes etapas del proceso de pilado de

arroz, haciendo especial énfasis en el proceso de afiejamiento artificial.

El procedimiento de verificacion conllevo al monitoreo necesario para poner el
proceso bajo control en temperatura y evitar desviaciones fuera de los limites

establecidos en cada etapa del proceso de afiejamiento artificial.

Para obtener un arroz con olor y color semejante al envejecido en una bodega
mediante el procedimiento tradicional durante largos meses, y con igual garantia,
es el resultado de aproximadamente minimo 24 horas de proceso en la maquina,
No se incrementa el porcentaje de quebrados, se mantiene la textura dura y

aumenta el tamafio durante la coccion.

VI.  RECOMENDACIONES

>

Para realizar el envejecimiento del arroz debe estar previamente pilado y libre de
impurezas.

Para obtener una mejor calidad de arroz se recomienda que este se encuentre
inicialmente con una humedad entre 12 a 12.5 %.

Previo al proceso de afiejamiento, se debera cumplir con los estandares de calidad
establecido para el arroz.

Para lograr un exitoso proceso de envejecimiento se recomienda no pasar ciertos
limites ya experimentados, tanto en el manejo de la temperatura como en el tiempo
de duracion del proceso

Ningtin arroz con menos de 11- 12 horas de proceso total ha mostrado resultados
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satisfactorios. Es por esta razon que podemos afirmar que el proceso demora mas
de 12 horas.

Al finalizar el proceso, la maquina se puede descargar inmediatamente y si esto
no fuera posible, se abren completamente las puertas de arriba y delanteras, para
que el vapor pueda salir y no se condense en el interior de la maquina, y
humedezca el arroz.

Al completar la descarga se cierra la compuerta y se puede llenar la maquina con
una nueva carga, siempre y cuando la temperatura de la maquina esté por debajo
de los 55°C.

En el enfriamiento lento en la maquina, se espera hasta que el arroz alcance la
temperatura adecuada, la descarga se lleva a cabo abriendo lentamente las
compuertas por medio del manubrio, lo que demora alrededor de 35 minutos.

El arroz procesado sera transportado hacia el silo (tolva) de reposo y se lo deja
unas 12 horas en €l. Luego se puede ensacar y acumular en la bodega, en donde
las proximas 24 horas absorbe un poco de humedad del ambiente (si lo permite el
clima), y se va endureciendo hasta que llega a su estado final.

Cierto arroz durante el proceso forma una capa de polvo alrededor del grano
(Dextrina, principalmente), la cual es pegajosa y puede adherirse en el interior de
la méaquina. Es por eso que cada medio afio es necesario realizar una limpieza que
facilmente se logra con arroz en céscara, llenando la maquina, calentdndola hasta
que alcance los 50°C y vaciandola. Este proceso se debe repetir de dos a tres veces.
En el caso de que el arroz quede pegado a las paredes de la maquina debido al
exceso de humedad inicial o descuido durante el proceso, se dan ligeros golpes
con el martillo integrado al lado del ventilador. En caso de una obstruccién muy
grave, hay que abrir la maquina vaciarla y limpiarla.

Para la elaboracion de este proyecto se ha trabajado con una maquina cuya fuente
de energia es eléctrica, pero también puede utilizarse como fuente de energia al
GLP.

Se requiere que la empresa MOLINERA DEL CENTRO S.C.R.L. aplique mayor

control en cuanto a los registros de proceso.
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VIII.

APENDICE

1. Determinacion de humedad.

El método se basa en evaporar de manera continua la humedad de la muestra y
el registro continuo de la pérdida de peso, hasta que la muestra se sitiie a peso

constante.

Determinacion de proteinas.

Método de Kjeldahl

El método se basa en la destruccion de la materia orgdnica con acido sulfurico

concentrado, formandose sulfato de amonio que en exceso de hidroxido de

sodio libera amoniaco, el que se destila recibiéndolo de una de las dos

siguientes maneras:

a) Acido sulfiirico donde se forma sulfato de amonio y el exceso de 4cido es
valorado con hidréxido de sodio en presencia de rojo de metilo.

b) Acido bérico formandose borato de amonio el que se valora con 4cido

clorhidrico.

El método se basa en la determinacion de la cantidad de Nitrogeno orgdnico
contenido en productos alimentarios, compromete dos pasos consecutivos:

1. Ladescomposicion de la materia organica bajo calentamiento en presencia

de acido sulftirico concentrado.

2. Elregistro de la cantidad de amoniaco obtenida de la muestra.

Durante el proceso de descomposicion ocurre la deshidratacion y
carbonizacion de la materia organica combinada con la oxidacién de carbono
a dioxido de carbono.
El nitrogeno organico es transformado a amoniaco que se retiene en la
disolucion como sulfato de amonio. La velocidad del proceso puede
incrementarse adicionando sales que abaten la temperatura de descomposicion
(sulfato de potasio) o por la adicion de oxidantes (peroxido de hidrogeno) y por

la adicion de un catalizador.
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Fundamento

El método Kjeldahl mide el contenido en nitrégeno de una muestra. Este

método se divide basicamente en 3 etapas (17):

1. Digestion o mineralizacion: un tratamiento con 4acido sulfurico

concentrado, en presencia de un catalizador y ebulliciéon convierte el
nitrégeno organico en idn amonio.

Destilacion: se alcaliniza la muestra digerida y el nitrégeno se desprende
en forma de amoniaco, el amoniaco destilado se recoge sobre un exceso
desconocido de 4cido borico.

Valoracion: La cuantificacion del nitrégeno amoniacal se realiza por medio
de una volumetria acido-base del i6n borato formato, empleando acido
clorhidrico o sulfurico y como indicador una disolucion alcohdlica de una
mezcla de rojo de metilo y azul de metileno, los equivalentes de acido

consumidos corresponden a los equivalentes de amoniaco destilados.

Procedimiento

Efectuar un ensayo en blanco usando una sustancia organica sin nitrégeno
(sacarosa) que sea capaz de provocar la reduccion de los derivados nitricos
y nitrosos eventualmente presentes en los reactivos.

Pesar al 0.1 mg. alrededor de 1 g de muestra homogeneizada (m) en un
matraz de digestion Kjeldahl.

Agregar 10 g de sulfato de potasio o sulfato de sodio, 0.5 g de sulfato
cuprico y 20 mL de acido sulfurico concentrado.

Conectar el matraz a la trampa de absorcion que contiene 250 mL de
hidréxido de sodio al 15 %.

Cuando la solucion de hidroxido de sodio al 15 % adicionada de
fenolftaleina contenida en la trampa de absorcidon permanece incolora debe
ser cambiada.

Calentar en manta calefactora y una vez que la solucion esté transparente,
dejar en ebullicion 15 a 20 minutos mas.

Enfriar y agregar 200 mL de agua.

Conectar el matraz al aparato de destilacion, agregar lentamente 100 mL
de NaOH al 30 % por el embudo, y cerrar la llave.

Destilar no menos de 150 ml en un matraz que lleve sumergido el extremo

del refrigerante o tubo colecto

75



3. Determinacion de grasas.
Método de Soxhlet.
Es una extraccion semicontinua con disolvente donde una cantidad de
disolvente rodea la muestra y se calienta a ebullicion, una vez que dentro del
Soxhlet el liquido condensado llega a cierto nivel es sifoneado de regreso al
matraz de ebullicion. La grasa se mide por pérdida de peso de la muestra o por

cantidad de muestra removida.

Fundamento

Es una extraccion semicontinua con un disolvente organico. En este método el
disolvente se calienta, se volatiliza y condensa goteando sobre la muestra la
cual queda sumergida en el disolvente. Posteriormente éste es sifoneado al
matraz de calentamiento para empezar de nuevo el proceso. El contenido de
grasa se cuantifica por diferencia de peso entre el matraz conteniendo el

extracto lipidico y el matraz a peso constante.

Procedimiento

- En muestras con mucha humedad homogeneizar y secar a 10.3 £+ 2°C en
estufa de aire considerando el tipo de muestra.

- Moler y pasar por tamiz de malla de 1 mm

- Pesar en duplicado 2 a 5 gramos de muestra preparada en el dedal de
extraccion o papel filtro previamente pesado y tapado con algodon
desgrasado. Registrar como m.

- Secar el matraz de extraccion por 30 min a 103+ 2°C.

- Pesar el matraz de extraccion. Registrar como m1.

- Poner el matraz de extraccion en el sistema soxhlet el dedal en el tubo de
extraccion y adicionar el solvente al matraz.

- Extraer la muestra con el solvente por 6 a 8 horas a una velocidad de
condensacion de 3-6 gotas/seg.

- Una vez terminada la extraccion eliminar el solvente por evaporacion en
bafio Maria bajo campana. Hasta que no se detecte olor a éter.

- Secar el matraz con la grasa en estufa a 103+ 2°C por 10 min, enfriar en

desecados y pesar.
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4. Determinacion de cenizas.
Método de cenizas totales (calcinacion)
En este método toda la materia orgdnica se oxida en ausencia de flama a una
temperatura que flucta entre los 550-600°C; el material inorganico que no se

volatiliza a esta temperatura se conoce como ceniza.

Fundamento

El método mas generalizado para esta determinacion, se basa en el proceso de
calcinacion de la materia organica por calentamiento a temperaturas elevadas,
hasta llegar a un peso constante.

Cuando los alimentos y productos alimenticios se calientan a temperaturas
elevadas 500 a 600°C, el agua y otros componentes volatiles se evaporan y los
constituyentes organicos son incinerados en presencia de oxigeno del aire,
dando como dioxido de carbono y 6xido de nitrégeno y asi eliminados
conjuntamente con el hidrogeno del agua. Los componentes azufrados y
fosforados son convertidos en sus respectivos 6xidos y si es que los elementos
alcalinos no estan presentes en suficiente cantidad se perderan por

volatilizacion.

Procedimiento

El residuo obtenido por incineracion directa puede contener, ademas de las
sustancias minerales del alimento, particulas de carbon procedente de una
combustioén incompleta, o también impurezas del alimento (arena o arcilla).
Pesar un crisol vacio, agregarle 5g. de producto seco (muestras de prueba de
humedad), colocarlos en una mufla a temperatura regulada (500-550°C), hasta
obtener un peso constante (mantener la muestra toda la noche). Este
procedimiento se debe efectuarse dos veces como minimo Por la diferencia de
peso se obtiene la ceniza de la muestra y luego se lleva a porcentaje.

La determinacién de la ceniza se hace sobre el peso de ceniza hallada referida
a los gramos de muestra seca calculados, ademds debera referirse a muestra

fresca si las condiciones de la misma fueron frescas.

77



5. Determinacion de fibras.

Método de determinacion de fibra dietaria.

Los métodos se fundamentan en aislar la fraccion del interés con la
precipitacion selectiva y después determinar su peso. Una muestra gelatinizada
de alimento seco, desengrasado se digiere enzimaticamente con alfa-amilasa,
amilo-glucosidasa y proteasa para hidrolizar al almidoén y la proteina. El
contenido total de la fibra de la muestra se determina agregando etanol al 95%
a la solucion para precipitar toda la fibra. La solucion entonces se filtra, se

recupera, se seca y se pesa, el residuo se reporta como fibra.

Fundamento

Muestras en duplicado de alimentos secos y desgrasados son gelatinizadas con
alfa—amilasas térmicamente estables y luego digeridas enzimaticamente con
proteasa y amiloglucosidasa para remover la proteina y el almidon. La fibra
dietética soluble es precipitada por la adicion de etanol, el residuo total se filtra,
se lava se seca y se pesa. En el residuo en duplicado se determina proteina, y
en el otro cenizas.

Fibra dietaria total = Peso del residuo - Peso (proteina + cenizas).

Procedimiento

- Preparacion de la muestra y extraccion.

- Homogeneizar, secar y moler la muestra.

- Pasar por un tamiz de malla de 0,3 - 0,5 mm.

- Extraer con éter de petroleo si el contenido de grasa es superior al 10 %,
tres veces con porciones de 25 mL / g de muestra.

- Anotar la pérdida de peso por la remocion de la grasa y considerarlo en el
calculo final.

- Pesar en duplicado alrededor de 1 g de muestra en un vaso de precipitados
de 400 mL.

- El peso de las muestras no debe diferir en més de 20 mg.

- Agregar 50 mL de tampodn fosfato pH 6,0 a cada vaso.

- Controlar el pH y ajustar a pH 6 = 0,2 si fuese necesario.

- Adicionar 0,1 mL de la solucién de alfa-amilasa. Cubrir el matraz con

papel aluminio, colocarlo en un bafio de agua y hervir durante 15 minutos.

78



Agitar a intervalos de 5 minutos. El contenido debe llegar a 95 - 100 °C.
Enfriar la solucion a temperatura ambiente.

Ajustar pH a 7,5 £0,2 con aproximadamente 10 mL NaOH 0,275 N.
Adicionar 5 mg de proteasa. Cubrir el matraz con papel aluminio e incubar
minutos a 60 °C con agitacion continua.

Enfriar y afiadir 10 mL de HC1 0,325 N.

Medir el pH y agregar gotas de acido si fuese necesario. El pH final debe
ser 4,0 - 4,6.

Anadir 0,3 ml amiloglucosidasa, cubrir con papel aluminio e incubar 30
minutos a 60 °C con agitacion continua.

Adicionar 280 ml de etanol al 95 % precalentado a 60 °C.

Dejar precipitar a temperatura ambiente por 60 minutos.

Pesar el crisol que contiene celite, humedecerlo y redistribuir el celite en
el crisol usando etanol al 78 % y aplicar succion.

Mantener la succion y transferir cuantitativamente el precipitado al crisol.
Lavar el residuo sucesivamente con tres porciones de 20 mL de etanol al
78 %, dos porciones de 10 ml de etanol al 95 % y dos porciones de 10 mL
de acetona.

Secar el crisol que contiene el residuo durante la noche en estufa de vacio
a 70 °C o en estufa de aire a 105 °C.

Enfriar en desecador y pesar. Restar el peso del crisol y del celite para
determinar el peso del residuo.

.Analizar proteinas usando N x 6,25 como factor de conversion en el
residuo de una de las muestras de los duplicados.

Calcinar el residuo de la segunda muestra del duplicado durante 5 horas a
525 °C.

Enfriar en desecador y pesar.

Restar el peso del crisol y del celite para determinar cenizas.

Efectuar la determinacion del blanco en duplicado y en las mismas

condiciones descritas en el procedimiento para el analisis de muestras
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ANEXOS

Figura 12. Corroboracion de temperatura de arroz en maquina afiejadora, se extrajo una muestra y
mediante termometro digital se observa que coincide con el reportado en el panel de control (Etapa

de Calentamiento

Figura 13. Panel de Control de maquina Afiejadora, inicio de proceso, ETAPA DE
CALENTAMIENTO. Elaboracion propia.

80



Figura 14. Corroboracion de temperatura de la etapa final de Calentamiento.

Figura 15. Panel de control de maquina afiejadora, inicio de etapa de anejamiento.
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Figura 16. Corroboracion de temperatura de la etapa INICIAL de ANEJAMIENTO.

Figura 17. Corroboracion de temperatura de la etapa final de afiejamiento.
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Figura 18. Corroboracion de temperatura de la etapa de enfriamiento. Elaboracion propia.

Figura 19. Muestras de arroz tipo NIR: a la izquierda, muestra antes de entrar a la afiejadora; a la

derecha, muestra al salir de la afiejadora.
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Figura 20. Medidor de Blancura; muestra los grados Kett (°K) del producto INICIAL, 38.3 °K es la

blancura de arroz al Iniciar del proceso de aiiejamiento.

Figura 21. Medidor de Blancura; muestra los grados Kett (°K) del producto terminado; 34.3 °K es

la blancura de arroz al salir del proceso de ariejamiento.
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Figura 22. Balanza analitica con 10.00 gr de muestra de arroz Fresco.

Figura 23. Horno de secado.
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Figura 24. Horno de Secado (vista interior).

Figura 25. Mufla.
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Figura 27.

Centrifugadora.
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Figura 28. Pesado de muestra al salir de mufla para determinar % Cenizas.

Figura 29. Extractor Soxhlet.
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