CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 Principales zonas productoras de arroz en el Ecuador

En el Ecuador las principales zonas de cultivo de arroz se ubican en:

Guayas (54.52%), Los Rios (33.13%), Manabi (7.15%), Esmeraldas

(0.54%), Bolivar (0.36%), Loja (0.47%) y otras provincias (3.47%).

Existen 2 ciclos muy marcados en la produccion arrocera ecuatoriana.

El mas importante de los ciclos, es la produccion que se da en
invierno, el mismo que produce picos de produccién en los meses de
Abril y Mayo, periodo en el que se genera el 46% de la produccion y

los excedentes exportables.

El segundo ciclo se registra en los meses de Octubre y Noviembre,
en este ciclo la produccion total anual corresponde al 32%

aproximadamente.

El 22% restante corresponde a las cosechas de Enero a Marzo y

Junio a Septiembre.



PRODUCCION ARROCERA EN EL ECUADOR

TABLA 1

PROVINCIA PORCENTAJE
Guayas 54.52
Los Rios 3313
El Oro 0.37
Manabi 7.15
Esmeraldas 0.54
Loja 047
Bolivar 0.36
Otras Provincias 3.47

Fuente: CORPCOM, Enero 2011

TABLA 2

ARROZ: SUPERFICIE, PRODUCCION Y RENDIMIENTO A NIVEL NACIONAL

o . Produccion
Superficie Superficie o
. de arroz en Rendimiento
Ano sembrada cosechada .
cascara seco (TM/Ha)
(Ha) (Ha)
y limpio (TM)
2000 349726 338653 071.806 2,87
2001 355223 346.407 1.016.696 2,04
2002 3588.650 352145 1.063.620 3,02
2003 343240 332837 008.113 2,73
2004 35868.094 348320 950.357 2,73
2005 380254 365.044 1.100.508 3,04
2006 402 345 374.181 1.254 269 3,35
2007 385872 355.002 1.134.633 3.2
2008 365.000 338270 1.054.787 312
2009 380345 361.328 1.096 516 3,04
2010 382230 363.119 1.132.267 3,12

Fuentes: MAGAF /Il CNA / SIGAGRO, Enero del 2011




2.1.1 Variedades

INIAP “14 Filipino”

La variedad “INIAP 14” Filipino fue introducida en 1993, empez6 con el
nombre de PSBRC12, en Filipinas fue entregada como la variedad
CALIRAYA. En nuestro pais ha sido evaluada bajo condiciones de
lluvia en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue (Quevedo) y en
El Vergel (Valencia) - Provincia de Los Rios, y bajo sistemas de riego

en Daule — Provincia del Guayas.

Fue desarrollada por el Programa Nacional de Arroz del INIAP, a partir
del afio 2000 a través de hibridaciones. Posteriormente ingresé a
ensayos de lineas de observacion, y es a partir de esa fecha que se
evalu6 en ensayos de rendimiento hasta el afio 2006 en las zonas de
Boliche, Taura, Daule, Santa Lucia y Samborondon bajo condiciones

de riego.
Garantiza:

¢ Rendimientos Superiores.

e Optima calidad del grano.
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e Resistencia o tolerancia a enfermedades e insectos plagas.

e Alta calidad culinaria.

e Precocidad de su ciclo de vida.

TABLA 3

CARACTERISTICAS INIAP 14

. Valores ylo
CARACTERISTICAS
Calificacién

Rendimiento en riego (TM/Ha)

58a11
Rendimiento en secano (TM/Ha) 48ab
Ciclo vegetativo (dias) 13- 117
Altura de plantas (cm) 99 - 107
Longitud de grano (mm) Largo
Indice de pilado (%) 66
Desgrane Intermedio

Pyricularia grisea

. Moderadamente susceptible
(Cooke) Sacc. (quemazdn)

Manchado de grano Moderadamente resistente
Hoja Blanca Moderadamente resistente
Manchado de vaina Moderadamente resistente

FUENTE: INIAP, 2011
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INIAP “15 BOLICHE”

La variedad INIAP 15 - BOLICHE fue desarrollada por el Programa
Nacional de Arroz del INIAP, a partir del aflo 2000 a través de
hibridaciones. Proviene del cruce de IR 18348-36-3-3/CT10308-27-3-1P-
1-3—3P, y su Pedigri es IN 119-8-2-1. Evaluada como segregante hasta

el 2003.

Posteriormente ingreso a ensayos de lineas de observacion, y es a partir
de esa fecha que se evalu6 en ensayos de rendimiento hasta el 2006 en
las zonas de Boliche, Taura, Daule, Santa Lucia y Samborondén bajo

condiciones de riego.

Garantiza:
e Buena calidad culinaria.

e Amplio rango de adaptacién y buena estabilidad de rendimiento.

¢ Resistencia al acame.
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TABLA 4

CARACTERISTICAS INIAP 15

. Valores ylo
CARACTERISTICAS
Calificacion
Rendimiento en riego (TM/Ha) 64-91
Ciclo vegetativo (dias) 117 - 128
Altura de plantas (cm) 89 — 108
Longitud de grano (mm) Largo (7,3)
Grano entero al pilar (%) 67
Calidad Culinaria Buena
Pyricularia grisea _
Resistente
(Cooke) Sacc. (quemazon)
Hoja Blanca Moderadamente resistente

FUENTE: INIAP, 2011

INIAP “17”

La variedad INIAP 17 fue obtenida por el Programa Nacional del Arroz
del INIAP durante el periodo comprendido entre los afios 2001 y 2009.
Proviene del cruce de las lineas IN69-M-9-1/IN-19-3-M-M-M-2-,
realizado en el Litoral Sur. Evaluada como segregante hasta el 2006,
posteriormente en ensayos de rendimiento y ensayos regionales en los

cantones Yaguachi, Santa Lucia y Samborondon (Guayas), Yy
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Rocafuerte (Manabi), entre las que sobresalio la linea Go-37763

(INIAP 17) por sus excelentes caracteristicas.

TABLA S

CARACTERISTICAS INIAP 17

CARACTERISTICAS Valores ylo
Calificacion
Rendimiento en riego (t/hha) 6.2a10
Ciclo vegetativo (dias) 117 - 140
Altura de plantas [cm) 83 - 117
Longitud de grano (mm)1/ 7.64
Ancho de grano (mm) 252
Indice de pilado (%)2/ b2
Pyricularia grisea
(Cooke) Sacc. (quemazon) Tolerante
Sarocladium Oryzae Tolerante
Hoja Blanca Moderadamente resistente
Rhizoctonia Solani Tolerante

FUENTE: INIAF, 2011

2.1.2 Rendimientos y comercializacion

En términos sociales y productivos el cultivo del arroz es la produccién
mas importante del pais, los sistemas de manejo de la produccion
arrocera dependen de la estacién climatica, zona de cultivo, disponibilidad
de infraestructura de riego, ciclo vegetativo, tipo y clase de suelo, niveles

de explotacion y grados de tecnificacion.
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De acuerdo a los datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuicultura y Pesca del Ecuador y el Sistema de Informacion Geogréfica
y Agropecuaria, para el afio 2009 de superficie disponibles sefalan
aproximadamente 371 mil hectareas sembradas de arroz en el territorio

nacional.

La tendencia es mas bien decreciente en cuanto a esta variable, se
detecta claros picos de siembra en el 2004 y 2007 con casi 433 y 410 mil
hectareas respectivamente (INEC). De forma correspondiente a la
superficie sembrada, la produccion de arroz también ha tenido una baja
desde 2007 cuando se produjo aproximadamente 1.73 millones de

toneladas métricas de arroz paddy.

La mayor area sembrada de arroz en el pais estd en la Costa, pero
también se siembra en las estribaciones andinas y en la Amazonia pero
en cantidades poco significantes. Apenas dos provincias, Guayas y Los
Rios, representan el 83% de la superficie sembrada de la graminea en el
Ecuador. Otras provincias importantes en el cultivo son Manabi con 11%,
Esmeraldas, Loja y Bolivar con 1% cada una; mientras que el restante 3%

se distribuye en otras provincias.
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En cuanto a la produccion, de forma correspondiente, Guayas y Los Rios
tienen el 47% y 40% respectivamente. Manabi el 8% y las restantes
provincias productoras representan producciones menores y por tanto, su

rendimiento también es mas bajo que las principales zonas productoras.

TABLA 6

ECUADOR: ESTRUCTURA PRODUCTIVA Y RENDIMIENTOS DE ARROZ

TAMANO UPA's Nimero UPA's RENDIMIENTO
Numero % TWHa

Hasta 3 Has 34430 43% 3.6
5-10 Has 15163 20% 34
10-20 Has 11454 15% 3.3
20-50 Has 9710 13% 3.2
50-100 Has 3423 5% 3.5
100-200 Has 1133 1% 4
Mas de 200 Has 498 1% 41

FUENTE: lll CENSO NACIONAL AGROPECUARIO, 2002

Ecuador ha sido tradicionalmente un exportador de arroz a paises

andinos, especialmente a Colombia, Per( y ocasionalmente a Venezuela.
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El comercio externo de arroz no tiene una tendencia sostenida en el
tiempo, ya que depende del abastecimiento interno, del precio al
productor doméstico frente al pagado por las exportaciones, la situacion
de oferta en los paises vecinos, y las regulaciones formales o informales

vigentes en las fronteras norte y sur frente al comercio de la graminea.

En cuanto a exportaciones, Ecuador normalmente exporta arroz pilado,
en el afio 2006 y 2007 con picos de 156 y 93 mil TM, en el 2008 no se
registran oficialmente exportaciones de arroz pilado, y en lo que va del
afio 2009 apenas 5 mil TM. Datos mas detallados sobre el tipo de arroz y
sus volumenes se destacan en la siguiente tabla:

TABLA 7

ECUADOR: EXPORTACIONES DE ARROZ (Toneladas métricas)

Descripcion 2005 2006 2007 2008 2009
Arroz paddy 0 0 0.7y ] 0
Arroz descascarillado 0 0.1 200 0 76.13
Arroz pilado 32237.28 [ 156505.92 | 93548.24 0 5013.41
Arroz partido 496.58 4528 .62 6944 72 | 541916 | 1647
Total general 32733.86 [ 161034.64 | 100693.73 | 541916 | 5106.01

FUENTE: BANCO CENTRAL DEL ECUADORS BASE DATOS CORPEI, 2009
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A continuacion se detallan los costos de produccion de arroz bajo los

distintos métodos de produccion para el invierno 2009.

TABLA 8

COSTOS DE PRODUCCION

INVIERNO 2009 TECNIFICADO SEMITECNIFICADO | TRADICIONAL
Secano (5} | Riego (§) Riego (5) Al voleo (5)
Mano de Obra 40 438 187 413
Semilla 115 92 92 45
Fertilizante 177 301 281 7
Fitosanitarios 222 114 109 107
Maquinaria-Equipos-Materiales-Transporte 360 350 413 189
Total Costos Directos (Ha) 952 1345 1062 792
Costos Financieros (por 8 meses, tasa anual) 66 &4 73 28
Costos Administrativos (por ciclo) 45 &7 B3 a0
Total Costos de Produccion (Ha) 1034 1477 1188 860
Rendimiento Himedo y Sucio (Sacas/Ha) 50 80 &0 a0
Costo por Quintal HyS (3/3aca) 207 18.5 19.8 215
Alquiler de |a tierra (Por saca) 2 1.3 1.7 1.3
Precio arroz himedo y Sucio en Piladora (3/5aca) 227 1897 215 227
Superficie sembrada por nivel tecnologico 67% 22% 5% 2%
Precio Promedio Ponderado ($/Saca) 1.9

FUENTE: MAGAP, 2009

Como se puede apreciar, el costo mas bajo para la produccién de arroz

en el Ecuador proviene del método tecnificado con riego, y le sigue el

semitecnificado con un 7% mas costoso. Cuando se incorpora el alquiler
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de la tierra, se igualan los valores de produccion en el tecnificado secano

y el método tradicional a 22.7 dolares por saca.

Los precios de arroz a nivel de productor, mayorista y consumidor en el
periodo 2000 al 2008 se muestran en el siguiente grafico, donde se
aprecia una tendencia relativamente creciente en el tiempo y a la vez muy

similar en cuanto a su variacion y fluctuaciones.

En promedio anual, los precios finca del arroz durante el afio 2000 a 2008
han crecido 12.5%, mientras que los precios mayoristas en 9.2% vy el
precios al consumidor en 8.3%. En el dltimo trienio, en cuanto a arroz

pilado el diferencial entre el precio mayorista y consumidor fue del 11.2%.



ECUADOR: PRECIOS DE ARROZ DIFERENTES NIVELES (Délares/Kilo)

TABLA 9

AROS FINCA MAYORISTA CONSUMIDOR
($) ($) ($)
2000 015 0.42 0.47
2001 013 0.42 0.51
2002 012 0.41 0.21
2003 015 0.45 0.55
2004 0.24 0.58 0.68
2005 0.23 0.58 0.66
2006 07 0.54 0.62
2007 0.22 0.62 0.7
2008 0.3 0.8 0.86
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FUENTE: MINISTERIO DE AGRICULTURA, ACUACULTURA, GAMADERIAY PESCA,

2009

2.1.3 Descripcion de proceso de pilado de arroz

El arroz destinado al consumo humano es previamente sometido a una

serie de procesos, el arroz en cascara entrara a un proceso conocido

como pilado, donde se obtendra arroz blanco. A continuacion se presenta
un diagrama de bloques especificando el proceso industrial al que es

sometido el arroz desde que se recepta hasta llegar el almacenamiento y

venta.



Arroz Paddy

ARROZ PADDY

Descascarllado

¥

Mesa separadora

Maquina separadora
pOr grosor

»

Pulido por abrasion

B

Pulido por friccion

$

Pulido por friccion
Con vapor de agua

Zaranda
clasificadora
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Cilindro clasificador

.

Clasificacion
electronica

Empacado
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—

HUMEDAD: 10-13%
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SALVADD DE ARROZ

4~ ARRDZ BLANCO

—_—

—_—

0 amRozeLamco

ARROCILLD

ARRDCILLO

ARROT 204 CATEGORIA

FIGURA 2.1 PROCESO DE PILADO DE ARROZ

ELABORADO POR: SILVAy VIDAL, 2012
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A continuacion se describe el proceso del pilado:

RECEPCION DEL ARROZ PADDY: El arroz suele llegar a las piladoras
en sacas pesadas (205 Ib) y también en bruto, es decir en camiones o
volguetes sin pesar. Algunas piladoras realizan el proceso de secado
dependiendo la humedad con la que la materia prima ingresa, la
humedad adecuada debe ser de 10-13%, el secado se puede realizar ya
sea al sol por medio de tendales o mediante el uso de aire caliente

proveniente de secadores.

LIMPIEZA: El arroz pasa a una maquina de pre-limpieza, donde se
separara las impurezas mayores, piedras, ramas, semillas, grano vano y

polvo.

El arroz ya limpio es llevado hacia a la descascarilladora por medio de

elevadores.

DESCASCARILLADO: En esta parte del proceso el arroz es
descascarado por friccion mediante el uso de rodillos de caucho los
cuales giran hacia la direccion interna a varias velocidades, con este
proceso se elimina la cascarilla dura que protege al grano cuando esta en
la espiga. Asi se obtiene el arroz moreno o integral, rico en vitaminas del

grupo B, minerales y fibra. El problema de este arroz es que por su alto
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contenido de grasas insaturadas se enrancia rapidamente a temperatura
ambiente, por lo que dificulta mucho su almacenamiento al tener un

tiempo de vida corto.

Finalizado este proceso quedara arroz Paddy que después de pasar por
la etapa de descascarillado aln conserve cascarilla; es por ello que pasa
a una mesa separadora, la cual detecta este tipo de granos para retornar

al descascarillado y permite el paso del arroz integral a la siguiente etapa.

PULIDO: Debido a esto, el grano de arroz integral se somete a un
proceso denominado “pulido” con el cual se logra eliminar total o
parcialmente la cuticula que recubre al grano (salvado) y el germen, pero
lamentablemente se eliminan gran parte de vitaminas, minerales y fibra.
El germen, donde se encuentra presente la grasa del cereal, desaparece
durante este dltimo proceso, a fin de evitar que se enrancie durante su
almacenamiento y esto hace, igualmente, que disminuya su calidad

nutritiva.



El pulido se realiza en 3 pasos:

e Pulido por abrasion

e Pulido por friccion

e Pulido por fricciéon con vapor de agua

26

Algunas piladoras han implementado un sistema de Abrasion- Friccion-

Friccion, debido a que se obtiene un grano mas traslicido que usando un

sistema mas simple.

GRANO DE ARROZ INTEGRAL GRANO DE ARROZ REFINADO

GERMEN

- GERMEN

ALMIDON

FIGURA 2.2 MORFOLOGIA DEL GRANO DE ARROZ
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ZARANDA CLASIFICADORA: En esta etapa se realiza la clasificacion
por tamafo del grano de arroz. Se separa el grano entero del grano
partido (% y ¥2), se obtienen subproductos como arrocillo (%) y yelén (¥2)
gue las industrias de balanceados lo utilizan como materia prima para sus

productos.

CLASIFICACION ELECTRONICA: Esta etapa es la que indica la calidad
del producto obtenido al final del proceso. Se trata de seleccionadoras
electrénicas ultravioleta, separa los granos buenos (granos limpios,
trasllicidos y enteros) de las impurezas que no se aprecian con facilidad
cuando el arroz esta en cascara como granos rojos, yesos, amarillos, o

con hongo.

La calidad del arroz finalmente es evaluada midiendo el grado de
blancura, el mismo que debe ser de 37 — 40 debido a los requerimientos

del consumidor en nuestro pais.

2.1.3.1 Co-productos de la industria del arroz

Los subproductos obtenidos en el proceso de pilado de arroz

son: Arroz integral, arrocillo y polvillo 6 salvado de arroz.
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ARROZ INTEGRAL: Es el grano de arroz entero antes de que
se le quite la cubierta de salvado que lo convierte en arroz
blanco. La capa de salvado contiene vitaminas, minerales y
fibra, y le da al arroz integral un sabor anuezado mas intenso y

una textura mas crocante que el arroz blanco enriquecido.

FIGURA 2.3 ARROZ INTEGRAL
SALVADO: Es el subproducto del arroz y que deriva del proceso
de pilado, estando constituido por fracciones de cuticula,

embrion y otras partes del grano.

FIGURA 2.4 SALVADO DE ARROZ
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ARROCILLO: Es el producto formado integramente por granos
guebrados, libres de polvillo. A continuacién se detallan las
caracteristicas y requisitos que debe cumplir el arroz paddy, y

posteriormente el arroz blanco para ser comercializado.

FIGURA 2.5 ARROZ BLANCO

2.1.3.2 Requisitos de Calidad
El arroz pilado para ser comercializado en nuestro pais debe
cumplir los siguientes requisitos descritos en la NORMA

INEN: NTE INEN 1234:86.

EL polvillo por otro lado esta clasificado segun la normativa

INEN como subproducto del arroz para alimentaciéon animal y
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sus requisitos se detallan en la NORMA INEN: NTE INEN

1690:89.

2.2 Salvado de arroz

El salvado de arroz es un subproducto obtenido del proceso industrial del
pulimento del arroz paddy para consumo humano. Del grano completo de
arroz 70% corresponde al arroz pulido para consumo, 20% es cascarilla y el

restante 10% es salvado y germen de arroz.

El salvado de arroz es un material harinoso que resulta del pulimento del
grano integral, para convertirlo en blanco. Esta compuesto por la capa de
aleurona, que es un conjunto de granulos proteicos presentes en las
semillas de arroz, generalmente localizada en las periferias del endospermo,
la aleurona, tegumento y testa suman el 4%, el pericarpio 1-2% , el germen

pulverizado un 2% y el endospermo un 89%).

2.2.1 Principales reacciones de deterioro

Como ya se menciond, el salvado de arroz posee una vida util corta
debido principalmente a la actividad de las enzimas lipasicas, por esto el

consumo como fuente de alimento humano ha sido limitado por la
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tendencia que tiene el aceite presente a sufrir un rapido enranciamiento,
este proceso es acelerado en presencia de la luz, calor, humedad y cierto

catalizadores inorganicos como las sales de hierro y cobre.

Ambos fendbmenos alteran drasticamente sus caracteristicas sensoriales,
especialmente el sabor y el aroma; sus caracteristicas quimicas con la
disminucién del pH, incremento de la acidez y cambios en las
propiedades funcionales y nutricionales, asi como también aumenta la
susceptibilidad de los acidos grasos libres a la oxidacién. Procesos que
seran descritos a continuacion:

Actividad de la enzima lipasa

La lipasa es una hidrolasa de los triacilglicéridos que cataliza la hidrdlisis
de los triacilglicéridos o ésteres simples de los &cidos grasos, dando

mono Y diacilglicerores, glicerol y 4cidos grasos libres.

0
1 OJOK/\/\ OH o
: O%\/\/\ +3IH0 &= EOH + 3 HOJ\/\/\
: OJ\/\/\ OH

Triacilglicerol Agua Glicerol Acidos Grasos

SQUEMA DE LA REACCION CATALIZADA POR LA LIPASA SOBRE EL TRIACILGLICEROL
(Hernéandez, 2008).
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Las lipasas son enzimas lipoliticas que hidrolizan las uniones de los
ésteres de los triglicéridos, estas enzimas se encuentran ampliamente
distribuidas en plantas, procariotes y eucariotes. Su principal funcion es la
hidrolisis de grasa, rompiendo y modificando los enlaces de éster de
lipidos y sus derivados. Su denominacién bioquimica es acil-ester-
hidrolasas, son enzimas relativamente especificas en su actividad
catalitica, son moléculas de dominio simple y tienen una organizacion

estructural.

Las lipasas no requieren cofactores, ya que son quimioselectivas,
regioselectivas y enantioselectivas, poseen un sustrato especifico y
tienen una Optima actividad en un amplio rango de temperatura, esto las

convierte en biocatalizadores versatiles (Cifuentes, 2005).

La temperatura 6ptima para la actividad de la lipasa es de 35-40°C, bajas
temperaturas reducen el ritmo de hidrélisis, pero no la inhiben puesto que
de -25 a -30°C todavia tiene actividad. (Ordofiez, 2004), ademas la
actividad de la enzima es alta dependiendo de la temperatura de
almacenamiento y humedad. Las lipasas del salvado de arroz tienen un

peso moléculas de 40kDa y un pH optimo de 7.5-8.0 (Aizono, 1971).
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Rancidez hidrolitica

Los lipidos del salvado de arroz se pueden clasificar en tres grupos segun

Su estructura.

El grupo (glicerolipido incluye glicéridos, glicerofosfolipido vy
gliceroglicolipidos; todos tienen en comun glicerol y acidos grases como
componentes. El grupo esterol libre, esterol éster, esterilglicosido y

acilesteriglicésido, todos contienen un esterol.

El grupo esfingolipido incluye ceramida y hexosileceramida, esfingosina y
acidos grasos, la esfingosina y los acidos grasos son componentes
comunes. También posee varios tipos de lipasas, fosfolipasa,
glicolipasas, esterasas (Takano, 1993), que son de tipo enddgenas o de
tipo microbial (Champagne, 1992), que en contacto con los anteriores

lipidos enunciados causan rancidez lipolitica y oxidativa.

El mecanismo de deterioro del salvado de arroz es el siguiente: como se
menciono anteriormente en el pulido se remueve la capa del endospermo,

donde se origina una gran actividad enzimatica, las células se rompen
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produciendo un descompartimiento celular y los lipidos del salvado de

arroz se ponen en contacto con la enzima lipasa altamente reactiva.

La alteracion de los lipidos del salvado de arroz se inicia en la
descomposicion de la fosfodicolina en acido fosfatidico por la fosfolipasa
D, originando la desintegracion de los esferosomas y la liberacién de los
triglicéridos que entran en contacto con la lipasa produciendo la oxidacion
(Takano, 1993). La lipasa da lugar a productos de hidrélisis como 1,2-
diglicérido, 2-3-diglicérido y 2-monoglicérido. Estos son muy inestables
guimicamente y sufren migracién de los grupos acilo. Bajo la accion de la
enzima, el triglicérido puede ser totalmente hidrolizado a &cidos grasos y
glicerol. Seguido continda un proceso de oxidacion de los acidos grasos
insaturados, formandose diversos hidroperéxidos muy reactivos y poco
estables que se ven favorecidos por la luz, temperaturas altas, lipoxidasa,
presién de oxigeno y la presencia de metales como cobre, hierro, que
producen nuevos radicales que alimentan la reaccién para iniciar la

oxidacion de nuevas cadenas de acidos grasos (Badui, 2006).
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El aceite intacto de salvado de arroz normalmente contiene 2-4% acidos
grasos libre (AGL) (Orthoefer, 1994). Con el tiempo se aumentan los
AGL, dependiendo de la temperatura y la humedad de almacenamiento.
Se pueden incrementar de 5-10% por dia y alrededor del 70% en un mes

(Orthoefer, 2001).

Rancidez Oxidativa

Esta transformacion es una de las mas comunes de los alimentos que
contienen grasas Yy otras sustancias insaturadas; consiste principalmente
en la oxidacion de los acidos grasos con dobles ligaduras, pero se llega a

efectuar con otras sustancias de interés biol6gico, como la vitamina A.

Recibe el nombre de auto oxidacion pues es un mecanismo que genera
compuestos que a su vez mantienen y aceleran la reaccion; entre los
productos sintetizados se encuentran algunos de peso molecular bajo que
le confieren el olor caracteristico a las grasas oxidadas, y otros cuya
toxicidad todavia esta en estudio. La auto oxidacion se favorece a medida
gue se incrementa la concentracion de acidos grasos insaturados (o el

indice de yodo) (Anil Kumar, 2006).
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Lo mismo que sucede con otras transformaciones quimicas, las altas
temperaturas aceleran la autoxidacion especialmente por encima de
60°C, de tal manera que la velocidad se duplica por cada 15 °C de
aumento; cabe aclarar que la refrigeracion y aun la congelacion no
necesariamente la inhiben ya que la presencia de catalizadores y la
disponibilidad de los reactivos puede provocar que se lleve a cabo en

estas condiciones.

El cobre y el hierro inician esta transformacién en concentraciones
menores de 1 ppm, por lo que es muy importante evitar todo contacto con
recipientes o equipo elaborado con estos metales; el primero tiene mas
especificidad para catalizar la oxidaciéon de las grasas lacteas, y el
segundo para los aceites vegetales. Los acidos grasos libres solubilizan
estos iones y facilitan su accidon catalizadora pues provocan un mayor
contacto con el lipido. En este sentido, y como se indicd al revisar la
lipdlisis, dichos acidos grasos provenientes de la hidrdlisis de los
triacilgliceridos son mas susceptibles a la oxidacidbn que cuando se

encuentran como ésteres.
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La actividad acuosa desempefia un papel muy importante en la velocidad
de la autoxidacién; se considera que a valores de aw de
aproximadamente 0.4 existe la capa monomolecular BET que actia como
filtro y no deja pasar oxigeno hacia las partes internas donde estan los
lipidos; a aw < se pierde dicha capa protectora y la oxidacion se acelera;
cuando a se encuentra entre 0.4 y 0.8 se favorece la reaccion debido a
gue se incrementa la movilidad de los reactivos, se solubilizan los metales
catalizadores y se exponen nuevas superficies del alimento por el
aumento de volumen causado por la hidratacion.

Finalmente, a valores de aw > 0.8, la oxidacion se inhibe por efecto de la
hidratacion y dilucion de los metales y, en ciertos casos, por su

precipitacion como hidroxidos.

Estos son los principales parametros que propician esta transformacion,
aunque existen otros, como es el caso de los sulfitos, cuya oxidacion
favorece la de los lipidos. Se puede observar que son muchos factores
gue aceleran esta reaccion y que combinadamente tienen un efecto
intenso. Se conoce que su mecanismo funciona a través de la produccién

de radicales libres y que tiene un gran numero de derroteros; sin
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embargo, para efectos didacticos se considera que se lleva a cabo en tres

etapas; iniciacion, propagacion y terminacion.

Mecanismo de oxidacién de lipidos

Iniciacion RH e - R* + H* Radical libre
PropagacionR +02  —eeeeeemeeee - ROO? Radical hidroperoxido
ROO*+RH W  —eeeeeemememeeee < R*+ROOH Hidroperoxido
TerminacionR* + R*  ceremmeeeeeee <2RR Compuestos muy estables
REAROOE - ROOR
(0 6010 0) | K pee——— > ROOR + 02
RO* +R¥* e - ROR
FIRO¥$2RODS o -2 ROOR + 02

FIGURA 2.7 MECANISMO DE ACCION DE LIPIDOS

Como se observa en la siguiente figura , la etapa de propagacion genera
hidroper6xidos, que por ser muy reactivos, propician otras
transformaciones, como su ruptura y la consecuente produccion de
nuevos radicales, que alimentan la reaccion, su interaccion con otras
moléculas, etc.; todos estos mecanismos generan compuestos como
hexanal, heptanal, octanal, nonanal, undecanal, 2-nonenal, 2-decenal, 2-
undecenal, 3-hexenal, 4-decenal, 2,3-nonadienal, 2,4- decadienal, 1-
buten-3-ona, y muchos otros que son los responsables de los olores

tipicos de las grasas que han sufrido la reaccién de autoxidacion.
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Ademas de la autoxidacion, los acidos grasos, saturados o insaturados,
pueden sufrir reacciones de descomposicion cuando se someten a
temperaturas elevadas, en presencia o en ausencia de oxigeno. La
degradacion de los saturados con oxigeno implica la formacion de
monohidroxiperoxidos, cuya ruptura produce sustancias de peso
molecular bajo, responsables de ciertos olores caracteristicos; algunas de
estas son semejantes a las que se identifican en las reacciones de

oxidacion.

2.2.2 Métodos de estabilizaciéon, analisis critico

Para evitar la rancidez hidrolitica del salvado de arroz, es
indispensable inactivar la enzima lipasa, por medio de diferentes
métodos que deben efectuarse inmediatamente después del
pulimento del arroz. Esta operacion se conoce como estabilizacion

del salvado de arroz.

Para lograr la inactivacién de las enzimas lipoliticas se han utilizado

diferentes métodos tales como:

e Modificacion de pH y tratamientos quimicos



e Refrigeracion

e Vapores de etanol

e Calor humedo (extrusion, autoclave)
e Microondas

e Calor seco (Estufa)

e Calentamiento 6hmico

Estabilizacion con calor seco

La utilizacién de calor seco es basicamente un proceso de secado del
salvado de arroz, las temperaturas utilizadas son de 100-110°C y los
tiempos varian entre 1y 2 horas. Este proceso tiene la ventaja que es
una operacién sencilla y los equipos que se utilizan no son costosos,
pero los tiempos son largos debido a que existe una baja

conductividad térmica.

El salvado de arroz puede disminuir su calidad nutricional y el aceite
obtenido es de color mas oscuro y un problema que puede ocurrir es

gue puede existir actividad residual de la lipasa (Sayre, 1982).
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Estabilizacion por calor humedo

Es un método generalmente mas efectivo que el calor seco, se han

utilizado las siguientes tecnologias:

Extrusion con vapor

Es un proceso que combina diversas operaciones unitarias, como el
mezclado, la coccién, el amasado y el moldeado (Miller, 1990). Es
considerado como un método de alta temperatura-corto tiempo
(Thymi, 2005), es una técnica de procesado continuo que permite una
alta versatilidad en cuanto al contenido de humedad de las masas
procesadas, su composicion, la temperatura de trabajo, el rango de
presiones que se utilizan y otras condiciones de operacién (Guy,

2001).

El salvado de arroz sometido a este método de estabilizacion
aumenta la densidad y el contenido de humedad disminuye en 5-8%,
lograndose su estabilidad aproximadamente a los 3 minutos.

La extrusion puede generar inconvenientes debido a que aparecen
colores oscuros producidos por las altas temperaturas, se puede

producir inactivacion incompleta de la enzima lipasa, como al proceso
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se adiciona agua o vapor, se requiere secar el salvado con aire
caliente después de la estabilizacion lo cual incrementa los costos

(Orthoefer, 1995a, 2001).

Autoclave

Es un método muy utilizado, debido a que la enzima lipasa se inactiva
completamente. Los tiempos de autoclavado varian de 3 a 20
minutos, las temperaturas utilizadas estan por encima de 100°C
(Kratzer y Payne, 1977) generandose modificaciones fisico —

guimicas y nutricionales en el salvado de arroz.

Otro método usado es la estabilizacion por bafio maria, mediante el

uso de vapor de agua con tiempos y temperaturas controlados.

Otros métodos de estabilizacion:

La estabilizacion quimica o por refrigeracion es usada para controlar
la actividad de la lipasa y extender su vida util. Las lipasas del
salvado de arroz tienen un pH éptimo de 7,5 a 8; si el pH aumenta o

disminuye asi mismo decrece la actividad de esta enzima.
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El salvado de arroz estabilizado por este método mostré que después
de 51 dias de almacenado los acidos grasos libres se incrementaron
de 3 a 9%, por ello concluyen que los métodos quimicos no son muy
eficientes en la estabilizacion del salvado de arroz, ademas de ser

considerado un método no comercial.

Otro método es la utilizacion de metabisulfito de sodio, obteniéndose
un producto seguro durante un mes y demostrandose que el
rendimiento del aceite del salvado de arroz no disminuye
(Azeemoddin, 1978). Otras sustancias quimicas utilizadas en el
método de estabilizacién quimica son: &cido clorhidrico y cloruro de

calcio (Escamilla, 2006).

Otra alternativa es el uso de bajas temperaturas, las mismas que
reducen el ritmo de la hidrélisis de las lipasas, la actividad se
disminuye a estas temperaturas (0-4°C), pero una vez que se
incrementa la temperatura se reanuda la actividad de la enzima, sin
embargo almacenar el salvado de arroz bajo refrigeraciébn genera un

costo que limita la aplicacion comercial (Orthoefer, 2001).
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