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Resumen

RESUMEN

Este trabajo aborda el estudio de una de las potenciales aplicaciones de la tecnologia de altas
presiones hidrostaticas (HHP) en alimentacion, la gelatinizacién del almidon, y mas
concretamente para la coccién de arroz de cultivar Maratelli de grano tipo medio, de la
variedad japoénica. El objetivo del trabajo es analizar el efecto de dos niveles de alta presion
hidrostatica, uno moderado y otro mas intenso, sobre las caracteristicas de coccién y la calidad

del grano de arroz cocido.

Por un lado, se analizan las caracteristicas de coccidén (tiempo de coccion, absorcién de agua,
volumen de expansion, elongacion del grano, pérdida de soélidos y contenido de humedad) de
una muestra de arroz sin tratar (control), y otra sometida a un tratamiento suave de presion de
400 MPa durante 10 minutos y a una temperatura de 20°C. En ambos casos, las muestras de
arroz se elaboran mediante la coccion de forma tradicional y por microondas, con la finalidad
de comparar el efecto de la presién en los dos métodos. Por otro lado, también se analizan
esas mismas caracteristicas de coccion en otra muestra de arroz sometida a un tratamiento
mas intenso de 600 MPa durante 10 minutos y a una temperatura de 40 °C, con el fin de
comparar los resultados obtenidos con los de la muestra control y la presurizada a 400 MPa,

aunque en este caso sélo para la coccién por microondas.

Para analizar la calidad del producto presurizado se efectla un andlisis de textura instrumental
en el que se estudian los parametros de dureza, adhesividad, elasticidad, cohesividad,
gomosidad y masticabilidad. Con el fin de completar este estudio de calidad se lleva a cabo,
ademas, un analisis sensorial descriptivo de los atributos dureza, adhesividad en boca,

gomosidad e impresion global.

El analisis de los resultados obtenidos demuestra que el empleo de las altas presiones
hidrostéticas reducen el tiempo de coccion y que, ademds, no produce una variacion
significativa en los atributos de calidad del arroz con respecto al elaborado de forma tradicional.
Por ello se puede pensar en la posible aplicacion de la tecnologia de las altas presiones

hidrostéaticas de cara a obtener un arroz de rapida preparacion.
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1. INTRODUCCION

1.1 HISTORIA, PRODUCCION Y CONSUMO DE ARROZ

El arroz (Oryza sativa L.) se ha considerado como una de las plantas mas antiguas, razén por
la cual ha sido dificil establecer con exactitud la época en que el hombre inicié su propagacion.
La literatura china considera al arroz como el alimento basico de ese pueblo desde el afio 3000
a.C.; donde se indica que la siembra de este cereal era motivo de una gran ceremonia y sefala
que el arroz se domestic6 entre 1000 y 1300 afios a.C.

El desarrollo de distintas rutas comerciales desde Asia a otras partes del mundo propici6 la
expansion del cultivo, ya que el mismo grano se utiliz6 como moneda de trueque. El arroz se
extendié por los paises mediterrdneos en el afio 350 a.C. y ya en el siglo IV a.C., su cultivo
estaba muy extendido en Mesopotamia gracias a los intercambios comerciales que el rey persa
Dario establecié con China e India. En la Edad Media fue introducido en Espafia y de alli a toda
Europa, por los arabes. Luego este cereal fue introducido en el continente americano por los

esparioles en la segunda mitad del siglo XVI.

Debido a su larga historia de cultivo y seleccién en diversos ambientes, Oryza sativa L. ha
adquirido toda una gama de adaptabilidad y tolerancia, de manera que puede cultivarse en una
amplia serie de regimenes hidricos/edafolégicos que van de tierras profundamente inundadas a
laderas de colinas aridas (Lu y Chang, 1980). Por un lado, se cultiva en latitudes muy
extremas: desde los 55°N al norte de China hasta los 36°S de Uruguay y Australia. Ademas,
puede crecer en alturas que van desde los 3000 m, como en Nepal, hasta los 3 m bajo del nivel
del mar, como en algunos cultivos de inundacion en la India (Khush, 2005). La mayor parte los
cultivos de este cereal en el mundo se dan en ecosistemas de irrigacion (55% del total
cultivado: todo el de Europa, América del Norte, Oceania y mas de la mitad del de Asia),
seguido por los de secano (35-40%) y finalmente en inundacion (5-10%) (Carreres, 2003); el
cultivo inundado también es variable, ya que la lamina de agua puede tener desde 40 cm hasta
8 m, en el caso de los llamados arroces flotantes. El arroz es una planta anual, aunque en
algunas regiones tropicales, donde las condiciones climaticas son favorables, llega a crecer
como perenne. Este abanico de posibilidades se debe, en parte, a la gran diversidad de

variedades existentes y a su adaptacion a las diferentes condiciones de cultivo.

Aunque actualmente es el tercer cereal mundial en cuanto a produccion después del trigo y el
maiz, el arroz es el cultivo de mayor importancia, ya que ocupa la mayor superficie y es la
principal fuente de alimentacién para mas de la mitad de la poblacién mundial; de hecho,
practicamente toda su produccion se destina a la alimentacion humana. A nivel mundial, el
arroz proporciona mas calorias por hectarea que cualquier otro cultivo. Mas de tres mil millones
de personas de todo el mundo se alimentan basicamente de arroz, principalmente en Asia,

donde aporta entre un 40 y un 70% del total de calorias a la alimentacion.
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Ademas de su importancia como alimento, el arroz es la principal fuente de ingresos en el
mundo rural de los paises en vias de desarrollo, siendo asi en la mayor parte de Asia y, en
gran medida, de Africa y América. La superficie dedicada al cultivo de arroz es de 154 millones

de hectareas, que suponen aproximadamente un 11% de la superficie total cultivada.

Cada afio se producen mas de 650 millones de toneladas de arroz en el mundo. El mayor
productor es China, seguido de India (aunque ésta tiene la mayor superficie dedicada a este
cultivo). En cambio, el mayor exportador es Tailandia, mientras que Iran, Irak y Arabia Saudi
son los principales importadores. En la Unidn Europea se producen alrededor de 2,7 millones
de toneladas de arroz, ocupando una superficie cultivada de 419.316 hectareas, y siendo los

mayores productores ltalia (55,5%) y Espafia (24,25%).

En Navarra la superficie dedicada al cultivo de arroz esta en torno a las 2000 hectéreas, con
una produccion media de entre 5000- 6000 kg/ha. El area de cultivo se localiza en dos nucleos:
por un lado el valle del Ebro, en municipios como Arguedas, Valtierra, Murillo de las Limas o

Tudela; y por otro lado, en los regadios de las localidades como Rada o Caparroso.

El consumo regional de arroz muestra diferencias significativas: la comunidad con mayor
consumo es la Comunidad Valenciana, con 7 kilos por habitante y afio en los hogares, y las

menores el Pais Vasco y Navarra, con 3,4 kilos.
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1.2 MORFOLOGIA DEL ARROZ Y ESTRUCTURA DEL GRANO

El arroz (Oryza sativa L.) es una monocotioledénea de la familia de graminaceas. Las raices
son delgadas, fibrosas, fasciculadas. El tallo erguido, cilindrico, nudoso, glabro, de 60-120 cm
(Figura 1). Hojas alternas envainadoras, limbo lineal, agudo, largo, plano. En el punto de
reunion de la vaina y el limbo se encuentra una ligula membranosa, bifida, erguida,
presentando en el borde inferior una serie de cirros largos y sedosos. Flores de color verde
blanquecino dispuestas en espiguillas cuyo conjunto constituye una panoja grande, terminal,
estrecha, colgante después de la floracion. Cada espiguilla es uniflora y esta provista de una
gluma con dos valvas pequefas, algo concavas, aquilladas y lisas; la glumilla tiene igualmente

dos valvas aquilladas.

Figura 1. Estructura de la planta de arroz

El grano de arroz se compone de una cubierta protectora exterior, la cascara, y la cariopside o
fruto de arroz (arroz integral o pardo, llamado también arroz descascarillado) (Juliano y Bechtel,
1985) (Figura 2). El arroz integral se compone de las capas exteriores: pericarpio, tequmento y
nucela; del germen o embrion; y del endospermo. Este se compone de la capa de aleurona,
consistiendo el endospermo propiamente dicho en la capa de subaleurona y en el endospermo
amilaceo o interior. La capa de aleurona contiene al embrién. La distribucion de peso del arroz
integral es la siguiente: pericarpio, 1-2%; aleurona, nucela y tegumento, 4-6%; germen, 1%;
esculeto, 2%; y endospermo, 90-91% (Juliano, 1972). La capa de aleurona varia de 1 a 5
capas celulares, mas espesas en la parte dorsal que en la ventral, y mas gruesa en los arroces

de grano corto que en los de grano largo (Del Rosario et al., 1968).
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Las células del endospermo son de pared delgada y estan envueltas en amiloplastos que
contienen granulos de almidon compuesto. Las dos capas de células mas exteriores (las
subaleuronas) abundan en proteinas y lipidos y tienen amiloplastos y granulos de almidén

compuesto mas pequefos que el endospermo interior.
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Figura 2. Estructura del grano de arroz (Juliano 1985)
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1.3 VARIEDADES DE ARROZ

Dentro del género Oryza existen dos especies de arroz cultivadas; la especie Oryza sativa L. y
Oryza glaberrima. La primera es originaria de Asia y estd ampliamente dispersa por todas las
regiones tropicales y templadas del mundo, mientras la segunda tiene a Africa Occidental como
su centro de origen y esta siendo paulatinamente sustituida por el arroz asiatico.

El arroz africano (Oryza glaberrima) tiene algunas caracteristicas negativas respecto del comudn
Oryza sativa L. como son entre otras que se desgranan facilmente de la espiga y los
rendimientos son mas bajos. Sin embargo, este arroz muestra una mayor tolerancia a las
fluctuaciones del nivel de agua, a la toxicidad por hierro, la fertilidad de los suelos, las
condiciones climaticas y ademas tiene una mayor resistencia a plagas y enfermedades. Por el
contrario, el arroz asiatico (Oryza sativa L.) es muy productivo, pero necesita agua en
abundancia para desarrollarse. Sus plantas son de menor tamafio, y las malas hierbas pueden

desbancarlas facilmente.

El 95% del arroz que se consume en el mundo pertenece a la especie Oryza sativa L., en la
que se incluyen unas 120.000 variedades descritas, de las que unas 83.000 se encuentran
recogidas en el banco de germoplasma del IRRI (International Rice Research Institute,
Filipinas). En esencia, todas estas variedades se clasifican en dos grupos: indica y japo6nica.

La variedad indica es una planta indigena de las regiones himedas de los tropicos y
subtrépicos de Asia (como India, Tailandia, etc.), abarcando un 80% de los cultivos, aunque se
encuentran variedades de esta subespecie en otras latitudes. Es un arroz con mayor
concentracion de almidon y el grano es mas firme, fino y largo.

La variedad japodnica se cultiva en tierras altas del trépico y en climas templados. En Espafa es
un cultivo importante en la Comunidad Valenciana, Murcia, Catalufia, Extremadura, Andalucia y
valle del Ebro. Produce un grano mas corto y grueso, y mas pegajoso, con menos almidén que

los de la variedad indica. Las diferencias entre ambas variedades se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Cuadro comparativo de las variedades de arroz Indica y Japénica.

Caracteres morfolégicos Indica Japdbnica
Granos

Largo/ancho Fino Corto
Descascarado Facil Dificil
Desgrane Facil Dificil
Morfologia

Color de la planta Verde claro | Verde oscuro
Altura de planta Alta Media
Textura del tejido vegetal Dura Suave
Fisiologia

Resistencia a bajas temperaturas | Baja Alta
Resistencia a la sequia Alta Baja
Sensibilidad al fotoperiodo Baja Sensible
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Como se ha indicado, estos grandes grupos varietales presentan algunas caracteristicas
particulares, pero durante el largo e intenso proceso de mejora del arroz, muchas de las
variedades obtenidas combinan genes de varios ecotipos de arroz, incluso de germoplasma
silvestre, dando lugar a la aparicion de tipos intermedios. Por tanto, la diferenciacién en
ecotipos inicial se ha ido diluyendo. Ademas, se ha producido el desplazamiento de la mayoria
de variedades antiguas por las nuevas variedades mejoradas. Por ello se crearon los bancos
de germoplasma que, con la preservacion de variedades tradicionales, mantienen la

biodiversidad y salvaguardan los recursos genéticos para futuros programas de mejora.

Dejando a un lado la distincion botanica de las dos variedades en las que se agrupa Oryza
sativa L., la clasificacion mas empleada en el arroz es la que tiene en cuenta las dimensiones
del grano. Las normativas que rigen en los diferentes mercados clasifican los arroces en
diversos tipos, segun la longitud y la forma (relacion longitud/anchura) de los granos
elaborados. En primer lugar se encuentra el arroz de grano largo, caracteristico de la variedad
indica, que se caracteriza por ser al menos tres veces mas largo que ancho, de aspecto
delgado, superando los seis milimetros de longitud. Este tipo de arroces tienen un alto
contenido en amilosa, presentando asi una mayor resistencia a la coccién, por lo que requieren
un mayor contenido de agua y mas tiempo de coccién. Este alto contenido en amilosa provoca
que los granos queden sueltos, absorban poco el sabor del caldo y el arroz quede mas
consistente tras la coccion, haciéndolo ideal para que sea consumido en ensaladas y
guarniciones. Por otro lado, esta el arroz de grano medio, propio de las variedades japoénica, el
cual es un grano mas corto y grueso que el anterior, siendo el doble de largo que de ancho, y
con un menor contenido en amilosa. Es de forma ligeramente redondeado y tiende a
empastarse cuando se someten a una coccion demasiado prolongada, aunque a diferencia del
anterior, absorbe bien los sabores del caldo. Por dltimo, el arroz de grano corto, que también
pertenece a las variedades japénica, se caracteriza por ser practicamente redondo en su
forma. Es el mas utilizado en el norte de China, Japon y Corea, entre sus usos culinarios

destacan las elaboraciones de sushi, ya que los granos quedan pegados y blandos.

Aproximadamente la mitad de la produccion espafiola corresponde a la variedad indica, de
grano largo o semilargo, y la otra mitad, o algo menos, a la variedad japénica, de grano corto y
redondo. El cultivo de la variedad indica se lanzé desde la entrada de Espafia en la CEE, hasta
entonces fue casi simbdlico. La opcion por una u otra variedad esta condicionada por su uso
gastrondmico: mientras la variedad japonica es la empleada en la potente cocina tradicional
espafiola de arroces, la variedad indica se adapta mejor a la cocina mas moderna y es la
consumida en el centro y norte de la UE.

Los consumidores espafioles prefieren las variedades japénicas de grano medio, que quedan

mas sueltos tras la coccidn y absorben mejor los sabores (Briz et al., 2005).
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Entre los cultivares consumidos en nuestro pais, destacan, por un lado, aquellos con un
contenido bajo de amilosa (hasta 18-19%), que se caracterizan porque absorben muy bien los
sabores y dar una textura final mas bien pastosa, por lo que son adecuados para arroces
caldosos y melosos. Por otro lado, se consumen otra serie de arroces, como el Bomba, de
grano redondo, con contenidos mas altos de amilosa (hasta 24%), y de mayor resistencia a la
sobrecoccion que los anteriores, por lo que, aunque absorben peor los sabores, son mas

adecuados para conseguir un arroz seco de paella.

Para la eleccion de la variedad a estudiar en el presente trabajo se ha tenido en cuenta el
hecho de que la mayoria de los estudios realizados sobre arroz, incluyendo los de tratamientos
de HHP (High Hydrostatic Pressure), estan dirigidos a los cultivares de grano largo de la
variedad indica, que son los mas extendidos y consumidos en el mundo, de manera que existe
una mayor necesidad en ampliar los estudios de investigacién en este campo de la HHP sobre
las variedades japénica. Ademas, estas variedades son las mas consumidas en Espafia, por lo
que para la realizacion del presente trabajo se ha seleccionado el cultivar Maratelli de grano

tipo medio, ya que ademas de lo indicado anteriormente, este arroz es cultivado en Navarra.

11
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1.4 PROCESO DE ELABORACION DEL ARROZ

1.4.1 Proceso industrial de elaboracién de arroz blanco

El arroz sufre una serie de procesos desde que se recoge del campo hasta que se envasa y se
dispone para su comercializacion. A continuacién se explica cada uno de esos procesos que

tienen lugar en la planta de procesado. (Figura 3).

Recepcidn:
El arroz cascara es transportado en camiones desde los centros de acopio hasta la planta de
procesado donde se descarga y se almacena hasta su procesado.

Limpieza:
El arroz pasa por una serie de maquinas donde en primer lugar se eliminan las impurezas mas
grandes (piedras, tierra,...) y en segundo lugar se eliminan impurezas mas pequefias (hebras,

grano vano,...).

Secado:

El secado de los granos tiene por objeto reducir el nivel de humedad en los mismos, por debajo
de un nivel considerado de seguridad, lo cual contribuye a garantizar su conservacion, al
impedir tanto su germinacién como el crecimiento de microorganismos. El nivel de seguridad
para el almacenamiento de arroz es del 13 al 15% de humedad. Dado que el agua se sitla
tanto en el interior como en la superficie de los granos, durante el secado de los mismos se dan
dos etapas diferentes:

1. La evaporacion del agua superficial, hasta alcanzar el equilibrio con el ambiente.

2. El transporte por difusion del agua desde el interior del grano hasta la superficie, para
reponer a la evaporada. Esta etapa se prolonga hasta que el interior, superficie y ambiente se
hallan en equilibrio en cuanto a su contenido de agua.

En el secado del arroz un importante problema es la rotura de los granos debido a tensiones
generadas por el secado, ya que este produce, especialmente si es muy rdpido, una subita
compresion o encogimiento del grano, lo que origina tensiones que pueden causar su ruptura.
Por ello el secado del arroz se realiza en varias etapas, con tiempos de espera intermedios de
4 a 24 horas.

Almacenamiento:

El arroz es almacenado en grandes depositos verticales u horizontales (estos Ultimos menos
habituales). Para el almacenamiento del grano en bruto, el sistema mas utilizado son los

grandes depdsitos cilindricos verticales conocidos como silos.
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Descascarillado:

En esta operacion el objetivo es retirar la cascarilla que cubre al grano, para ello se usara una
maquina que actla sobre el grano usando dos rodillos que giran a gran velocidad mientras el
flujo de grano pasa entre ellos. En este proceso se retira en primer lugar la envoltura dura que
protege al grano cuando esta en la espiga. Asi se obtiene el arroz integral, de color marrén, rico

en vitaminas del grupo B, minerales y fibra.

Blangueado y pulido:

Este proceso se lleva a cabo mediante un pulidor abrasivo, el cual tiene una piedra esmeril, de
manera que los granos se iran desprendiendo de sus envolturas mas finas lo que supone la
eliminacién total o parcial del salvado que lo recubre y, con ello, una mayor pérdida de
vitaminas, minerales y fibra. EI germen, donde se encuentra presente la grasa del cereal,

desaparece a fin de evitar que se enrancie durante su almacenamiento.

Limpieza y clasificacion:

Una vez blanqueado y pulido, al arroz se le somete e un proceso de limpieza para eliminar los
granos rotos y el polvillo generado en la operacion anterior. Posteriormente se procede al
clasificado de los granos en funcién de su tamafio para que el producto quede lo mas uniforme

posible.
Envasado:

En esta operacion se da la presentacion final al producto mediante una maquina envasadora.

Los distintos tipos de arroz elaborado se envasan en cada uno de sus formatos.

13
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Figura 3. Diagrama del proceso de elaboracién de arroz blanco.
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1.4.2 Proceso de elaboracion de arroz precocido

Cada vez es mas comun encontrarse en el mercado arroces a los que se les aplica un
procesado previo a su comercializacion con el objetivo de mejorar sus caracteristicas respecto
al arroz tradicional, como puede ser la reduccion del tiempo de coccién o el aumento de su
calidad nutritiva.

El arroz vaporizado o “parboiled” es uno de estos arroces procesados en donde al arroz se le
somete a una ligera coccién a vapor antes de quitar la cascara, lo que da lugar a un grano
vitreo y que queda suelto en la coccién. Ademas, durante este tratamiento una parte de las
vitaminas y de los minerales de las capas externas difunden al interior del endospermo y no se
eliminan en el proceso de blanqueado. Conocido de forma casi general como arroz "brillante",
este arroz precocinado no queda sobrecocido (no “se pasa"), aunque la escasa posibilidad de
que absorba los restantes componentes del plato tras su manipulacién, asi como su textura
gomosa, lo hacen poco atractivo sensorialmente.

Por otro lado, existen también los llamados arroces rapidos o instantaneos a los que se les
somete a un proceso de coccion y secado para su conservacion que ademas facilita la entrada
de agua durante la coccién y acelera el proceso, que pasa de los 20 minutos tradicionales a

tiempos de 1 a 5 minutos.

Otras alternativas que existen para producir arroz instantaneo es mediante el tratamiento de
este producto a altas presiones hidrostéticas (HHP), de manera que se consiga pregelatinizar
el arroz y asi se reduzca el tiempo de coccién. En este proceso destaca, en primer lugar, el
remojado del arroz que sirve para incrementar la profundidad y uniformidad de migracion del
agua en el grano de arroz, lo cual produce una hidratacion suficiente para que el almidén se
pregelatinice en el tratamiento posterior. Después se procede al tratamiento con HHP, variando
los parametros de presion, tiempo y temperatura en funcion de la muestra a tratar. Por Gltimo,
se escurre la muestra y ya queda lista para su coccién final, ya sea de forma tradicional o en

microondas.
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1.5 APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE HHP EN ALIMENTOS

1.5.1 Tecnologia de alta presion hidrostéatica (HHP)

El potencial de la alta presion para conservar alimentos se conoce desde finales del siglo XIX.
Su utilidad en este campo fue sefalada por el equipo de Bert H. Hite a partir de los estudios
iniciados en el afio 1899 sobre los efectos de las altas presiones en la conservacion de leche,
carne y zumos de frutas. Durante mucho tiempo, los problemas tecnoldgicos derivados de la
manipulaciéon a tan elevadas presiones supusieron un freno para el desarrollo de esta técnica,
pero gracias a los avances en la utilizacién de técnicas de alta presiéon en la industria ceramica
y metallrgica realizados durante los afios setenta y ochenta se abri6 la posibilidad de tratar

alimentos por este método a escala industrial.

En 1992 los primeros productos tratados por alta presion salieron al mercado y a finales de
1995 ya eran siete las compafiias que comercializaban productos (mermeladas, zumos de
fruta, salsas, vino de arroz, pastel de arroz) tratados por esta tecnologia (Hayashi, 1997). En
1997 una industria estadounidense inicié la comercializacion de guacamole (Mermelstein,

1997), y en Francia empezaban a lanzar al mercado zumos de frutas tratados por alta presion.

Se entiende por alta presién la tecnologia con la que se tratan los materiales a presiones entre
los 100 y 1.000 MPa. Puesto que el medio utilizado para transmitir la presion suele ser agua, el
tratamiento de altas presiones también suele llamarse alta presion hidrostéatica (HHP).

Esta tecnologia es de gran interés en la industria de alimentos debido a que es efectiva en la
conservacion de los mismos y destaca sobre los procesos térmicos (Knorr, 1993), pues estos

Gltimos causan inevitablemente una pérdida de nutrientes y sabores.

Existen dos principios fundamentales en los que se basa la aplicacion de las altas presiones
(Cheftel, 1991):

a) El primero indica que la presion se transmite de manera uniforme e instantanea a través
de todo el material biol6gico tratado por alta presion, tratandose asi de un proceso isostatico.
Este proceso evita la deformacién del producto, a pesar de estar sometido a tan altas

presiones, y hace que éste sea muy homogéneo y no presente zonas sobretratadas.

b) El segundo se refiere al principio de Le Chatelier que indica que los fenémenos
acompafiados de una disminucién de volumen (reacciones quimicas, modificacién de las
conformaciones moleculares) son favorecidos por un aumento de presion y viceversa. Segun
este principio, la aplicaciéon de la alta presion desplaza el equilibrio de un proceso hacia el
estado que ocupa menos volumen. En principio en una macromolécula proteica, la formacion
de enlaces de hidrégeno, la ruptura de interacciones hidréfobas y también de pares de iones,

son acompafados de una restriccion de volumen favorecida por la presion (Cheftel, 1991).
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El principal atractivo de esta tecnologia reside en que, al poder realizar el tratamiento a
temperatura ambiente se conservan los parametros de calidad del producto original (Chetftel,
1992). Inicialmente su principal ventaja residia en que podia utilizarse como un sustituto parcial
o total del tratamiento térmico cuando el objetivo era la destrucciéon microbiana. Cuando un
alimento es sometido a altas presiones se observan principalmente los efectos siguientes:
modificacion del volumen del sistema, modificacion de la estructura del almidén y las proteinas,
modificacion de la actividad enzimatica e inactivacion de los microorganismos. La tabla 2
muestra las condiciones generales de presion en que se producen esos efectos, aunque, en la
practica, son muy variables segln el alimento tratado y cada caso requiere un estudio

completo.

Tabla 2. Efectos principales del tratamiento de alta presion en los alimentos

Presion (MPa) Efectos

Influencia sobre la cinética enzimatica
>200 MPa | Modificacion de las propiedades fisicas de las proteinas
Alteracion de la membrana de los microorganismos

Inactivacion enzimatica irreversible

> 300 MPa
Muerte de los microorganismos

> 400 MPa Gelificacion de los almidones
Desnaturalizacion de las proteinas
Muer | r rian

> 500 MPa uerte de las esporas bacterianas

Inactivacion de las enzimas

Las aplicaciones de la alta presion van mas alla de la inactivacion de microorganismos,
dependiendo de las combinaciones de presion, temperatura y tiempo que se utilicen.
Paralelamente al objetivo de reducir la carga microbiana inicial, las materias primas también
pueden ser tratadas con el fin de conservar o mejorar su funcionalidad para la posterior
elaboracién de derivados: el tratamiento de arroz para la produccion de sake aumenta su
susceptibilidad a la accion de la amilasa y se mejoran las propiedades emulsionantes de
soluciones de proteinas (Denda y Hayashi, 1992). Asimismo, el efecto de la alta presién sobre
las propiedades fisicas de los alimentos puede conducir a la obtencién de nuevos productos
(Yoshioka et al., 1992). Por ejemplo, se consigue la gelificaciébn a temperatura ambiente de
distintas soluciones o dispersiones de proteinas alimentarias (miosina, soja, surimi, yema y
clara de huevo, proteinas séricas) y se observa que los geles obtenidos por alta presién suelen

presentar caracteristicas distintas a los obtenidos por temperatura.
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1.5.2 Ventajas y desventajas de la utilizacion de HHP en la industria
alimentaria.

La tecnologia de altas presiones ofrece una serie de ventajas:

- El tratamiento evita la deformacion de los alimentos, debido a que la presiéon se
transmite uniforme e instantdneamente, es decir, no hay gradientes. A diferencia de lo
que ocurre con los procesos térmicos, el tratamiento de presion es independiente del
volumen y de la forma de la muestra, con lo que se reduce el tiempo requerido para
procesar grandes cantidades de alimento (Cheftel, 1995; Pothakamury et al. 1995)

- No produce deterioro de nutrientes termolabiles como por ejemplo vitaminas, frente a
los métodos tradicionales de pasterizacion (Kimura et al. 1994), tampoco en patata
(Eshtiaghi y Knorr, 1993), ni altera otros compuestos de bajo peso molecular,
fundamentalmente aquellos responsables del aroma y sabor.

- No se altera el sabor natural, ni la coloracién del alimento, pues las altas presiones no
favorecen la reaccién de Maillard o de pardeamiento no enzimatico (Hayashi, 1989;
Tamakoa et al. 1991; Gross y Jaenické, 1994).

- Reduce la cantidad de proteinas alergénicas de algunos alimentos, como por ejemplo
en el arroz, haciendo posible su consumo para personas alérgicas.

- No produce residuos, se trata de una energia limpia, lo que iria en consonancia con las
politicas medioambientales de la actualidad.

- No precisa de la incorporacion de aditivos al alimento.

- Mejora o provoca la aparicion de propiedades funcionales en los alimentos.

En cuanto a las desventajas, la principal seria el alto coste del equipo. EIl problema que esta
tecnologia plantea es la inversion asociada a su implantacion en la industria, cosa que
repercute en un precio elevado de los productos en el mercado en comparacién a los que son
procesados por métodos tradicionales como el tratamiento térmico. Es poco probable que los
consumidores estén dispuestos a pagar un precio mas elevado por alimentos habituales que
siguen un método de produccién diferente, si no es porque la calidad del producto sea
substancialmente superior. Sin embargo, debido al rapido desarrollo de la tecnologia de HHP y
la alta aceptacion y demanda de estos productos por los consumidores, cada vez habra mayor
cantidad de productos presurizados en el mercado, por lo que se reducira su coste

considerablemente.

Todas estas ventajas que presenta la tecnologia de altas presiones quedan representadas en

la diversidad de aplicaciones que tiene en la industria alimentaria, como son las siguientes:

- Pasterizacion y esterilizacion sin modificar el valor nutritivo ni las propiedades

organolépticas de los alimentos.
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- Inactivacién/activacion de enzimas para retardar/acelerar procesos de maduracion,
fermentacion u otro tipo de transformaciones enzimaticas deseables en los alimentos.

- Modificacién de la estructura debido a cambios en la configuracion proteica:
ablandamiento de textura en carnes y pescados, inactivacién de ciertas toxinas.

- Cambios en las transiciones de fase (congelacién a temperaturas bajo cero evitando la
formacion de cristales de hielo, disminucién del punto de fusion de lipidos,
gelatinizacién a bajas temperaturas).

- Extraccion de componentes alimentarios (pectinas, pigmentos e incluso agua).

- Agregacién de soélidos o polvos alimentarios para elaborados en forma de barras,
cubos, tabletas.

- Impide el pardeamiento no enzimatico en determinados alimentos, pues las altas
presiones no favorecen la reaccion de Maillard y ademas evita la oxidacién lipidica en

ciertos productos.

1.5.3 Alimentos procesados con HHP

Estudios sobre inactivacién enzimatica, propiedades funcionales, y el desarrollo de nuevos
productos se hizo mas comun y facilitd el comienzo de una nueva era de alimentos
procesados. Hoy en dia, la tecnologia de altas presiones es comunmente citada en estudios de
investigacién como una herramienta para modificar y mejorar la calidad de los alimentos en
muchos sectores, de hecho, los productos presurizados estdn mas extendidos en el mercado

mundial y estan bien aceptados por los consumidores (Barbosa, 2010).

Algunas de las caracteristicas de calidad asociadas a las frutas y productos de origen vegetal
son el color, la apariencia, la textura y el valor nutricional. Estas caracteristicas se ven
afectadas negativamente por los métodos de elaboracion més tradicionales que actualmente se
utilizan en la industria alimentaria.

La alta presién es una excelente opcién para el procesamiento de frutas y verduras debido a
los cambios minimos que se producen con su uso en las caracteristicas mencionadas, que se
pueden explicar por los efectos parciales de la HHP en los enlaces covalentes de bajo peso

molecular, como son los componentes del color y sabor (Oey, et al., 2008).

La alta presion se utiliza actualmente para algunos “platos preparados” y productos carnicos
delicatesen (Clark, 2006). El principal uso de la tecnologia de HHP en el procesamiento de
productos como carnes, aves Yy pescado consiste en reducir la carga microbiana después de su
fabricacion y manipulacion, ya que el principal problema en estos productos (después del
proceso de fabricacion) esta en la manipulaciéon de los productos durante el corte y envasado,

donde es posible la contaminacién cruzada (Barbosa, 2010).

19



Introduccién

En el caso de los productos lacteos, la alta presién (hasta 400 MPa) ha sido utilizada
satisfactoriamente para procesar la leche, que se ha traducido en cambios en su fabricacién y
en las caracteristicas finales de los productos lacteos como el yogur, queso, crema, entre otros;
de hecho, ha habido mas estudios sobre estos productos que en la leche liquida (Barbosa,
2010). La ventaja de las altas presiones es que no s6lo homogeniza la leche sino que ademas
inactiva los microorganismos y alarga la vida atil del producto (O’Reilly, et al., 2001), que es

similar a la leche procesada bajo condiciones de temperatura ultra alta (UHT).
Otros avances recientes en el area de la alta presion estan relacionados con el uso de ciertos

granos o almidones en el estudio de caracteristicas especificas. Por ejemplo, los almidones

son presurizados para estudiar la velocidad de gelatinizacién e hinchado (Barbosa, 2010).
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1.6 EFECTO DE LAS ALTAS PRESIONES SOBRE ARROZ

El almidén es un hidrato de carbono presente en los cereales, en las hortalizas radiculares
como las zanahorias y en los tubérculos. En el caso del arroz es el componente principal y se
encuentra en un 70 - 80%. El almidon es un polimero de D-glucosa con enlace a-(1-4) que se
compone de una fraccion esencialmente lineal, la amilosa, y de una fraccion ramificada, la
amilopectina, siendo la proporcién de cada una la que determina las caracteristicas culinarias
del producto. La principal variacion en la composicién de almidén del arroz es debida a las
proporciones relativas de las dos fracciones de los granulos de almidén y esto, junto con la
distribuciéon y frecuencia longitudinal de la cadena y el espaciamiento de los puntos de
ramificacion entre las moléculas de amilopectina (Lu et al., 1997), tiene una profunda influencia
en las propiedades fisicoquimicas del almidén (Jane et al., 1999). A mayor proporcidon de
amilopectina, mas viscosos y pegajosos estaran los granos entre si. El contenido de amilosa
del almidon del arroz guarda relacion directa con la expansién de volumen y absorcién de agua
durante la coccién y con la dureza o consistencia, blancura y opacidad del arroz cocido
(Juliano, 1985).

Segun Heremans (1982), biopolimeros, como los almidones y las proteinas, muestran cambios
en su estructura nativa bajo el tratamiento con altas presiones hidrostaticas similares a los que
ocurren a temperaturas elevadas. Los almidones pueden ser gelatinizados por alta presion a
temperatura ambiente, y el tratamiento con alta presion presenta unas propiedades de
gelatinizacion y retrogradacién Unicas en comparacion con el tratamiento térmico (Kawai et al.,
2007; Buckow et al., 2009; Kim et al., 2010; Vallons and Arendt, 2010). Existen diferencias
entre el proceso por el cual se produce la gelatinizacién por altas presiones y el que emplea
calor que hacen que los almidones gelatinizados por altas presiones se hinchen en menor
grado (Stute et al., 1996) y liberen una menor cantidad de amilosa (Douzas et al., 2001). Ello
afecta, entre otros aspectos, a las caracteristicas microestructurales y reoldgicas del gel,
siendo su viscosidad en general inferior del obtenido mediante calor por lo que la textura de los
arroces es mas blanda (Tan et al.,, 2009; Michel y Autio, 2002; Stolt et al., 2001). La
gelatinizacion del almidén mediante tratamiento térmico es un proceso irreversible que incluye
el hinchamiento de los granulos, fusién de la estructura cristalina, pérdida de birrefrigerancia y
la disolucion del almidén (Sullivan & Johnson, 1964). Otros investigadores (Blaszczak et al.,
2007, Rubens y Heremans, 2000) informaron que el tratamiento con alta presion (hasta 650
MPa) podria causar una distorsion irreversible de la region cristalina en los granulos de almidén
previa a una hidratacion reversible de la fase amorfa, que a su vez conduce a la destruccion de
la estructura granular. La presion aumenta el proceso de difusion de agua en los granulos de
almiddn, especialmente en la fase amorfa, y eso conduzca a romper la estructura cristalina
adicional (Liu et al., 2009). Blaszczak et al., (2005) considera que el grado de fusion de la
estructura cristalina esta relacionado con la proporcién de amilosa/amilopectina presente en la

muestra de arroz.
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Rubens et al. (1999) propuso un mecanismo que tiene lugar en dos etapas para explicar la
gelatinizacion del almidon inducida por la alta presién. En un primer paso, tiene lugar la
hidratacion de las partes amorfas de los granulos de almidén, lo que conduce a la inflamacién
de los granulos y distorsién de las regiones cristalinas. Posteriormente, las regiones cristalinas
se han vuelto mas accesibles a las moléculas de agua, lo que lleva a la ruptura final de la
estructura de los granulos de almidon. Hay que sefialar que el grado de gelatinizacion
producido por la aplicacion de altas presiones es altamente dependiente del tipo de almidén, la
concentracién de agua y las condiciones del proceso, que incluyen los valores de presion, la
temperatura y el tiempo de tratamiento (Stolt et al., 2001; Katopo et al., 2002; Bauer and Knorr,
2005). El agua se convierte en un factor limitante por debajo de una proporcién 1:3 de
arroz/agua, por lo que el proceso de gelatinizacién del arroz es incompleto (no hay agua
suficiente para la gelatinizacion). Esto indica que una muestra de arroz con mayor contenido de
agua exhibe un mayor grado de gelatinizacion durante la presurizacién, hasta que se alcanza el
nivel minimo requerido (Ahmed et al., 2007).

En general, la temperatura de gelatinizacién disminuye al aumentar la presion aplicada a partir
de un nivel minimo de presién (Rubens y Heremans, 2000, Ahmed et al., 2007). En la figura 4,
se muestra como varia el grado de gelatinizacion en almidéon de arroz en funciéon de la

temperatura, de la presion o de una combinacién de ambos.
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Figura 4. Grado de gelatinizacion vs temperatura (a) o presion (b) al 10% materia seca de suspension de
almidén de arroz. El grado de gelatinizacion fue medido por DSC después de cada tratamiento. Cada
tratamiento fue aplicado durante 15 minutos (Tan, et al., 2009).

En el arroz, las investigaciones se centran en la pre-gelatinizacion de este producto mediante la
tecnologia de altas presiones con el objetivo de crear un arroz de rapida coccion, disminuyendo
el tiempo de preparacion, haciéndolo ideal para consumidores que buscan alimentos de rapida
y sencilla elaboracion.

Otra de las ramas en las que se centran las investigaciones de HHP en el arroz es el tema de
las proteinas alergénicas. El consumo de arroz estd a menudo asociado a trastornos de tipo
alérgico como asma y dermatitis (Baldo, et al.,1984), siendo las principales proteinas
responsables la 16 kDa albumina y 26 kDa a-globuglobulina, (Limas et al., 1990; Shibasaki et
al., 1979). Estudios llevados a cabo por Kato, et al., (2000) en granos de arroz sumergidos en
agua destilada demostraron la solubilizacién y posterior liberacion de las proteinas alergénicas
en el rango de 100-400 MPa, aunque afiaden que este tipo de proteinas no pueden ser

eliminadas totalmente mediante la presurizacion.

Es necesario el analisis de varios estudios de investigacion en el &mbito de los tratamientos
con altas presiones en arroz para poder tener una idea de cudles son los tratamientos que hay

gue aplicar para conseguir un determinado grado de gelatinizacion.

En un estudio especifico, se realizo un tratamiento con almidon de arroz a 500 MPa de presién
durante 15 minutos para evaluar la cinética de gelatinizacién; después de la presurizacion, se
obtuvieron resultados positivos relacionados con la resistencia del gel y la inflamacion de los

granulos de almidén, como se muestra por Simonin et al., (2010).
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Los estudios realizados por Li et al. (2011), mostraron que la presurizacién del almidén de arroz
a 600 MPa durante 30 minutos dio como resultado la ruptura completa de los granulos, y el
nivel de presion critica debe de estar entre 480 y 600 MPa para alcanzar su completa

gelatinizacion.

Rubens y Heremans, (2000) observaron que eran necesarias presiones de 400 MPa para

inducir la gelatinizacion del almidon de arroz a temperaturas inferiores a 61 °C.

Estudios realizados por Yamakura et al., (2005) demuestran que aplicando un remojo de 30
minutos a 25 °C de un arroz con contenido medio-bajo de amilosa y tratado con HHP a 400
MPa durante 10 minutos y después cocinado se consigue un grado de gelatinizacion del
91,4%, mientras que ese mismo arroz remojado y cocinado el mismo tiempo, pero sin aplicar el

tratamiento a presién presenta un grado de gelatinizacion del 85,5%, es decir, un 6% menor.

Tan et al. (2009) sometieron a suspensiones de almidén de arroz al 10% de una nueva
variedad japoénica, Tainung 71, de bajo a medio contenido de amilosa, a tratamientos térmicos
(20-85 °C), y combinaciones de tratamientos térmicos con altas presiones (100-600 MPa a 20,
40 y 50 °C) durante 15 minutos para investigar su grado de gelatinizacion y caracteristicas
reolégicas. Los resultados obtenidos indicaron que en la gelatinizacién por altas presiones en el
almidén ensayado se produce menor absorcion de agua que en aquella obtenida por
tratamientos térmicos y que, a mayor temperatura o presion aplicada, mayor es el grado de
gelatinizacion. La gelatinizacion completa se consiguié con el tratamiento térmico a 85 °C, y la
aplicacién de las combinaciones 500 MPa y 50 °C y a 600 MPa a diferentes temperaturas. Los
resultados obtenidos en este trabajo indican que la aplicacion de altas presiones para
gelatinizar almidén puede mejorar el sabor y la textura del arroz frente al elaborado empleando

tratamientos térmicos.

Uno de los objetivos principales de todos estos trabajos de investigacién es el de conseguir un
producto como es el caso del arroz, que pueda ser utilizado como un alimento de rapida
preparacion y sin perder los atributos de calidad. La reduccién del tiempo de coccién final del
arroz instantaneo o precocido lo hace atractivo para consumidores que buscan alimentos de
preparacion rapida y facil que no disponen de mucho tiempo a la hora de comer y no quieran
sustituir la comida sana por la denominada comida rapida cuya calidad nutritiva es bastante
inferior, asi como para empresas de catering que ofrecen platos preparados a colectividades.

En el caso del arroz integral, rico en vitaminas y minerales, presenta el problema de su bajo
consumo debido a su largo tiempo de coccion (45-60 min), baja estabilidad y atributos
sensoriales no atractivos. En los Ultimos afios ha habido un auge en el desarrollo de productos
saludables y de rapida preparacion, como es el caso del empleo de HHP para conseguir

reducir esos tiempos de coccion e intentar aumentar los atributos de calidad.
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Sin embargo, en estos arroces tratados mediante HHP la calidad sensorial no consigue
alcanzar la de arroces de coccidn tradicional y también plantean problemas en cuanto al tiempo

de rehidratacién (Prasert y Suwannapor, 2009).

La tecnologia de las altas presiones parece que puede hacer viable estas expectativas en
cuanto a tiempos de preparacion y a calidad, aunque todavia es necesario continuar con las
investigaciones para conseguir un producto que pueda competir con al arroz tradicional en

cuanto a calidad se refiere.
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2 OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

2.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es analizar el efecto de la alta presion hidrostatica (HHP),
aplicando tratamientos moderados y tratamientos mas intensos, sobre la calidad de coccion del
arroz de grano corto variedad Maratelli, con la finalidad de desarrollar un arroz de coccién

rapida alternativo al elaborado por tratamientos térmicos.

Para la consecucién de estos objetivos generales se plantean los siguientes objetivos

especificos:

- EBvaluar el efecto de un tratamiento suave de HHP sobre la calidad del arroz

cocinado de forma tradicional y con microondas

- Evaluar el efecto de los tratamientos de HHP de diferente intensidad sobre la

calidad de coccion final con microondas
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2.2 PLAN DE TRABAJO

En este trabajo de investigacion se desarrollaran una serie de actividades indispensables para
la consecucion de los objetivos especificos propuestos, con la finalidad de alcanzar el objetivo

general.

2.2.1 Revision bibliogréafica

El trabajo comienza, en primer lugar, con la blsqueda de informacién relacionada con la
aplicacién de la tecnologia de las altas presiones sobre el arroz, de manera que den una idea,

asi como datos especificos de las investigaciones que se han llevado a cabo hasta la fecha.

2.2.2 Eleccién de los tratamientos a aplicar

Se seleccionaran dos tratamientos de alta presion hidrostatica, uno a presién moderada y otro

de mayor intensidad para conseguir la pregelatinizacién del almidon.

2.2.3 Parametros a analizar

Existen una serie de parametros que hay que analizar para poder ver las diferencias entre los
distintos tratamientos y asi poder compararlos y establecer cual es el que mas se ajusta a los

objetivos perseguidos. Las variables a estudiar se agrupan en:

e Caracteristicas de coccion.

e Caracterizacion de la calidad del grano cocido.

2.2.4 Puesta punto de los métodos de analisis
e Métodos para el descascarillado y pulido del grano.
e Métodos para la caracterizacion del grano crudo.
e Métodos para determinar las caracteristicas de coccion.

e Método para determinar la calidad del grano cocido.

2.2.5 Disefio experimental

Se planteara un disefio experimental para la realizacion de los ensayos que permitan llevar a

cabo los estudios planteados.

2.2.6 Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos serdn analizados con un programa estadistico con el objetivo de

determinar si existen o no diferencias significativas y obtener las conclusiones oportunas.
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3 DISENO EXPERIMENTAL

Para la ejecucion de este trabajo se parte de una Unica variedad de arroz a la que se le somete
a dos tratamientos de presion, uno moderado y otro mas intenso, dejando una tercera muestra
sin tratar utilizada como control.

Los tratamientos a aplicar son los siguientes:

- Tratamiento moderado de HHP a 400 MPa durante un tiempo de 10 minutos a una
temperatura de 20 °C.

- Tratamiento mas intenso a 600 MPa durante 10 minutos a 40 °C que consiga un

mayor grado de gelatinizacion.

Cada ensayo se realizara por duplicado.

Para las muestras tratadas y la control se determinaran los siguientes parametros:

e Caracteristicas de coccion:

- Tiempo de coccién

- Absorcién de agua y volumen de expansion del grano
- Elongacion del grano

- Pérdida de sdlidos

- Contenido de humedad

e Caracterizacion de la calidad del grano cocido:

- Perfil de textura instrumental

- Calidad sensorial

En la figura 5 se muestra esquematicamente el disefio planteado.
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Figura 5. Esquema del disefio experimental
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 MATERIALES

4.1.1 Materia prima

Para la realizacion del trabajo se ha seleccionado un cultivar perteneciente a la variedad
japénica de grano medio denominado Maratelli, cuyo cultivo se extiende por la ribera de
Navarra. El arroz ha sido suministrado por la cooperativa San Esteban de Arguedas en forma
de arroz cascara, por lo que ha sido necesario un proceso de descascarillado y pulido en la
planta piloto de la Universidad Publica de Navarra. Gracias a trabajos anteriores (Gazolaz, M.,
2009) realizados con arroz Maratelli, se sabe que contiene un 11,09 % de proteinas y un 1,47

% de cenizas.

4.1.2 Otros materiales

Entre los materiales utilizados para llevar a cabo los analisis destacan:

- Recipiente de vidrio pirex con tapa de plastico apto para microondas, de 16 cm de
diametro y 1,6 | de capacidad.

- Cazo metalico para cocinar sobre la placa calefactora de 1,5 litros de capacidad.

- Micrémetro de marca Mitutoyo con una precisiéon de 1 um.

- Béscula con una precision de 0,001 g.

- Micropipetas.

- Molinillo Moulinex.

- Tamiz de 200 pm.

- Termoselladora manual.

- Bolsas de vacio de PA/PE 20/70 (poliamida/polietileno).

- Material de vidrio de laboratorio (matraces, vasos de precipitados,...).

4.1.3 Equipos

Los equipos necesarios que permitiran la realizacién del trabajo son los siguientes:

- Equipo de altas presiones marca Stansted Fluid Power, modelo FPG 5500 HL.

- Texturémetro Texture Analyser, modelo TA-XTPlus equipado con la sonda P/75 y
con el programa Texture Expert

- Horno microondas Taurus, modelo Luxus Grill, de 21 L y 800 W.

- Placa calefactora J. P. Selecta de 1900 W.

- Estufa J.P. Selecta de 250 W.

- Descascarillador Imcora, modelo Paz 1.

- Envasadora al vacio Sammic, modelo V-640 SGA

- Analizador de humedad GRAM, modelo ST H50
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Debido a la importancia del equipo de altas presiones (figura 6) utilizado en este trabajo se

detallan a continuacién sus caracteristicas técnicas:

- Dimensiones de la camara de presion: 65 mm x 220 mm (didmetro x profundidad) ,
Capacidad de 730 cm®.

- Fluido de trabajo: agua / propilenglycol, 4/1.

- Méaxima presion de trabajo de 900 MPa y rango de temperatura de 25°C a 90°C.

- Presurizacion mediante émbolo de presién (“Plunger Press”). La subida de presién se
hace por fases (dos etapas de subida y una de tratamiento a la presion y tiempo
establecidos). Tiempo de presurizacién: puede alcanzar hasta 800 MPa en 2 minutos
(velocidad de subida ajustable)

- Sistemas de descompresién por fases (2 etapas) y automatico (velocidad de bajada
ajustable).

- Sistemas de control de presion: transductor de galga extensiométrica.

- Sistemas de control de temperatura: 1 termopar tipo “K” para el control interno del

aparato y 2 termopares tipo “T” para control del producto.

Figura 6. Equipo de altas presiones Stansted Fluid Power, FPG 5500 HL.
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4.2 METODOS

4.2.1 Preparacion de la materia prima

El arroz utilizado para el desarrollo del trabajo es suministrado en forma de arroz cascara, de
manera que en primer lugar serd necesario separar la cascara del grano. Para realizar esta
operacion se utiliza un descascarillador Imcora (figura 7) en el que se ajusta primeramente la
distancia de los rodillos a través de los cuales va a pasar el arroz. De este modo, se hace pasar
el arroz en dos ocasiones vertiéndolo poco a poco para asegurar asi que todos los granos se
desprendan de su céscara. Al terminar el proceso de descascarillado se efectia el pulido de los
granos con el mismo equipo. Una vez se ha ajustado el esmeril en la posicion adecuada se
introduce el arroz durante un minuto en la cAmara de pulido. Pasado ese tiempo el arroz ya
blanqueado se introduce en un tambor giratorio durante un minuto para desechar los granos
gue estan rotos. Por (ltimo, se empaqueta el arroz en bolsas PA/PE 20/70 selladas a vacio y

se introducen en la camara frigorifica a 4 °C para su correcta conservacion.

Figura 7. Descasarillador Imcora Paz 1.

4.2.2 Caracterizacion del grano crudo
4.2.2.1 Contenido de humedad

Para el célculo del porcentaje de humedad se utiliza una estufa de infrarrojos con balanza
incluida, donde la temperatura de secado es de 130 °C y se determina la humedad cuando el
peso es constante en un intervalo de 10 segundos. Las muestras utilizadas son de 8 gramos.

El porcentaje de humedad se calcula segin la formula: (Peso perdido/peso inicial) x 100.
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4.2.3 Tratamiento con HHP

En primer lugar, se prepara la muestra para el remojo introduciendo 60 gramos de arroz con
300 ml de agua (proporcién 1:5) en bolsas PA/PE 20/70 manteniéndola durante 45 minutos a
una temperatura de 30°C, y asi facilitar la posterior absorcion de agua durante el tratamiento.
Las bolsas se cierran con una termoselladora de manera que no quede ninguna burbuja de aire
que impida la transmisién uniforme de la presion en el tratamiento. Tras el remojo se introduce
la bolsa en la camara de presion del equipo y dependiendo del tratamiento se seleccionan los

valores de los parametros presion, tiempo y temperatura a aplicar.

Los tratamientos de HHP son:
- 400 MPa durante 10 minutos a 20 °C de temperatura.

- 600 MPa durante 10 minutos a 40 °C de temperatura.

Las condiciones de presurizacién fueron las siguientes: la presion establecida para cada
tratamiento se alcanza en tres rampas de ascenso con una velocidad de 600 MPa/min,
estableciendo unos intervalos de presiones equivalentes desde el inicio hasta la presion final a
conseguir. Una vez transcurrido el tiempo de tratamiento tiene lugar la descompresion a una
velocidad de 3000 MPa/min.

En la figura 8 se representa el esquema del proceso de presurizacién en el que se observan los

parametros con los que se ha configurado el tratamiento.
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Figura 8. Detalle pantalla de control del tratamiento.

4.2.4 Caracteristicas de coccién

4.2.4.1 Tiempo de coccién

Se siguid el método establecido por Juliano (1985). Para la coccidn tradicional, se mezclan 5 g
de arroz con 100 ml de agua destilada en un vaso de precipitados de 250 ml y se coloca en un
bafio maria (98 °C+ 1°C). El tiempo minimo se halla cuando sacando unos granos y
presionandolos entre dos placas, el 90 % del grano no tiene centro opaco. El tiempo 6ptimo es
el tiempo minimo méas dos minutos. En la cocciébn por microondas se sigue el mismo
procedimiento para determinar el tiempo, pero en este caso se utiliza un recipiente de cristal de

1,6 | de capacidad donde se mezcla 15 g de arroz con 300 ml de agua destilada.

4.2.4.2 Absorcion de agua y volumen de expansion del grano

Se aplicé el método de Juliano (1971), en el cual, se mezcla 10 g de arroz con 50 ml de agua
destilada en un vaso de precipitados de 100 ml, y se colocan en un bafio maria durante el
tiempo éptimo. En el ensayo con microondas se mezclan los 10 g de arroz con 300 ml de agua
destilada en el recipiente anteriormente citado. Tras la coccion se pasa la muestra por un tamiz
y se pesa. El volumen se mide en una probeta. Asi pues, la absorcién aparente de agua y

volumen de expansion se hallara mediante las siguientes férmulas:

Peso arroz cocido

Absorcion aparente de agua =
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Peso arroz crudo

Volumen arroz cocido

Volumen de expansion =
Volumen arroz crudo

4.2.4.3 Elongacion del grano

Se utiliz6 el método dado por Tian R. (2005). Se miden la longitud de 10 granos antes de
cocerse (BCL), se cuecen, se secan con papel de filtro y se dejan durante 30 minutos en un
desecador. Se mide la longitud de los 10 granos tras la coccion (ACL). La elongacion del grano

sera:

ACL - BCL
— x

CRE (%) = 100

4.2.4.4 Pérdida de sélidos

Una vez cocido el arroz, se escurre y se pesa el agua sobrante en un erlenmeyer. Se coloca en
una estufa a 105 °C durante 24 horas. Después se deja enfriar en un desecador y se pesa
(IRRI, 1979). La diferencia de peso del erlenmeyer (antes y después de la estufa) dividida

entre el peso de la muestra de arroz crudo define la pérdida de sélidos (%).

4.2.4.5 Contenido de humedad

El método utilizado para determinar la humedad es el mismo que el del apartado 4.2.2.1, pero

en este caso el arroz utilizado no es el crudo, sino el tratado por HHP y cocinado.

4.2.4.6 Textura

Se utiliza el analizador de textura TA-XT.Plus con la sonda P/75 (figura 9) que tiene una
superficie circular de 4417 mm?®. Aplicando el método descrito por Lyon et al. (1999), se toman
2 g de la muestra y se distribuyen de forma que no se solapen los granos de arroz formando
una capa simple sobre la base de muestreo. Como se indica en la figura 10, se realiza una
compresién de doble ciclo, con un émbolo que presiona la muestra realizando un recorrido de
3,6 mm hasta situarse a 0,4 mm de la base con una velocidad de 1 mm/s. Se grafican los
resultados fuerza vs tiempo, obteniéndose dos curvas por muestra y a partir de ellas se

obtienen los atributos de textura: TA-dureza (altura del pico de la primera curva: maxima fuerza
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durante el primer ciclo de compresién); TA-adhesividad (area bajo la curva de fuerza de
cualquier pico negativo de compresion: fuerza negativa representando el trabajo para separar
el émbolo de la muestra); TA-cohesividad (relacion entre el area bajo la curva de fuerza de la 22
compresion y la de la 12 compresion: Azga compresion/Atra compresion); TA-elasticidad (altura que
recupera la muestra durante el tiempo entre el final del primer golpe y el principio del segundo);

TA-gomosidad (el producto de la dureza y la cohesividad) y TA-masticabilidad (el producto de

la elasticidad y la gomosidad). Se realizan diez analisis por muestra.

arioz cortiol tradiclons! TPk O)

60
40+
20

q 25 |.J"5'.o 75 101 #j’ 150 s
a Tiempo (seq)

Figura 10. Detalle de la pantalla de parametros de textura junto con el grafico obtenido tras el ensayo.

4.2.5 Analisis sensorial

La prueba consiste en un analisis descriptivo siguiendo la norma UNE 87025.
Para ello, se utiliza una prueba de valoracion con escala lineal no estructurada de 10 cm. Los

catadores eval(an las muestras indicando la intensidad de la caracteristica especifica trazando
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una linea vertical en el punto apropiado de la escala para cada atributo sensorial. Los valores
numeéricos asignados por cada catador o juez a cada atributo evaluado se determinan midiendo
la distancia entre el extremo izquierdo de la escala y la marca dada por cada uno de ellos en
unidades de 0,5 cm. Asi por ejemplo, una distancia de 5 cm equivalia a un valor numérico de
10.

El andlisis sensorial se realiza en la sala de catas del Departamento de Tecnologia de
Alimentos en donde se valoran los atributos de dureza, adhesividad en boca, gomosidad e
impresion global.

En el panel participan diez catadores y a cada uno se le suministra, conjuntamente con la ficha
de cata (anexo 1), una hoja en la que se encuentran descritos cada uno de los atributos de
textura a evaluar. Las muestras a valorar se presentan en un plato de plastico pequefio en

porciones de 25 gramos y codificadas con un nimero aleatorio de 3 digitos.

4.2.6 Analisis estadistico

Los datos obtenidos se evalian mediante medidas de tendencia central y dispersion, asi como
con analisis de varianza de un factor (ANOVA), que consiste en una comparacién de medias
para establecer diferencias entre tratamientos para cada parametro analizado, utilizando un
nivel de significacion P < 0,05. Para ello se utilizé el paquete estadistico del programa Microsoft
Excel 2007.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CARACTERIZACION DEL GRANO CRUDO

5.1.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad del grano crudo tras el descascarillado es del 12,06 % + 0,08. Este
porcentaje de humedad esta dentro de la normalidad, ya que valores superiores pueden
ocasionar la degradacion del grano debido al desarrollo de hongos y levaduras. Un indice de
humedad entre 10 % y 13 % asegura la conservacion y durabilidad del arroz, y el maximo

aceptable en el arroz comercial es del 14 %.

5.1.2 Contenido de amilosa

En esta variedad el contenido de amilosa es de 18,24 % + 0,38 (Chavez, 2010). Segun Juliano
(1979) este porcentaje se encuentra dentro de los arroces de bajo contenido en amilosa. A
mayor contenido de amilosa se favorece el proceso de retrogradacion, lo que supone una
menor retencién de caldo por parte del grano y consecuentemente una menor captacion de los

sabores y aromas (Carreres, 2003).
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5.2EFECTO DEL TRATAMIENTO DE HHP A 400 MPa PARA DISTINTAS
TECNICAS DE COCCION
5.2.1 Caracteristicas de coccién

5.2.1.1 Tiempo de coccion

Los resultados obtenidos para el tiempo de coccién se muestran en la figura 11.
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Figura 11. Tiempo necesario para la cocciéon de forma tradicional y mediante microondas, tratado a 400
MPa 10min 20°C y sin tratar (control), con sus desviaciones estandar.

* Letras distintas indican que existen diferencias significativas (p< 0.05) entre las muestras, para cada
método de coccién aplicado.

Tras analizar los tiempos que se necesitan para la coccion de forma tradicional se observa que
hay diferencias significativas entre el arroz que no ha sido presurizado (control) y el que ha sido
tratado a 400 MPa. El control presenta un tiempo de 17 minutos, mientras que el tratado
necesita un minuto menos para estar a un nivel de coccién similar, por lo que parece que el

tratamiento a presién reduce significativamente el tiempo para la preparacién de este producto.

En el caso de la cocciéon mediante microondas el tiempo de coccion del arroz control (19 min.)
es cinco minutos superior al arroz tratado a presion, de manera que se observa claramente que

existen diferencias significativas.

Segun Liu et al., (2009), la presién aumenta el proceso de difusion de agua en los granulos de
almidon y eso conduce a romper la estructura cristalina, por lo que tiene sentido que tras el

tratamiento por HHP se reduzca el tiempo de coccién.

Si se comparan independientemente los resultados obtenidos en ambos métodos de coccion,
parece que la reduccion del tiempo para la preparacién del arroz es mas acusado en la coccién
por microondas, por lo que en principio seria mas eficaz utilizar este método en cuanto a

reduccién del tiempo de coccion.
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5.2.1.2 Absorcion de agua

En la figura 12, se representan los datos obtenidos en la absorcién de agua para cada uno de

los métodos de coccion.
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Figura 12. Absorcion de agua de arroz cocinado de forma tradicional y mediante microondas, tratado a
400 MPa 10min 20°C y sin tratar (control).

* Letras distintas indican que existen diferencias significativas (p< 0.05) entre las muestras, para cada
método de coccidn aplicado.

En las muestras que se han cocinado por el método tradicional no hay diferencias
significativas. A pesar de no haber diferencias significativas, se observa que el valor medio de
la muestra control es superior a la tratada a 400 MPa, lo que estéd de acuerdo con los estudios
realizados por Tan et al. (2009), que concluian que la gelatinizacién por altas presiones

produce una menor absorcién de agua que en aquella obtenida por tratamiento térmico.

En el caso de la coccion por microondas se observan diferencias significativas, aunque no son
demasiado grandes. La muestra tratada a 400 MPa, a diferencia de lo observado en la coccién
tradicional, presenta una mayor absorciébn de agua respecto al control lo que indica que la
presurizacién del arroz provoca un aumento considerable en el valor de este parametro, ya que
a pesar de que la muestra control ha estado cinco minutos méas en el microondas que la

muestra tratada, ésta Ultima absorbe mayor cantidad de agua.
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5.2.1.3 Volumen de expansiéon

A continuacién se muestran en la figura 13 los resultados de volumen de expansion.
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Figura 13. Volumen de expansién de arroz cocinado de forma tradicional y mediante microondas, tratado
a 400 MPa 10min 20°C y sin tratar (control).

* Letras distintas indican que existen diferencias significativas (p< 0.05) entre las muestras, para cada
método de coccidn aplicado.

El volumen de expansién esta ligado a la absorcién de agua, asi que como se puede apreciar

los resultados son muy similares en ambos parametros.

En la coccién tradicional las muestras no presentan diferencias significativas, aunque como se
ha mencionado en el apartado anterior parece que la muestra presurizada absorbe menor
cantidad de agua y a su vez el volumen de expansién es menor respecto a la muestra que ha

sido gelatinizada Unicamente por tratamiento térmico.

La coccién por microondas muestra diferencias significativas entre las muestras, siendo el arroz

tratado el que presenta un mayor volumen de expansién respecto al control.
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5.2.1.4 Elongacion del grano

En la figura 14 se representan los valores obtenidos en la elongacién del grano.
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Figura 14. Elongacion del grano de arroz cocinado de forma tradicional y mediante microondas, tratado a
400 MPa 10min 20°C y sin tratar (control).

* Letras distintas indican que existen diferencias significativas (p< 0.05) entre las muestras, para cada
método de coccién aplicado.

En la coccién por el método tradicional se observa que no existen diferencias significativas
entre las muestras, aunque parece que el arroz control presenta una mayor elongacion que el
arroz tratado a 400MPa.

Del mismo modo, en la coccién por microondas tampoco hay diferencias significativas, aunque

en este caso las muestras no difieren apenas entre si.

La posible explicacion de que no existan diferencias significativas en ninguno de los dos
métodos de coccidon puede deberse a que, tanto la muestra tratada como en el control, se
consigue la gelatinizacién completa del arroz debido a la coccion, por lo que la elongacion del

grano es la maxima posible en ambas muestras.
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5.2.1.5 Pérdida de sélidos

Los resultados obtenidos para las pérdidas de sélidos se muestran en la figura 15.
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Figura 15. Pérdida de sdlidos de arroz cocinado de forma tradicional y mediante microondas, tratado a
400 MPa 10min 20°C y sin tratar (control).

* Letras distintas indican que existen diferencias significativas (p< 0.05) entre las muestras, para cada
método de coccidn aplicado.

Tras analizar los resultados obtenidos se observa que en la coccién de arroz por el método
tradicional existen diferencias significativas entre las muestras. El control presenta una mayor

pérdida de sélidos durante la coccién que la muestra tratada a 400 MPa.

En la coccion por microondas existen también diferencias significativas entre ambas muestras,

siendo el control la que tiene valores més altos.

El resultado obtenido para ambos métodos de coccién es el mismo, ya que tras el tratamiento
con HHP se reduce la pérdida de sélidos durante la coccidon. La causa de esa menor pérdida
en las muestras tratadas puede ser debida a que la presurizacién a 400 MPa aumenta el
proceso de difusion de agua en los granos de almidén, facilitando asi su gelatinizacién

posterior, lo que se produce en menos tiempo.
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5.2.1.6 Contenido de humedad

Por dltimo, en la figura 16 queda representado el contenido de humedad.
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Figura 16. Contenido de humedad de arroz cocinado de forma tradicional y mediante microondas, tratado
a 400 MPa 10min 20°C y sin tratar (control).

* Letras distintas indican que existen diferencias significativas (p< 0.05) entre las muestras, para cada
método de coccién aplicado.

Tanto en la coccion por el método tradicional como por microondas no existen diferencias
significativas entre la muestra control y la tratada a 400 MPa. Ademas, los dos métodos de

coccion presentan unos valores muy similares de humedad en torno al 70%.

Estas similitudes entre las muestras y los métodos serdn debidas probablemente a que en
todos los casos el grano ha llegado a la gelatinizacion completa, es decir, ha absorbido la
mayor cantidad de agua posible, de modo que a pesar de haber diferencias entre los

tratamientos y las formas de cocinar el arroz, todos llegan al mismo nivel de coccion.
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Como conclusién, a la vista de los resultados parece que el tratamiento con altas presiones en
arroz produce una disminucion en el tiempo de coccién, ya sea de forma tradicional y en
microondas.

La pérdida de sélidos puede estar relacionada con el tiempo de coccion, ya que el arroz tratado
a presion al necesitar un menor tiempo para su preparacion la pérdida de sélidos es menor.

En el caso de la elongacion del grano, se ha visto que el método de coccidon no influye apenas,
ni tampoco el tratamiento de alta presion, ya que como se puede ver en la figura 17 tras la
coccion todas las muestras presentan un nivel similar de coccién. Sucede lo mismo con el

contenido de humedad que es similar en todas las muestras.
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Figura 17. Aspecto del grano de arroz cocido tras la aplicacion de diferentes tratamientos.
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5.2.2 Caracterizacién de la calidad del grano cocido
5.2.2.1 Perfil de textura instrumental

5.2.2.1.1 Coccién tradicional

Los resultados del andlisis instrumental de textura de las muestras tratadas y sin tratar una vez

cocinadas de forma tradicional son los que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Textura instrumental del arroz tratado a 400 MPa y sin tratar (control) cocinados de forma
tradicional. Valores medios * desviaciones estandar y ANOVA (p < 0,05).

TRATAMIENTO

Variable Ratio F p-valor
Control 400 MPa/10'/20°C

Dureza (kg) 17,64 + 0,06 20,31 + 0,98 14,761 0,062
Adhesividad (kg sec) | -0,82+0,19 -0,81 + 0,22 0,002 0,969
Elasticidad 0,56 = 0,06 0,47 £ 0,04 2,266 0,271
Cohesividad 0,54 + 0,03 0,53 +£ 0,02 0,024 0,892
Gomosidad (kg) 9,56 + 0,51 10,93 + 1,03 2,842 0,234
Masticabilidad (kg) 5,43 +0,92 5,26 + 1,03 0,032 0,874

Tras realizar el analisis estadistico de los resultados se observa que no existen diferencias
estadisticas en ninguno de los atributos de textura instrumental entre la muestra control y la
tratada a 400 MPa.

Los valores del parametro dureza son los que mayor diferencia presentan entre las muestras,
siendo el valor del arroz tratado algo superior al del control, por lo que quizds la presion
provoque un ligero endurecimiento del arroz.

La adhesividad entre las dos muestras analizadas es la que tiene los valores méas parecidos
entre si. Esto quiere decir que la presurizacion no influye en la adhesividad del arroz, cuando

es cocinado de forma tradicional.

En cuanto a la elasticidad, a pesar de no haber tampoco diferencias significativas, la muestra

de arroz tratada a presion tiene un valor més bajo que el control.

La cohesividad entre las muestras es casi la misma, por que el efecto del tratamiento de

presién no repercute en este parametro.

La gomosidad se obtiene indirectamente al multiplicar el parametro de dureza por el
cohesividad, por lo que resulta Idgico que el arroz presurizado tiene una mayor gomosidad que
el control, al igual que ocurre con la dureza.

Del mismo modo, la masticabilidad estd relacionada con la gomosidad. Como se puede

apreciar, la masticabilidad disminuye con el tratamiento de HHP.
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5.2.2.1.2 Coccién en microondas

Los resultados de andlisis instrumental de textura de las muestras tratadas y sin tratar una vez

cocinadas mediante microondas son los que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Textura instrumental del arroz tratado a 400 MPa y sin tratar (control) cocinados mediante
microondas. Valores medios * desviaciones estandar y ANOVA (p < 0,05).

TRATAMIENTO
Variable Ratio F p-valor
Control 400 MPa/10'/20°C
Dureza (kg) 20,83+ 1,44 19,16 + 3,69 0,352 0,613
Adhesividad (kg sec) | -0,49+0,11 -0,62 £ 0,21 0,633 0,510
Elasticidad 0,52+0,01 0,51 +£ 0,06 0,067 0,820
Cohesividad 0,57 +0,01 0,57 £ 0,04 0,009 0,932
Gomosidad (kg) 11,95 + 0,66 11,14+ 2,94 0,145 0,740
Masticabilidad (kg) 6,29 £ 0,22 6,82 + 0,81 0,790 0,468

En el caso de la coccion con microondas tampoco se observan diferencias significativas en

ninguno de los parametros analizados entre el arroz control y el arroz tratado a 400 MPa.

Como se puede observar, el valor de dureza, a diferencia de la coccién tradicional, disminuye
con el tratamiento a presion.

Por otro lado, la adhesividad es mayor en la muestra tratada, por lo que parece indicar que en
este tipo de coccibdn el tratamiento a presion produce un aumento de la adhesividad. Ademas al
comparar estos valores con los obtenidos en la coccién tradicional se observa un claro

aumento de la adhesividad respecto a los del microondas.

Tanto los valores de elasticidad como los de cohesividad no varian en funcion del tratamiento
aplicado para este caso en el que se ha utilizado la coccién por microondas. Los resultados de

ambos parametros también son similares a los de la coccion tradicional.

Como ya se ha comentado, la gomosidad aumenta con la dureza y cohesividad, por lo que la
muestra control al tener una mayor dureza que la tratada y al no variar el parametro de
cohesividad, tiene también una mayor gomosidad. Por otro lado, estos valores son algo

superiores a los conseguidos en la coccion de manera tradicional.
Por dltimo, parece que la masticabilidad aumenta ligeramente con el tratamiento de presion,

aunque las diferencias no son significativas. Con la coccién por microondas parece que se

consigue una mayor masticabilidad que la obtenida por coccién tradicional.
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En conclusion, al no existir en ninguno de los dos métodos de coccion diferencias significativas
entre las muestras para cada parametro de textura instrumental, se puede decir que los efectos
producidos por el tratamiento a 400 MPa no afectan de manera determinante a los atributos

analizados.

5.2.2.2 Calidad sensorial

5.2.2.2.1  Coccioén tradicional

En la tabla 5 se representa los resultados del andlisis sensorial de las muestras tratadas y sin

tratar una vez cocinadas de forma tradicional.

Tabla 5. Atributos sensoriales del arroz tratado a 400 MPa y sin tratar (control) cocinados de forma
tradicional. Valores medios *+ desviaciones estandar y ANOVA (p < 0,05).

TRATAMIENTO
Variable Ratio F p-valor
Control 400 MPa/10'/20°C
Dureza 5,08 + 1,06 6,83 + 2,59 0,781 0,470
Adhesividad en boca | 6,67 = 0,47 9,25+ 2,00 3,151 0,218
Gomosidad 6,67 + 0,70 9,75+ 2,94 2,071 0,287
Impresién global 7,83+0,23 8,42+ 1,29 0,392 0,595

Los resultados muestran que no existen diferencias significativas en los pardmetros sensoriales

entre la muestra control y la tratada a 400 MPa.

Sin embargo, al comparar los resultados de los dos tratamientos se observa que para todos y
cada uno de los parametros analizados el valor medio del arroz presurizado es superior al
control. Esto quiere decir que la muestra tratada con HHP presenta mayor dureza, mayor

adhesividad en boca, mayor gomosidad y causa una mejor impresién que la muestra control.
Hay que destacar que los parametros de dureza y gomosidad de calidad sensorial estan
correlacionados con los de textura instrumental, ya que ambos atributos aumentan con el

tratamiento de presion.

A pesar de no haber diferencias significativas parece que tras la coccion tradicional los

catadores prefieren el arroz que ha sido pregelatinizado mediante HHP.
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5.2.2.2.2 Coccién en microondas

Los resultados del analisis sensorial de las muestras tratadas y sin tratar una vez cocinadas

mediante microondas son los que se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Atributos sensoriales del arroz tratado a 400 MPa y sin tratar (control) cocinados mediante
microondas. Valores medios * desviaciones estandar y ANOVA (p < 0,05).

TRATAMIENTO
Variable Ratio F p-valor

Control 400 MPa/10'/20°C
Dureza 5,58 £ 0,35 7,33+£1,41 2,882 0,232
Adhesividad en boca | 9,25+ 0,35 9,42 £ 2,00 0,013 0,918
Gomosidad 8,08+0,11 6,17 £ 0,94 0,676 0,497
Impresién global 8,08+ 1,76 8,92 +0,11 0,442 0,574

Al igual que en el caso anterior, no existen diferencias significativas entre las muestras control y

las tratadas a presion para cada uno de los atributos analizados.

Los valores de dureza sensorial en la coccidon por microondas son muy similares a los
recogidos en coccion tradicional y del mismo modo la muestra tratada a presion presenta una

mayor dureza que el control.

La adhesividad en boca no varia apenas entre el arroz control y el presurizado, por lo que para
la coccién por microondas no influye el tipo de tratamiento para este atributo sensorial. Al
comparar estos valores con los de la coccion tradicional se observa que ese caso las
diferencias entre las dos muestras son bastante considerables, por lo que parece que el

microondas produce un aumento de la adhesividad en las muestras sin tratar.

Al contrario que en la coccién tradicional, la gomosidad disminuye con el tratamiento de 400
MPa en la coccion por microondas. Ademas, al comparar los valores de las muestras control de
ambos métodos de coccion se observa que la coccién por microondas produce un aumento de
la gomosidad del arroz. En este caso la gomosidad esta correlacionada con los resultados

obtenidos para este mismo atributo en la textura instrumental.

Por ultimo, la impresion global vuelve a ser similar aunque algo superior el de la muestra

tratada a presién, lo cual es muy interesante, ya que tras el tratamiento no se pierde calidad.

En definitiva, la falta de diferencias significativas en cada uno de los parametros de calidad
entre las muestras control y las tratadas con la tecnologia de HHP es muy interesante desde el
punto de vista de la calidad sensorial. De este modo, parece que el arroz procesado mediante
HHP puede ser perfectamente comercializado desde el punto de vista de la calidad sensorial,

ya que parece que puede ser aceptado por los consumidores.
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5.3 EFECTO DE DIFERENTES TRATAMIENTOS DE HHP SOBRE ARROZ COCIDO
EN MICROONDAS

5.3.1 Caracteristicas de coccion

5.3.1.1 Tiempo coccion

En la figura 18, se representan los datos obtenidos en el tiempo de coccién.
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Figura 18. Tiempo necesario para la cocciéon mediante microondas de arroz tratado a 400 MPa 10min
20°C, a 600 MPa 10min 40°C y sin tratar (control).
* Letras distintas indican que existen diferencias significativas (p< 0.05) entre las muestras.

El tiempo de coccién de las muestras analizadas es muy diferente en funcién del tratamiento
recibido, de manera que existen diferencias significativas entra cada una de ellas. Como era de
esperar la muestra control presenta el mayor tiempo de coccién (19 min.), mientras que la
muestra que ha recibido el tratamiento mas intenso a 600 MPa y 40 °C es la que necesita un
menor tiempo para su coccion (10 min.). Esta diferencia de nueve minutos entre la muestra
control y el arroz tratado a 600 MPa es muy grande y resulta bastante interesante en la

aplicacion de esta tecnologia HHP en la industria alimentaria para arroz de rapida preparacion.
Este resultado era de esperar, ya que conforme se aumenta la presién ejercida sobre el arroz y

se aumenta también la temperatura, se produce un incremento en la gelatinizacién del almidén

del grano, de manera se necesita un menor tiempo para llegar a un mismo nivel de coccion.
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5.3.1.2 Absorcion de agua

La figura 19 muestra los resultados obtenidos de la absorcion de agua.
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Figura 19. Absorcion de agua de arroz cocinado mediante microondas, tratado a 400 MPa 10min 20°C, a
600 MPa 10min 40°C y sin tratar (control).
* Letras distintas indican que existen diferencias significativas (p< 0.05) entre las muestras.

La muestra control presenta diferencias significativas respecto a las otras dos tratadas con
HHP, entre las cuales no existen diferencias. A pesar de que las diferencias son pequefias
parece que la alta presion, independientemente de la intensidad del tratamiento, produce una

mayor absorcién de agua que el empleo Unicamente del tratamiento térmico.

51



Resultados y Discusion

5.3.1.3 Volumen de expansién

A continuacién estan representados los resultados obtenidos para el volumen de expansion del

grano.
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Figura 20. Volumen de expansion de arroz cocinado mediante microondas, tratado a 400 MPa 10min
20°C, a 600 MPa 10min 40°C y sin tratar (control).
* Letras distintas indican que existen diferencias significativas (p< 0.05) entre las muestras.

Como ya se ha mencionado anteriormente el volumen de expansion del grano esta ligado a la
absorcién de agua, de manera que los valores entre los diferentes tratamientos son similares.
De este modo, no existen diferencias significativas entre las muestras que han sido procesadas

mediante HHP, sin embargo hay diferencias significativas entre estas muestras y el control.
Se observa como las muestras tratadas a presion (400 y 600 MPa) presentan un mayor

volumen de expansién que la muestra control, por lo que la presion parece que influye en el

incremento de volumen.
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5.3.1.4 Elongacion del grano

En la figura 21 se representan los valores obtenidos en la elongacién del grano.
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Figura 21. Elongacion del grano de arroz cocinado mediante microondas, tratado a 400 MPa 10min 20°C,
a 600 MPa 10min 40°C y sin tratar (control).

* Letras distintas indican que existen diferencias significativas (p< 0.05) entre las muestras.

En el parametro de elongacion del grano no existen diferencias significativas entre las muestras
de los distintos tratamientos, por lo que parece que la presion no influye en la elongacion, ya

que tras la coccion en microondas todas las muestras tienen una medida similar.
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5.3.1.5 Pérdida de sélidos

En la figura 22 se representan los valores que toma la pérdida de sélidos para cada muestra.

14 -

@ Control
0400 Mpa/10'/20 eC
c 00600 Mpa/10'/40 °C

Pérdida sélidos (%)

Coccion Microondas

Figura 22. Pérdida de solidos de arroz cocinado mediante microondas, tratado a 400 MPa 10min 20°C, a
600 MPa 10min 40°C y sin tratar (control).
* Letras distintas indican que existen diferencias significativas (p< 0.05) entre las muestras.

La pérdida de sélidos en la coccidon por microondas es muy distinta para cada una de las

muestras, de manera que existen diferencias significativas entre ellas.

La muestra control es la que mayor pérdida de sélidos tiene con un valor de 11,5%, mientras
que el tratamiento con 600 MPa tiene el valor mas pequefio (4,5%). Como se puede observar
en el grafico, las tres muestras presentan una disminucién proporcional a medida que se
intensifica el tratamiento de presion.
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5.3.1.6 Contenido de humedad

Los resultados obtenidos del contenido de humedad se muestran en la figura 23.
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Figura 23. Contenido de humedad de arroz cocinado mediante microondas, tratado a 400 MPa 10min
20°C, a 600 MPa 10min 40°C y sin tratar (control).
* Letras distintas indican que existen diferencias significativas (p< 0.05) entre las muestras.

Se puede apreciar que no existen diferencias significativas entre las muestras analizadas
independientemente del tratamiento al que han sido sometidas. Como se ha indicado
anteriormente esta similitud entre las muestras puede ser debido a que todas ellas presentan

un nivel de coccién similar, por lo que el contenido de humedad en todos los casos es parecido.
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5.3.2 Caracterizacién de la calidad del grano cocido

5.3.2.1 Perfil de textura instrumental

Los resultados de andlisis instrumental de textura de las muestras tratadas y sin tratar una vez

cocinadas mediante microondas son los que se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Textura instrumental del arroz tratado con diferentes niveles de HHP cocinados mediante
microondas. Valores medios * desviaciones estandar y ANOVA (p < 0,05).

el TRATAMIENTO ratioF | pvalor
Control | 400 MPa/10'/20°C | 600 MPa/10'/40°C

Dureza (kg) 20,83 + 1,44 19,16 + 3,69 19,98 + 1,49 0,231 0,807
Adhesividad (kg sec) | -0,49 £ 0,11 -0,62 0,21 -0,40 + 0,09 1,185 0,418
Elasticidad 0,52 + 0,01 0,51 + 0,06 0,52 + 0,04 0,044 0,958
Cohesividad 0,57 + 0,01 0,57 + 0,04 0,60 + 0,006 0,630 0,591
Gomosidad (kg) 11,95 + 0,66 11,14 +2,94 11,99 + 0,77 0,144 0,871
Masticabilidad (kg) | 6,29 +0,22 6,82 + 0,81 6,27 + 0,06 0,810 0,523

Una vez analizados los resultados de observa que no existen diferencias significativas entre los
distintos tratamientos para ninguno de los parametros de textura instrumental, en la coccion por

microondas.

Independientemente de que las diferencias no sean significativas, tampoco se observa un
aumento o disminucion progresiva del valor de los atributos de textura en funcion de la
intensidad del tratamiento, ya que la muestra control presenta mayores similitudes con la
tratada a 600 MPa que con la de 400 MPa.

Parece que la intensidad del tratamiento para inducir la pregelatinizacién en el arroz no influye

en los parametros de textura, por lo que es un resultado positivo desde el punto de vista de la

aplicacion de la tecnologia HHP para comercializar arroz de rapida preparacion.
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5.3.2.2 Calidad sensorial

A continuacién se representa en la tabla 5 se representa los resultados del anélisis sensorial de

las muestras tratadas y sin tratar una vez cocinadas mediante microondas.

Tabla 8. Atributos sensoriales del arroz tratado con diferentes niveles de HHP cocinados mediante
microondas. Valores medios * desviaciones estandar y ANOVA (p < 0,05).

TRATAMIENTO
Variable Ratio F p-valor

Control 400 MPa/10'/20°C | 600 MPa/10'/40°C
Dureza 5,58 + 0,35 7,33+1,41 9,25+0,11 9,435 0,051
Adhesividad en boca | 9,25+ 0,35 9,42 + 2,00 11,08 £0,35 1,446 0,363
Gomosidad 8,08 +0,11 6,17 £ 0,94 11 +£0,00 6,590 0,080
Impresién global 8,08 £1,76 8,92+0,11 9,50+ 0,23 0,952 0,478

En este caso tampoco existen diferencias significativas entre los distintos tratamientos para los
parametros sensoriales analizados. A pesar de esto, en alguno de los atributos si que se

observan resultados distintos.

Los valores recogidos en el pardmetro de dureza muestran que practicamente existen
diferencias entre los tratamientos, ya que tiene un p-valor cercano a 0,05 (0,051). Se puede
apreciar que conforme aumenta la intensidad del tratamiento de pregelatinizacién aumenta
linealmente la dureza de la muestra, pasando de 5,58 en el control a 9,25 en el tratamiento a
600 MPa.

La adhesividad en boca también aumenta, pero sélo con el tratamiento de 600 MPa, ya que
entre la muestra control y la de 400 MPa no hay apenas diferencia.

El valor més alto de gomosidad se da también en el tratamiento de 600 MPa, aunque en este
caso no hay un aumento lineal, ya que la muestra tratada a 400 MPa tiene un valor mas bajo

que el control.
Por Gltimo, destaca que la impresidon global mejora conforme mayor es el tratamiento de

presion. Aunque no existan diferencias significativas el valor medio de los resultados indican

que con el tratamiento se puede mantener o incluso mejorar la calidad sensorial del arroz.
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6 CONCLUSIONES

6.1 Efecto de altas presiones sobre las caracteristicas de coccién del grano

Respecto al efecto del tratamiento moderado de altas presiones (400 MPa) sobre las
caracteristicas de coccion del grano, se ha observado una disminucién del tiempo de coccion
en ambos métodos(tradicional y microondas), aunque es en la coccidon por microondas en la
gue se consigue una mayor reduccién de dicho tiempo. El tratamiento de alta presién produce
también una disminucion en la pérdida de sélidos que parece estar relacionada con el tiempo

de coccion.

En cuanto a los pardmetros de absorcién de agua y volumen de expansion el efecto del
tratamiento moderado de presion difiere segin el método de coccién aplicado, ya que en la
coccion por microondas se observa un aumento de los valores, mientras que en la coccién por

el método tradicional no existen diferencias.

En el caso de la elongacién del grano y el contenido de humedad analizados tras la coccién, no
se observan diferencias significativas sobre las muestras tratadas a 400 MPa y la control para

ninguno de los dos métodos de coccion.

La aplicacion de un tratamiento de presién mas intenso (600MPa) sobre las muestras de arroz
cocinadas en microondas, produce también una disminucioén en el tiempo de coccion y en la
pérdida de soélidos, siendo todavia mayor que la obtenida con el tratamiento de 400 MPa. En el
resto de parametros analizados tras la coccion no existen diferencias significativas respecto al

tratamiento moderado de presion.

6.2 Efecto altas presiones sobre las calidad del grano cocido

Tanto el andlisis instrumental de textura como la evaluacién sensorial realizados indican que la
calidad del arroz procesado mediante la tecnologia de HHP no difiere significativamente de la
del cocinado Unicamente por calor, para ninguno de los pardmetros analizados, ya sea la

coccién posterior al tratamiento de presion mediante microondas o de forma tradicional.

Los resultados obtenidos en el trabajo demuestran que el empleo de altas presiones
hidrostaticas en el procesado de arroz (Maratelli) tiene gran interés puesto que puede
emplearse para la elaboracién de un producto de rapida preparacion, cuya calidad sensorial no

se vea afectada con respecto a la coccion tradicional.
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8 ANEXOS

ANEXO 1: FICHA DE ANALISIS SENSORIAL DESCRIPTIVO DE ARROZ COCIDO

Codigo de muestra: ..........cccocvnvenenene. Fecha: ....ccoviiiiiiiien,

[N [0 a1 o =T e K= o3 =1 1= Vo [0 1

INSTRUCCIONES: Sefala sobre la linea el grado del atributo sensorial que estas evaluando
segun la escala que se indica, teniendo en cuenta que no se trata de una prueba de
preferencia sino que sélo debes describir lo que percibes.

1. DUREZA (firmeza al masticar tras 3-4 masticaciones)

[ |
[ |
Blando Duro

2. ADHESIVIDAD EN BOCA (pegajosidad)

| |
f 1
Baja Alta

3. GOMOSIDAD (masticabilidad)

Harinoso Gomoso

4. IMPRESION GLOBAL

No aceptable Aceptable

Comentarios:
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Lista de términos usados para describir las caracteristicas del arroz cocido:

e Dureza o firmeza: Fuerza requerida para comprimir el arroz cocido
entre los molares en el primer bocado. El grado puede oscilar de blando
(bajo) a firme (medio) o a duro (alto) grado de dureza.

e Adhesividad en boca/Pegajosidad: El grado de adhesion del arroz en
los dientes o la pared de la boca después de 4 masticaciones. El grado
puede variar de baja a alta.

e Masticabilidad: El grado de resistencia contra la masticacion del arroz
después de 8 masticaciones EIl grado podria oscilar de harinoso (baja) a
gomoso (alta).

e Impresion global: Engloba la evaluacion de la calidad de los atributos
previamente descritos.
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ANEXO 2: VALORES ANALITICOS DE LAS CARACTERISTICAS DE COCCION PARA
CADA TRATAMIENTO APLICADO

Tabla A.2 Caracteristicas de coccion.

Tiempo de | Absorcién Volumen Contenido de | Pérdida de Elongacion
TRATAMIENTO
coccion (m) de agua de expansion | humedad (%) | s6lidos (%) | del grano (%)
Control Trad. | 17,00 3,02 3,81 69,85 7,80 71,41
Control Trad. Il 17,00 2,64 3,25 73,76 7,20 77,36
Media 17,00 2,83 0,27 3,53 +£0,40 71,80 £ 2,76 7,5+0,42 74,38 +4,21
Control MW | 19,00 2,21 2,74 68,84 10,53 60,79
Control MW I 19,00 2,22 2,74 67,08 12,46 54,65
Media 19,0+ 0 2,21 £0,01 2,74+0 67,96 + 1,24 11,49 + 1,36 57,72+ 4,34
400MPa/10'/20°C Trad. | 16,00 2,47 3,08 69,94 5,90 54,45
400MPa/10'/20°C Trad. Il 16,00 2,46 2,98 71,24 5,90 62,89
Media 16,0+ 0 2,47 £0,01 3,02 £ 0,07 70,59 + 0,92 59+0 58,67 £ 5,97
400MPa/10'/20°C MW | 14,00 2,48 3,11 68,61 7,73 60,32
400MPa/10'/20°C MW I 14,00 2,45 2,98 69,82 7,60 56,04
Media 14,0+0 2,46 £ 0,02 3,044 + 0,09 69,21 + 0,86 7,66 = 0,09 58,18 + 3,03
600MPa/10'/40°C MW | 10,00 2,43 3,06 62,47 4,46 49,13
600MPa/10'/40°C MW I 10,00 2,36 2,96 66,50 4,53 55,48
Media 10,0+ 0 2,39 £ 0,05 3,01 +£0,07 64,48 + 2,85 4,49 + 0,05 52,30 £ 4,49
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ANEXO 3: VALORES DEL PERFIL DE TEXTURA INSTRUMENTAL

Tabla A.3 Textura instrumental.

Dureza Adhesividad Gomosidad | Masticabilidad
TRATAMIENTO Elasticidad | Cohesividad
kg kg.sec kg kg
Control Tradicional | 17,60 -0,69 0,61 0,56 9,93 6,09
Control Tradicional Il 17,69 -0,97 0,52 0,52 9,20 4,78
Media 17,64 £ 0,07 0,83+0,19 | 0,56 +0,06 | 0,54 0,03 9,56 = 0,51 5,44 + 0,93
Control MW | 19,81 -0,57 0,53 0,58 11,48 6,14
Control MW I 21,85 -0,42 0,52 0,57 12,42 6,45
Media 20,83 +1,44 0,49+0,11 | 0,52+0,01 | 0,57 0,01 11,95 + 0,66 6,29 £ 0,22
400MPa/10'/20°C Tradicional | 21,01 -0,66 0,51 0,56 11,67 5,99
400MPa/10'/20°C Tradicional Il 19,62 -0,97 0,44 0,52 10,21 4,53
Media 20,31+ 0,98 0,82+0,22 | 0,48+0,05 | 0,54 0,02 10,94 + 1,03 5,26 £ 1,03
400MPa/10'/20°C MW | 16,56 -0,48 0,47 0,55 9,06 6,25
400MPa/10'/20°C MW I 21,78 -0,78 0,56 0,61 13,22 7,40
Media 19,17 + 3,69 0,63+0,21 | 0,51+0,06 | 0,58 0,04 11,14 + 2,95 6,82 £ 0,81
600MPa/10'/40°C MW | 18,93 -0,47 0,55 0,60 11,45 6,32
600MPa/10'/40°C MW Il 21,05 -0,33 0,50 0,60 12,54 6,23
Media 19,99 + 1,45 0,40+0,10 | 0,52+0,04 | 0,60 0,01 12,0+ 0,77 6,28 £ 0,06
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ANEXO 4: PUNTUACIONES OTORGADAS POR LOS CATADORES EN EL ANALISIS

SENSORIAL

Tabla A.4.1 DUREZA

Tratamiento de coccion
Comial Control T | e |
Catador e leione HIETEeneEs Tradicional Microondas Microondas
Repeticion Repeticion Repeticién Repeticion Repeticion
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 4 4 6 11 9 11
2 4 5 3 5 8 9
3 5 4 3 11 12 8
4 5 5 7 5 6 6
5 3 7 4 3 4 7
6 4 6 8 9 8 13
7 13 3 5 13 6 11
8 9 3 9 9 13 11
9 3 8 7 7 5 9
10 5 6 4 7 4 7
Media 5,83 | 4,33 5,83 5,33 5,00 8,67 6,33 8,33 9,33 | 9,17
TOTAL (media) | 5,08 + 1,06 5,58 + 0,35 6,83 + 2,59 7,33+1,41 9,25+0,12
Tabla A.4.2 ADHESIVIDAD EN BOCA.
Tratamiento de coccidn
Comirel (LTl o e e -
Catador UEelEeEY MIETEEEES Tradicional Microondas Microondas
Repeticion Repeticion Repeticion Repeticion Repeticion
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 5 8 11 6 11
2 4 6 10 14
3 10 12 13 14 8
4 4 9 5 6
5 11 4 12 9 12
6 6 12 9 11 10
7 13 4 13 14 10 10
8 16 8 14 11 15 13
9 7 8 7 8 5 8
10 6 11 9 10 8 12
TOTAL 6,33 7,00 9,50 9,00 7,83 10,67 | 8,00 10,83 | 11,33 | 10,83
Media 6,67 + 0,47 9,25 + 0,35 9,25 £ 2,00 9,42 + 2,00 11,08 £ 0,35
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Tabla A.4.3 GOMOSIDAD

Tratamiento de coccion
Control Control 00 00 e
- . MPa/10'/20°C | MPa/10'/20°C | MPa/10'/40°C
Catador UL IS MIEEERES Tradicional Microondas Microondas
Repeticion Repeticion Repeticion Repeticion Repeticion
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 5 6 9 9 7 10
2 8 6 3 16 11 12
3 14 7 14 14 8
4 3 7 7 5 5
5 7 13 13 10 12
6 3 5 7 12 12
7 14 4 7 6
8 3 12 14
9 3 7 9 14
10 10 11 10 12 11 14
TOTAL | 717 6,17 | 8,00 | 817 | 7,67 | 11,83 | 550 | 6,83 | 11,00 | 11,00
Media 6,67 £ 0,71 8,08 + 0,12 9,75 £ 2,95 6,17 £ 0,94 11+0
Tabla A.4.4 IMPRESION GLOBAL
Tratamiento de coccién
Control Control 400 B ElLl
o : MPa/10'/20°C | MPa/10'/20°C | MPa/10'/40°C
Catador realiziens ETEEMEEE Tradicional Microondas Microondas
Repeticion Repeticion Repeticion Repeticion Repeticion
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 7 10 11 12 13 8
2 12 14 15 10 10 10
3 9 7 8 11 9
4 9 4 4 9 10 4
5 6 10 1 4 11
6 6 6 9 12 10 11
7 8 7 11 13 10 13
8 7 7 7 11 10 9
9 4 10 8 4 11 6
10 6 7 4 8 6 10
TOTAL 8,00 7,67 9,33 6,83 | 7,50 | 9,33 8,83 9,00 9,33 9,67
Media 7,83+0,23 8,08+ 1,77 8,42 + 1,30 8,92+ 0,12 9,5+0,23
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ANEXO 5: ANALISIS ANOVA

Tabla A.5.1 Valores de absorcién de agua entre la muestra control y la tratada a 400 MPa cocidas de forma tradicional.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados g.. Promedio de los cuadrados F p-valor Valor critico para F
Entre grupos 0,13068225 1 0,13068225 3,4879061 0,2027784 18,51282051
Dentro de los grupos 0,0749345 2 0,03746725
Total 0,20561675 3

Tabla A.5.2 Valores de absorcién de agua entre la muestra control y la tratada a 400 MPa cocidas mediante microondas.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados 9. Promedio de los cuadrados F p-valor Valor critico para F
Entre grupos 0,06175225 1 0,06175225 280,373439 0,0035477 18,51282051
Dentro de los grupos 0,0004405 2 0,00022025
Total 0,06219275 3

Tabla A.5.3 Valores de absorcion de agua entre la muestra control, la tratada a 400 MPa y a 600 MPa cocidas mediante microondas.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados g.l. Promedio de los cuadrados F p-valor Valor critico para F
Entre grupos 0,065749 2 0,0328745 29,6300135 0,01057713 9,552094496
Dentro de los grupos 0,0033285 3 0,0011095
Total 0,0690775 5
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Tabla A.5.4 Valores de volumen de expansion entre la muestra control y la tratada a 400 MPa cocidas de forma tradicional.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados g.. Promedio de los cuadrados F p-valor Valor critico para F
Entre grupos 0,257049 1 0,257049 3,18126013 0,21642262 18,51282051
Dentro de los grupos 0,161602 2 0,080801
Total 0,418651 3

Tabla A.5.5 Valores de volumen de expansion entre la muestra control y la tratada a 400 MPa cocidas mediante microondas.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados g.I. Promedio de los cuadrados F p-valor Valor critico para F
Entre grupos 0,09150625 1 0,09150625 24,9727093 0,0377885 18,51282051
Dentro de los grupos 0,0073285 2 0,00366425
Total 0,09883475 3

Tabla A.5.6 Valores de volumen de expansion entre la muestra control, la tratada a 400 MPa y a 600 MPa cocidas mediante microondas.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados g.I. Promedio de los cuadrados F p-valor Valor critico para F
Entre grupos 0,109063 2 0,0545315 13,7053994 0,03098419 9,552094496
Dentro de los grupos 0,0119365 3 0,003978833
Total 0,1209995 5
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Tabla A.5.7 Valores de elongacion del grano entre la muestra control y la tratada a 400 MPa cocidas de forma tradicional.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados g.. Promedio de los cuadrados F p-valor Valor critico para F
Entre grupos 246,961225 1 246,961225 9,26370057 0,09311607 18,51282051
Dentro de los grupos 53,31805 2 26,659025
Total 300,279275 3

Tabla A.5.8 Valores de elongacion del grano entre la muestra control y la tratada a 400 MPa cocidas mediante microondas.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados g.l. Promedio de los cuadrados F p-valor Valor critico para F
Entre grupos 0,2116 1 0,2116 0,01510943 0,91340861 18,51282051
Dentro de los grupos 28,009 2 14,0045
Total 28,2206 3

Tabla A.5.9 Valores de elongacion del grano entre la muestra control, la tratada a 400 MPa y a 600 MPa cocidas mediante microondas.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados g.I. Promedio de los cuadrados F p-valor Valor critico para F
Entre grupos 42,69963333 2 21,34981667 1,32964745 0,38595653 9,552094496
Dentro de los grupos 48,17025 3 16,05675
Total 90,86988333 5
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Tabla A.5.10 Valores de pérdida de sélidos entre la muestra control y la tratada a 400 MPa cocidas de forma tradicional.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados g.. Promedio de los cuadrados F p-valor Valor critico para F
Entre grupos 2,56 1 2,56 28,4444444 0,03340465 18,51282051
Dentro de los grupos 0,18 2 0,09
Total 2,74 3

Tabla A.5.11 Valores de pérdida de sélidos entre la muestra control y la tratada a 400 MPa cocidas mediante microondas.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados g.l. Promedio de los cuadrados F p-valor Valor critico para F
Entre grupos 14,6689 1 14,6689 15,681116 0,0582543 18,51282051
Dentro de los grupos 1,8709 2 0,93545
Total 16,5398 3

Tabla A.5.12 Valores de pérdida de soélidos entre la muestra control, la tratada a 400 MPa y a 600 MPa cocidas mediante microondas.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados g.I. Promedio de los cuadrados F p-valor Valor critico para F
Entre grupos 49,1452 2 24,5726 39,3507887 0,00703617 9,552094496
Dentro de los grupos 1,87335 3 0,62445
Total 51,01855 5
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Tabla A.5.13 Valores de contenido de humedad entre la muestra control y la tratada a 400 MPa cocidas de forma tradicional.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados g.. Promedio de los cuadrados F p-valor Valor critico para F
Entre grupos 1,476225 1 1,476225 0,3477951 0,61511443 18,51282051
Dentro de los grupos 8,48905 2 4,244525
Total 9,965275 3

Tabla A.5.14 Valores de contenido de humedad entre la muestra control y la tratada a 400 MPa cocidas mediante microondas.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados g.l. Promedio de los cuadrados F p-valor Valor critico para F
Entre grupos 1,575025 1 1,575025 1,381086 0,36088023 18,51282051
Dentro de los grupos 2,28085 2 1,140425
Total 3,855875 3

Tabla A.5.15 Valores de contenido de humedad entre la muestra control, la tratada a 400 MPa y a 600 MPa cocidas mediante microondas.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados g.I. Promedio de los cuadrados F p-valor Valor critico para F
Entre grupos 24,0157 2 12,00785 3,46336996 0,16613912 9,552094496
Dentro de los grupos 10,4013 3 3,4671
Total 34,417 5
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