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INTRODUCCIÓN

En este capítulo se describe en forma detallada la materia prima utilizada en el proceso productivo: el salvado de arroz.

Se incluyen en el análisis tanto las propiedades físicas como químicas, y las características que pudieran resultan relevantes para el desarrollo posterior del proceso.

generalidades sobre el arroz

El arroz es el cereal que más se consume en el mundo después del trigo. A más de la mitad de la población mundial le proporciona más del 50% de las calorías de su alimentación.

A. Variedades de arroz

Aunque en sus orígenes el arroz crecía de manera salvaje, hoy en día las variedades que se cultivan en la mayoría de los países pertenecen al tipo Oryza, que cuenta con una veintena de especies, de las cuales solamente dos presentan un interés agrícola para el hombre [44]: 

·  Oryza sativa (arroz común asiático, cultivado en la mayoría de los países orizicolas del mundo) originario de Extremo Oriente al pie de del Himalaya, dando por el lado chino la subespecie O. sativa japónica y del lado indio la subespecie O. sativa indica. La gran mayoría de las variedades que se cultivan pertenecen a esta especie, que se caracteriza por su plasticidad y por su cualidad gustativa. La subespecie O. sativa japónica se caracteriza por sus granos medianos o pequeños y de forma redonda, y crece en zonas templadas. La subespecie O. sativa  indica se caracteriza por sus granos alargados, delgados y planos, y crece en zonas tropicales.

· Oryza glaberrima, especie originaria de África occidental, desde el delta central del Níger hasta Senegal. 

Las dos terceras partes del total de arroz cultivado en Argentina corresponde a la subespecie O. sativa indica, y el 25 % restante, a la O. sativa japónica. 

B. Características del cultivo de arroz

El arroz es una gramínea, autogama y monocotiledónea, de gran talla, que exige un clima cálido y húmedo para desarrollarse, con temperaturas medias de 25-26ºC. Requiere de terrenos arcillosos y bajos, inundados periódicamente durante el desarrollo de la planta con una capa de 10 a 20 cm de altura. [44]. La época de siembra para el arroz en nuestro país, abarca el período comprendido entre setiembre y enero; y la cosecha el periodo comprendido entre febrero y julio [42].

C. Anatomía del grano de arroz

La planta de arroz posee tallos muy ramificados y puede medir entre 0,6 y 1,8 m de altura. Los tallos terminan en una "inflorescencia", una panícula de 20 a 30 cm de largo. Cada panícula se compone de entre 50 y 300 flores o "espiguillas", a partir de las cuales se formarán los granos: el fruto obtenido es un "cariópside". El arroz presenta una gran capacidad para ramificarse. El grano como es cosechado recibe el nombre de arroz paddy, y sus dimensiones son: longitud 5-10 mm y anchura 1.5-5 mm. La cariópside no posee surco [44]. La Figura 2.1 ilustra la planta de arroz.


Figura 2.1 Planta de arroz

Fuente: UNCTAD

En la estructura primaria del grano de arroz se puede apreciar que presenta diferentes estructuras de protección. La más externa es la cáscara, la cual mantiene al grano en una condición de impermeabilidad y termoestabilidad, además de evitar el contacto con el aire, que provocaría la degradación de los componentes internos. La cáscara está constituida por la lema y la palea fusionadas [52].

Seguido a la cáscara se encuentran las dos partes principales del grano: el pericarpio y la semilla. Cada una de ellas se divide a su vez en varias capas, como se observa en la Figura 2.2.

El pericarpio rodea a toda la semilla y está constituido por varias capas. La parte más interna del pericarpio exterior está constituida por células de paredes delgadas. A causa de la carencia de una estructura celular continua, se parte con facilidad, desprendiéndose durante la molienda, por lo que reciben el nombre de  “alas de abeja” [52]. 

El pericarpio interior está formado por células intermedias, células cruzadas y células tubulares. Ni las células intermedias, ni las tubulares cubren por completo al grano. Las células cruzadas son largas y cilíndricas y tienen su eje longitudinal perpendicular al eje longitudinal del grano, y están densamente dispuestas, con poco o nada de espacio intercelular 
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Figura 2.2 Componentes del grano de arroz

Fuente: Elaboración propia

La cubierta de semilla está unida firmemente a las células tubulares por su lado exterior y a la epidermis nuclear por su lado interior. La testa es impermeable al agua y la capa de hialina carece de estructura celular y es incolora 

La capa de aleurona rodea al grano por completo, incluyendo el endospermo feculento y el germen. Las células de aleurona son de forma cúbica y de pared gruesa, y su composición es básicamente celulósica. 

El germen abarca el 2.2 % del grano de arroz, y está constituido por dos partes principales: el eje embrionario y el escutelo que tiene la función de almacenar reservas para el desarrollo del embrión [52].

El endospermo feculento está constituido por granos compuestos de almidón. Es de apariencia vítrea y opaca. Una ilustración de la estructura del grano de arroz se muestra en la Figura 2.3 El 72% del grano de arroz está representado por el endospermo almidonoso, el 20% es cáscara y el restante 8% es el salvado de arroz [68].
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Figura 2.3  Estructura del grano de arroz

Fuente: Monroy Tavor

D. Subproductos de la molienda de arroz

El objetivo del proceso industrial de arroz para consumo es obtener un grano entero y de color blanco, lo cual implica aprovechar sólo el 54% del grano completo. El porcentaje restante lo constituyen subproductos como arroz partido (15%), cáscara (20%) y salvado de arroz (8%). El 3% restante se pierde como polvillo en el proceso [79]

El arroz partido está representado por el medio grano, que se destina a consumo humano; el cuarto grano y el arrocín, que se utilizan en la industria cervecera, con demanda creciente. 

La cáscara es un problema para el frabricante, porque es dura, leñosa y abrasiva y tiene escaso valor nutritivo. Es rica en cenizas (30%), celulosa (30%), pentosanas (20%) y lignina (20%) [19]. Las cenizas están compuestas básicamente por sílice (96%), motivo por el cual la cáscara de arroz suele ser utilizada para producir este compuesto [79] Comúnmente, la cáscara se emplea en la producción avícola para camas de pollo y en menor medida en la industria siderúrgica, para la coladura de aceros. El furfural se obtiene en el laboratorio a partir de la cáscara por medio de reacciones ácido-base bajo condiciones de extremo control, y es utilizado como base para pinturas y otros productos químicos [79]. 

El salvado se destina a la fabricación de alimentos balanceados para aves y porcinos. Además puede ser procesado para obtener aceite crudo de arroz y salvado desgrasado. El salvado  desgrasado es utilizado principalmente como alimento para animales poligástricos (rumiantes), pero de este producto también pueden obtenerse otros de tipo más especializado como un concentrado proteico y fibra dietaria para consumo humano. El salvado desgrasado tiene un alto contenido de proteína (15 al 20%) [19], a partir de la cual, mediante una extracción alcalina, es posible obtener un concentrado proteico de hasta el 60%. Esta proteína tiene un alto valor biológico para el consumo humano, por su perfil de aminoácidos esenciales, principalmente por su contenido de lisina y  porque se han eliminado tanto el ácido fítico como la fibra. Es además de baja alergenicidad, por lo que puede ser un excelente aditivo para aumentar el valor nutritivo de algunos alimentos, especialmente los destinados a la alimentación infantil o dietas hipoproteicas.

El aceite refinado es excelente para aplicaciones culinarias y ensaladas: con él se fabrican grasas alimenticias y margarinas; el no refinado tiene su aplicación en la industria jabonera, pero tiene además otra aún más importante: como producto antioxidante. Este aceite es una valiosa fuente de antioxidantes naturales como tocoferoles, tocotrienoles y orizanoles; se han realizado estudios [93] que demuestran que concentraciones de 500 ppm de ellos, tienen una actividad antioxidante similar a la de una mezcla de butilhidroxianisol (BHA) y butilhidroxitolueno (BHT) a una concentración de 200 ppm (el máximo permitido por la FDA) con la ventaja de que los primeros son naturales, no estando, por esto último, restringidos en el consumo. 

El aceite no refinado también contiene una cera de buena calidad que se utiliza para la fabricación de emulsionantes y encaústicos, y para recubrimiento de frutas y verduras frescas.

Características del salvado de arroz

El Código Alimentario Argentino (CAA) no define específicamente al  “salvado de arroz”, pero puede considerarse adecuada la definición que éste da para el salvado de trigo [55]:
“Se entiende por Afrecho o Salvado, el residuo de la molienda de las distintas variedades del grano de trigo, integrado por la cáscara (pericarpio) del grano, mezclado con parte superficial del albumen (endosperma). Este producto se rotulará: Afrecho o Salvado.” 

El salvado es uno de los subproductos más abundantes de la industria arrocera. Está constituido por una porción del endospermo harinoso, las cubiertas externas a la capa de aleurona y el germen; representa aproximadamente del 8 al 10% (p/p) del grano. El salvado de arroz resulta interesante por su contenido de nutrimentos (Tabla 2.1), sustancias bioactivas o nutraceúticas y por sus características funcionales.

Tabla 2.1 Contenido de nutrimentos (en 100 g) 

	Nutrimentos
	Arroz blanco
	Arroz integral
	Salvado de arroz

	Energía, kcal/kJ
	358.0/1498.4
	362.0/1515.1
	316.0/1322.6

	Humedad ,g
	13.3
	12.4
	12

	Proteínas, g
	6.5
	7.5
	13.4

	Lípidos totales, g
	0.5
	2.7
	20.9

	Hidratos de carbono, g
	79.1
	76.2
	23.5

	Cenizas, g
	0.5
	1.3
	10.0

	Fibra dietaria total, g
	2.8
	3.4
	21.0

	Sodio, mg
	1.0
	4.0
	5.0

	Sílice, mg
	-
	-
	600-1100

	Fósforo, mg
	95
	264
	1677

	Niacina, mg
	4.1
	4.4
	34.0

	Ácido pantoténico, mg
	1.3
	1.5
	7.4

	Vitamina E, mg
	-
	-
	4.9


Fuente: USDA, 2004

El salvado de arroz es una buena fuente energética, dado su elevado contenido en grasas (18-20%), su apreciable contenido de almidón (23-28%), y el bajo grado de lignificación (2.5 % LAD) de su fracción fibrosa (17.5% FND) [19]. Tiene también un importante contenido de proteína, con una composición en aminoácidos relativamente bien equilibrada. Su contenido en fósforo es bastante alto (1.35%), pero en su mayor parte (90%) se encuentra bajo la forma de filatos. [19]. Su contenido en calcio es bajo, pero en algunas partidas puede elevarse notablemente por la adición de carbonato cálcico durante la molienda. En la Tabla 2.2 se presentan el perfil de ácidos grasos y el contenido de aminoácidos del salvado de arroz.

Tabla 2.2 Contenido de aminoácidos y ácidos grasos del salvado de arroz
	Animoácidos

 (en % de proteína bruta)
	Ácidos grasos 

(% de aceite toral)

	Histidina
	2.9
	Ácido palmítico(C 16:0)
	17

	Argenina
	7.3
	Ácido esteárico (C18:0)
	2

	Cistina
	2.3
	Ácido oleico (C18:1)
	40

	Glicina
	5.1
	Ácido linoleico (C18:2)
	37

	Isoleucina
	1.4
	Ácido linolénico (C18:3)
	1

	Leucina
	2.7
	Ácidos de cadenas de C>20
	1

	Lisina
	5.3
	
	

	Metionina
	2.0
	
	

	Treonina
	3.5
	
	

	Tirosina
	0.9
	
	

	Triptófano
	1.3
	
	

	Valina
	4.7
	
	


Fuente: Larias Saldaña

A. Lipasas del salvado de arroz

Las lipasas son enzimas que catalizan la hidrólisis de los enlaces éster, de lípidos neutros tales como los triaciligliceroles. En el salvado de arroz están presentes dos lipasas solubles: la primera de ellas tiene una masa molecular de 40 KDa y un pH óptimo de alrededor de 7.5, es activada por el calcio y ataca principalmente a los ácidos grasos de las posiciones sn-1 y sn-3 de los triacilgliceroles; la segunda, tiene una masa molecular de 32 KD, un punto isoeléctrico de 9.1 y un pH óptimo de alrededor de 7.5. Una tercera lipasa, capaz de hidrolizar fosfolípidos fue identificada recientemente. Esta lipasa tiene una masa molecular de 9.4 KDa, es térmicamente estable y presenta un máximo de actividad a 80 ºC y un pH de 11 [79].

En el grano intacto de arroz, las enzimas lipasas están separadas de los lípidos. Las lipasas son más activas en la testa, y en menor grado en el pericarpio y en el germen, mientras que los lípidos se concentran en la capa de aleurona, y poco en la testa y en el germen. Los lípidos son, de esta manera, relativamente estables en el grano intacto. De todas formas, el procesamiento abrasivo normal del arroz, pone en contacto las lipasas con los lípidos en el salvado, favoreciendo su enranciamiento.

El deterioro del salvado y de los residuos del blanqueo es bastante rápido dada la facilidad con la que se hidrolizan los glicéridos y debido, además, a los fenómenos de oxidación a que están sometidos los ácidos grasos liberados, que ocasionan la destrucción de la vitamina E. Existen dos posibilidades para evitar este deterioro:

· Inactivación de las lipasas por estabilización con vapor directo o indirecto.

· Extracción de los lípidos en forma inmediata tan pronto como sea realizado el blanqueo del arroz.

B. Análisis granulométrico del salvado de arroz

El siguiente es un análisis de distribución de tamaño de partícula de salvado de arroz y del salvado de arroz desengrasado. El tamaño de partícula mostrado corresponde a un promedio de la abertura del tamiz en que quedan retenidas y la abertura del tamiz inmediato superior. La distribución acumulada de retenidos se obtuvo al expresar la suma de los porcentajes de las fracciones retenidas para el correspondiente tamaño de partícula (malla). Para determinar las ecuaciones que relacionen la cantidad de material a su tamaño de partícula y obtener su relación de distribución, se utilizó la ecuación de Rosin-Rammler-Benett [19].

Los resultados del análisis granulométrico (Tabla 2.3) indican que para el caso del salvado de arroz el tamaño de partícula más abundante corresponde principalmente a las mallas 30, 50 y 150 [19]; seguido de las mallas 60, 100 y 40, con un bajo porcentaje de las mallas restantes. El 70% está conformado por partículas con tamaño mayor a la malla 120 y menos del 30% por partículas finas.

Tabla 2.3: Análisis granulométrico (%) de retenidos (R) y acumulados (A) del salvado de arroz y salvado de arroz desengrasado

	
	Salvado 
	Salvado desengrasado

	Tamaño de partícula
	R
	A
	R
	A

	30a (0.590)b
	30.55
	30.55
	26.60
	26.60

	40 (0.516)
	4.60
	35.15
	4.82
	31.42

	50 (0.370)
	25.57
	60.72
	6.65
	38.07

	60 (0.274)
	6.14
	66.86
	3.63
	41.70

	80 (0.214)
	2.82
	69.88
	6.85
	48.55

	100 (0.162)
	5.64
	75.32
	9.36
	57.91

	120 (0.136)
	1.60
	76.92
	1.60
	59.51

	150 (0.113)
	10.07
	86.99
	5.50
	65.01

	180 (0.092)
	2.27
	89.26
	1.90
	66.91

	200 (0.079)
	2.71
	91.97
	9.20
	76.11

	250 (0.066)
	2.76
	94.73
	3.12
	79.23

	300 (0.053)
	2.05
	96.78
	0.61
	79.84

	325 (0.046)
	0.88
	97.66
	0.24
	80.08

	> 325 (<0.046)
	2.43
	100.09
	20.30
	100.38

	TOTAL
	100.09
	
	100.38
	


      a malla #, b abertura de la malla (mm)

Fuente: Larias Saldaña

El tamaño de partícula mayoritario en el salvado de arroz desengrasado corresponde a las mallas 30 y >325, seguido de los tamaños de malla 100, 200, 80, 50, 150 y 40. La amplia separación entre los dos tamaños de partículas predominantes, más fino y más grueso, probablemente se deba a que al eliminar el aceite, se redujo el aglomerante entre las partículas de salvado y esto aumentó considerablemente la cantidad de partículas finas, con una reducción de las partículas de malla 50 y su distribución hacia las mallas 80, 100, 200 y >325.

Con la ecuación de Rosin-Rammler-Bennett y los datos de distribución de retenidos acumulados se obtuvieron los índices de homogeneidad n y los tamaños de partícula X’ (definido como el tamaño de partícula cuando la distribución acumulada es de 63%) tanto para salvado como para el salvado desengrasado con el objeto de caracterizar mejor las distribuciones. Los coeficientes n resultaron 1,734 y 1,82 respectivamente, indicando que el salvado desengrasado posee una distribución más homogénea [19]. Los valores obtenidos de X’ fueron 0,507 y 0,390, lo que sugiere que el salvado posee una proporción mayor de partículas gruesas.

C. Densidad del salvado de arroz

Puede considerarse una densidad media para el salvado de arroz que varía en un rango de 320-330 kg/m3.























































