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-Prologo -

El arroz conforma, junto al maiz y al trigo, la trilogia de cereales mas cultivados del
mundo. Desde el punto de vista histérico, cultural y alimenticio tiene tanta importancia
para Asia como el maiz para América y el trigo para Europa, es decir acompano a los
pueblos de esas regiones en su evolucion. Para vastos pueblos del mundo representa mas
del 50% del total de calorias diarias ingeridas y en esas regiones llega a un consumo de
hasta 237 kg por habitante por afo.

Si bien su origen geografico se remonta a zonas de Asia tropical, hoy sus
variedades se han diseminado por todo el mundo y estan adaptadas a todos los
ambientes, desde las altas montanas hasta la ribera de los rios y desde el ecuador a altas
latitudes en Sudamérica.

Su cultivo admite un sinniumero de formas desde el secano hasta el trasplante y
desde la siembra a mano hasta la efectuada por avidn. Su cultivo puede ser intensivo
como en las pequenas chacras del sudeste asiatico hasta las grandes superficies de USA vy
Argentina.

En nuestro pais su consumo puede categorizarse como bajo (7 kg/habitante/ano) si
se lo compara con los mas arriba citados y su produccion es regional, limitandose a las
provincias del litoral, aunque hay potencialmente otras areas aptas, en la medida que
politicas puedan alentar un incremento en la produccidon. Su consumo no presenta
restricciones y no se conocen factores alergénicos que puedan representar un riesgo para
algunos grupos vulnerables y su alto valor energético lo hace sumamente apto para dietas
de alta competencia.

Su amplia adopcion al régimen alimenticio y su versatilidad favorecen la
incorporacion de arroces especiales a la dieta lo que representa una vuelta de tuerca en la
difusion de nuevos productos y procesos productivos. La investigacion en el
aprovechamiento de los subproductos del arroz también ofrece un campo de desarrollo
muy interesante.

Ing. Alfonso A. Vidal

Director del Programa Arroz,

Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales
Universidad Nacional de La Plata

Agradecemos al Ing. Alfonso A. Vidal, referente a nivel nacional en calidad de arroz, por su
contribucion con los temas Sistemas de cultivo y sistematizacion y Arroz parbolizado y
especialmente por haber realizado la lectura minuciosa del manuscrito
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GENERALIDADES

El arroz (Oryza sativa L.) es un cultivo que realiza la humanidad desde hace mas de
10000 anos. Proporciona mas calorias por hectarea que cualquiera de los otros cereales
cultivados (ACPA, 2014). Es la base de la alimentacion en los paises asiaticos donde la
poblacion tiene una tasa de crecimiento anual del 1,8% (Katsube—Tanaka et al.,, 2004),
Constituye uno de los principales alimentos para mas de la mitad de la poblacion mundial
siendo el segundo cereal, después del trigo, en produccion y uso para la alimentacion.
Puede cultivarse tanto a 3000 m de altitud (en Nepal), como a nivel del mar, y en un rango
de latitudes que van entre los 53°N en China, hasta los 35°S en Australia (Arguisain, 2006).
Otra particularidad del cultivo del arroz es que, a diferencia de los otros, su valor
econdmico principalmente radica en el grano entero para consumo humano, sin otra
elaboracion que el molinado; por lo cual, factores que puedan afectar esta caracteristica
afectaran su valor comercial.

ORIGEN Y EVOLUCION

Se estima que el origen geografico es el estado de Oryza en el noreste de India,
sobre las laderas del Himalaya. Esta hipotesis esta apoyada por la presencia vy
conservacion de la variabilidad genética existente en la zona, debido a la diseminacion de
cruzamientos y favorecido por el aislamiento de dichas condiciones ambientales. Segun
Acevedo et al. (2006), la dispersion del arroz en el mundo se inicié desde el sureste
asiatico (India) hacia China, 3000 afios antes de Cristo (A.C). De alli fue llevado a Corea y
posteriormente al Japon, en el siglo | A.C. También de la India fue llevado para las islas del
Océano Indico, principalmente Indonesia y Sri Lanka, en la misma época (Figura 1).
Generalmente los cultivos domesticados en el Oriente de Asia fueron difundidos al
Occidente en épocas relativamente recientes. Los comerciantes arabes fueron los
primeros en llevar el arroz del este de Asia a Medio Oriente, cerca del siglo IX A.C.
Simultdneamente en esta época fue llevado hacia Egipto y otros paises de Africa, donde
solo se cultivaba O. glaberrima. La introduccidn del arroz a Europa Occidental ocurrid
aproximadamente 320 A.C., mientras que en América se produjo en la época pos-
colombina, siendo traido por los colonizadores espanoles, portugueses y holandeses.

El arroz, acompano la civilizacion y fue el alimento de mayor numero de personas
en toda la historia. El mestizaje cultural en torno al arroz ha sido muy importante. En la
tradicion hindu, el arroz con leche era apreciado regalo y ofrenda para los dioses. En
muchos rituales este cereal representa la prosperidad, abundancia y fertilidad; deriva de



esta creencia la costumbre de recibir a las nuevas parejas que se casan con una lluvia de
arroz, costumbre difundida también en Europa y en Iberoamérica. En Asia, muchas veces
el mismo término se utiliza para «arroz» y « agricultura» o «arroz» y «comida»
evidenciando su importancia (Vianna e Silva, 1952, 1948, tomado de Leén y Rossell, 2007).

En cuanto al origen filogenético, aunque se reconoce la existencia de varias teorias,
la mas aceptada es la propuesta por Chang (1976) la cual reconoce un ancestro comun en
Gondwana del que a su vez derivan dos especies perennes Oryza rufipogon en Asia y O.
barthii en Africa de las que derivan las cultivadas O. sativa, mucho mas difundida en todo
el mundo, y O. glaberrima, confinada a su lugar de origen (Africa).

Figura 1. Origen y distribucién del cultivo de arroz como alimento
Fuente: Acevedo et al., 2006.

COMERCIALIZACION

Mas del 90 % del arroz del mundo se produce en Asia fundamentalmente en China
e India (Khush, 1997). La producciéon mundial anual es de 497,7 millones de toneladas de
arroz elaborado. El consumo se estima en 478 millones de t con lo que se alcanza el
abastecimiento anual. Solo se comercializan 37,4 millones de t (FAO, 2013).

El mercado de arroz es muy particular. Una de las caracteristicas de este cereal es
que se consume fundamentalmente donde se produce. Es de autoconsumo: solo se
comercializa el 7,5%, mientras que de maiz y trigo se comercializan el 18 y el 20%,
respectivamente, de la produccion mundial. En el mercado internacional participa,
fundamentalmente el grano tipo largo fino, aunque hay mercado suficiente para todos los
tipos y calidades.
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En la Tabla 1 figuran los principales paises productores: China e India concentran
mas del 50% de la produccién mundial, y los principales paises exportadores, que son
mayoritariamente asiaticos, a excepcion de Estados Unidos.

Tabla 1. Principales paises productores y exportadores de arroz

Principales paises % Principales paises %
productores exportadores

China 32 Tailandia 36
India 22 Vietnam 18
Indonesia 8 India 18
Vietham 5 EEUU 12
Bangladesh 6 Pakistan 10
Tailandia 4 China 12
Myanmar 4
Filipinas 2
Japén 2
Brasil 2
EEUU 2
Pakistan 1
Resto 11

Fuente: USDA, Marzo 2008.

El consumo de arroz es variable segun las costumbres locales y puede clasificarse en
tipos: asiatico, tropical y occidental (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion del consumo mundial de arroz

Consumo kg/hab/afio Ejemplos*
Tipo asiatico >80 China: 90; Indonesia: 150; Myanmar: mas de 200;
Tailandia: 237.
Tipo tropical e/ 30-60 Brasil: 45; Colombia: 40.
Tipo occidental <10 Estados Unidos: 9; Argentina: 7,5; Francia: 4.

Fuente: UNCTAD, 2012
* Valores expresados en kg/hab/ano.
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PRODUCCION EN ARGENTINA

El area productora de arroz en Argentina se encuentra ubicada en la region litoral
mesopotamica. La evolucién del cultivo en nuestro pais puede ser expresada a través de
tres etapas: la primera desde |la colonia hasta la década de 1940, durante la cual el arroz
elaborado se importaba, fundamentalmente desde Brasil. Una segunda etapa que abarca
hasta la década del 90, en la que se produjo una expansion del cultivo logrando el
autoabastecimiento. El crecimiento se debid, entre otras razones, al gravamen al arroz
importado y al aporte del mejoramiento genético desde la Universidad de La Plata. No
obstante, el cultivo se estabilizd en 400.000 t/ano (Figura 2).

1970 1980 1990 2000 2010
2.000.000 -
0
1.000.000
O L] 1] L] L L}
1970 1980 1990 2000 2010
Iil Fuente: http://www.siia.gov.ar/series.

Figura 2. Evolucion de la produccion anual de arroz cascara en Argentina durante el
periodo 1969-2011 (expresado en toneladas).

La tercera etapa comienza en la década del '90. En esta época, la produccion
argentina tuvo un notable crecimiento al amparo del flujo exportador hacia Brasil debido
a la instrumentacion del Mercosur. La superficie de este cultivo destinada en la Argentina
llegd hasta las 292.500 hectareas en la campana 1998/99, con una produccion de 1,6
millones de toneladas aproximadamente (Figura 2). Posteriormente disminuyd en forma
brusca y a partir del afio 2003 inicid un nuevo ciclo de crecimiento alcanzando, en los
ultimos afos, entre 150 y 200 mil hectareas en Argentina.

Las variaciones en la superficie cultivada estan relacionadas con los vaivenes de los
precios internacionales y las relaciones de cambio con las monedas de los principales
compradores.

En términos porcentuales, del total de la produccion, aproximadamente un 4% se
reserva para semilla y un 12% se exporta como arroz con cascara, el 84% remanente va a
procesamiento para transformarse en arroz elaborado. El 30% satisface al mercado
interno mientras que el 70% de dicha produccion se exporta (Diaz et al., 2009).

Nuestros principales compradores en la actualidad son: Venezuela, Senegal, Brasil
y Chile.
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Sobre una produccion de 1.027.000 toneladas por ano, el 84,5% corresponde al
tipo comercial largo fino (LF) y el 15,5% restante al tipo largo ancho o doble carolina (LA)
(SAGPyA, 2008).

El nimero de molinos arroceros ha decrecido en los ultimos afios debido a las
distintas crisis que atravesd el sector arrocero en particular y el pais en general.
Actualmente se cita la existencia de 49 molinos arroceros, distribuidos de la siguiente
manera: 35 en la provincia de Entre Rios, 9 en Corrientes, 3 en Santa Fe, 1 en Misiones y 1
en Buenos Aires.

Las principales provincias productoras son Corrientes, Entre Rios, Santa Fe, Chaco y
Formosa con un 43, 30, 19, 3y 4 % de la superficie sembrada respectivamente. Entre Rios
y Corrientes concentran el 70-75% del area cultivada y el 90% de la capacidad de
molienda. Si se analiza historicamente tanto Corrientes, como Entre Rios tienen similar
superficie sembrada, aunque en los ultimos afos se ha establecido una preeminencia de
Corrientes sobre Entre Rios. Historicamente los rendimientos en la provincia de Corrientes
eran marcadamente inferiores a los obtenidos en la provincia de Entre Rios. En la
actualidad esta brecha se esta reduciendo notablemente (Figura 3).
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Fuente: Chaco Cormrientes Entre Rios Santa Fe
http://www.siia.gov.ar/ series,

Figura 3. Evolucién de: A) la produccion anual (en t) y B) de los rendimientos promedio
(kg/ha) de arroz en las principales provincias productoras argentinas.
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Ambas provincias poseen diferencias de manejo especialmente en lo que hace al
uso de agua (Entre Rios posee un 60% de las explotaciones regadas por agua de pozos
profundos con un elevado gasto energético, mientras que Corrientes aprovecha fuentes
de agua superficial, represas) y el tamano de las explotaciones (en Entre Rios la superficie
promedio es de 60 ha mientras que en Corrientes superan las 300 ha). Para la
actualizacidon de los datos estadisticos a nivel nacional se recomienda consultar la pagina
web http://www.siia.gov.ar/series,

SISTEMATICA Y CLASIFICACION

Las variedades cultivadas de arroz pertenecen al género Oryza que a su vez
pertenece a la tribu Oriceas (subfamilia Orizoideas de las Gramineas), un pequefio grupo
de géneros de plantas acuaticas (o por lo menos higrofilas). El género Oryza agrupa a
plantas medianamente altas, graminiformes anuales o perennes. Hasta el presente, se
incluyen 24 especies dentro del género Oryza, la mayoria de ellas con numero
cromosomico n=12, Segun diversos estudios existirian dos patrones evolutivos de origen y
domesticacion del arroz cultivado, uno en Asia, para la especie O. sativa y otro en Africa
(delta central del Niger) para O. glaberrima. Ambas especies, ademas de la diferencias
filogenéticas, presentan diferencias morfologicas (Acevedo et al., 2006). Las especies O.
ruffipogon y O. nivara (ambas anuales) son los progenitores de O. sativa L., mientras que
las especies africanas: O. barthii (perennes) y O. breviligulata (anual) son los progenitores
directos de O. glaberrima Steud. La especie sativa es la de mayor importancia econdmica
cultivada ampliamente en todo el mundo, incluyendo Asia, América del Norte y Sur, Unidn
Europea, Oceania y Centro-este de Africa, mientras glaberrima es cultivada basicamente
en el oeste del Africa.

La especie O. sativa presenta mayor diversidad genética, cuenta con tres sub-
especies, las cuales son clasificadas en base a su ecologia y morfologia en: Indica, Japdnica
y Javanica. La sub-especie Indica esta distribuida en los tropicos y subtrdpicos, mientras
que la Japdnica, se encuentra distribuida en zonas no tropicales (templadas). La
subespecie Javanica, fue incorporada posteriormente, con caracteristicas intermedias
entre Indica y Japonica. Sin embargo, existe sobreposicion de caracteres entre esos tipos.
Algunos autores (Chang, 1976) no reconocen estas subespecies si no que admiten la
aparicion, a través de la evolucion del cultivo, de formas eco-geograficas de manera que
las diferencias morfologicas corresponden en realidad a reacciones de la planta al ser
trasladada por el hombre a zonas de cultivo con condiciones mas extremas, o sea que el
ambiente seria su principal factor diferenciador (Acevedo et al., 2006). Por ejemplo, la
presencia de pilosidad o aristas en las lemmas son tipicas reacciones de la planta frente a
condiciones de baja temperatura ambiente. Aln existen muchas controversias sobre la
taxonomia, filogenia y sistematica del arroz. La adaptacion a diversos ambientes y la
seleccion humana han permitido la existencia de numerosos cultivares. Se calcula que en
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el mundo hay mas de 120.000 variedades de arroz (Khush, 1997) de las cuales unas pocas
son cultivadas. El principal cambio que sufrié la planta durante la domesticacion fue la
disminucion del desgrane de la panicula, facilitando la cosecha.

MORFOLOGIA GENERAL. DESCRIPCION DE LA PLANTA

El arroz es una graminea anual de origen subtropical, clasificado como planta C3
por su via fotosintética, y con gran capacidad de adaptacion a diferentes condiciones de
ambiente. Es una planta de tallos cilindricos y huecos compuestos por nudos vy
entrenudos, hojas de lamina plana unidas al tallo por la vaina y su inflorescencia es una
panicula (Figura 4). La altura de la planta varia entre 40 cm (enanas) y mas de 7 metros
(flotantes).

Partes constitutivas de la planta

Raiz. La planta de arroz desarrolla dos clases de raices: las seminales o temporales
y las secundarias, adventicias o permanentes (Arregocés, 1987). La raices seminales, poco
ramificadas sobreviven corto tiempo después de la germinacién y son reemplazadas por
las adventicias que brotan de los nudos subterraneos de los tallos jovenes. Cada nudo
produce normalmente de 5 a 25 raices. Las raices adventicias maduras son fibrosas, con
raices secundarias y pelos radicales, y con frecuencia forman verticilos a partir de los
nudos, que estan sobre la superficie del suelo. En variedades de arroz flotante, se forman
raices adventicias (nodales) en los nudos mas altos de la parte del tallo sumergida en el
agua. En suelos inundados, la superficie exterior de las raices activas se oxida; debido a la
precipitacion de compuestos férricos, las raices oxidadas pueden ser reconocidas
visualmente por su coloracion rojiza, en suelos aireados, las raices mantienen su color
blanco.

Tallo. Esta formado por alternancia de nudos y entrenudos. El entrenudo maduro
es hueco, finamente estriado, de superficie glabra. Tiene la capacidad de emitir macollos
que surgen a partir de yemas de la corona que se encuentran dentro de la vaina de la
hoja. El niumero de macollos es una caracteristica varietal que puede variar segun el
sistema de cultivo y el ambiente (especialmente en funcion de la densidad de siembra, el
manejo del agua y la radiacion solar disponible, entre otros).

Hoja. Por macollo, existen alrededor de 6 hojas. En cada nudo se desarrolla una
hoja en forma alternada a lo largo del tallo. La superior, que se encuentra debajo de la
panoja, es la hoja bandera. En floracidn, solamente hay presentes 3 o 4 hojas verdes en el
tallo o macollo y las dos superiores son responsables de la fotosintesis del 80% de los
carbohidratos que se movilizan al grano después de la floracion. Morfoldgicamente esta
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conformada por lamina, vaina, ligula y auricula; estas dos ultimas estructuras permiten
diferenciarlo de Echinochloa sp. (capin) una de las principales malezas del cultivo de arroz.

Inflorescencia. Se denomina panicula o panoja y se ubica sobre el nudo apical del
tallo. El raquis o eje principal es hueco. De cada nudo del raquis nacen, individualmente o
por parejas, ramificaciones, que a su vez dan origen a otras ramificaciones secundarias de
donde brotan las espiquillas. Esta caracteristica permite diferenciar las dos especies
cultivadas dado que O. glaberrima no posee ramificaciones secundarias. Cada espiguilla
consta de dos lemmas estériles, la raquilla y la flor. La flor consta de 6 estambres y un
pistilo. Los estambres son filamentos delgados que sostienen las anteras alargadas y
bifidas. El ovario es de cavidad simple y contiene un solo évulo.

Fruto. Es un cariopse, seco e indehiscente, constituido por el ovario fecundado y
maduro.

vaina de la hoja

ligula
auricula

vama ——* vaina de la hoja

nudo

entrenudo

4+—— Traicesadventicias

Figura 4. Partes constitutivas de la planta de arroz
Fuente: Chaudhary et al., 2003.

Morfologia del grano
El grano de arroz, comunmente llamado semilla, recién cosechado esta formado

por el fruto o cariopse y por la cascara, esta ultima compuesta por las glumelas (palea y
lema). Industrialmente se considera al arroz cascara o arroz paddy, aquel comprendido por
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el conjunto de cariopse y glumelas (Figura 5). A su vez el cariopse, estad formado por el
embrién (planta preformada), el endosperma, capa de aleurona (tejido rico en proteinas),
tegumento (cubierta seminal, desarrollo de |las paredes del 6vulo), y el pericarpio (cubierta
del fruto, desarrollo de las paredes del ovario). El embridn es extremadamente pequeno,
localizado en la zona ventral del cariopse.

El endosperma consiste en células de parénquima que se elongan en forma radial y
estd compuesto por granulos de almidon y algunos cuerpos proteicos (Juliano, 1980;
Juliano, 1985). Las capas de aleurona estan compuestas por 1 a 7 capas de células de
parénquima cuadrangular o rectangular, de 1-3 um de espesor. El pericarpio es piloso y
tiene un espesor de aproximadamente 10 um.

—Pericarpio
= . Tegumento
.- "= Capa de aleurona

"‘1
;ﬁr’“'« Endosperma

Arroz integral
(cariopse)

- conalmidon
b
1 :"‘ Escutelo -
-__~ Epiblaste .§
e TPlumula 5
*-  Radicula uEJ
. Raquilla

esteriles

Figura 5. Partes constitutivas del grano
Fuente: Gonzalez y Zamorano, 2009.
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ECOFISIOLOGIA, CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL CULTIVO DE ARROZ

El crecimiento y desarrollo de la planta de arroz puede ser dividido en tres etapas:
1. Etapa vegetativa,
2. Etapa reproductiva, y
3. Etapa de llenado de grano y maduracion.

La etapa vegetativa es el periodo que va desde la germinacion de la semilla hasta el
comienzo de la diferenciacion del primordio floral.

La etapa reproductiva comprende desde el final de la etapa vegetativa hasta que
las flores han sido polinizadas.

La tercera y ultima etapa comienza con el 50% de panojas emergidas
completamente y termina cuando la humedad promedio del grano es de alrededor de
20%. A lo largo de estas etapas se van determinando los tres componentes del
rendimiento: el nUmero de panojas por hectarea, la cantidad de granos por panoja y el
peso de los mil granos. De la combinacion de estos elementos resultara el rendimiento
final del cultivo (Gamarra, 1996) (Figura 6).

MACOLLOS ESTERILES ALTURA DE LA PLANTA

NUMERO DE PANICULA/

OXGITUD DE LAS BANICULAS

I
|
I
|
|
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— | |
1 I
| = |
= (] I
2 (= |
: i 1 .E | 5
£ g - ' g L
= g (-1
E & ) (- 2
5 g | £ | 2 3
&) = =] 1 =
1 1
- VEGETATIVA ————> < REPRODUCTIVA D> <——— Llenado E—
ler. componente del rendimiento. 2do componente del 3er componente del rendimiento.
N°paniculas/ha (potenciales) rendimiento. Peso de mil granos

N°granos/panicula
Fuente: Gonzalezy Zamorano, 2009 modificado

Figura 6. Fases de crecimiento y desarrollo. Definicion de los componentes del rendimiento.
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1. Etapa vegetativa y panojas por hectarea

La etapa vegetativa puede ser divida en: a) emergencia, b) estado de plantula, c)
macollaje y d) formacion de entrenudos.

a) Emergencia. Cuando se dan las condiciones requeridas de temperatura y
humedad, la semilla se hincha y germina. En el embridon crecen y se alargan dos
estructuras, la radicula y el coleoptile. El tenor de oxigeno en el suelo determina el tipo de
germinacion, si es alto, como es el caso de la siembra en seco, emerge primero la radicula,
si es bajo (siembra en agua) emerge primero el coleoptile ya que es menos demandante
en oxigeno que la radicula. En siembras tempranas el frio y el exceso de humedad pueden
retardar mucho la emergencia. En siembras tardias la falta de humedad puede demorar la
geminacion y la emergencia.

b) Estado de plantula. Hasta la aparicion de la tercera hoja, la planta vive de las
reservas del endosperma, genera raices seminales que pronto son reemplazadas por
adventicias que nacen de los nudos subterraneos de los tallos. En este momento la
temperatura es un factor muy importante. Con valores entre 18-25°C el crecimiento es
normal, las temperaturas bajas (menos de 10-12°C) reducen la probabilidad de
supervivencia de la plantula.

c) Macollaje. A partir de la cuarta hoja emerge el primer macollo; los macollos
surgen de los nudos de la corona, ubicados en el interior de la vaina de la hoja. El primery
tal vez segundo macollo maduran casi al mismo tiempo que la planta madre. Otros
macollos, si se producen, van a madurar mas tarde y tendran menor calidad de grano. La
capacidad de emitir macollos permite al cultivo de arroz responder en forma elastica a la
densidad de siembra. En general tanto el nitrégeno como el fosforo son importantes para
el macollaje. La inundacién temprana y una lamina de agua elevada disminuyen el
macollaje. Es conveniente comenzar a regar en esta etapa, manteniendo un nivel de agua
bajo (5-6 cm) tal que no afecte el macollaje y permita la aplicacion de N en cobertura. A
partir de este momento el arroz debe permanecer inundado hasta la maduracion. La
adaptacion del arroz a la inundacion deriva de la presencia de aerénquimas en el talloy la
raiz. Los aerénquimas se forman como consecuencia de la muerte ordenada y programada
de las células (apoptosis) produciendo grandes espacios intercelulares que posibilitan la
conduccién del oxigeno del aire a la rizosfera a través de la linea de nudos y entrenudos.

d) Formacidén de entrenudos. La formacion de nudos y entrenudos por encima de
la corona, es lo que da lugar al tallo y determina el largo de éste. El nimero de entrenudos
es 5-6 por tallo y es bastante constante para todas las variedades. En esta etapa, aun no se
alargan los entrenudos superiores. El crecimiento de las raices alcanza su maximo cuando
comienza la formacion de entrenudos. En este momento cesa la formacion de macollos y
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algunos de los macollos ya formados mueren (macollos estériles), pues normalmente se
forman mas de los que llegan a la madurez (Gamarra, 1996).

Al final de la etapa vegetativa queda definido el primer componente del
rendimiento: niumero potencial de panojas por ha. Un buen manejo en esta etapa es
fundamental para obtener altos rendimientos (Gamarra, 1996).

2. Etapa reproductiva y nimero de granos por panojas

Esta etapa se puede dividir en: a) diferenciacion del primordio floral, b)
embarrigado y c) comienzo de floracion.

a) Diferenciacion del primordio floral. A partir
de la diferenciacion del primordio de la panoja, los
entrenudos comienzan a elongar rapidamente, la
planta abandona el aspecto de pasto y comienza a

crecer a tasas muy elevadas. Es posible distinguir el -~ Primordio
floral

primordio floral dentro del tallo, éste presenta el
aspecto de una pequena llama algodonosa de color
blanco que puede ser reconocido haciendo un corte
longitudinal en la base del tallo. El entrenudo
superior se alarga justo antes de la floracion y empuja
a la panoja a través de las vainas foliares. En esta
etapa, las condiciones climaticas (especialmente la
radiacion solar y la temperatura), asi como las Figura 7. Fase de diferenciacién dela
practicas de manejo (riego), son muy importantes panoja

para definir el rendimiento a obtener (Gamarra, Fuente:Gonzilezy Zamorano, 2009.
1996).

b) Embarrigado o embuchamiento. En este momento, la panoja se encuentra
dentro de la vaina de la hoja bandera produciendo un engrosamiento visible. En esta
etapa la planta es muy vulnerable a condiciones climaticas adversas especialmente a las
bajas temperaturas.

c) Comienzo de floracién. La panoja emerge a través de la vaina de la hoja bandera
y se hace visible. La polinizacion ocurre cuando el 15% de las panojas se hacen visibles
completamente. La floracién propiamente dicha es el periodo en que las flores de abren,
son fecundadas y se cierran; aparecen las anteras, blancas o amarillas en las flores
abiertas. Dura de 3 a 5 dias luego de la emergencia de la panoja y ocurre desde arriba
hacia abajo. Fuertes vientos o bajas temperaturas pueden dificultar seriamente la
polinizacion. El arroz es una planta que se autofecunda. Solo existe un pequeno
porcentaje (del 0 al 4%) de fecundaciodn cruzada.
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En esta etapa del desarrollo de la planta, se esta formando el segundo
componente de rendimiento: numero de granos por panoja.

3. Etapa de llenado y maduracion del grano y peso de mil granos

Comienza cuando el 50% de panojas estan en floracidn y termina cuando la
humedad promedio del grano es de alrededor de 20%. La pérdida de humedad es gradual
y a los 35-40 dias luego de la fecundacion se considera que el grano ha llegado a la
madurez. Los carbohidratos son practicamente bombeados desde las hojas y el tallo hacia
el grano acumulandose, fundamentalmente, como granulos de almidon en el
endosperma. Esta etapa se da en forma paulatina, al principio el grano tiene apariencia
lechosa, es la etapa de madurez lechosa, luego va perdiendo humedad y se vuelve
pastoso: madurez pastosa o cérea; a medida que pierde humedad el grano se va
endureciendo y finalmente no hay mas aporte de carbohidratos, etapa de madurez cornea
(el contenido de agua es menor al 20%). El endosperma se comprime entre lemma y palea
que le dan la forma y tamano final al grano. El grado de llenado y las condiciones
climaticas determinan la calidad industrial y culinaria del grano. En esta etapa se
determina el Gltimo componente de rendimiento: e/ peso de mil granos.

REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO
Requerimientos Climaticos

Para obtener cosechas dptimas el arroz requiere temperaturas suaves (superiores
a 12 y 13°C) que resultan el cero fisiologico o temperatura base para las subespecie
Japoénica e Indica respectivamente (ldeas, 2007).

Tabla 3. Temperaturas criticas en las diferentes etapas de desarrollo del

arroz

Temperaturas criticas (°C)

baja alta optima

Germinacion 10 45 20-35
En]ergenaa y establecimiento de 19-13 35 25.30
plantulas
Elongacion de las hojas 7-12 45 31
Macollaje 9-16 33 25-31
Iniciacion de la panicula 15
Diferenciacion de la panicula 15-20 38
Floracion 22 35 30-33
Maduracién 12-18 30 20-22

Fuente: Yoshida, 1981.
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Durante el periodo de maduracién son necesarias temperaturas elevadas (al
menos 20°C durante 25 a 40 dias) (Ideas, 2007). Las temperaturas éptimas para el cultivo
de arroz se definen de acuerdo al estado de desarrollo de la planta (Tabla 3).

Por lo tanto, para la expresion de su potencial productivo el cultivo de arroz
requiere de temperaturas entre 24 y 30°C, ademas de elevada radiacion solar,
disponibilidad suficiente de agua y nutrientes.

Requerimientos Fotoperiddicos

En general, el arroz se considera una planta de dias cortos, es decir florece cuando
la duracion de la noche es mayor. Posee un fotoperiodo critico de 12-14 horas de luz
siendo de 10 horas para las variedades mas sensibles. Casi todas las variedades presentan
mayor precocidad en ambientes de dias cortos (Baradas, 1994), no obstante la
sensibilidad de las plantas de arroz a la longitud del dia difiere entre variedades. En
particular las variedades empleadas en la Argentina presentan baja o nula sensibilidad
fotoperiddica y en su mayoria responde al termoperiodo (Arguisain, 2006).

Requerimientos nutricionales

Los suelos ideales para el cultivo de arroz son aquellos con textura arcillosa, arcillo
arenosa o arcillo limosa, con un pH que oscile entre 5,5 y 6,5. Los suelos arenosos no son
aconsejables, pues tienen poca capacidad para retener agua y producen perdida de
nutrientes por lavado.

Los nutrientes que mas importancia revisten, como factores limitantes para el
arroz son, por su orden, nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K) y zinc (Zn) (Gamarra, 1996).
En mayor proporcion que en otros cultivos la productividad del arroz depende de la
disponibilidad y eficiencia en la absorcidn del N, tanto por su contribucion directa como
por permitir la absorcion de otros nutrientes (Norman et al., 2003; Ramirez, 2001). Si bien
la extraccion de N, P y K es constante a lo largo de todo el ciclo, la fase de macollaje e
inicio floral se distinguen por una mayor intensidad de absorcion (Gamarra, 1996).

La cantidad de nutrientes removidos del suelo en una cosecha de arroz varia con el
cultivar, la produccion de biomasa, el suelo, el clima y el manejo, pero constituyen un
indicador importante de las necesidades nutritivas de la planta. En la Tabla 4 se indican los
requerimientos nutricionales, orientativos, ya que en la bibliografia disponible existe
amplia dispersion segun la fuente consultada.
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Tabla 3. Requerimientos nutricionales para el cultivo de arroz

indice
de Rendimiento de 6000 kg/ha
Nutriente Requerimiento | Cosecha | Necesidad Extraccion

kg/t grano kg/ha kg/ha
Nitrogeno 22,2 0,66 133 88
Fosforo 3,1 0,84 19 16
Potasio 26,2 0,1 157 16
Calcio 2,8 0,04 17 1
Magnesio 2,4 0,42 14 6
Azufre 0,94 0,64 6 4
Boro 0,02 0,5 0 0,05
Cloro 9,7 0,43 58 25,03
Cobre 0,03 0,92 0 0,15
Hierro 0,35 0,57 2 1,20
Manganeso 0,37 0,16 2 0,36
Zinc 0,04 0,5 0 0,12
Silicio 51,7 0,19 310 59

Los requerimientos se expresan en términos de kg de nutrientes que deben ser absorbidos por el
cultivo para producir una tonelada de grano.
Fuente: De Datta, 1989.
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CAPITULO II
El ARROZ y SU CULTIVO

Maria Pinciroli




Los sistemas de produccion de este cereal varian considerablemente dependiendo
de la region. Es asi, que existen sistemas de produccion bajo riego, en condiciones de
secano, y también métodos de siembra diferentes pudiendo ser por trasplante, al voleo,
pregerminado y en linea, entre otros (Barkert et al., 1985).

SISTEMAS DE CULTIVO Y SISTEMATIZACION

El arroz admite una gran variedad en sistemas productivos que abarcan desde el
secano clasico o sea, un sistema dependiente de los factores ambientales, hasta la
siembra aérea con semilla pregerminada y terreno inundado, pasando por el transplante.
Es decir que una clasificacion didactica de estos sistemas puede hacerse en funcion del
manejo del riego. Es por ello que en la conduccion de alguno de estos sistemas debe
incluirse el conocimiento de las practicas tendientes a contener el agua de riego dado que
éste normalmente se hace por inundacion.

El arroz de secano es el sistema predominante en Latinoamérica, excepto en la
Argentina donde se hace bajo riego. Este depende del régimen pluviométrico, no
habiendo suplementacion artificial con riego. Este sistema a su vez admite una variante
que es el secano favorecido que implica un cierto movimiento del suelo para contener esa
agua de lluvia y asi poder utilizarla en la medida de las necesidades. Este sistema incluye la
siembra en tierras bajas que aprovecha el desborde de los rios.

Todos los demas sistemas son bajo alguna situacion de riego suplementario y se
pueden distinguir segun se haga un '
sistema de siembra directa o
transplante. En el primero de ellos
la siembra es directa con
sembradora como si fuese maiz o
trigo, mientras que en el segundo
se realiza un almacigo y luego los
plantines se llevan a mano o con
trasplantadoras  mecanicas, al
terreno definitivo que ya se halla
inundado  al momento  del
trasplante. Este sistema, con
ventajas y desventajas, es
practicado en los sistemas intensivos del sudeste asiatico.

El otro gran sistema de produccion es la siembra directa con avion sobre el terreno
inundado, usando semilla pre-germinada. Este es el sistema mas tecnificado y requiere de
una minuciosa sistematizacién del terreno.

Figura 1. Trasplantadora de arroz china.
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Es un cultivo dependiente de una fuente de agua suficiente (de pozo, de lluvia, de
rios o agua superficial) y de facil acceso. En general el periodo de inundacion del cultivo va
desde macollaje —unos 30 dias luego de la emergencia- hasta dos semanas antes de la
cosecha. Esto implica unos 90-100 dias en los que el arroz permanece inundado.

Sistematizacion. Los sistemas que utilizan agua suplementaria requieren una tarea
previa de nivelacion y sistematizacion. El primero prevé el pasaje de una niveladora para
eliminar micro relieves y asi favorecer la lamina de agua eliminando pequefios monticulos
de tierra que pueden ser reservorios para plagas y malezas. La sistematizacion es la
construccion de algunas obras para conducir, contener el agua de riego y evacuar la
produccion.

Uno de los elementos es la construccion de canales o valetones que llevan el agua
desde la fuente superficial o subterranea hasta la arrocera. Los canales secundarios
distribuyen el agua en la arrocera y pueden recorrer la cabecera o atravesar el lote segun
la pendiente del terreno y debe preverse la construccion de canales de desagote. Estos
canales deben ser construidos anchos y poco profundos a fin de favorecer la escorrentia y
a su vez atemperar el agua a fin de que esta temperatura no afecte a la planta de arroz,
sobre todo si la fuente de agua es subterranea.

Otro elemento son los denominados bordes o “taipas” que son lineas de tierra que
sirven para contener el agua en los “cuadros” de cultivo. Se pueden distinguir las taipas
rondas que rodean la arrocera impidiendo que el agua invada otros lotes y las taipas
internas. Estas ultimas se construyen siguiendo las curvas de nivel, con un desnivel que no
supere los 3 centimetros en campos planos, y hasta 15 centimetros en campos con mucha
pendiente. Los elementos para su construccion son un tractor con un nivel laser montado
y un elemento llamado arado tripero que construye las taipas, de manera que el laser
busca los puntos de igual cota y el taipero atras va levantando los bordes. Es muy
importante que los bordes sean lo mas bajos posibles (13 a 17 centimetros de altura), de
esta manera se puede pasar sin problemas por arriba de las taipas con los equipos,
fertilizadora, pulverizadora y sembradora, sin que se rompan los equipos y las taipas
(Kraemer et al., 2005). Una arrocera bien nivelada no requiere bordes demasiado altos
porque sera capaz de mantener un pequeno pelo de agua de no mas de 5-7 cm en todo el
cuadro, sin zonas demasiado profundas que den lugar a la instalacion de alguna plaga o
zonas donde el agua no llegue y puedan enmalezarse.

El tercer elemento importante y que forma parte de |la sistematizacion del lote es
la construccion de los caminos. Estos deben ubicarse en lugares altos del lote, ser anchos y
abovedados para favorecer la circulacion de vehiculos pesados como tractores, carritos y
eventualmente, cosechadoras.
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-Flgura 2. A) Taipas, B) Cultivo en curvas de nivel.

PRACTICAS CULTURALES

Siembra

a) Epoca. En la zona productora de Corrientes, Chaco y Formosa la época de siembra se
extiende desde septiembre, en el norte, hasta mediados de diciembre en el sur. En Entre
Rios (zona sur), los mejores resultados se obtienen con siembras que van del 15 de
octubre al 15 de noviembre, si bien la época es algo mas extensa (Figura 3). La fecha
depende de factores tales como la temperatura y la humedad. La temperatura minima del
suelo debe ser de 17°C; cuando es inferior, la geminacion se retrasa y se vuelve despareja,
aumentando el riesgo de ataque de hongos e insectos y la proliferacion de malezas.
Cuando por falta de humedad la semilla no germina, para favorecerla, se practica un
“bafo” o riego rapido, sin inundacion (Guia de Trabajos Practicos de Cerealicultura, 2001).
b) Densidad. Aun dentro de la época recomendada de siembra, la densidad puede tener
variaciones en funcion de Ia
variedad, del método de siembra,
del vigor vy porcentaje de
germinacion de la semilla, de las
condiciones climaticas y del grado
de preparacion del suelo (Gamarra,
1996). En términos generales una
densidad de plantas ideal deberia
estar entre 250 y 300 plantas por
m’. Lla cantidad de semilla
depende del tipo de grano, del tipo
de suelo y del sistema de siembra Figura 3. Sembradoras trabajando sobre las taipas con
(en linea o al voleo) en general  Ljtyra correcta.

varia entre 180y 230 kg/ha.

Kraemer etal., 2005
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Caracteristicas de los suelos inundados. La inundacion del suelo provoca una serie de
cambios en sus propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas que afectan el desarrollo
de las plantas. Estos cambios influyen de manera importante en la absorcidon de nutrientes
por parte de las plantas, asi como en la disponibilidad o pérdida de estos. Al inundar el
suelo se forma una capa de 15 a 20 cm de espesor que se conoce como capa reducida,
anaerdbica, sin oxigeno. Alli se encuentra la mayor parte de las raices de las plantas de
arroz. En esta capa los poros y los agregados se saturan de agua, las arcillas se expanden y
comprimen el aire de los poros, la disponibilidad de oxigeno se hace minima y el pH tiende
a estabilizarse en 6,5 y 7,5. Esto dltimo incrementa la asimilacion del fosforo, aumenta la
tasa de desmineralizacién de la materia organica y la destruccion de acidos organicos,
decrece la concentracion de CO,, de hierro y aluminio, metales cuyo exceso,
fundamentalmente en suelos acidos, puede resultar toxico para las plantas (Gamarra,
1996).

Fertilizacion

La fertilizacion se ha consolidado como una practica comun en el cultivo de arroz.
El nitrégeno es el nutriente por excelencia y la fuente nitrogenada mas utilizada es la urea.
En numerosos trabajos se muestra la conveniencia de utilizar esta fuente dado que posee
el N en forma amidica y no se ve afectado significativamente por la desnitrificacion en un
ambiente reductor como el del arroz (Quintero et al., 2011). La eficiencia del nitrogeno
aplicado como fertilizante es muy baja. Solo se aprovecha entre un 20 y un 60 %
dependiendo de las condiciones (Gamarra, 1996). La inundacion estabiliza la forma
amonio (NH,") y desestabiliza la forma nitrato (NO5). La planta de arroz puede absorber
las dos formas de nitrégeno. La alternancia de condiciones aerdbicas y anaerdbicas del
suelo debido a la alternancia de inundacidon y secado del mismo, provoca tanto la
nitrificacion como la desnitrificacion con las consiguientes pérdidas, tanto del N del suelo
como del fertilizante. También pueden ocurrir pérdidas de NH," por volatilizacién o
lavado. La volatilizacidn es el pasaje de NH," a NH; (amoniaco gas). Este fendmeno es muy
importante en el caso de usar productos que contienen NH;" como la urea, cuando la
aplicacion de fertilizantes se realiza en el agua. La incorporacidon del fertilizante puede
hacerse en suelo seco y luego inundar para llevarlo, mediante el agua, a la capa reducida
(Figura 4). De esta manera el NH,  se vuelve estable y disponible para la planta por
bastante tiempo. En la actualidad hay una opinidon generalizada que sostiene que la
aplicacion de nitrogeno debe ser fraccionada en 2 o 3 etapas para lograr una mejor
eficiencia de uso y para que este nutriente no falte en los momentos decisivos del ciclo de
la planta. Segun Evatt y Hodges (1975), el fraccionamiento de la dosis de nitrogeno se
hace necesario porque: a) es dificil determinar la dosis necesaria antes de la zafra, b) las
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dosis altas aplicadas sin fraccionar pueden incrementar el vuelco y provocar una mayor
infestacion de malezas, c) pueden reducir las pérdidas del nutriente, especialmente en los
suelos mas livianos. Las fuentes mas indicadas son las amoniacales, tales como sulfato de
amonio, fosfatos mono y diamodnico, y las amidicas como la urea. Las dosis de urea
recomendadas varian entre 50 y 70 kg
de N/ha en total. La bibliografia
internacional indica que lo mas
conveniente es hacer una aplicacion pre
riego o aplicar entre un 50 % a 65 % de la
dosis en pre riego y el resto en
diferenciacion floral. Las
recomendaciones que surgen a partir de
las investigaciones en Estados Unidos,
muestran que la fertilizacién, previo a la
inundacion, es la mas efectiva si se
realiza sobre suelo seco y se inunda
antes de los 5 dias de aplicado el N Figura 4. Fertilizadora aplicando urea sobre

(Quintero et. al, 2011). taipasbajas.

Otras practicas de manejo de la nutricion, actualmente muy difundidas son: la
utilizacion de Azospirillum, y la asociacion simbidtica entre Azolla sp. y la cianobacteria
filamentosa Anabaena sp. En el caso particular de Azospirillum, esta demostrado que el
efecto beneficioso de la asociacion es debido, mayoritariamente, a la capacidad que posee
la bacteria de producir fitcohormonas que determinan un mayor desarrollo del sistema
radical y, por tanto la posibilidad de explorar un volumen mas amplio del suelo (Paredes,
2013). Azolla es un helecho acuatico que alberga en las cavidades que posee en la base de
la fronda, una cianobacteria del género Anabaena. Esta simbiosis tiene un alto potencial
como abono verde en el cultivo de arroz en zonas tropicales, fijando aproximadamente
600 kg de nitrégeno por hectarea por afo, en condiciones dptimas de temperatura, luz y
composicion quimica del sustrato. En la actualidad se produce en forma comercial en
China y Vietnam (Montano Armijos, 2005),

Cosecha

Esta es una etapa fundamental ya que en ella se materializa el esfuerzo de toda la
campana. Se realiza a principios del otofio, generalmente durante el mes de marzo,
aproximadamente 45 dias después de panojamiento (Vidal et al., 2001). La maduracién
del arroz depende basicamente de las caracteristicas genéticas de la variedad, de las
condiciones climaticas y del manejo del cultivo. Se inicia con el terreno inundado. Se
efectia con corta trilla convencional para grano fino con alguna modificacién en la
traccion y en el cuerpo del cilindro-concavo. Comienza con alrededor del 23-25 % de
humedad en grano (cosecha anticipada) para prevenir roturas de grano (Guia de Trabajos

31



Practicos de Cerealicultura, 2001). El arroz que se cosecha mucho después de la madurez
fisiologica del grano, sufre mermas en la calidad y en el rendimiento por desgrane, dafio
de pajaros y vuelco. Luego del
momento éptimo de maduracion, el
grano sufrira procesos de
contraccion y expansion debido a las
temperaturas contrastantes entre el
dia y la noche y por efecto de rocio o
lluvia de ese periodo. Este proceso
aumentara el porcentaje de grano
quebrado y puede incrementar el

hittp:/fwww. dLarme?ﬁbertadnr mmar/nc.tm] ici 68?_a;rr0£—Ias-p-recjpi‘tac:icunes-
porcentaje de granos manchados [l e

(Gamarra, 1996). Figrura 5. Cosecha de arroz.

ADVERSIDADES DEL CULTIVO
MALEZAS

Las principales malezas en nuestro pais son:
1. Gramineas anuales. Son las mas importantes desde el punto de vista econémico.

Arroz rojo. Es un complejo de maleza conformado por nhumerosas especies del género
Oryza: entre ellas las especies salvajes como Oryza perennis, O. nivara, O. rufipogon y O.
longistaminata que comparten el mismo genoma y pueden ser facilmente cruzadas con
las especies cultivadas de O. sativa (FAO, 2004), por lo que su control resulta dificultoso. El
arroz colorado florece y fructifica hasta mediados de otofio pero mas precozmente que el
arroz cultivado y se propaga por semilla que suele conservar su poder germinativo hasta
aproximadamente unos 8 afios en tierras no trabajadas. Son plantas altas que compiten
especialmente por luz y nutrientes (Figura 6).
Tiene gran rusticidad y se desgrana facilmente
(Gamarra, 1996). Durante la trilla, la semilla es
dificil de separar y se castiga como semilla
estriada. La forma de control actual es sembrar
semilla certificada (libre de esta maleza) o en
lotes muy infectados utilizar variedades
resistentes a Imidazolinonas. Las imidazolinonas
son una familia de herbicidas que controlan esta
maleza en forma selectiva. Esta tecnologia
Figura 6. Arroz rojo en los resulta ser muy eficiente en zonas con una alta
primeros estadios. infestacion, aunque debe complementarse con
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otras practicas como la rotacién, dado que el monocutivo con variedades “imi” puede
provocar la fuga génica hacia el arroz colorado con la aparicion de resistencia a las
imidazolinonas en éste.

Capin. Incluye diferentes especies del género Echinochloa y es la principal maleza del
cultivo a nivel mundial (Gamarra, 1996).

ar
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Figura 7. A) Capin - Echinochloa crusgalli B) Pasto colorado -
Echinochloa colonum.

Echinochloa crusgalli L. Es la principal causa de reduccion de rendimientos en el mundo.
Demuestra gran adaptacion a las mas diversas condiciones climaticas, culturales vy
ecoldgicas. Es una graminea anual que se reproduce por semilla y su ciclo coincide con el
del arroz (Figura 7). En su fase vegetativa es similar a la planta de arroz. Su hoja es glabra y
posee una nervadura central blanca. Durante el estadio de plantula compiten
especialmente por luz y nutrientes por su gran tamano y expansion y durante la cosecha
porque incorpora materia verde y humedad al grano.

Echinochloa colonun o colona. Su incidencia es menor que E. crusgalli. Es de menor porte y

menos agresiva, pero compite por espacio, luz y nutrientes.
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Braquiaria (Braquiaria platyphylla). Planta con tallos decumbentes, radicantes de
mas o menos 1 cm de didametro y hojas de 4-12 cm de largo, con laminas rojizas. Es anual y
se propaga por semilla (Figura 8A).

Pasto cuaresma o colchén (Digitaria sanguinalis). Puede competir, en forma
importante, en las primeras etapas del ciclo. Es anual y se propaga por semilla (Figura 8B).

2. Gramineas perennes

Este grupo se conoce con el nombre de gramas vy, luego del capin, son las malezas mas
importantes y mas dificiles de combatir (Figura 8C). Son pastos de verano que ademas de
diseminarse por semilla, se propagan por rizomas y estolones y pueden formar una
cubierta uniforme sobre el suelo. En este grupo se destacan: Paspalum distichum,
Paspalum hydrophillum, Luziola sp. Leersia sp.).

,hjct.p:/}'jimbota nykcom/ Mo
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Figura 8. A) Brachiaria
pathyphylla, B)  Digitaria
sanguinalis, C)  Paspalum
dilatatum, D) Cyperus sp.

http:/pestweb.cp.nz/?pesttypes
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3. Cyperaceas

Cyperus (Cyperus rotundus, C. esculentus, C. difformis). Se trata de plantas perennes,
de dificil control ya que muchas de ellas se propagan por bulbos, tubérculos, rizomas y
estolones (Figura 8D). Algunas tienen gran capacidad de sobrevivencia en condiciones
adversas y soportan altas temperaturas (Gamarra, 1996).

Control de malezas

Los capines constituyen un problema relevante en las zonas productoras de arroz.
La base del control, sin descuidar aspectos tales como la rotacion de cultivos, distancia y
densidad de siembra, manejo de la fertilizacion y el riego, nivelacion y drenaje de los lotes,
radica en la utilizacion de semilla de calidad y aplicacion de diversos herbicidas. Se utilizan
numerosos compuestos, muchos de los productos utilizados son graminicidas, algunos se
descomponen rapidamente en la planta de arroz y en otros se logra la selectividad,
mediante el ajuste de la dosis y evaluando las condiciones ambientales y de desarrollo del
cultivo. Se realizan tratamientos pre y pos emergencia, con predominio del uso de
graminicidas. En preemergencia se utiliza clomazone, pendimentalin y molinate. En post-
emergencia temprana: antes de la cuarta hoja de arroz y el capin de 2-4 hojas, se utiliza
propanol, solo o en mezcla con molinate, quinclorac, pendimentalin y clomazone. En post-
emergencia media, cuando el arroz tiene su cuarta hoja, aparecen las raices adventicias,
se aplica molinate y quinclorac. En post-emergencia tardia, los herbicidas se aplican desde
que el arroz tiene cuatro hojas hasta macollaje y el capin hasta 30 cm de altura; se utiliza
fenoxaprop P-etil. A su vez en el mercado se han registrado otros productos tales como
bispyribac sodio y clefoxydin acido para el control de gramineas con selectividad para el
arroz. El glifosato, herbicida sistémico no selectivo, se utiliza en presiembra. En post-
emergencia, para el control de malezas de hoja ancha, se utiliza 2,4D, herbicida sistémico
y para ciperaceas y malezas de hoja ancha bentazon, herbicida de contacto (Sabattini et
al., 2006).

PLAGAS

Chinches del arroz.

Se trata de dos insectos (Oebalus sp. y Timbraca limbativentris), que causan graves
danos en el arrozal e incluso en el arroz pulido (Figura 9).

Chinches de la espiga es el nombre dado a insectos de varias familias del orden
Hemiptera. El género Oebalus, es uno de los mas importantes por el dano que causa al
cultivo del arroz (Figura 9A). Los adultos y ninfas de la chinche de la espiga succionan los
jugos del grano de arroz durante el estado de llenado y maduracion del grano,
ocasionando granos vanos o estériles y manchados. Los granos manchados son
consecuencia del ataque posterior de hongos. Los granos dentro de la cascara quedan
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deformados o debilitados y se quiebran durante el proceso del trillado, bajando la calidad
del producto (Guharay, 2014).

Chinche del tallo (Tibraca limbativentris Stal). Los dafios que ocasiona la Tibraca al
cultivo del arroz son producidos al introducir su estilete y succionar la savia de la planta
(Figura 9B). Los provocan tanto las ninfas como los adultos, desde los inicios del cultivo, en
el macollaje hasta el inicio de la maduracion del grano. Tibraca chupa los macollos
jévenes, por ende, suculentos y jugosos, ocasionando el dafo denominado “Corazdn
Muerto”, que provoca el marchitamiento de la hoja. En la etapa de la floracidn, se hace
visible el sintoma denominado “blanqueamiento de las espigas”. A la vez que la Tibraca
chupa la savia, también introduce o inyecta una saliva toxica hedionda (Kruger, 2014).

Figura 9. A) Chinche de la espiga - Oebalus sp. B) Chinche del tallo - Tibraca
limbativentris.

Gorgojo acuatico del arroz. Este insecto se conoce también como: "Picudo
acuatico del arroz" o "Gorgojito de agua" o bichera de la raiz (Figura 10). Si bien son
diversas las especies que pueden alimentarse del arroz
Oryzophagus oryzae se comporta como plaga, y se
encuentra en todas las zonas productivas del pais. Otra
especie presente en la region, Lissorhoptrus tibialis, aparece
en niveles poblacionales de escasa consideracion. Los
adultos se alimentan de las hojas de arroz en tanto que las
larvas, que ocasionan los danos mayores, lo hacen de las
raices. Luego de copular fuera del agua, las hembras nadan
hasta las raices del arroz donde realizan pequenRas
incisiones con sus mandibulas en cada una de las cuales

Figura 10. Gorgojo
depositan un huevo. El dafio principal es ocasionado por las  ;custico del arroz-

larvas; se alimentan de las raices de las plantas Oryzophagus oryzae.
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hospedantes, impiden el desarrollo de éstas, y la absorcién de nutrientes. Las plantas
atacadas presentan poco vigor y desarrollo, color amarillento y se seca la punta de las
hojas (ACA, 2014).

Lagarta de la hoja (Spodoptera frugiperda). Casi siempre atacan en el periodo
vegetativo antes de al entrada del agua de inundacion. Su presencia se nota por las hojas
comidas y deyecciones. Debido a que aparece en gran numero y va atacando en franjas al
cultivo recibe la denominacion de lagarta militar. Ademas de alimentarse de las hojas
corta el tallo a nivel del suelo. Las larvas recién salidas son blancas con la cabeza negra. A
mediada que crecen, su color es verde a negro con una banda blanca a cada lado y por
debajo una banda amarilla (Gamarra, 1996).

Barrenador del arroz. Se trata de un
lepidoptero (Diatraea saccharalis) de habitos
crepusculares, cuyas larvas perforan las cafas
para alimentarse de los tejidos internos de la
planta de arroz (Figura 11). Esto provoca un
debilitamiento importante de las plantas
afectadas, de tal manera que las panojas son
significativamente menos productivas. Los
danos son ocasionados por las larvas, que
perforan las cafas para alimentarse de los
tejidos internos, en ocasiones no tiene
suficiente solidez para aguantar el peso de la
planta y se tumba.

Sogata. Se trata de un insecto Tagasodes orizicolus que causa dos tipos de dano en
la planta de arroz (Figura 12). Primero, el dafio mecanico, que lo hace tanto por su habito
alimenticio chupador como por el proceso de oviposicion y segundo la transmision del
Virus de la Hoja Blanca. Ocasionan
pérdidas severas en el cultivo, llegando a
afectar en casos extremos hasta el 100%
de las plantas, cuando la variedad
cultivada es susceptible al virus. Ataques
severos ocasionan amarillamiento en las
hojas que se observan como manchas en
los campos atacados. En las plantas
infectadas pueden observarse después,
formacion de fumagina, por las
secreciones azucaradas de los insectos
Figura12. Sogata - Tagasodes orizicolus. (Heros Aguilar, 2013).

Figura 11. Barrenador del tallo -
Diatraea saccharalis.

http://karantina.deptan.go.id/optk/detail.php?id=183
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Control de plagas

Para el control de insectos se deben tener en cuenta medidas de manejo

convenientes, entre ellas:

e |nundacion y drenaje oportunos. El manejo del agua es un elemento que ayuda
en el caso de las lagartas defoliadoras (Spodoptera sp.) y del barrenador del
tallo (Diatraea saccharalis). Si es posible dar un riego temprano, se pueden
reducir las poblaciones de estos insectos.

e Por otro lado, el agua de inundacion favorece el ataque del gorgojo acuatico
del arroz. El drenaje de la chacra por algunos dias, cuando se presenta el
problema, es una alternativa que debe ser analizada ya que reduce su
poblacion e impide nuevas posturas de huevos del gorgojo. Una buena
nivelacion permite un manejo de la lamina de agua baja, que resulta mejor
para el control de esta plaga.

e Eliminacion de restos vegetales a través de pastoreo intenso, destruccion de
taipas y laboreo de verano.

Cuadro 1. Algunos insecticidas registrados para las plagas de arroz

INSECTICIDA Dosis Categoria
(Principio activo) (g dei.a./ha) toxicoldgica
LAGARTA DE LA HOJA (Spodoptera frugiperda)

Bacillus thurigiensis 400 a 600 v
Betaciflutrin 3ab 1]
Carbaril 900 a 1300 ]
Cipermetrina 20 a25 1
Endosulfan 400 a 900 1]
Fenitrotion 500 a 1000 1l
Permetrina 50 1
Triclorfom 400 a 1000 1]
GORGOJO ACUATICO DEL ARROZ (Lissorhoptrus

oryzophilus)

Carbofuran granulado 5G 50a 100 1]
TALADRO DEL TALLO (Elasmopalpus lignosellus)

Clorpirirofos 480 a 600 1]
Diazinon 1500 a 2400 1l
Endosulfan 500 a 1000 1]
TALADRO DEL TALLO (Diatraea saccharalis)

Bacillus thurigiensis 400 a 600 v
Monocrotofos 480 a 800 I

Fuente: Gamarra 1996.
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e Uso de variedades adecuadas. Las variedades precoces tienden a ser mas
danadas por el gorgojo acuatico del arroz ya que se inundan mas temprano.

e Epoca de siembra. Las chacras con siembras mds tempranas suelen ser mas
atacadas por el gorgojo ya que reciben la mayoria de los adultos que salen de
la hibernacion.

El control biolégico como método de control es posible, pero el desarrollo de
productos es dificil y costoso (Gamarra, 1996).

Antes de realizar un control quimico, se debe tener claro cual es el nivel de dano
econdmico del atague de un insecto-plaga, cuales son los productos que lo controlan
eficientemente y dentro de éstos, cuales son los menos téxicos para el hombre, el
ambiente y selectivos para los enemigos naturales de dicho insecto. En el Cuadro 1 se
presentan algunos de los insecticidas que pueden ser utlizados contra los insectos mas
importantes (Gamarra, 1996).

ENFERMEDADES FUNGICAS

Pyricularia. A nivel mundial, la enfermedad de mayor incidencia econémica es
Pyricularia grisea L. llamada brusone o quemado del arroz. Se encuentra en todos los
agroecosistemas de los tropicos y de las zonas templadas en que se cultiva el arroz
comercialmente. Todas las partes de la planta que crezcan sobre el nivel del suelo pueden
ser atacadas por este hongo. Las lesiones foliares comienzan como pequenos puntos color
café circundados muchas veces por un halo amarillento. Conforme avanza la enfermedad,
las manchas se agrandan y toman forma de rombos o diamantes, alargadas con extremos
puntiagudos (Figura 13).

Heros Agyifer Ficha Tecnica 2013

Figura 13. Pyricularia oryzae. Dafio en hoja y en panoja.
Con la esporulacion del hongo, las manchas pasan a tener un color grisaceo en el

centro, con un borde marrén rojizo. Las manchas progresan, se hacen confluentes y
terminan atizonando toda la hoja y, en casos severos, toda la planta, provocando su
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muerte y dando un aspecto de planta quemada. El ataque en el cuello de la panoja (nudo
ciliar) es responsable de la mayor parte de los dafios causados por la enfermedad en
nuestro pais, produciendo el quiebre de la panoja y la muerte de los granos. En Argentina
se presenta en forma esporadica y cuando lo hace puede ocasionar la pérdida total de los
rendimientos.

En Argentina, las enfermedades en orden de importancia son:

Pudricién del tallo (Sclerotium oryzae). Es la mas difundida en el pais (Pedraza et
al., 2009). Se inicia en la vaina, al nivel del agua, con lesiones oscuras. Provoca una
podredumbre en el tallo que genera senescencia prematura y posterior vuelco de las
plantas. En la parte interna y externa de la vaina afectada de arroz se observan pequerios
esclerocios negros que pueden sobrevivir por mucho tiempo en el suelo (Figura 14 A).

Manchado de la vaina (Rhizoctonia sp.= R. solani, R. oryzae, R. oryzae-sativae). Es
una enfermedad causada por un complejo de hongos que producen lesiones elipticas o
irregulares de color blanco grisaceo en la vaina foliar, encima de la superficie del agua
(riego) o del suelo (secano). En ataques severos, producen la muerte de vainas y de hojas,
y por ultimo, el vuelco de las plantas. (Figura 14 B).

Figura 14. A) Pudricion del
tallo (Sclerotium oryzae), B)
Manchado de la vaina
(Rhizoctonia sp., C)
Pudricion de la vaina
(Sarocladium oryzae).

Pudriciéon de la vaina (Sarocladium oryzae, Acrocylindrium oryzae). Los danos se
visualizan en las vainas de las hojas superiores, particularmente en la llamada hoja
bandera, en forma de manchas oblongas con centros grises y bordes marrones, llegando
en algunos casos, a cubrir toda el area de la vaina. En infecciones severas, las paniculas no
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emergen totalmente o lo hacen parcialmente acompanadas por pudriciones que impiden
la produccion de granos (Figura 14 C).

Manchado del grano. Es producido por un complejo de hongos de campo
(Alternaria, Nigrospora sp., Epicoccum sp., Bipolaris sp., Curvularia sp., Cladosporium sp.,
Fusarium graminearum) y de almacenaje (Penicillium sp. y Aspergillus sp.) entre otros
(Pinciroli et al., 2013). Es importante por su amplia distribucion e incidencia en los cultivos
de arroz. Su sintoma consiste en manchas o decoloraciones sobre los granos de arroz. La
enfermedad afecta los componentes de calidad del producto: provoca disminucion del
numero de granos por panoja, del peso de los granos, del poder germinativo, del vigor y
tamano de las plantas; mayor porcentaje de granos quebrados, yesosos, defectuosos y
manchados, pudiendo producir toxinas en almacenaje.

Figura 15. Manchado del grano.

Control de enfermedades

Para el desarrollo de una enfermedad son necesarias tres condiciones:
e una planta susceptible,
e unorganismo que la cause (patégeno),
e un ambiente favorable para que se desarrolle la enfermedad.

El uso de variedades tolerantes o resistentes a las enfermedades mas comunes en
la zona, asi como una fertilizacion balanceada, modifican el primer punto mencionado
favoreciendo a las plantas y diminuyendo la posibilidad de ataque de enfermedades. La
destruccion del rastrojo luego de la cosecha, cuando es posible, asi como el uso de
fungicidas, disminuyen la cantidad de inoculo presente y reducen la posibilidad de
infeccion. Las condiciones ambientales que favorecen a las enfermedades se podran
alterar adoptando practicas culturales entre las que se pueden mencionar:

¢ Dimensionar de manera adecuada las estructuras de riego, de manera de

proveer agua suficiente y en el momento adecuado para el cultivo,

e buena nivelacién del suelo para lograr una lamina de agua de profundidad

uniforme,

e destruir los restos de rastrojo,
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buena preparacion de la tierra,
usar semilla de buena calidad,

e evitar una excesiva densidad de plantas, mejorando la aireacidn y la entrada de
luz al cultivo,

e controlar las malezas temprano, realizar una fertilizacion equilibrada para no
provocar un crecimiento demasiado vigoroso y

e cambiar de variedades susceptibles cada pocos afos para evitar |la aparicion de
diferentes razas de hongos sobre todo en el caso de Pyricularia oryzae.

De manera que el control de enfermedades debe ser realizado integrando
practicas de manejo adecuadas con el uso de variedades mas resistentes y con la posible
utilizacion de fungicidas cuando las circunstancias lo requieran (Gamarra, 1996).
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CAPITULO 1lI

PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS
DE ARROZ

Maria Pinciroli
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INTRODUCCION

El arroz es uno de los cereales mas consumidos por el hombre en el mundo. En
Argentina, como en la gran mayoria de los paises consumidores, el uso mas difundido de
este cereal es como grano entero, pulido constituido fundamentalmente por el
parénquima amiloproteico. En los ultimos anos el consumo de productos no tradicionales
se ha incrementado y esto obedece a diferentes causas, entre ellas, la creciente demanda
de alimentos saludables, mas convenientes y el interés que se ha despertado por los
productos étnicos. La industrializacion del arroz ha permitido la obtencion de mas de 2000
productos diferentes en el mundo (FAO, 2007).

SUBPRODUCTOS DE MOLINO

El proceso de industrializacion tradicional del arroz, involucra las actividades que
transforman el arroz cascara (materia prima) en arroz elaborado (blanco o pulido). El
molino elimina en primera instancia, la cascara, resultado de este proceso es el arroz
integral, luego elimina el salvado (constituido por el embridn, aleurona, tegumento y
pericarpio) quedando finalmente el grano pulido, constituido por el grano entero y el
quebrado. Como co-productos de la industria molinera del arroz se obtienen otras
fracciones como el arroz partido y el salvado de arroz. A partir de estos productos se
pueden obtener ingredientes que, presentando buenas propiedades nutricionales y
funcionales, constituyen un aporte para la industria alimenticia.

ARROZ INTEGRAL

En la actualidad se esta incentivando el consumo de arroz mtegral (formado por el
endosperma, incluyendo ademas la capa aleurona, el ' >
embrion y el pericarpio). Los granos enteros son ricos en
fibra, vitaminas del complejo B, minerales, tocoles y
fitonutrientes. Estudios epidemioldgicos demuestran
una relacion inversa entre las raciones ingeridas
diariamente de granos enteros o de alimentos que los
contienen y el riesgo de desarrollar enfermedades
cronicas no transmisibles como la enfermedad
cardiovascular, diabetes tipo 2 y cancer (Nelina y Ruiz,
2005). El efecto protector parece estar mediado por la

'|'|

|gura 1. Arrozintegral
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accion combinada y sinérgica de los diferentes compuestos encontrados en los granos
enteros. La ingesta de granos enteros puede contribuir a elevar la capacidad antioxidante
corporal por lo que, posiblemente, sea uno de los mecanismos a través de los cuales los
granos enteros prevengan tales enfermedades. Entre los antioxidantes encontrados en los
granos se cuentan los acidos fendlicos, flavonoides, tocoferol, tocotrienoles, selenio, zinc,
fibra soluble y acido fitico (Nelina y Ruiz, 2005) (Figura 1).

ARROZ PULIDO
GRANO ENTERO
Arroz parbolizado

El arroz parbolizado es el arroz que se obtiene después de realizar un proceso de
coccion humedo y secado del arroz con cascara. Es de color ligeramente mas amarillo que
el arroz blanco pulido (Figura 2). El grano de arroz con cascara (tal cual viene del campo)
se lo limpia de materias extranas, se lo clasifica por tamano y se lo somete a un remojado
en agua hasta 70°C (por debajo de la temperatura de gelatinizacion del almidén) hasta
alcanzar una humedad del 31-34%. Luego se seca en varios pasos hasta una humedad de
10-12%. Por ultimo se elimina la cascara y el salvado. Debido a las condiciones del
proceso, se producen cambios en el grano: se mejoran los parametros de coccion, el
aspecto nutritivo y el aspecto sanitario dado que actia a modo de esterilizacion del grano.
El grano sancochado, mejora el rendimiento industrial debido a que el proceso actua
sellando pequenias grietas que el grano trae de procesos anteriores.
Este tratamiento de alguna manera “licua” el endosperma y el
secado posterior, endurece el mismo sellando las fisuras. El tiempo
de remojado depende especialmente del tamafio y tipo de grano y
es inversamente proporcional a la temperatura del mismo, aunque
debe considerarse que, un excesivo tiempo de remojado (cuando se
utilizan bajas temperaturas), expone al grano a fermentaciones
provocadas por el desdoblamiento en algunos principios quimicos
_ contribuyendo a un desmejoramiento en la calidad del producto por
Figura 2. Aoz pérdida, entre otros atributos, de la blancura de los granos.
parbuolizade Algunas caracteristicas pueden interferir el proceso de

parbolizacion: la presencia de distintas coloraciones de glumas, aristas y pilosidad, los
granos yesosos, descascarados, manchados y picados, brindaran un producto final
demasiado oscuro y de aspecto poco apetecible. Otras variables, como la temperatura y
tiempo de remojado y vaporizado, el descanso o reposo del grano pos secado, previa a la
molienda, tienen marcada influencia en la calidad del producto final.
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En la Figura 3 se detalla el proceso de parbolizacion del arroz (Procedimiento
Schule). Existen numerosas técnicas desarrolladas en diversos paises (como utilizar vapor a
presion) pero todas tienen los mismos principios basicos con variantes metodoldgicas
(Figura 3).

Figura 3: Esquema del proceso de “parbolizacion” del arroz: Procedimiento Schule
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A: Arroz cascara. B; Arroz elaborado. 1. Tolva de alimentacion. 2. Tanques de sancochadura a presién. 3. Bomba de
circulacion del agua precalentada. 4. Calentador de agua. 5. Caldera de vapor que emplea cascara como combustible. 6.
Compresor de aire. 7. Tolva receptora de arroz sancochado en humedo. 8. Transportador vibratorio, 9. Presecador. 10.
Secador y ventilador para desecar el aire. 11 Secador de columna 12. Depdsito de atemperamiento 13. Secador de
columna.

Fuente: Gariboldi, 1974.

Participacion del arroz en platos tipicos

Diferentes culturas tienen diferentes preferencias en cuanto a sabor, textura, color
y viscosidad de la variedad de arroz que consumen.

Rissoto (Italia). Se utilizan arroces de grano mediano y corto, perlados, provenientes de las
variedades Arborio, Carnaroli, Vialone, Nano. Pueden absorber una gran cantidad de
liguido de coccidon sin ablandarse demasiado, y poseen elevado contenido de sélidos
solubles.
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Paella (Espana). Se prefieren variedades como Bahia, Senia y Bomba, arroces, también de
tipo mediano y corto con un gran porcentaje de perlado, que pueden absorber una gran
cantidad de liquido de coccidn sin ablandarse demasiado, permaneciendo algo mas secos
y sueltos después de la coccidon, Poseen bajo contenido de sdlidos solubles.

Sushi (Japon). Se emplea
fundamentalmente la variedad
Koshihikari por su capacidad para
compactarse. Es de grano tipo corto,
de contenido de amilosa bajo, que
resulta tierno después de la coccidn
(Figura 4).

hitps v flickr.com - NLip Ui " A . “

Figura 4 . Variedad Koshihikari: A} antes y B) después de la coccidn, C) sushi.

Crackers

Las tortas y las galletas de arroz han aumentado

progresivamente su popularidad, puesto que se asocian con _ iﬁf‘% .

productos saludables (Figura 5). También se han usado : 3‘ ar B4
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extruidos enriquecidos con vitaminas y minerales mediante la
combinacion de maiz, amaranto y arroz (Reyes y Baragano-
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Arroces modificados genéticamente Figura 5. Crakers de arroz

El arroz dorado es una variedad de arroz producida a través de ingenieria genética
con elevado contenido de B-caroteno (pro-vitamina A) en el grano (Figura 6). La vitamina
A es indispensable durante el embarazo, para prevenir la mortalidad y la ceguera
nocturna. Los investigadores Ingo Potrykus (Suiza) y Peter Beyer (Alemania) clonaron el
arroz utilizando un gen del narciso que codifica la «fitoeno sintasa».

Los resultados fueron publicados en el 2000. Esta primera variedad sintetizaba
apenas 1,6 ug de B-caroteno por gramo de arroz cuando la ingesta diaria recomendada se
acerca a los 900 pg diarios en adultos y 300 ug diarios en ninos. Cinco anos después
utilizaron un gen de maiz mucho mas
eficiente produciendo ‘fitoeno’ con el
cual se consiguidé el arroz dorado tipo I,
23 veces mas rico en B-caroteno que el
primero (un maximo de 37 ug/g) (Paine,
et al.,, 2005). Todavia ninguna de estas

variedades esta disponible para consumo
humano. Figura 6. Arroces genéticamente modificados.
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GRANO QUEBRADO

Almidén de arroz

Los granos de arroz pulidos estan formados fundamentalmente por carbohidratos
(almidén) que constituyen aproximadamente el 90% del peso en base seca (Juliano, 1985)
y su proporcion aumenta desde la periferia hacia el interior del grano. El almiddn nativo o
modificado surge de la molienda humeda y tiene multiples aplicaciones en la industria.
El almiddn de arroz posee caracteristicas peculiares:

e Tiene el tamanio de particula mas pequerio de todos los almidones comerciales, su
tamano promedio oscila entre 2-8 micrones. Un granulo menor significa una
concentraciéon mucho mas elevada de particulas por unidad de superficie

e Paralelamente permite que absorba mas sustancias en su superficie tales como
sabores y emulsificantes.

e Es el mas blanco de todos los almidones. La particula blanca y muy fina produce
superficies lisas y lustrosas cuando es usada para revestimientos de confitados.

e Posee elevada digestibilidad que oscila entre 98-100% vy es totalmente
hipoalergénico, razones fundamentales para ser utilizado en alimentos para bebes
u otras dietas especiales (Dias y Tavares, 2005).

Métodos de obtencion de harinas

El arroz ademas de consumirse como grano entero puede ser ampliamente
utilizado en la fabricacion de harinas. La harina de arroz es muy adecuada para la
elaboracion de productos libres de gluten debido a su sabor suave, color blanco, elevada
digestibilidad y la hipoalergenicidad de sus proteinas. Sin embargo, muy poca produccion
de arroz se destina a la elaboracion de harinas y subproductos (Ledn y Rosell, 2007). Los
granos quebrados o partidos pueden ser molidos hasta harina por tres métodos distintos.
La molienda humeda, semiseca y seca (Yeh, 2004). La molienda hiimeda consiste en
remojar los granos en agua; tras el escurrido, son molidos en presencia de agua para
reducir la cantidad de almidon danado. Este producto se usa para la fabricacion de
diversas especialidades asiaticas. Asimismo se pueden obtener almidones nativos y
modificados, dextrinas y una amplia gama de derivados de estos (Ledn y Rosell, 2007). La
molienda semiseca también incluye el remojo, escurrido y molienda pero esta ultima, en
ausencia de agua. La molienda seca consiste en la trituracion y reduccién de tamano de
los granos partidos; la harina resultante se usa para alimentos infantiles, extruidos y
diversos productos de panificacion.
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Panificacion

Como sabemos, el trigo es el cereal predominantemente usado en panificacion, la
harina de arroz podria sustituir total o parcialmente a la harina de trigo en algunos
productos de gran importancia comercial como panes y bizcochos (Figura 7).

Las proteinas de arroz (insolubles y muy
hidrofébicas) no tienen la capacidad de forman
gluten, que es la red proteica que sostiene las
burbujas de gas, producto del metabolismo de
levaduras (Ledn y Rosell 2007) originando
productos con un bajo volumen especifico y migas
duras (He y Hoseney, 1991). Por este motivo es
necesario modificar los procesos de elaboracion.
Entre ellos podemos mencionar a) la adicion de
diferentes agentes estructurantes que confieran ipe
mayor estabilidad a los productos durante la Figura7. Pan de arroz, sin gluten.
fermentacion en harinas compuestas trigo:arroz en
distintas proporciones (Ledn y Roseell, 2007) y b) una propuesta que esta siendo
estudiada es la modificacion fisica o quimica del almiddn (Tavares, 2005).

a) Adicién de agentes estructurantes

Hidrocoloides. Como sustitutos del gluten, permiten obtener panes con mejor volumen. La
hidroxipropilmetil celulosa (HPMC) es una de las mejores alternativas debido a su
capacidad de retener gas y sus propiedades estructurantes (Ledn y Rosell, 2007). La
adicion de HPMC a productos de panificacion con harina de arroz, origina masas con
propiedades reoldgicas y consistencia semejantes a las obtenidas con la harina de trigo
(Sivaramakrishnan et al., 2004). La utilizacion como aditivo de HPMC origind panes con
mayor volumen que los surfactantes monoglicéridos y monoesterarato de glicérido.
Enzimas. La glucosa oxidasa y la transglutaminasa forman enlaces inter e intramoleculares
entre las proteinas del arroz originando una red proteica. La ciclodextrin glicosil
transferasa (CGTasa), produce migas mas blandas y extienden la vida Gtil de los productos
(Ledn y Rosell, 2007).

Oxidantes, mejoradores y surfactantes: aditivos que aumentan el volumen especifico del

pan.
Goma de xantana y carboximetil celulosa (CMC). Se han usado como sustitutos del gluten
en productos de panificacion (Kulp et al., 1974). También se han utilizado la goma guar,
los carragenatos y el agar (Cato et al., 2004).
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b) la modificacion de las propias harinas

En estudios realizados por Tavares (2005) en harinas de diferentes variedades con
distinto contenido de amilopectina, se observé que es posible obtener bizcochitos con un
mayor indice de expansion realizando previamente una modificacion acida del almidon,
seguida de oxidacion por peroxido de hidrogeno.

Caracteristicas de la harina para su uso en panificacion

Las harinas de arroz tienen la misma composicion quimica que los granos de donde
proceden (Ledn y Rosell, 2007). La variedad de arroz juega un papel importante en la
calidad de los panes, las propiedades de gelatinizacion tienen una gran influencia en los
procesos de panificacion. Rodriguez y Baragano-Mosqueda, en Venezuela, evaluaron dos
variedades de arroz de distinto contenido de amilosa en mezclas compuestas de harina de
trigo:harina de arroz, 70:30 y 85:15. Las harinas pertenecieron a las variedades Cica 4 e IR
22 de alto e intermedio contenido de amilosa. Asimismo estudiaron la estabilidad de los
panes almacenados a 8°C (90% de humedad) y a 25°C (67% de humedad). Observaron que
los panes elaborados con las mezclas conteniendo la harina de IR22 (de contenido de
amilosa intermedio) poseian mejor volumen especifico, menor dureza de miga y se
conservaban mejor a temperatura ambiente.

Arroces glutinosos

El arroz glutinoso, también denominado arroz pegajoso, arroz mochi, dulce, o tipo
“waxy” es un arroz cuyo endosperma esta constituido fundamentalmente por
amilopectina (solo posee entre 1 y 2% de amilosa) (Figura 8). Durante la coccidon se
expande poco y absorbe poco agua. Después de la coccidn, se torna pegajoso, humedo y
de apariencia brillante (CIAT, 1989). Es |la base alimenticia de algunas regiones de Asia (se
estima que el 85% de la produccidon de arroz en Laos, es de arroz glutinoso). Son
apropiados para la fabricacién de productos alimenticios como panes, masas, budines,
pasteles, yogures, dulces en pasta, “crispetas” (pochoclo) y pastas precocidas entre otros

(Diaz y Tavares, 2005).
“' ‘?‘\. Tabares (2005), ensayd la panificacion con harinas de 3

l % variedades distintas de arroz con contenido de amilosa alto
\ th& edaces dist | . .

(Talm}, bajo (Firmesa) y una de tipo glutinoso (Motti). Se

observo en esta ultima un significativo aumento del volumen
?“ }“} ~ especifico del pan con respecto a las tradicionales,
- \ - presentando valores de 1,35; 1,75 y 6,53 (ml/g)

Figura 8. Arroz glutinoso. respectivamente.
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Otros productos panificados de arroz

Existen multitud de productos de panificacion alrededor del mundo que utilizan la

harina de arroz. Ortiz y Bargano-Mosqueda, 2006 han estudiado la elaboracion panes
dulces de molde trigo:arroz (70:30) dirigidos a la poblacion infantil. Estos panes se
aprovecharon como vehiculo de enriquecimiento en micronutrientes y vitaminas
basandose en los requerimientos de ingesta diaria para ninos escolares entre 7 y 9 anos.
Los panes presentaron una aceptabilidad del 100% entre los nifios.
Bizcocho o galleta. Es el producto obtenido por amasado y coccién procedente de las
masas preparadas con harinas, almidon y féculas, fermentadas o no. La clasificacion de los
bizcochos depende del ingrediente que le caracteriza o la forma de presentacion,
existiendo bizcochos o galletas dulces y/o saladas, rellenos, revestidos, grissini, aperitivos
y tapas o salgadillos, palitos para aperitivos o pretzel, waffle y waffle relleno (Ledn y
Rosell, 2007; Brasil, 1978).

Mochi o pasteles de arroz: Son hechos basicamente con arroz, se sirven tradicionalmente
el dia de Ano Nuevo en la India.

Idly o idli. Se prepara con legumbres (como lentejas) y
arroz. Se consumen como un shack durante el
desayuno. Es la comida rapida mas comun y extendida
en la India (Ledn y Rosell, 2007) (Figura 9).

Chapati. Producto no fermentado obtenido de harina

Figura 9. Idlis, desayuno tipico del  Integral en la India.

sur de India.

SALVADO DE ARROZ

Del salvado se extraen diversos compuestos entre los que
podemos citar: antioxidantes: gamma-oryzanol (con efectos
semejantes a la vitamina E) y acido ferulico (Figura 10). El
fitoesterol también se ha aislado del aceite del salvado de arroz
(Ver Capitulo VII). Este compuesto contribuye en la reduccion de
los niveles de colesterol y en el tratamiento de Ia
arterioesclerosis e hipertermia. El inositol se encuentra también
en el salvado, contribuye a la absorcion del calcio. Se adiciona a
los productos lacteos infantiles y para atletas.

WWiialibaba. il
Figura 10. Salvado de
arroz.
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CONSIDERACIONES FINALES

La utilizacién del grano quebrado ha sido una preocupacién constante de la
industria en busca de su potencialidad para la fabricacion de otros productos de mayor
valor agregado. En la actualidad son innumerables las oportunidades de desarrollar
nuevos productos o de adecuar productos ya desarrollados a las necesidades y habitos
alimenticios de nuevos nichos de mercado que pueden ser identificados y explotados por
los productores y empresas vinculadas al sector arrocero con el objeto de propiciar una
alimentacion mas sana y elevar la calidad de vida.
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CAPITULO IV

CALIDAD INDUSTRIALY
CULINARIA DEL GRANO DE ARROZ

Maria Pinciroli, Nora Ponzio y Maité Salsamendi
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CALIDAD: CONCEPTO

Se entiende que un producto tiene calidad cuando reune las preferencias del
consumidor. Por lo tanto esta adquiere diferentes significados en funcion de quién lo
evalle y de cuales sean sus expectativas.

Para el productor calidad sera: porcentaje de germinacion, grado de pureza de la
semilla que le garantice un cultivo uniforme y buenos rendimientos y en los ultimos anos
el factor de calidad; para el molinero: alto porcentaje de granos enteros y cristalinos; para
el comerciante: buena apariencia, grano traslucido, bajo porcentaje de granos quebrados;
para el consumidor: buena apariencia externa, buena textura y sabor después de cocido;
para un nutricionista la calidad consistira en su alto valor nutricional.

Como todo producto alimenticio, la calidad del arroz depende de las preferencias y
gustos de los consumidores. Preferencias y gustos que varian de una region a otra: en
oriente, en términos generales, se prefiere un grano tipo japonica, corto, pegajoso a la
coccion, mientras occidente y el mercado internacional prefieren un grano largo fino, seco
y suelto a la coccion (CIAT, 1989).

El arroz es el cereal que se destina casi en su totalidad, como grano entero para
consumo humano. Por esta razon, el porcentaje de grano entero define la calidad y es el
resultado de la accién de numerosos y variados factores que interactian entre si:
genéticos (propiedades morfolégicas y fisicoquimicas del grano), climaticos y de manejo
(labores realizadas durante el cultivo y en postcosecha: secado y almacenaje).

CALIDAD DE GRANO

La calidad del grano puede considerarse
desde cuatro puntos de vista: a) la apariencia, b)

" .
{"u“ 1 B | 0 j . . ) . .
'n,—:\ | | | ! ‘5 la calidad industrial o molinera, ¢) la calidad
g W \J ) ‘\' l culinaria y d) la calidad nutricional.

Traslucidos Las dos primeras (apariencia y calidad

8 4 N industrial) se evalian sobre grano cascara,
! ’ !‘ ' , ! integral o pulido, mientras que la calidad
o N | B .

culinaria es el comportamiento a la coccion.

Panza Blanca

Y] -

Avila, 2012 Yesoso

El grano de arroz debe ser entero y
Figura 2. Granos traslucidos, trasltcido. Los principales defectos castigados
panza blancay yesosos. durante la comercializacion son (Figura 2):
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Granos panza blanca. Es una mancha opaca blanca en la zona ventral del grano. La
opalescencia se debe a la poca compactacién de los granulos de almiddn que resultan
esféricos y porosos, mientras que cuando el grano es traslucido son poliédricos, forma que
adquieren por la compactacion. El grano se vuelve mas fragil. Causas ambientales que
prolongan el periodo de llenado del grano, como altas temperaturas nocturnas, escasa
amplitud térmica diaria, alta nubosidad, incrementan el porcentaje de granos panza
blanca.

Grano yesoso. Todo el grano es de un color blanco opaco y generalmente con menor
desarrollo que un grano normal. Son granos inmaduros que aparecen cuando por
diferentes causas, como bajas temperaturas durante el llenado, incidencia de algunas
enfermedades o plagas, los macollos aparecen en forma escalonada y por lo tanto los
granos poseen diferentes grados de madurez.

Otros parametros importantes para su comercializacion

Durante la comercializacion se castiga por: materias extrafas -granos coloreados o
manchados - semillas de malezas (bejuco, chamico, granos con estrias frutos del arroz rojo
pulido) insectos y/o aracnidos.

Biometria.

Los granos de arroz se clasifican en tipos comerciales segun las dimensiones de sus
ejes principales, longitudinal y transversal: largo fino, largo ancho, mediano y corto. Esta
caracteristica es fundamentalmente genética (Figura 3).

Largo > a 6.5mm Largo > a 7mm Largo<a 7mm Largc <a 8 mm
RL/A =31 RLA e2:1y31 RLAe2:1y31 RL/A <21

Pinciroli, 2011

largo fino largo ancho mediano corto

Figura 3. Biometria. Tipos comerciales de grano.
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CALIDAD INDUSTRIAL O MOLINERA - RENDIMIENTO INDUSTRIAL

En Argentina, como en la gran mayoria de los paises consumidores, el uso mas
difundido de este cereal es como grano entero, pulido, constituido fundamentalmente, por
el endosperma. El proceso de industrializacion tradicional del arroz, involucra las
actividades que transforman el arroz cascara (materia prima) en arroz elaborado (blanco o
pulido), con el objetivo de hacer el producto apto para el consumo humano. A diferencia
de los otros cereales, en donde el grano es molido para convertirlo en harina, en la
elaboracion de arroz, el objetivo consiste en mantener la mayor cantidad posible de
granos intactos como arroz entero. La eficacia técnica del proceso de elaboracion, o sea, el
rendimiento industrial, se juzga por la cantidad de arroz entero obtenido a partir de una
cantidad determinada de arroz cascara.

Del arroz cosechado, aproximadamente 20% es cascara, y 10% es salvado, ambos
elementos se eliminan en los procesos de descascarado y pulido respectivamente. El resto
(70%) esta formado por granos de arroz blanco o pulido, entero y partido o quebrado
(Figura 5). El arroz pulido esta constituido fundamentalmente por el endosperma, el
salvado por el embridn y las capas externas (aleurona, tegumento, y pericarpio) y el arroz
integral por ambos (endosperma y salvado). El molino elimina, en primera instancia, la
cascara, luego el salvado, quedando finalmente el grano pulido con porcentajes variables
de entero y quebrado segun las condiciones de molienda.

Mediante el proceso de elaboracién realizado por el molino se define el
rendimiento industrial que esta constituido por el porcentaje de granos enteros y el
porcentaje de grano total (entero mas quebrado). Se determina sobre 100 gramos de
muestra libre de materias extrafias y con menos de 14% de humedad. El porcentaje de
grano entero cosechado y su calidad son la base del valor econdmico en el mercado
interno. En el Anexo | (Pag. 85) se presentan las Normas de calidad para la
comercializacidon de Arroz cascara, Resolucion SAGyP N° 107594 (SENASA, 2014)

Los factores que determinan el quebrado del grano son numerosos:

Genéticos: cada variedad tiene su biometria particular: granos mas cortos y redondos
tienden a quebrarse menos en el molino.

Climaticos: Combinaciones de radiacion y lluvias intensas durante el periodo de llenado
del grano, favorecen el quebrado. En el momento previo a la cosecha, un periodo de baja
humedad relativa seguido de un rapido incremento de la misma préoximo a saturacion,
genera tensiones o compresiones produciendo un estrés en el endosperma de la semilla,
causando fisuras imperceptibles, al estar el grano cubierto por las glumelas, pero que se
ponen de manifiesto en la molienda al producirse el descascarado (Bautista et al., 1998).
De manejo: enfermedades y plagas (ataques de Pyricularia sp. en panoja provocan granos
inmaduros que se quiebran con facilidad; plagas, como la chinche de la espiga, provocan
grano fragil); humedad de cosecha (granos cosechados con alta humedad generan granos
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verdes y fragiles, algunas variedades si se secan en el campo, aumentan su porcentaje de
quebrado); temperatura y velocidad de secado (el grano mal secado produce un craqueo
del endosperma y un revenido de la humedad interna).

CALIDAD CULINARIA

Como se dijo anteriormente, se entiende por calidad culinaria al comportamiento
esperado del arroz luego de ser cocido y estd fundamentalmente determinada por la
constitucion del almiddon (que constituye mas del 80 % del grano) y de su principal
componente, la amilosa.

Los parametros mas utilizados para caracterizar |la calidad culinaria son: contenido
de amilosa y la temperatura de gelatinizacion (test de alcali).

CONTENIDO DE AMILOSA

Es considerado el principal factor responsable del aspecto del arroz una vez
cocinado. El almidon esta formado principalmente por dos fracciones de carbohidratos
denominadas amilopectina y amilosa. La relacion entre estas dos determina algunas
propiedades importantes del arroz durante y después de la coccion. Las moléculas de
amilosa consisten tipicamente en cadenas lineales de 900 a 1100 unidades de glucosa con
uniones alfa 1-4 que se despliegan en forma de hélice como consecuencia de los angulos
en los enlaces entre las moléculas de glucosa (Figura 4 A) (Takeiko, 1970).

La amilopectina (ramificada, Figura 4 B) constituye la fraccion mayoritaria del
almidon, Se distingue de la amilosa por estar compuesta de unidades de glucosa, con
enlaces alfa 1-4 en la estructura lineal y alfa 1-6 en la ramificada. Las moléculas de
amilopectina pueden contener hasta dos millones de unidades de glucosa.

El porcentaje de amilosa de los arroces varia entre 7 y 34%, disminuyendo a menos
del 2% en los arroces glutinosos. Es un caracter genético (depende de las variedades) pero
puede modificarse parcialmente con el ambiente, fundamentalmente con la temperatura
del aire durante el llenado.

Segun el porcentaje de amilosa que poseen los granos de arroz, las variedades se
pueden clasificar en:

Alto contenido de amilosa: >26%

Contenido intermedio de amilosa: 20-25%
Bajo contenido de amilosa: < 20%

59



Los arroces de alto contenido de amilosa permanecen secos y sueltos después de
cocinarse, con tendencia a la retrogradacion una vez enfriados absorbiendo mayor
cantidad de agua con el consecuente aumento de volumen después de cocidos. Los
arroces con contenido intermedio de amilosa se comportan en forma similar a los
anteriores, pero permanecen mas tiernos y humedos al enfriarse. Los de bajo contenido
de amilosa son los mas difundidos en oriente y resultan humedos, pegajosos y brillantes
después de la coccién. En algunos mercados se consideran indeseables debido a su
tendencia a desintegrarse, si se excede el tiempo apropiado de coccidon. El arroz
denominado glutinoso o Waxy practicamente no posee amilosa (1-2%). Su aspecto es
totalmente opaco, se expande poco y absorbe poca agua al cocinarse. Permanece humedo
y pegajoso después de la coccion. Se lo utiliza en oriente para preparar postres, helados
dulces, pasta precocidas y otros platos especiales (Ver capitulo 1V).

Figura 4. A) Cadena
lineal y disposicion
helicoidal de la amilosa.
Y NWvany B) Cadena ramificada
http:/fwww prepararlaselectivida de am”Opectina

d.com/2011/06/polisacaridos-de- h
reserva-energetica.hitml

enlaces a-(1,6)

LI
CH_OH CH_OH
H H H /4 o H /4 o\H
o OH H o OH H o—
mn < mn <l mn < n <1 n <1
B) amllopectma http://www.scientificpsychic.com/fitness/carbohidratos1.html

Determinacion del contenido de amilosa. La técnica es colorimétrica y se basa en
la capacidad de la fraccidon amilosa de formar un complejo coloreado con el lodo. La
intensidad del color, medida como absorbancia con un espectrofotémetro, es proporcional
al contenido de amilosa de la muestra. Los valores obtenidos se comparan con una curva
patron de amilosa de papa pura (Williams et al., 1958, modificado).
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CONCEPTO DE TEMPERATURA DE GELATINIZACION.
TEST DE ALCALI.

La temperatura de gelatinizacion es la temperatura a la cual el granulo de almiddén
comienza a absorber agua y a aumentar de tamafo

con pérdida de birrefringencia y cristalinidad en Dispersion
forma irreversible. Refleja la dureza de los granulos -~ =

de almiddon y del endosperma. Se ha establecido < - .
como baja temperatura de gelatinizacion 70 °C, HRR TS 2 (baja)

intermedia entre 70 y 74°C y alta 74°C o mas. En
general, se prefieren arroces con intermedia a baja
temperatura de gelatinizacion. Los arroces con alta
temperatura de gelatinizaciéon generalmente tardan
mas en cocinarse y quedan blandos, después de
cocidos. La temperatura de gelatinizacion se estima
indirectamente midiendo el grado de dispersion y
clarificacién del arroz mediante diferentes métodos  Figura 5. Granos de arroz
(calor y soluciones alcalinas). El mas utilizado es el  sometidos al Test de Alcali.

Test de Alcali que consiste en sumergir 6 granos

pulidos en una solucién de KOH de potasio al 1,7% durante 23 hs a 30°C. La observacion es
visual y se utiliza una escala que va de 1: grano de arroz inalterado a 7: grano totalmente
desintegrado (Figura 5).

4 (intermedia)

6 (alta)

El grado de dispersion es fiel reflejo de la temperatura de gelatinizacion:

Dispersion alta (escala 6-7) ---------- Temperatura baja (< 70°C)
Dispersion media (escala 4-5) --------- Temperatura media (70-74°C)
Dispersion baja (escala 1-3) ---------- Temperatura alta (>74°C)

El contenido de amilosa y la temperatura de gelatinizacion del almidén no guardan
una vinculacidén entre si. Pueden existir arroces con baja temperatura de gelatinizacion y
con alto, intermedio o bajo contenido de amilosa. Pese a ello, no se han encontrado
arroces con alto contenido en amilosa y alta temperatura de gelatinizacion.
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PARAMETROS COMPLEMENTARIOS PARA EVALUAR LA CALIDAD CULINARIA

Se pueden utilizar otros parametros para caracterizar con mas detalle la calidad
culinaria del arroz, aunque no son tan utilizados en el pais. A continuacion se senalan los
mas frecuentes.

Volumen de sedimentacién: Representa los sdlidos insolubles y el volumen de
agua absorbida a 77 y 82°C. Se determina por la diferencia entre el volumen inicial y el
agua sobrante. Los arroces con baja temperatura de gelatinizaciéon absorben mas agua a
77 y 82°C que aquellos que gelatinizan a alta temperatura (Guia de TP de Catedra de
Cerealicultura, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, UNLP, 2001). Se prefieren los
arroces que absorben mas agua tanto en la cocina occidental moderna como en la cocina
que utiliza salsas como el risotto o la paella.

Consistencia de gel. Se emplea para diferenciar variedades que tienen alto
contenido de amilosa. Permite obtener un buen indice de la textura del arroz cocido. La
prueba esta basada en la consistencia de pasta fria que presenta el grano de arroz por el
efecto combinado de los componentes del almidon: amilosa y amilopectina. Cuanto mayor
es el volumen que ocupa la pasta, mas blanda es su consistencia.

Pérdida de sdlidos. Esta caracteristica es de gran importancia para la industria de
productos enlatados que contienen arroz. Segun el tipo de comida, se prefieren arroces
con mayor integridad o arroces que, al ceder sdlidos al medio liquido, aumentan la
densidad del producto.

Coccion. Es indudable que para evaluar exactamente el comportamiento se debe
efectuar dicho proceso, a fin de poder medir en forma integral el mayor o menor grado de
aceptacion que pueda tener un determinado arroz en un mercado especifico. Los métodos
de coccidn son numerosos y variados, cada pais debera elegir el que mas se aproxime a la
forma tradicional de coccion.

Los parametros a evaluar son: volumen final, incremento en peso, tiempo de
coccion y grado de separacion de los granos en forma visual de acuerdo con la siguiente
escala:

a- separados: granos secos y sueltos

b- moderadamente separados: granos secos, con una ligera tendencia a
permanecer unidos

c- moderadamente pegajosos: granos un poco hiumedos y adheridos o pegados
entre si

d- pegajosos: granos humedos, pegados entre si.

Puede completarse el estudio con un analisis organoléptico mediante un panel de

catadores que evaluan: terneza, cohesion, aspectos sensoriales (brilloso, opaco, separado),
sabor, con el objeto de conocer el grado de aceptabilidad del producto.
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Ponzio y Salsamendi (2013), evaluaron el efecto de la coccion sobre diferentes
parametros fisicos (Tabla 1).

Tabla 1. Diferencias varietales en pardmetros fisicos en variedades de arroz, antesy después de la coccion.

Variedad Lac(mm)  AaG(mm) RaC Variedad LdC(mm)  AdC(mm) RdC
Doble Carolina 7,0a 2,1de 3,3a Doble Carolina 9.4bc 2,6ab 350
Saman Urumati 6,1b 20ef 3,0b Saman Urumati 9.0¢cd 2.7ah 34hb
Integral 6.8a 1.9f 3.5a Integral 801 30a 28¢

Don Ruggero 6.9a 258 27¢c Don Ruagero 10,5a 26b 41a
Camaroli 5.9b 23be 26¢c Camareli 9.8ab 31a 330
Saman Japénico 48¢c 22¢c0 2,2d Saman Japénico 731 29ab 26¢c
Thasmin 6.2b 20el 31b Thasmin 86de 29ah 31be
Koshihikan 46¢c 230 2,0e Koshihikari 7.31 28ab 27¢
mds 0.38 c.12 0.20 mds 0,78 0,34 0.45

Referencias: Largo antes de la Coccidén (LaC), Ancho Antes de la Coccién (AaC) y Relacién Largo/Ancho antes de la
Coccién (RaC), Largo después de la Coccion (LdC), Ancho después de la Coccién (AdC) y Relacién Largo/Ancho
despuésde la Coccién (RAC).

Los tipos Doble Carolina, Integral y Don Ruggero, presentaron el mayor largo antes
de la coccién (LaC) (Tabla 1). Luego de la coccion, sdlo Don Ruggero mantuvo el mayor
largo. Tanto Saman Japdnico como Koshihikari, mantuvieron el menor valor en largo y la
menor relacion largo/ancho antes y después de la coccion. Carnaroli fue el que tuvo mayor
expansion en ancho y largo después de la coccion, mientras Don Ruggero paso de tener
una RaC intermedia a tener la mayor RdC (Tabla 1).

CALIDAD NUTRICIONAL

Otro aspecto de la calidad es el del valor alimenticio del arroz. Durante muchos
afos se ha realizado una subvaloracion del cereal como alimento. Esto ha sido en parte asi
porque la tendencia en el consumo fue como arroz blanco y en este contexto el grano
posee un 92% de almiddon y solo un 7% de proteina.

En las ultimas décadas se ha evaluado con mayor detalle el tipo de proteinas
presentes en el arroz y el valor bioldgico de las mismas junto con otras propiedades del
arroz como alimento.

En este sentido, no se ha detectado la presencia de principios alergénicos en el
arroz, siendo un alimento recomendable para grupos poblacionales que presenten
problemas de intolerancia. Asimismo la ausencia de gluten lo hace adecuado a dietas en
poblaciones celiacas. Por otro lado, la posibilidad de utilizar formas integrales del grano y
procesos de autoenriquecimiento determinan una sensible mejora en la calidad del
alimento preparado en base al arroz.
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ARROCES ESPECIALES

Entre los componentes del grano figuran ademas del almiddn, la proteina,
pigmentos coloreados como fenoles y antocianinas, compuestos aromaticos entre otros.
Segln sea el componente que adquiere protagonismo tendremos arroz proteico si posee
un alto contenido de proteina, arroces arométicos, arroces glutinosos en caso que el
almidon sea practicamente amilopectina, arroces rojos, marrones o negros segun los
compuestos que se hallen en el pericarpio del grano.

Arroces especiales. Son todos aquellos que poseen una caracteristica particular
que los diferencia de los arroces tradicionales.

Arroces Gourmet se denomina a aquellos que combinan al menos dos
caracteristicas especiales diferenciales.

Los arroces especiales proteico y aromatico se describiran en los siguientes
capitulos.
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CAPITULO V
ARROCES ESPECIALES:
ARROZ PROTEICO
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Si bien el arroz posee un bajo contenido de proteina (7-9% promedio en peso), el
grano constituye la mayor fuente proteica en los paises consumidores de este cereal
aportando el 60% de la proteina total de la dieta en Asia (Shih, 2003).

La calidad de la proteina de arroz es superior a la del trigo y del maiz, siendo sdlo
inferior a la avena. Es valiosa porque es la unica con propiedades hipoalergénicas, apta
para celiacos y de alta calidad nutricional por su elevado contenido del aminoacido
esencial lisina (Bean and Nishita 1985). En las proteinas de salvado de arroz se han
encontrado propiedades anticancerigenas (Kawamura and Muramonto 1993).

La utilizacion de variedades de arroz con alto contenido en proteina podria cumplir
una importante funcidn social incorporando proteina de alta calidad a la dieta sin la
necesidad de modificar habitos alimenticios, dado que es un alimento mundialmente
aceptado.

Por otro lado, en la actualidad se tiende a reducir la ingesta de proteina animal, y
podria sustituirse por concentrados o aislados proteicos de arroz que sirvan de
ingredientes para otras formulaciones. En China y Estados Unidos se conocen variedades
de arroz salvajes con entre un 12,0 y un 15,2% de proteina en grano integral (Zhai et al.,
2001).

En nuestro pais se destaca la variedad Nutriar FCA y F obtenida por el Programa
Arroz de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de La Plata e inscripta
en el ano 2003. Esta variedad se caracteriza por poseer valores de proteina en grano que
superan en un 25-30 % el promedio de las variedades cultivadas en la actualidad.

En la Tabla 1 se puede observar comparativamente la composicién quimica del
arroz con respecto a la de otros cereales cultivados. Si bien el arroz tiene bajo contenido
de proteina, tanto la utilizacion neta de la proteina como la digestibilidad del grano son
elevadas.
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Tabla 1. Comparacion de la composicion quimica del grano integral de arroz
respecto de otros cereales. Digestibilidad

arroz
integral trigo maiz cebada sorgo centeno avena
Proteinas (N x 6,25) 7,3 10,6 9,8 11 8,3 8,7 9,3
Lipidos 2,2 1,9 49 3,4 3,9 1,5 5,9
Carbohidratos 64,3 69,7 63,6 55,8 58 71,8 62,9
Fibra cruda 0,8 1 2 3,7 4,1 2,2 5,6
Cenizas 1,4 1,4 1,4 1,9 2,6 1,8 2,3
Digestibilidad
verdadera 99,7 96 95 88 84,8 77 84,1
Utilizacion neta
de la proteina 73,8 53 58 62 50 59 59,1

Fuente: Juliano, 1985. Valores expresados en %.

El contenido de proteina del arroz es diferente segun la fraccién de molino que se
considere como podemos observar en la Tabla 2. El mayor contenido proteico
corresponde al embridn pero su tamano es muy reducido.

Tabla 2. Composicion aproximada del grano de arroz y sus fracciones

arroz grano grano
cascara  integral pulido cascara salvado embrién
Proteinas 6,7-8,3 8,3-9,6 7,3-8,3 2,3-3,2 13,2-17,3 17,7-23,9
Lipidos 2,1-2,7 2,1-3,3 0,4-0,6 0,4-0,7 17,0-22,9  19,3-23,8
Fibra cruda 8,4-12,1 0,7-1,2 0,3-0,6 40,1-53,4 9,5-13,2 2,8-4,1
Cenizas 3,4-6,0 1,2-1,8 0,4-0,9 15,3-24,4 9,2-11,5 6,8-10,1
Almidén 62,1 77,2 90,2 1,8 16,1 2,4
Fibra dietaria 19,1 4,5 2,7 77,3 27,6-33,3 nd

Fuente: Pomeranz and Ory, 1982. Datos calculados en porcentaje sobre base seca.

Si bien en los granos existen tres grupos de proteinas: las estructurales, las

biolégicamente activas llamadas “housekeeping” y las de reserva o almacenamiento, estas
ultimas constituyen mas del 80% del total y son por lo tanto, las que mas influyen en la
calidad nutricional proteica del grano. Las proteinas de almacenamiento son aquéllas cuya
velocidad de sintesis se incrementa notablemente durante el desarrollo del grano y se
acumulan en vesiculas rodeadas de membrana denominadas cuerpos proteicos.
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Posteriormente, durante la germinacion, estas proteinas son degradadas para
proveer, principalmente, nitrogeno reducido y secundariamente carbono, con el fin de
sostener el crecimiento del brote y el desarrollo inmediato luego de la germinacion. En los
cereales, las proteinas se caracterizan por acumularse en el endosperma en lugar de
hacerlo en el embriéon como en las leguminosas.

Clasificacion. Los trabajos de Osborne (1924) fueron pioneros en la sistematizacion
del estudio de las proteinas de plantas e introdujeron una clasificacién, ampliamente
utilizada, que se basa en la solubilidad mostrada por las proteinas en diferentes medios, a
lo largo de una extraccidon secuencial. Las fracciones segun la clasificacion de Osborne son
las siguientes: albuminas, solubles en agua; globulinas, solubles en soluciones salinas
diluidas y neutras; prolaminas, solubles en alcohol o en mezclas de alcohol-agua y
glutelinas, solubles en soluciones alcalinas o acidas. Posteriormente el conocimiento
detallado de la estructura y caracteristicas genéticas de las diferentes proteinas, permitio
el desarrollo de otras clasificaciones, aunque la de Osborne sigue siendo de gran utilidad.

Los diferentes cereales varian en la proporcion de sus fracciones proteicas tal
como puede apreciarse en la Tabla 3.

Tabla 3. Proporcion relativa de las diferentes fracciones
proteicas de los cereales segun la clasificacion de Osborne

(1924)
Albuminas Globulinas Prolaminas Glutelinas
Arroz Trazas 2,0-8,0 1,0-5,0 85,0-90,0
Trigo 3,050  6,0-100 40,0-50,0 30,0-40,0
Maiz Trazas 50-60  50,0-55,0 30,0-45,0
Cebada 3,040  10,0-20,0 35,0-45,0 35,0-45,0
Avena 1 80 10,0-15,0 5
Fuente: Larkins, 1981. Valores expresados en porcentaje respecto al total de proteinas.
AL P pa
—
- e
Las proteinas del grano de arroz estan constituidas principalmente 13
por las glutelinas en una proporcion de 75-90% con respecto a la proteina .
total. Es el unico cereal cuyas proteinas son ricas en la fraccion glutelinas y
pobres en prolaminas (Juliano, 1985). »

Albuminas. Electroforéticamente responden a un patrén muy Feura 1. Perfl tipo
heterogéneo (Figura 1). En SDS-Page aparecen 12 bandas de pesos de la fraccion

albumina (Alb) en

moleculares que van desde 8,5 a 95 kDa, con tres polipéptidos principales _, gicones o
de 8,5; 11 y 16 kDa (Juliano, 1980). Se localizan fundamentalmente en |a  reductoras. P: patrén

molecular en kDa.

aleurona (Juliano, 1985). Fuente: Pinciroll et al,
2012.
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Globulinas. Esta fraccion proteica surge del residuo de harina resultante de la
extraccion de las albuminas con soluciones de pH cercano a la neutralidad vy
concentraciones salinas elevadas (en general fuerza iénica entre 0,4 y 1,1 p). Presentan
una banda caracteristica que corresponde a polipéptidos
P Gh de 25-26 kDa y otra a los 16-18 kDa. Se localizan dentro
de los cuerpos proteicos irregulares (Krishnan et al.,
1992), fundamentalmente en el pericarpio del grano
) (Juliano, 1980) y en el embridn (Sawai and Morita, 1970).
” p—1 ' Estudios inmunoldgicos realizados por Robert et

al. (1985) revelan que esta fraccion tiene gran similitud
con las glutelinas. En la Figura 2 pueden observarse el
perfil de las globulinas de las variedades El Paso 144 vy
Nutriar. La banda caracteristica de aproximadamente 26
kDa puede observarse, tanto en condiciones reductoras
como no reductoras.

Prolaminas. Constituyen polipéptidos
Figura 2. SDS-PAGE de la fraccion | heterogéneos con masas moleculares variables entre 10
globulina en condiciones no | y 23 kDa, segun los diferentes autores.
reductoras de dos cultivares: E: El Glutelinas. Es la fraccidn mayoritaria de las
Paso 144 y N Nutriar; P: patron ,
molecular en kDa proteinas de reserva del arroz.

Fuente: Pinciroli et al., 2012. El contenido de glutelinas se correlaciona positivamente
con el de proteina total. Esta formada por la proglutelina,
un polipéptido de 55-59 kDa y por dos subunidades a
y R también, denominadas subunidades basica vy
acida, de pesos moleculares de 22-23 kDa y 37-39 | . P sinB-ME conp-ME
kDa respectivamente. Estos polipéptidos forman b | H
agregados de alto peso molecular mediante la | 2 L B

a1

<2

94

45
31

211
14,4

E N

Glurtslinas

presencia de abundantes uniones disulfuro. Esta | &
caracteristica determina su gran insolubilidad: las
glutelinas son practicamente insolubles, excepto en
acidos o alcalis diluidos. Se localizan en el
endosperma del grano. En la Figura 3 pueden
observarse los perfiles de las glutelinas de las
variedades El Paso 144 y Nutriar extraidas con OHNa | 3,
0,01N. En condiciones no reductoras (sin B-ME) se :
presenta una banda muy marcada de =k = K
aproximadamente 57 kDa que corresponde a los F:E:;;nasszje :?:;:Aﬁie :j E_'*’ESI
dimeros (senalada con una flecha en la Figura 3). Easo 144, N: Nutriar, f: patrén
Mientras que en condiciones reductoras (con R-ME) molecular en kDa. Con la flecha
pueden verse la banda correspondiente a la se indica la proglutelina

Fuente: Pinciroli et al., 2012.
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proglutelina que no se disocia y en forma notoria las bandas correspondientes a las
subunidades a y B que han sido disociadas por la accién del mercapto etanol (B-ME).

La celiaquia es una enfermedad ocasionada por la fraccion gliadinas (solubles en
alcohol) de las proteinas de algunos cereales entre ellos el trigo. Son basicamente las
proteinas formadoras del gluten. El arroz no posee estas proteinas. Esta fraccion proteica
es la causante de una reaccidon que genera atrofia de las vellosidades del intestino
delgado, concretamente hiperplasia de las criptas, generando interferencias en la
absorcion de nutrientes.

Los sintomas de esta enfermedad son:
diarrea cronica,
retraso del crecimiento infantil,
fatiga,
erupciones en la piel,
pérdida de peso,
cambios en el caracter,
vomitos y
vientre hinchado

Actualmente, el Gnico tratamiento de la celiaquia consiste en la adopcion de una dieta
rigurosamente sin gluten, durante toda la vida; lo que conlleva a una normalizacion clinica
y funcional, asi como a la reparacion de la lesion vellositaria (Ciclitira, 2005).

La funcion fundamental de la proteina en la dieta es proporcionar aminoacidos
esenciales y nitrogeno aminoacidico para la sintesis de las proteinas y otras sustancias
nitrogenadas que intervienen en la composicion corporal (Cheftel et al., 1993). La calidad
nutricional esta gobernada fundamentalmente por la composicion aminoacidica. Como
puede verse en la Tabla 4, las proteinas animales tienen mayor calidad nutricional es
decir, mayor cantidad de aminoacidos esenciales. Si bien en los cereales, la lisina es
limitante, el arroz contiene cantidades considerables de este aminoacido esencial (Juliano,
1985; Chandi and Sogi, 2007).
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Tabla 4. Aminoacidos presentes en proteinas de distintos origenes

lle Leu Thr Lys Met Val Arg Tyr Phe
Animales 55 82 44 84 29 6 48 15 45
Cereales 44 85 34 27 22 57 48 11 438
Arroz integral 4,5 8,3 39 4,4 2,6 6,6 9 4 5,3
Leguminosas 44 79 42 7,3 1,3 4,7 7,6 1,3 54

Valores expresados en g/16g de N. Fuente: Dra. Martinez N., comunicacion personal 2005.

La tendencia actual de reducir la ingesta de proteinas animales, asi como la
disponibilidad de fuentes proteicas vegetales posibilitd que en estos afos se desarrollen
procesos que mejoren la extraccion y las propiedades de las proteinas vegetales para su
uso en la alimentacién humana.

Se denominan concentrados proteicos a productos alimenticios sdlidos o
semisolidos que contengan entre 60 y 80% de proteina, mientras que un aislado es un
ingrediente con un contenido proteico superior al 80%. La utilizacion de estos como
ingredientes puede repercutir en una mejora de la nutricion. Pueden incorporarse en
alimentos infantiles, bebidas nutritivas para adultos, suplementos o en formulaciones
adecuadas a distintos requerimientos, ya sea para personas con alteraciones de salud
especificas (celiacos) o proporcionando beneficios a personas con un alto nivel de
colesterol o triglicéridos en sangre.

En arroz, la via mas conveniente y simple para obtener productos de alto
contenido proteico resulta ser la extraccion alcalina seguida de una precipitaciéon acida. No
obstante se han estudiado diversos métodos enzimaticos y fisicos con el propdsito de
conservar o mejorar las propiedades nutricionales y funcionales del producto obtenido.

La extraccion puede realizarse a partir del grano quebrado (endosperma), del
salvado (cubiertas externas) o del grano integral (endosperma, embridon mas cubiertas
externas).

Se puede definir como toda propiedad no nutricional que imparte a un alimento o
ingrediente determinadas caracteristicas sensoriales o determinado comportamiento
fisico durante su preparacion, procesamiento, almacenamiento o consumo (Cheftel et al.,
1989). No sdlo son importantes en definir la calidad del producto final, sino también en
facilitar el proceso de produccion.
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Las propiedades funcionales son fundamentalmente, un reflejo de las propiedades
intrinsecas de las proteinas. Estas dependen del tamarno molecular, forma, composicion
aminoacidica, secuencia, carga y distribucién de la misma, estructura secundaria (a-hélice,
B-plegada y estructuras aperiddicas), ordenamientos terciarios y cuaternarios de los
segmentos  peptidicos, cross-linking intra e inter catenarios, relacion
hidrofobicidad/hidrofilicidad y relacion rigidez/flexibilidad en respuesta a las condiciones
externas. Estas propiedades pueden ser alteradas por diversos factores tales como
condiciones de procesos, métodos de aislamiento, factores ambientales (pH, temperatura,
fuerza idnica, constante dieléctrica del medio), interaccidon con otros componentes (agua,
iones, lipidos, hidratos de carbono, proteinas), concentracion de la proteina,
modificaciones sufridas por métodos fisicos, quimicos y enzimaticos, entre otros.

Las propiedades funcionales se pueden clasificar en tres grupos segun la
interaccion que predomine en el proceso (Cheftel et al., 1989 y Bourgeois and Le Roux

1986):

. Propiedades dependientes de la interaccion agua-proteina

. Propiedades de superficie

. Propiedades dependientes de la interaccion proteinas—lipidos
. Propiedades dependientes de la interaccion proteina-proteina

El agua es un ingrediente universal en los sistemas alimentarios. La interaccion
proteina-agua determina las propiedades de hidratacion que influyen en aquellos
aspectos inherentes a la formulacion, procesamiento y almacenamiento de los alimentos
como hidratacion, solubilidad, capacidad de

retencion de agua, capacidad de imbibicidén de o]
agua. 8] .
704
- g ol I,
Solubilidad. 3 P
T o)
Desde un punto de vista termodinamico, 2 ol E
- . s - 3
la solubilidad supone: separacion de moléculas g ] -
del disolvente, separacion de moléculas de x _ S
roteina y dispersidon de estas Ultimas en las " -
p_ y p,_ . . . l]'|'¥'T|'|'|'|'|'|'
primeras con maxima interaccion entre proteina T2 3 4 5 8 7 8 8 W 1 10

. , PH
y disolvente. Para ser soluble, la proteina debe,

por consiguiente, interaccionar tanto cuanto . S ] ;
ibl | disol t t d provenientes de harina integral (i) y pulido

sea IPOSI e con el disolvente (puentes de (p) de dos cultivares: Nutriar (N) y El Paso

hidrogeno, dipolo-dipolo, e interacciones 144 )

idnicas). Fuente: Pinciroliet al., 2012.

Figura 4. Solubilidad de aislados proteicos
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La solubilidad depende de:

- la fuerza idnica a concentraciones salinas elevadas, la solubilidad de la proteina
desciende, lo que puede conducir a |a precipitacion.

- la temperatura En general, la solubilidad de las proteinas aumenta con la
temperatura, entre 0° y 40-50°C.

- el pH. Si se representa la solubilidad de una determinada proteina en funcidn del
pH, suele obtenerse una grafica en forma de V o de U, cuyo minimo se
corresponde con el punto isoeléctrico.

En la Figura 4 se observa la solubilidad de aislados provenientes de harina de arroz
integral y pulido de las variedades Nutriar y el Paso 144. Puede apreciarse la forma de U
caracteristica con mayor solubilidad a pHs extremos y en especial muy baja solubilidad a
pHs neutros propios de la fraccion mayoritaria de las proteinas de arroz que son las
glutelinas, que poseen abundantes uniones disulfuro y alto peso molecular.

Capacidad de retencién de agua (WHC)

Se define como la capacidad de un alimento hidratado para retener agua en la
matriz proteica cuando es sometida a fuerzas externas como la centrifugacion,
compresion, vacio o presion osmotica. Esta propiedad se ve influida por parametros del
medio como fuerza idnica, pH, temperatura y el tiempo consumido en alcanzar el
equilibrio (Kneifel et al., 1991).

La capacidad de retencion de agua de los ingredientes proteicos juega un
importante papel en la textura de diversos alimentos especialmente en masas horneadas
(Cheftel et al, 1993) y en la viscosidad intrinseca, importante especialmente, en la
elaboracion de quesos, masas dulces y variados productos no alimenticios (Kneifel et al.,
1991).

Tabla 5. Valores medios de retencion de agua y absorcion de aceite en
diferentes aislados y concentrados proteicos.

Capacidad Absorcién
de retencién de
Agua de Aceite
Caseina 2,48 1,72
Concentrados de salvado Basmati 370* 3,87 3,74
Concentrados de salvado Basmati 386* 5,6 9,18
Concentrados de salvado HBC19* 4,04 8,14
Aislados de arroz integral** 5,7-7,2 7,59-8,64
Aislados de arroz pulido** 2,6-4,4 7,57-11,34
Aislado proteico de soja*** 4,1 4,88

Fuente:* Chandi and Sogi, 2007 (g de agua/g de aislado). ** Pinciroli et al, 2012 (g de agua/g de proteina). ***
Okenzie and Bello, 1988 (g de agua/g de aislado).
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En la Tabla 5 puede observarse que la capacidad de retencion de agua de diferentes
aislados proteicos de arroz es mayor que los de la caseina. Estos serian indicados para
alimentos viscosos como sopas, salsas o jugos que requieran alta retencion de agua.

Las espumas y emulsiones estan presentes en la mayoria de los alimentos
procesados. Existe una gran variedad de espumas o batidos en alimentos de consistencias
muy diversas, tales como merengues, malvaviscos, productos de pasteleria y confiteria,
cremas batidas, aderezos, algunas pastas, helados, suflés, espuma de cerveza, incluso en
el pan. Una espuma o una emulsidon alimenticia es una dispersion de burbujas de gas o de
gotitas en una fase continua liquida o semiliquida, ambas fases son no miscibles. En los
alimentos basados en emulsiones y espumas, las proteinas desempefian un rol
fundamental como agentes tensioactivos. Debido a su naturaleza anfifilica, tienen
tendencia a desnaturalizarse y agregarse en interfases, formando peliculas que
constituyen una barrera protectora conteniendo las burbujas o gotitas. La habilidad de las
proteinas para actuar como agentes tensioactivos depende de su habilidad para
adsorberse a las interfases, reducir la tensién interfacial y formar un film cohesivo.

Espumas

Las espumas son burbujas de aire en una matriz acuosa. Al estudiar las
propiedades de las proteinas se debe distinguir entre la capacidad de formacion de
espuma y su capacidad para estabilizar el sistema. La primera esta relacionada con la
velocidad de las proteinas de migrar y adsorberse
rapidamente en la interfase aire-liquido y formar
una lamela alrededor de la burbuja. Para que esto
ocurra la proteina debe ser soluble, flexible, tener
baja masa molecular y un adecuado balance
lipofilico-hidrofilico. Mientras que para que el
sistema resulte estable, esta pelicula debe
mantenerse en el tiempo lo cual esta relacionado a
la flexibilidad o rigidez de esa lamela formada e
involucran la estructura secundaria y terciaria de la
proteina (Tang et al., 2003).

Una de las formas de medir la actividad
espumante es provocar un burbujeo de N, sobre
una solucién proteica y medir la conductividad del

Figura 5. Espumas de distinta
estabilidad. A: con burbujas

poliédricas, B: con burbujas
liguido incorporado a la espuma mediante gsféricas.

electrodos. Cuanto mas pequefias y esféricas  puente: Pinciroli et al., 2012.
resultan las burbujas, mayor es la estabilidad de las
espumas (Figura 5).
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La capacidad de formar espuma de los aislados provenientes de la variedad de
arroz Nutriar (Vmax=4,66 ml, Pinciroli et al., 2012) resultd superior a la de los aislados
proteicos de soja (Vmax=2,96ml; Ventureira, comunicacién personal) y superiores a los
observados por Tang et al., (2003) en aislados de salvado de arroz.

Emulsiones

Son dispersiones de dos liquidos no miscibles, uno se encuentra bajo la forma de
pequenrias gotitas dispersas y el otro es la fase continua dispersante. La mayor parte de las
emulsiones alimenticias son emulsiones de aceite en agua o bien de agua en aceite.
Constituye un sistema termodinamicamente inestable. Desde el momento en que se
forma una emulsidn, por dispersién de una fase en otra, comienza simultaneamente el
proceso de desestabilizacion, que tiende a una disminucion del area interfacial y origina
finalmente la separacion parcial o total de las dos fases inmiscibles. La capacidad de
formar y estabilizar una emulsion esta altamente relacionada con la solubilidad de la
proteina: las proteinas no disueltas contribuyen muy poco a la emulsion. El pH también
influye sobre esta propiedad ya que en sus puntos isoeléctricos son escasamente solubles
(Cheftel et al., 1993). Una de las formas de medir la actividad emulsificante es realizando
primero, una homogenizacion de la suspension proteica en la fase oleosa, seguido de un
barrido dptico con QuickScan en el tubo de medida, con una longitud de onda de 850 nm
o lectura con un espectrofotdmetro a 500 nm (Tang et al., 2003).

Absorcion de aceite

En ciertas oportunidades resulta conveniente que los ingredientes proteicos
deshidratados absorban cierta cantidad de aceite y la retengan (Cheftel et al., 1993). Esta
propiedad es esencial en la formulacidon de sistemas alimentarios como salchichas,
batidos, mayonesas o aderezos salados. La materia grasa en un alimento es fundamental
para aumentar la palatabilidad del mismo. Se sabe que parametros como tamano de
macromoléculas, area superficial, carga eléctrica e hidrofobicidad, asi como la fuerza
idnica del medio afectan la absorcion de aceite (Gonzalez, 1999). En numerosos alimentos
son frecuentes las interacciones entre proteinas y lipidos, donde no participan enlaces
covalentes sino interacciones hidrofobicas entre cadenas alifaticas apolares de los lipidos
y regiones apolares de las proteinas. La interaccion proteina-lipido esta relacionada con la
solubilidad: las proteinas insolubles son las que mayor cantidad de aceite fijan y tanto
mas, cuanto mas hidrofobas sean.

En la Tabla 5 puede observarse la superioridad de la capacidad de absorcion de
aceite de distintos aislados de arroz con respecto a la caseina.
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Una de las propiedades funcionales mas importantes de las proteinas es la
capacidad de formar geles después del calentamiento. La gelificacion determina muchos
parametros reologicos en los productos alimenticios sélidos o semisdlidos porque
contribuye a la textura, apariencia y actua como una matriz rigida que retiene, no
solamente agua, sino también lipidos, proteinas disueltas carbohidratos y otras especies
(Ker y Toledo 1992). El proceso se realiza en dos etapas, la primera implica el
desenrrollamiento y la desnaturalizacion de las proteinas a elevadas temperaturas, la
segunda consiste en la formacion del gel (estructura tridimensional ordenada), producto
de la interaccién proteina-proteina, que retiene el agua (Gonzales, 1999) y se lleva a cabo
a bajas temperaturas. Los geles en los alimentos son inducidos, generalmente, por el
tratamiento térmico de la suspension, seguido de un rapido enfriamiento aunque también
pueden formarse por accion enzimatica o por adicion de iones divalentes.

La dureza del gel depende de la intensidad de las fuerzas que constituyen dicha
estructura (uniones hidréfobas, hidrofilas y covalentes) y éstas, son dependientes del pH,
de la concentracion de la proteinas, de la temperatura, de la fuerza idnica, del grado de
desnaturalizacion proteica (Gonzales, 1999). Para medir la capacidad gelificante de los
materiales se han propuesto varias metodologias, siendo una de las mas usadas la
establecida por Coffman y Garcia (1977), modificada por Sathe y Salunkhe (1981) que se
fundamenta en la determinacion de la minima concentracion a la que gelifica una
suspension de material proteico en agua después de haber sido calentada y enfriada. De
acuerdo a esto, mientras menor sea dicha concentracion mayor sera la capacidad
gelificante del material.

La concentracion minima de gelacion de glutelinas de arroz es del 4% apH 4y pH 7
y de 6% a pH 9 (Agboola et al., 2005), relativamente menor si se comparan con proteinas
de trigo que poseen concentraciones minimas de gelacion de 8-10,5% para pH de 6,5y 8
respectivamente. Propiedad que resulta muy promisoria para su aplicacion en alimentos y
posiblemente se deba al gran numero de puentes de disulfuro. Sathe y Salunkhe (1981)
determinaron que la capacidad de gelificar no solo depende de la cantidad de proteina
sino del tipo de proteina y de los componentes no proteicos (Gonzalez Quijada, 1999).

Los asilados proteicos presentan diferencias en las propiedades funcionales segtn
sean provenientes de salvado, de harina integral o de harina de grano pulido. También se
observan diferencias segun las variedades de arroz utilizadas para prepararlos. De esta
manera, a partir del grano de arroz se podria obtener un ingrediente econdmico, factible
de ser utilizado en la elaboracion de quesos, masas dulces y variados productos;
destacandose, especialmente, por su capacidad de retencidn de agua y de absorcion de
aceite.

Si bien las proteinas animales poseen mejores propiedades funcionales, podrian
mejorarse las propiedades de las proteinas vegetales cambiando las condiciones del
medio por ejemplo el pH o mejorando la solubilidad mediante hidrdlisis o acilacion.
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INTRODUCCION

Dentro de los arroces especiales se encuentran los aromaticos. Son muy populares
en Asia, aunque en la actualidad, estan siendo muy aceptados en Europa y Estados
Unidos. Su caracteristica es un especial aroma (similar al pochoclo para occidente y al
pandan o pino fragante en oriente) que le permite, junto a otras caracteristicas, obtener
altos precios en el mercado. Si bien existen en la actualidad mas de 400 variedades
tradicionales de arroz aromatico en 18 paises, la variedad por excelencia es Basmati 370.
En ella se conjugan el aroma, lo fino de sus granos, la textura suave, esponjosa y tersa al
cocinarlo, y su extraordinaria elongacion caracteristicas que lo han convertido en el arroz
mas preciado, con un valor hasta 10 veces mayor que el del arroz comun en el mercado
internacional.

PARAMETROS DE CALIDAD BASMATI

Tabla 1. Valores medios de los parametros de calidad
basmati en grano.

Calidad industrial Valores
promedio

Aroma fuerte
Dimensiones del grano:

Largo (mm) 6,5

Ancho (mm) 2,0

Relacion L/A 3,5
Grano entero (%) 40
Calidad culinaria
Contenido de amilosa (%) 22-23
Contenido de proteina (%) 9
Alcali-test 5-6
Consistencia de gel (mm) >68
Volumen de expansion (ml) >3,7
Absorcion de agua (ml) >250
Elongacion del grano >1,5
Largo de grano cocido (mm) >10

Fuente: Lodh, 1980.
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El Basmati es un arroz de tipo comercial largo y fino, traslucido, con fuerte aroma
(Figuras 1). En la tabla 1 se presentan los valores medios de los parametros que
caracterizan la calidad basmati. Una vez cocidos, los granos quedan secos y sueltos y
permanecen tiernos al enfriarse y tienen la propiedad de elongarse hasta un 100%
(Figuras 2). Esta caracteristica esta relacionada con la capacidad de absorcion de agua
(Sood et al., 1979).

EL AROMA

Si bien se han determinado alrededor de 200 compuestos volatiles responsables del sabor y el olor
(Champagne, 2008), el componente principal es el 2-acetil-1-pirrolina (2AP) (Figura 3). La variedad Basmati
370 posee una concentracion de 2AP hasta 12 veces mayor que las tradicionales no aromdticas.

http://roadhomeculinary.com/smoke d-basmati-no-ordinary-grain

Figura 2. Elongacion del grano

Figura 1: Variedad Basmati, grano pulido. despues de la coccion: Tipo Basmati
(izda, en pulgadas)y tipo largo fino.

DETERMINACION DEL 2-ACETIL-1-PIRROLINA

Los métodos de determinacion del contenido de 2-acetil-1-pirrolina pueden
clasificarse en sensoriales o cualitativos y cuantitativos.

Meétodos sensoriales. El aroma y el sabor del
arroz se pueden caracterizar analiticamente por
panelistas entrenados mediante un analisis sensorial M 0
descriptivo. Los métodos se basan en la liberacion de \
compuestos volatiles en medio ligeramente alcalino.
Son sencillos y econdmicos, factibles de ser aplicados
en programas de mejoramiento donde el material a
evaluar es muy numeroso y el tiempo es reducido. En
estado de panojamiento, se trozan hojas banderay se  Figura 3. 2-acetil-1-
colocan en cajas de Petri. Se agrega una solucién de pirrolina (2AP)
KOH al 1,7% y se tapan. Luego de 1 hora de reposo a
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temperatura ambiente, se abren y rapidamente se huelen. Esto debe ser realizado al
menos por 4-6 panelistas capacitados y la escala sera con aroma (+) y sin aroma (-).
Pueden utilizarse granos pulidos, cocidos que deberan ser evaluados también por
panelistas habiles en distinguir el aroma (Sarhadi et al., 2004). Otra forma de evaluar es
utilizando harina de arroz integral en una soluciéon 0,1IN de KOH, calentada a 40-50°C
(Buttery et al, 1983). Estos métodos, si bien son rapidos y econdmicos, son
extremadamente subjetivos, mas aun, si se considera la extraordinaria variacion en la
intensidad y origen del principio aromatico.

Métodos cuantitativos. Son mas precisos pero requieren de costosos equipos. La
cuantificacion de los compuestos volatiles es dificultosa. El nimero y la cantidad de los
mismos dependera de como se prepare la muestra: el perfil del arroz sin cocinar difiere
del cocido; el de la harina difiere del de los granos intactos. Los métodos para la
determinacion de los compuestos volatiles en el arroz tienen protocolos, esquemas
especificos para la recoleccion, concentracion, separacion y cuantificacion (Champagne,
2008). El mas utilizado es la determinacion por Cromatografia gaseosa (GC) para la
separacion, seguido de un espectrometro de masas (MS) como detector.

En la actualidad se puede discriminar por PCR los genotipos con y sin aroma
(Bradbury et al., 2005). Mediante la amplificacion especifica de alelos (ASA), se puede
identificar los cultivares aromaticos ya que llevan la supresion de 8 pb “carry the 8-bp
deletion”.

FACTORES QUE AFECTAN EL AROMA
Los factores que afectan el aroma los podemos clasificar en:

Genéticos: Se ha demostrado que el aroma se rige por un solo gen recesivo
localizado en el cromosoma 8 (Lorieux et al., 1996, Yanjun et al., 2001). Aunque algunos
autores en la actualidad sugieren que la supresion de 8-pb no es la Unica causa del aroma
(Fitzgerald et al., 2008).

Ambientales: gran amplitud térmica diaria, noches frescas y mayor altitud,
favorecen la concentracion del aroma. Por sus condiciones climaticas, la mejor zona para
la produccion de arroz aromatico es el noreste de India y noreste de Pakistan. Las mismas
variedades sembradas en otra zona sufren un deterioro en su calidad (Khush and Juliano,
1992). En un estudio realizado por Itani et al. (2004) durante 3 anos, sobre 2 variedades
aromaticas (cv. Hieri y cv. Sari Queen) cultivadas en cadmaras con temperatura controlada
(35/30°C y 25/20°C dia/noche), se observd que las temperaturas menores (25/20°C
dia/noche) favorecen las concentracion de 2AP.
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Tecnologia de cultivo. En este item podemos destacar:

Fertilizacion nitrogenada y contenido proteico en grano. Algunos autores han
observado que para la misma variedad, un menor contenido de proteina en grano se
correspondid con un mayor flavor (Juliano et al., 1965; Park et al., 2001; Champagne et al.,
2004). Otros autores, estudiando el aroma en cinco variedades de arroz con la aplicacion
de N en distintas cantidades, no encontraron diferencias en aroma y sabor con contenidos
de proteina en grano de 7,7 y 9,2% (Champagne et al., 2007).
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Figura 5. Concentracion de 2 acetil-1-pirrolina
(2AP) en distintas condiciones de temperatura
durante 10 dias después de antesis de los
cultivares de arroz aromaticos Miyakaori e Hieri.

Figura 4. Cambios en la concentracién de 2 acetil-1-pirrolina
(2AP) después de antesis de los cultivares de arroz
aromaticos Miyakaori e Hieri. El valor de 100% corresponde
ala concentracién maxima.

Fuente: Itani et al., (2004). Fuente: Itaniet al., (2004).

Epoca de cosecha: El aroma disminuye con el grado de madurez. Durante el
desarrollo del cultivo, se observd que el maximo de aroma se alcanza a las 4 semanas
después de antesis. Arai e Itani (2000) encontraron que, cuando el arroz se cosechd 10
dias antes de la fecha normal tradicional, el arroz cocido resultd mas dulce y delicioso.

Secado del grano: En el arroz secado a altas temperaturas, la concentracion de 2-
AP disminuyd (Itani and Fushimi 1996). Es recomendable secar al sol o con temperaturas
no mayores a 30-40°C.
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Tiempo de almacenaje: El aroma se pierde con el tiempo de almacenaje.
(Wongpornchai et al., 2004) observaron que independientemente del método de secado,
la concentracion de 2-AP disminuyd durante 10 meses de almacenamiento para el arroz
con cascara, especialmente a principios del almacenamiento. Estos autores analizaron la
concentracion de 2-AP en muestras de arroz sometidas a seis diferentes métodos de
secado. Después de un mes de almacenamiento, la concentracion de 2-AP promedio de
todos los tratamientos, fue de 4,02 + 0,60 ppm, después de cuatro meses resultd la mitad
(1,88 +0,27 ppm) y después de 10 meses la concentracion de 2-AP se redujo a un cuarto
(0,89 £0,12 ppm).

Meétodo de coccion: Los diferentes métodos de coccién influyen en el sabor del
arroz. Comparando dos métodos de coccidon: uno con exceso de agua y otro con agua justa
se observd mejor sabor en el arroz cocido sin exceso de agua. Es posible que los
compuestos del sabor se pierdan por lixiviacion después de la coccion (Champagne, 2008).

Cada pais ha desarrollado arroces aromaticos locales con caracteristicas propias y
aromas diferentes en funcion del principio aromatico predominante. Asi, Tailandia ha
impuesto el arroz Jazmin. Argentina ha inscripto la variedad La Candelaria con excelente
calidad y aroma que en la actualidad se encuentra en proceso de difusion.
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INTRODUCCION

El descascarado y molienda del arroz provee de distintos subproductos, siendo uno
de ellos el salvado, compuesto por el embridn y las capas externas (aleurona, tegumento,
y pericarpio).

En los molinos tradicionales, se separa la cascara externa de la mayor parte del
salvado en una sola operacion obteniéndose una mezcla de los mismos. En la Figura 1 se
observa una descascaradora espanola.

Figura 1. Antigua descascaradora de arroz. Museo de arroz de Calasparra, Espana.

En los molinos arroceros modernos, primero se descascara el grano, manteniendo
el salvado sobre el endosperma, que luego, es removido en el proceso de pulido que es
una operacion separada. Por lo tanto el salvado y la cascara se obtienen como fracciones
separadas. En la Figura 2 se observa maquinaria moderna para ambos procesos.

El salvado de arroz, en comparacion con otros salvados de cereal, es una fuente
rica de aceites, fosfatidos y ceras de buena calidad. Antiguamente era muy apreciado
como forraje para ganado.
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Figura 2. Pulidora (arriba) y descascaradora (abajo) de arroz ITALBRAS.
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El arroz, en su proceso de parboilizado, luego de
sumergir los granos en agua hirviendo, permite una
transferencia de aceites, desde las capas de aleurona al
salvado, permitiendo un incremento en el contenido de
aceite del salvado. En la Figura 3 se observan granos
parboilizados sin pulir.

Figura 3. Arroz descascarado
y parboilizado, antes del

) pulido.
PRODUCCION DE ACEITE CRUDO

Se estima que actualmente se produce, a nivel mundial, menos de 1 tonelada
métrica de aceite crudo de salvado de arroz, siendo la mayor parte del mismo de grado
industrial, lo que significa que un 90% del salvado de arroz disponible en el mundo no esta
siendo utilizado para la extraccion de aceite. Por otra parte, solo entre el 10-20% del
aceite logrado posee calidad comestible debido a la presencia de una muy activa lipasa,
responsable de |la desestabilizacion del aceite crudo (Orthoefer, 2005).

En la Figura 4 se puede observar un diagrama de la extraccion de aceite de arroz
refinado. La extraccion puede ser realizada:

Por solventes: se utiliza el hexano al igual que en otras extracciones de aceites
vegetales(O'Brien, 2004). La temperatura optima de extraccién que permitiria lograr un
aceite de calidad comestible, apto para el refinado, ronda los 60°C. Se obtiene un aceite
de color marrén oscuro con un tinte verdoso que, de acuerdo a Pagano et al. (2010), para
lograr una buena performance en el proceso, se recomienda la utilizacion de una
montmorillonitapilareada (P-120) en la primera etapa, seguida de una segunda etapa
donde se utilizan montmorillonita activada (Act) por acido vy tierra de blanqueo comercial
(Ts), lograndose asi altos porcentajes de remocién de clorofila. Es de destacar que en
Uruguay, un altisimo porcentaje del aceite que se utiliza para fritura en restaurantes y
domiciliaria proviene del aceite de arroz, subproducto de las arroceras del norte del pais.

Con CO; supercritico: Se utiliza CO, a 500 bar y una temperatura de 50 °C, lo que
logra extraer el aceite del salvado de arroz en 60 minutos con una eficiencia de extraccion
similar a la del hexano, consiguiendo micronutrientes como el oryzanol, tocotrienoles y
esteroles. Ausencia de fosfatidos, bajo contenido de ceras y bajo valor de color.

Los factores principales que determinan la calidad del aceite crudo son: los
métodos de molienda, el tratamiento previo del arroz (cocido vs. crudo) y el tiempo de
almacenaje del salvado (Orthoefer, 2005).

El contenido de acidos grasos libres es el principal determinante de la calidad del
aceite industrializado (no crudo) y puede oscilar entre 5% y 30% del contenido total del
aceite. Los contenidos de goma oscilan entre 1% y 3% vy los de ceras entre 2% y 5%.
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Figura 4. El diagrama muestra un esquema de la obtencidon de aceite de arroz

para fritura y ensalada. Fuente: pagina web empresa Tsuno.

¢QUE OFRECE EL ACEITE DE ARROZ?
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El aceite de este cereal esta particularmente enriquecido en fitoquimicosbioactivos como:

Oryzanol: exclusivo de este aceite, es una mezcla de ésteres del acido ferulico y alcoholes
triterpenoides (entre el 1% y 2%), indicado para reducir la hipercolesterolemia.

Tocoles: 0,2% del aceite total. De los cuales el 70 % se debe a tocotrienoles y el resto a
tocoferoles.

Tocotrienoles: son conocidos por su potencia antioxidante in vivo, en comparacién con los
a-tocoferoles. Actuan como inmuno-moduladores, inhibidores del agregado plaquetario,
antitrombolitico y anticancerigenos.




Fitoesteroles: (2% del aceite total). Este aceite se distingue del resto de los aceites
vegetales comunes por contener el nivel mas elevado de estos elementos.

Escualeno(seis unidades de isopreno): se encuentran cantidades sustanciales, que revisten
importancia por sus propiedades anticancerigenas (Ronco, 2009).

Composicion balanceada de acidos grasos: 16:0, 15% - 18:0, 1,5% - 18:1, 44% - 18:2, 35%.
(Orthoefer, 2005).

Figura 5. Estructura quimica de A: Oryzanol, B: Tocoferol, C: Tocotrienol, D: Escualeno.

La refinacion quimica no es adecuada ya que ocasiona una gran pérdida de aceite
neutro, como asi también la remocion de casi todo el contenido de oryzanol y cantidades
sustanciales de tocoles.

Bajo condiciones de refinacidn fisica (260 °C) los elevados contenidos de fosfatidos
y ceras hacen dificil la misma, porque aun trazas de estas sustancias tornaran amarronado
al aceite. A pesar de dichas complicaciones es la refinacion utilizada.
Los procesos de refinacién utilizados son:

Desgomado: separacion de fosfatidos para reducirlos a menos de S5ppm en el aceite. Se

hace mediante enzimas, ya que se ve imposibilitado el desgomado tradicional con acido
fosfarico y agua debido a la gran cantidad de fosfatidos no hidratables.
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Descerado: el objetivo es reducir a niveles minimos el contenido de ceras, esto se logra
mediante la cristalizacion de las mismas bajo enfriamiento controlado, similar a la
winterizacién utilizada en otros aceites.

Desgomado y descerado simultaneo: se realiza tratando el aceite crudo con cloruro de
calcio en solucién acuosa, seguido por la cristalizacion bajo enfriamiento en dos pasos
(antes y después del blanqueo). Este proceso podria disminuir el nivel de fosforo entre 2 y
3 ppmy las ceras a menos de 50 ppm. Luego el aceite se somete a la eliminacion de la
acidez (Figura 6) y la desodorizacion entre 240 y 250 °C bajo 1 mm de Hg de vacio.

Ventajas del método simultaneo: el aceite retiene mas del 80% del oryzanol, los tocoles y
los esteroles, la pérdida de aceite neutro es menor que la de los procesos tradicionales
(refinacion fisica y quimica).

DIAGRAMA DE FLUJO
PLANTA DE DESGOMADO ACIDO

Vapor
Tangue de Nivel - o i s";‘::.‘;w
de Acido i
v
v Ve
Acido Fosférico 1 Agua

Tangque -
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Reaccion | ™

Mezclodor
del
cReoctive
|Aceite Aceite
[Crudo - 4 Desgomadd]
Tanque de Bomba Calentador ‘Mezcdlador Y Mezclador s_epmradm :
Aceite Volumétrica WAceite ¥de Aceite ¥ Centrifugo
Crudo de Aceite Acido Agua
" Gomas
Tanque de Acido Tanque de Agua Tanque de Goma
Bomba de Acido Bomba de Agua Bomba de Goma Bomba

Figura 6. Diagrama de flujo de una planta de desgomado acido.
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PARAMETROS DE CALIDAD DEL ACEITE DE ARROZ
En la Tabla 1 se muestran valores indicativos de calidad del aceite de arroz,
destacandose el Punto de humo, con valores interesantes para el proceso de fritura.
Tabla 1. Parametros de calidad de aceite de arroz.
ANALISIS TiPICO

Apariencia a Temperatura ambiente Claro y Brillante
Color 3,5 max
Acidos Libres Grasos (% max.) 0,05
Sabor/olor (Suave/Ninguno) min. 7
Peroxido Valor (Meq. max.) 1
A.O.M. Estabilidad (hs, min.) 25
Humedad % max 0,05
Punto de Humo min. (°F) 450
Punto de Flash min. (°F) 620
Punto de Fuego min. (°F) 670
Clorofila (ppb) 75

Fuente: http://www.californiariceoil.com/healthbenefits.html

Tabla 2. Cuadro comparativo del Punto de Humo de grasas animales y
aceites expresados en °Fy °C.

Calidad Punto de humo

Aceite de almendras 420°F 216°C
Manteca 350°F 177°C
Aceite de colza o canola 400°F 204°C
Aceite de maiz Refinado 450 °F 232°C
Aceite de algoddn Refinado 420°F 216°C
Aceite de lino Sin refinar 225°F 107 °C
Aceite de uva 420°F 216°C
Grasa de cerdo 370°F 182°C
Aceite de oliva Extravirgen 405°F 207 °C
Aceite de mani Refinado 450 °F 232°C
Aceite de arroz 490 °F 254°C
Aceite de sésamo Semirefinado 450°F 232°C
Aceite de soja Refinado 450 °F 232°C
Aceite de girasol alto oleico Refinado 450 °F 232°C
Manteca vegetal (vegetable shortening) 360°F 182°C
Aceite de pepitas de uva 420°F 216°C

Fuente: Material Didactico de la Catedra de Calidad y Tecnologia de productos derivados
de Cereales y Oleaginosas, UNCPBA, 2010.
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En la Tabla 2, recopilada de diversas fuentes, aparecen los puntos de humo de
diversos tipos de aceite disponibles en nuestro pais, donde se observa que el punto de
humo del aceite de arroz (resaltado en tabla 2) es el mayor de todos ellos, seguido por el
de soja, girasol y maiz (grisados) junto a otros de produccidon nacional.

EL ACEITE DE ARROZ Y LOS CONSUMIDORES ARGENTINOS

Es ampliamente aceptado que el consumidor argentino tiene alta preferencia por
los aceites neutros, livianos, translucidos y/o ligeramente coloreados, por lo que el de
mayor consumo es el de girasol.

En un trabajo realizado por la Catedra de Tecnologia de Calidad de materia prima y
productos de Cereales y Oleaginosas, se realizd un ensayo sobre “Valoracion de Atributos
de Aceites de distinta fuente”(O'Brien, 2004, Orthoeffer, 2005, Salsamendi y Ponzio,
2012), en el que se pusieron a consideracion de un panel no entrenado de evaluadores los
siguientes aceites vegetales:

Aceite de Girasol Alto Oleico (con fitoesteroles) Alimentos Fundacion Favaloro.
Aceite de Canola Krol, prensado en frio.

Aceite de Arroz Saman (origen Uruguay)

Aceite de Soja (con fitoesteroles) Alimentos Fundacion Favaloro.

La metodologia utilizada (Salsamendi y Ponzio, 2011)fue el Test de Aceptabilidad
por atributos (n = 40), utilizando como soporte 5 cubos de papa hervida sin sal por
muestra, adicionados con 2 ml de cada tipo de aceite. Como neutralizante se brindaron
trozos de manzana, colocandose las bandejas sobre un fondo blanco para facilitar la
percepcion del color de las muestras de aceite.

Los atributos que se pusieron a consideracion de los evaluadores fueron:
Color - Aroma - Sabor y Aceptabilidad Global.

El grupo de evaluadores, no entrenados, estuvo compuesto por alumnos, docentes
y no docentes de la Facultad de Agronomia, cubriéndose una franja etarea de entre 19 y
60 afos.

En la Figura 7 se puede observar que, ademas de la menor valoracidon obtenida por
el aceite de canola en todos sus atributos, presumiblemente por falta de habito, mayor
color y densidad que los otros aceites, el aceite de arroz logro calificacion similar al de
girasol y con los mayores valores.

Los consumidores locales confirmaron la tendencia nacional del consumidor por el
aceite de girasol en todos sus atributos.
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El aceite de arroz, no disponible en el mercado argentino, podria ser un aceite de
sencilla adopcién en nuestro pais. También podria transformarse en un serio

complemento econédmico para los molinos arroceros.
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Figura 7. Valoracion de los aceites por parte de los consumidores segun su
origen. (Gir AO: girasol alto oleico). Salsamendi y Ponzio, 2011.
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OTROS SUBPRODUCTOS

Un subproducto importante de la refinacion del aceite de salvado de arroz es el
sedimento que contiene aproximadamente un 70% de aceite residual, 15% de cera, 7% de
fosfatidos, y un 8% de acido fitico. En el proceso integrado, el sedimento se separa en cera
de alta pureza (similar a la cera de carnauba), lecitina y aceite residual, mediante el
fraccionamiento por solvente, que hace que el proceso del aceite de salvado de arroz se
convierta en una propuesta comercial viable.

Si sélo el 50% del salvado fuera utilizado para la produccidn de aceite de salvado, el
salvado de arroz se convertiria en una fuente importante de aceite comestible.El salvado
de arroz y el aceite de salvado de arroz, son potenciales fuentes comerciales para una
variedad de fitoquimicosbioactivos que actualmente no se explotan.

Otros productos comerciales que pueden obtenerse del salvado de arroz son: la
lecitina, ceras y fitatos.
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ANEXO |

NORMAS DE CALIDAD PARA LA COMERCIALIZACION DE GRANOS Y SUBPRODUCTOS
(RESOLUCION SAGyP N° 1075/04)

NORMA II: ARROZ CASCARA

1.- Se entiende por arroz cascara, a los fines de la presente reglamentacion, a los granos
con sus envolturas (glumelas) que provengan de la especie Oryza sativa L.

2.- TIPOS:

El arroz cascara se clasificara en CUATRO (4) tipos, de acuerdo con las siguientes
especificaciones:

2.1. Largo ancho (Doble Carolina): comprende los cultivares cuya relacion largo/ancho es
mayor a 2:1 y menor a 3:1 y cuya longitud media de los granos descascarados es
igual o mayor a SIETE MILIMETROS (7,0mm) (Ejemplo: Fortuna) .

2.2. Largo fino: comprende los cultivares cuya relacion largo/ancho es igual o mayora 3:1y
cuya longitud media de los granos descascarados es igual o mayor a SEIS COMA
CINCO MILIMETROS (6,5 mm) (Ejemplo: Blue Bonnet 50) .

2.3. Mediano (Mediano Carolina): comprende los cultivares cuya relacion largo/ancho es
mayor a 2:1 y menor a 3:1 y cuya longitud media de los granos descascarados es
igual o mayor a SEIS MILIMETROS (6mm) y menor a SIETE MILIMETROS (7,0 mm)
(Ejemplo: La Plata Itapé) .

2.4, Corto (Japonés): comprende los cultivares cuya relacion largo/ancho es igual o menor
a 2:1 y cuya longitud media de los granos descascarados es menor a SEIS
MILIMETROS (6,0 mm) (Ejemplo: Chajari P.A.).

3.- BASES DE COMERCIALIZACION:

Las entregas de arroz cascara quedan sujetas a las siguientes bases de comercializacion:

3.1. Rendimiento minimo en granos enteros:

3.1.1. Tipo largo ancho: CINCUENTA Y CUATRO POR CIENTO (54%)

3.1.2. Tipo largo fino: CINCUENTA Y SEIS POR CIENTO (56%)

3.1.3. Tipo mediano: CINCUENTA Y CUATRO POR CIENTO (54%)

3.1.4. Tipo corto: CINCUENTA Y NUEVE POR CIENTO (59%).

3.2. Rendimiento minimo de granos enteros y quebrados:

3.2.1. Tipo largo ancho: SESENTA Y OCHO POR CIENTO (68%).

3.2.2. Tipo largo fino: SESENTA Y OCHO POR CIENTO (68%).

3.2.3. Tipo mediano: SESENTA Y OCHO POR CIENTO (68%).

3.2.4. Tipo corto: SETENTA POR CIENTO (70%).

3.3. Materias extrafas: Libre

3.4. Granos panza blanca: Maximo UNO POR CIENTO (1%).

3.5. Granos enyesados o muertos: Maximo CERO COMA VEINTICINCO POR CIENTO
(0,25%).
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3.6. Granos manchados y/o coloreados: Maximo CERO COMA VEINTICINCO POR CIENTO
(0,25%).

4.- TOLERANCIAS DE RECIBO:

Las entregas de arroz cascara quedan sujetas a las tolerancias de recibo que se establecen
a continuacion:

4.1. Otros tipos: Maximo DOS POR CIENTO (2%).

4.2. Rendimiento minimo en granos enteros:

4.2.1. Tipo largo ancho: CUARENTA Y DOS POR CIENTO (42%).

4.2.2. Tipo largo fino: CUARENTA Y DOS POR CIENTO (42%).

4.2.3. Tipo mediano: CUARENTA Y DOS POR CIENTO (42%).

4.2.4. Tipo corto: CUARENTA Y CINCO POR CIENTO (45%).

4.3, Rendimiento minimo en granos enteros y quebrados:

4.3.1. Tipo largo ancho: SESENTA Y TRES POR CIENTO (63%).

4.3.2. Tipo largo fino: SESENTA Y TRES POR CIENTO (63%).

4.3.3. Tipo mediano: SESENTA Y TRES POR CIENTO (63%).

4.3.4. Tipo corto: SESENTA Y CINCO POR CIENTO (65%).

4.3.5. Granos panza blanca: Maximo CINCO POR CIENTO (5%).

4.3.6. Granos enyesados o muertos: Maximo UNO POR CIENTO (1%).

4.3.7. Granos manchados y/o coloreados: Maximo CERO COMA CINCUENTA POR CIENTO
(0,50%).

4.3.8. Granos colorados y/o con estrias rojas: Maximo DOS COMA CINCUENTA POR CIENTO
(2,50%).

4.3.9. Materias extrafias: Maximo TRES POR CIENTO (3%).

4.3.10. Humedad: Maximo CATORCE POR CIENTO (14%).

4.3.11. Semillas de bejuco y/o porotillo: Maximo UNA (1) semilla cada CIEN GRAMOS (100
g).

4.3.12. Insectos y/o aracnidos vivos: Libre

4.3.13. Semillas de chamico: DOS (2) cada CIEN GRAMOS (100 g) .

5.- DEFINICIONES Y ESPECIFICACIONES:

5.1. RUBROS DE CALIDAD

5.1.2. Materias extranas: Es todo material que no sean granos o pedazos de granos de
arroz, tales como restos vegetales (incluido cascara suelta y granos vanos) , semillas
de otras especies y materias inertes.

5.1.3. Rendimiento en granos enteros: Es el porcentaje de granos enteros de arroz pulido.
Debe considerarse como grano entero aquel que sea igual o mayor a las TRES
CUARTAS PARTES (3/4) de un grano normal. Entiéndase como grano normal la
resultante del promedio de VEITE (20) granos representativos del conjunto.

5.1.4. Rendimiento en granos enteros y quebrados: Es el porcentaje de granos enteros y
quebrados pulidos.

5.1.5. Granos colorados y/o con estrias rojas: Entiéndase por tales los granos que, después
del proceso de pulido, presenten coloracion rojiza o estrias rojas.
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5.1.6. Granos panza blanca: Son aquellos que presentan una mitad o mas del grano con
una mancha almidonosa.

5.1.7. Granos manchados y/o coloreados: Son aquellos que presentan puntos negros u
oscuros en su superficie y/o cualquier color distinto al normal (excluidos los granos
colorados y/o con estrias rojas).

5.1.8. Granos enyesados y muertos: Son aquellos que presentan toda su superficie opaca.

5.2. RUBROS DE CONDICION

5.2.1. Semillas de bejuco y/o porotillo: son las semillas pertenecientes a Ipomoea sp. y
Convolvulus sp. respectivamente.

5.2.2. Humedad: es el porcentaje de agua contenida en la muestra, expresado en por
ciento al décimo.

5.2.3. Otro tipo: es todo grano de arroz cascara perteneciente a un tipo distinto del
contratado.

5.2.4. Insectos y/o aracnidos vivos: Son aquellos que atacan a los granos almacenados
(gorgojos, carcomas, etc.).

6.- MECANICA OPERATIVA PARA EL RECIBO DE LA MERCADERIA:

A fin de evaluar la calidad de la mercaderia, de cada entrega se extraera UNA (1) muestra
representativa, de acuerdo al procedimiento establecido en la NORMA XXl
(Muestreo en granos) o la que en el futuro la reemplace. Una vez extraida la
muestra original, representativa del lote a entregar, se procedera en forma
correlativa a efectuar las siguientes determinaciones:

6.1. Insectos y/o aracnidos vivos: se determinara por simple apreciacion visual mediante el
uso de una zaranda apropiada para tal fin. La aparicidon de un insecto y/o aracnido
vivo 0 mas en la muestra sera motivo de rechazo de la mercaderia.

6.2. Humedad: Se determinara de acuerdo a los métodos indicados en la NORMA XXVI.
6.3. Semillas de bejuco y/o porotillo: Se determinara sobre una fraccion de CIEN
GRAMOS (100 g) representativa de la muestra original.

6.4. Materias extrafias: Sin perjuicio del analisis que oportunamente debera realizarse, se
determinara por visteo en forma provisoria, a los efectos del recibo si la mercaderia
se encuentra o no dentro de las tolerancias fijadas. En caso de necesidad de
cuantificar, se realizara la determinacion sobre una porcion de TRESCIENTO
GRAMOS (300 g) representativa de la muestra original.

7.- MECANICA OPERATIVA PARA LA DETERMINACION DE LA CALIDAD:

Previa homogeneizacion de la muestra lacrada, se separara una fraccion representativa
de CIEN GRAMOS (100 g), sobre la cual se determinaran por separacion manual las
materias extranas presentes. Para la determinaciéon de granos enteros y granos
enteros y quebrados, se procedera a descascarar y pulir CIEN GRAMOS (100 g) de
muestra libre de materias extranas y con menos del CATORCE POR CIENTO (14%) de
humedad por medio de un molino experimental. El grado de elaboracion se debera
estandarizar a un grado de pulido fijado por medio del determinador de blancura
Kett c 300 o por cualquier otro comparador que de resultados equivalentes,
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quedando establecido el valor de 40 +/- 1 para todos los tipos, sobre la base de la
utilizacion de una muestra de granos enteros de arroz, libre de defectos. Se
procede luego a separar los granos enteros de los quebrados. Sobre los granos
enteros se determinaran los distintos rubros de calidad mencionados en el punto 5.
Los resultados se expresaran al centésimo en forma porcentual.

8.- BONIFICACIONES Y REBAJAS:

La compra-venta de arroz cascara queda sujeta a las siguientes bonificaciones y rebajas:

8.1. Rendimiento de granos enteros: Para valores superiores a las bases se bonificara a
razon del UNO POR CIENTO (1%) por cada por ciento o fraccion proporcional. Para
valores inferiores a las bases se rebajara el UNO POR CIENTO (1%) por cada por
ciento o fraccién proporcional hasta el CUARENTA Y CINCO POR CIENTO (45%) para
los tipos largo ancho, largo fino y mediano y hasta el CUARENTA Y OCHO POR
CIENTO (48%) para el tipo corto. Desde estos porcentajes en adelante la rebaja sera
del UNO COMA CINCUENTA POR CIENTO (1,50%) por cada por ciento o fraccion
proporcional.

8.2. Rendimiento de granos enteros y quebrados: para valores superiores a las bases se
bonificara a razéon del UNO POR CIENTO (1%) por cada por ciento o fraccion
proporcional. Por un porcentaje menor a dichas bases y hasta el SESENTA Y CINCO
POR CIENTO (65%) para los tipos largo ancho, largo fino y mediano y hasta el
SESENTA Y SIETE POR CIENTO (67%) para el tipo corto. Desde estos porcentajes en
adelante la rebaja sera del UNO COMA CINCUENTA POR CIENTO (1,50%) por cada
por ciento o fraccion proporcional.

8.3. Materias extrafas: Hasta la tolerancia de recibo se rebajara a razon del UNO POR
CIENTO (1%) por cada por ciento o fraccion proporcional. Mercaderia recibida que
resulte superior a las tolerancias establecidas se rebajara el UNO COMA
CINCUENTA POR CIENTO (1,50%) por cada por ciento o fraccion proporcional.

8.4. Granos colorados y/o con estrias rojas: Hasta la tolerancia de recibo se descontara el
DOS POR CIENTO (2%) por cada por ciento o fraccion proporcional.

8.5. Granos panza blanca: Para valores superiores a la base y hasta la tolerancia de recibo
se descontara el UNO POR CIENTO (1%) por cada por ciento o fraccidon
proporcional.

8.6. Granos enyesados o muertos: Para valores superiores a la base y hasta la tolerancia de
recibo se descontara el UNO POR CIENTO (1%) por cada por ciento o fraccion
proporcional. Para valores superiores a la tolerancia de recibo y hasta el DOS POR
CIENTO (2%) se rebajara el UNO COMA CINCUENTA POR CIENTO (1,50%) por cada
por ciento o fraccion proporcional.

8.7. Granos manchados y/o coloreados: Para valores superiores a la base y hasta la
tolerancia de recibo se descontara el UNO POR CIENTO (1%) por cada por ciento o
fraccion proporcional.
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8.8. Humedad: Cuando la mercaderia excede la tolerancia de humedad del CATORCE (14%)
se descontaran los gastos de secada y merma de acuerdo a las tablas establecidas
por el SERVICIO NACIONAL DE SANIDAD Y CALIDAD AGROALIMENTARIA (SENASA).

8.9. Semillas de bejuco y/o porotillo: se descontara el CERO COMA CINCUENTA POR
CIENTO (0,50%) por cada semilla que exceda las tolerancias de recibo.

NORMA DE CALIDAD PARA LA COMERCIALIZACION DE ARROZ CASCARA

Se entiende por arroz cascara a los granos con sus envolturas (glumelas) que provengan de
la especie Oryza sativa L.

TIPOS: El arroz cascara se clasificara en cuatro tipos, de acuerdo con las siguientes
especificaciones:

LARGO ANCHO (Doble Carolina): Comprende los siguientes cultivares cuya relacion
largo/ancho es mayor a 2:1 y menor a 3:1 y cuya longitud media de los granos
descascarados es igual o mayor a 7 mm (ej. Fortuna).

LARGO FINO: Comprende los cultivares cuya relacion largo/ancho es igual o mayora 3:1y
cuya longitud media de los granos descascarados es igual o mayor a 6,5 mm (ej.
Blue Bonnet 50).

MEDIANO (Mediano Carolina): Comprende los cultivares cuya relacidon largo/ancho es
mayor a 2:1 y menor a 3:1 y cuya longitud media de los granos descascarados es
igual o mayor a 6,0 mm y menor a 7,0 mm (ej. La Plata Itapé).

CORTO (Japonés): Comprende los cultivares cuya relacién largo/ancho es igual o menor a
2:1 y cuya longitud media de los granos descascarados es menor a 6,0 mm (ej.
Chajari P.A.) .
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TABLA DE MERMA POR SECADO

HUMEDAD

HUMEDAD

HUMEDAD

o MERMA % o MERMA % o MERMA %
14,1 0,69 17,8 4,97 21,5 9,25
14,2 0,81 17,9 5,09 21,6 9,36
14,3 0,92 18 5,2 21,7 9,48
14,4 1,04 18,01 5,32 21,8 9,6
14,5 1,16 18,02 5,43 21,9 9,71
14,6 1,27 18,03 5,55 22 9,83
14,7 1,39 18,4 5,66 22,1 9,94
14,8 1,5 18,5 5,78 22,2 10,06
14,9 1,62 18,6 5,9 22,3 10,17

15 1,73 18,7 6,01 22,4 10,29
15,1 1,85 18,8 6,13 22,5 10,4
15,2 1,97 18,9 6,24 22,6 10,52
15,3 2,08 19 6,36 22,7 10,64
15,4 2,2 19,1 6,47 22,8 10,75
15,5 2,31 19,2 6,59 22,9 10,87
15,6 2,43 19,3 6,71 23 10,98
15,7 2,54 19,4 6,82 23,1 11,1
15,8 2,66 19,5 6,94 23,2 11,21
15,9 2,77 19,6 7,05 23,3 11,33

16 2,89 19,7 7,17 234 11,45
16,1 3,01 19,8 7,28 23,5 11,56
16,2 3,12 19,9 7,4 23,6 11,68
16,3 3,24 20 7,51 23,7 11,79
16,4 3,35 20,1 7,63 23,8 11,91
16,5 3,47 20,2 7,75 23,9 12,02
16,6 3,58 20,3 7,86 24 12,14
16,7 3,7 20,4 7,98 24,1 12,25
16,8 3,82 20,5 8,09 24,2 12,37
16,9 3,93 20,6 8,21 24,3 12,49

17 4,05 20,7 8,32 24,4 12,6
17,1 4,16 20,8 8,44 24,5 12,72
17,2 4,28 20,9 8,55 24,6 12,83
17,3 4,39 21 8,67 24,7 12,95
17,4 4,51 21,1 8,79 24,8 13,06
17,5 4,62 21,2 8,9 24,9 13,18
17,6 4,74 21,3 9,02 25 13,29
17,7 4,86 21,4 9,13

MERMA POR MANIPULEO: ADICIONAR 0,125%
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