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Los hombres de tu país 

-observó el Principito-

cultivan cinco mil rosas en un mismo jardín .. . 

y no encuentran lo que buscan .. . 

-No lo encuentran- repuse yo. 

Y sin embargo, lo que buscan se podría 

encontrar en una sola rosa o en un poco de agua ... 

-Seguramente- repliqué. 

El Principito añadió. 

Pero los ojos son ciegos. 

Hace falta buscar en el corazón. 

Antaine de Saint-Exupéry 
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RESUMEN 

Con el fin de conocer el nivel de deterioro del arroz pulido (rancidez) por efectos 

del tiempo. y la· temperatura; se· sometió arroz blanco pulido regular variedad Milagro 
·:> - ·:·!· :--··· .. · ' 

Filipino a difé~eni~~ ,"~rat§ie~}os y condiciones de almacenamiento: Abierto sin 

tratamiento; Abierto TÓ~tado, C:erradó' sin 'íratamientÓ, 'Cerrado ;,Tostado y Cerrado con 
-;~_ .. :,-~:-::.- "¡.' .... c=:;,:,·-··o·;:~; ,;:.,;_.- -_,.. .·.·,· - -- "' -- - . ·-;,::~·-:_" .. · ._ - -

Antioxidante .·co~ós~ d~ú·e;bÜtilhÍrl~quino~.ª º;TBHQ);·'a',cincd diferentes temperaturas 

· (ambient~, ;elº ¿ i;f c?/~~~~ ~~07~{2;:~:~i~;~-tÍ~~~~~ (1:6.~?i4;~.;~o'y ~O dlas). 

So ~u.I::1~j:,;~lt;;. Y evo'"'º'º"~,,,¿:~,{~,;\\~:;~~ 
semientrenados que ~valuaron las muestras mediante una escala relativá' de intensidad de 

rancidez (l=o rancio, IO=extremadamente rancio), teniendo como refer~ncias 3 muestras 

con valores de 1, 6 y 1 O y se prosiguió con un análisis estadístico de la5 mismas. 

Los 'resultados indican que el nivel de deterioro del arroz pulido es directamente 

proporcional al tiempo y a la temperatura de almacenamiento ya que la temperatura induce 
. - ' -. ~ ' " : -

,·· '-·:. - ' 

reacciones de oxidación de los ácidos grasos ill~aturiÍdos ·.contenidos en el arroz pulido, 

generando peróxidos que al romperse generan aldehídos y cetonas, compuestos 

carbonílicos volátiles responsables del olor característico de rancidez. 

Se recomienda usar TBHQ como antioxidante en el arroz, siempre y cuando el 

producto final sea almacenado máximo a 37° C por no más de 50 dlas; esto con el fin de 

proteger la calidad del arroz, ya que, al almacenar el arroz con TBHQ a temperaturas 



mayores de 37º C se origina una coloración rosa pálido. De preferencia se debe almacenar 

abierto para evitar la acumulación de volátiles. 

El grano de arroz pi~rde humedad durante su almacenamiento. El agua libre se 

pierde primero por las condiciones de tempe'ratura, pero se mantiene en equilibrio con el 

ambiente, por lo que esrecuperable. Sin embargo, la pérdida de agua ligada es mayor entre 
.. , , : 

más ele~ada.se~· la temperatura .y mayor sea el ti~mpode almacenan1iento, es permanente y 

provoca daño en la textura y apariencia deI grano de árroz; 

. El tratamiento que generómeno's indicad()resde hmcidez es el A_bierto sin tostar, 
. ~ '.." ·. 

seguido por Abierto Tostádo y el c6rraclo sin tostáf; demostrando que el ruroz se deteriora 

con máyor rapidez a mayor températUra y / o tiempo cÍe alínacénamientc/y con. tratamiento 
- - .7 • -- - ~. . - . - - ~. : -·.-- :-. • ' -. • . ·-' ' . . • 

térmico (tostado),que sin tostar. 

- ,. -. .· 

El análisis estadíst_ico 'corrobora la diferencia entre tr~tamient()S a ,un. nivel de '5%, 

mientras que las determinaci~nes entr~jueces no presentiUi dif~renci~ slgniflcativa. · 

. ·, .~:,"" . ~~;t~ .
Este estudio· es de: utilidad para ecitender. _la probl~nuÜica 'ci~l :co.'iipo'rtamie~to del 

·. ~ ¡· -- ; - -,;, '., • . ~ ,. °'·' ' : -. '-:.~.- .. - ' 
arroz que es industriaiizádo ÓA~e sé 'a1ni'a~eria ant~s de s'~ co~~u~o' ci:erracio' o abierto), y 

o; <.e·(,.:;\ ·;:•, :"'°:.·:;_ -: ¡· '. -, - ':' • • -·~ •, •. -''.' ~-

da las pautas pára mantener:su' estabilidad' y carac_lerísticas y; de este .'modo .evitar la 
_:~ - - • - ;. •• :· .~ < 

formación de olores osaboreslnd~seabie~. 

2 



INTRODUCCIÓN 

Los cereales son un grupo de alimentos muy importante para la población mundial 

debido a que forman parte de la dieta tradicional de la mayoría de los pueblos ya que 

producen la mayo~ cW:.tidad de calorías por unidad de superficie de los cultivos agrícolas, 

es d~cir, con~tit~y~n''1a fuente más importante de hidratos de carbono y son también de 
,, ~:- '· 

menor cósto que ~iroi/atimentos. 
'.';·,' ... , 

··. Adem~)~{C,~~eales tienen la ventaja de que, en comparación con otros alimentos, 

pueden s~r al1Tia~~~~(.16s: por tiempos prolongados sin incurrir en procedimientos dificiles ni 
"- .·.-.·;,-,.:.-. 

en deterioros aé::el~;;dos. 

El arroz' es uno de·. los cereales más importantes ya que constituye el alimento 

principal de~~ ~i:.1a'·~it~~ de la P()blación mundial. En nuestro país una variedad de arroz 

de import~ci~ por;~u ¿~ns~01()"es ~Í ~llagro Filipino . 

. - :·.~: · .. 
El arroz después.:de;suproceso'.de pulido es almacenado durante periodos variables 

·'' '" !.1-f{·:~·;; ,·Je¡,- ': 

bajo deterÍninacias condicioíie~de t~~p~raiura, humedad y oxigenación, y en algunos casos 

ha presentad~ C:ie~i:> det~rl~~t~~~~,;~¡ rhanifiesta en forma de olores indeseables percibidos 
<:.:.:-·; '·~Fi 

principalrnente'al~t:lrir.·l~s'e~~~que¿ de este producto, notándose como "olor rancio". 

Este olor rancio es un atributo desagradable o indicativo de deterioro en un 

alimento, por, lo que si el consumidor o las compañías empacadoras o importadoras lo 

detectaran en el arroz o en cualquier alimento, aún cuando esté en buenas condiciones 
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podrían rechazarlo, lo que ·producirla efectos desfavorables a la empresa tanto en su 

economia conio en su imagen.' En elcaso de la exportación afectarla a la economía nacional 

ya que granparte del l~gré~o ~i: divisás ~é d~riva de ella. 

_.,_':;\y;:;· 
,,, 

Este probli:~~:~rin~i~~iitdo I~ importancia del arroz. pulidÓ; pl~ti:a la· necesidad 
·~-· ~:;-5 r. ·:·~.º .,_.,-~ 

de conocér s~ ~~~W,'o;¡~rri'¡~;;'i~: ll~Jd'dife~cintes c~ndiciones'~~: ~l~ac~n~i~~t'o · ;, así ~orno 
·;i- "'.>: . -~ _·. . .,. -:-. : '.·. '.·: ' ,' .. -, ._ ·_ . : .· .. · ... _' ".J: ._:'_ 

las causas• ele ~h• d'~!~~~'J~}~~ q~tl~~~ ~~~~ta~o~ ~Ü;p~cios,'~~t~~,i~i:~~~~~ s~ ~~~~bilidad. 
"~:e>. ··>, ·'·;:i;···.· _'.. . -, -. ·. ,,":_:•:: -~;_··.;·,' 

De esta manera se podrla ~ontrolar ~I efecto d~ r~ddez en el iuToz pulido y así lograr su 

adecuada conse~a~ión.· . 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

1.1.-ARROZ 

1.1.A. Generalidades 

Los cereales constituyen la fuente más importante de calorías en todo. el mundo. 

Éstos se consumen en su forma original ligeramente modific~d~s o pro~esados. Su 

importancia para la supervivencia del hombre se ha repetido en todas las civilizaciones, 

aunque los distintos pueblos han ligado su evolución a un determinado tipo de cereal en 

función del lugar en el que estaban asentados. (Valpiana, 1998) 

Tablal.- C/asijicació11 botá11ica del arroz 

REINO Vegetal 
SUBREINO Fanerógamas 
DIVISION Tracheophyta 

SUBDIVISION Pteropsidae 
CLASE Angiospem13e 

SUBCLASE Monocotiledónea 
ORDEN Cyperales (pastos o zacates) 

FAMILIA Graminaceae 
SUBFAMILIA Panicoideae 

TRIBU Oryzeae 
GENERO Oryza 
ESPECIE Saliva 

NOMBRE BOTANICO Oryza sativa L. 
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El nombre ARROZ es aplicado tanto a la parte comestible, como a la planta de Ja 

cual es producido. La planta de arroz comúnmente cultivada es Oryza sativa L. (Tabla!). 

. - --

Existe gran cantidad de variedades cultivadas de plantas, de arroz;'sólo en la India 

hay más de 8,000 y en las Filipinas más de 3,500 .. Los granos eriteros de esta8 plantas 
. ':··- .,.. . .. 

. .. '·:-.-... ·:.-_ ' " _,_· -

pueden ser blancos, cafés, ámbar, rojos, violetas y sus,'Í"o,nnas 'Van '·desde las largas y 

delgadas hasta las cortas y gruesas. 

En el mercado europeo se comercialii~':u~ prndÚcto' ~~:arroz ,Ji~~o para cocinarse 

muy novedoso que contiene tres diversas es~6'áies'.dlarr~~ c¿ÍÍi~~d~ en Laos; el arroz 
~ . :/; ., ;::;. ;. .. :. . . :e:>· -

morado, una especie que está en peligro de exti°rtcióri;j~;:;td'l:ori'Ci'~'dé>s especies de arroz 
--- , : -' -: - ; .. ·--: .\'. ::-:;.: : . ¡ ~ . ' . - ~ ' -

blanco típicas de Laos, las cuales durante~Já coél:ió~'/qll~dart'~~c)jc)r .violeta debido a Ja 
,:';') • • • ·;·;,;-,' ~ '·· -:·~:::· ._: .• r • 

coloración que imparte el arroz morado;• R.ecientehi~~~e ~~· Ji~X1~ido este producto al 

mercado estadounidense. (www.ifi.org, 2002).,' . , . ;:." . ' '!f' ' 
En. México también· se ha· encontl1ldo arroz ~~~~~. en el ·Estado de Guerrero, 

aunque sól.o es conocido por Jos hablt~tés d~ ii zo~~-' '::;: ~ , ¡ ·'.' 

La ingeniería moderna en W.~~ h; df.r~llado un gran número de variedades 

=; ..... ~. '"'~""""~ fc·' .•. ~·~·i~~~f "?~;;..,; 
. ·,··> , .. V' ~-;<;::.::-/-

EJ Servicio'cié Iri'vestÍgÍiciÓ~:~n· AgrlcÚJtura del Departamento de Agricultura de los 
-:/-,: . . -.1~\:,'._::.l·\~·:,:),t~ -i,_> ... -,,._:· ·-

Estados Unido~ ha\'í~~~"~~';:¡u~-yca ~Íiri~dad de arroz que contiene menores niveles de . ., -·· - -.~ / ···-. - .. ',.,,., 

ácido fítico, cuya i~~esta. ~~jo~ las condiciones nutricíonales de personas y animales en 
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pafsesen vfasde desarrollo y también las condiciones aÍiibien.tnles. Esto se . d~be a que 16s 

. cereales como el arroz pueden almacenar la mayor p~e de 5J co~t~nidÓ de fósforo como 
·• ;_ '.:_ ' /' , ,:. e :,;.;. :,·-~-·-:• • .; . ¡ •J~~; • -- .- . • 

• • :· ácido fitico. el cual. por su naturaleza. no •. es.idigerible • p~r- brg~is~<>;• Pº~ ,U[\ <sólo . 

-. ,. ' ,_,; .ej~¿ma~o (~011ts. cerdos, . p~ces y hum~os> : A~i)~:. ;<k :f~iii@t~,~n::~r~:~~!i~h~;Ie.s 
•.• cori10 hierro. ca[cio, magnesio y zinc eri los intestinos; lo cúa l dejiúiierios disponibles estos 

minerales en el cuerpo humano y al se~ d~~éh~~o~· ·~~ ·)~~~'áfa1{~~i~~~f~~W~~¡~~ el 

ambiente. En el ' caso··•· ·de ~e~~rias:i d~·· ~ais~~ iJ·.••§i~ j;~~ - ~~j~~:ijg· '. ~t~y·1~ - ~lint~n;an 

::~:::º.:,;;::1;;~j~;~~~~~~~~$~i~~; .•. : .. ~.:::~;,t{:;~t:: '" 
·.>/ ,. ·:::-- ;, ' ·.::·-~: ·,, ~ ' : .. - .. , ,· :~;. ; . : ·:, :-)· ' 

pri:olp~l• :r..~t~iit~!iil~~i~~f ¡~;it:if :·=~¡·~::: 
· < del ··:trigo, .de . mayor) ccinsumo ?, mund1al;'ppor · süs ~·a1tas !,' propiedades·· energéticas y su 

:¡ : : ·~ra;¡1:1:::~:::~:ilti~i~, ~el e~! m~ 
· · ·, cultivado en•.imestro planeta (eri l 995;¡.fuerori'554.'inillon·es de toneladas de arroz por 538 de 
.• -,~ _._,.: .. -~:·;:;_:::: _);~ :,_: ~~~:r. x~.~:~.: _:~_-_;,::t;i~~>·~:;J::·~;~~,;·;t~¡i~~:?~:·~~~,-~\¡~;~g--~~~,t~:- ;!f.\~:;;~~1~:i~_-_);tn·:1~~'.!::¡)i~~\: ~t~·?_: ~::·_:· ~:r::'.~:: -:~.:~::: _.: <_': .- ---: . 

' trigo y 506 dé m~lz)/ÓcupandÓ' el :,I 1 o/c,' déJ as tierras.cultivables y de los cuales el 90% de la 

,, . ~lip~fn~i.~ ~~Ú~~·;:~g~~f~~,¡~~;~~-~~~~i.).~~ ':xsi{quien pro~uce el 92% de la cosecha 

;:·;.,~ fn~H~.laI:' ·Á~~~: Ari;éri~~ ; · bincri p:í~~~ , de . la Unión Europea (Italia, España. Portugal, 

- ·". fraricfayGrecia) se reparten el 8%restante. (www,cpitclio.org. 2002). 
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Este cereal tiene una multitud de variedades, entornos, tipos de cultivo y categorlas 

de comercialización. Es un cereal caracterlstico.de.los países cálidos, aunque se adapta'a 

casi todos los climas y tiene al menos d°c>;S centros de origen, uno en Extremo Oriente y otro 

en África Meridional. Existen pru~~.w/á~ ~¿e en e.xcavaciones efectuadas en India se han · 

encontrado granos carbonizados-;.~riliis' de palay de una fecha estimada entre l ,000 y 800 

años a.c., impresiones en arcillad~;~~~;~ grumas de 2,300 años a.c. y granos de lllToz en 

vasijas de barro de 2,500 años a.c.; peró en China los escritos históricos más 111,1t_ii~()S se . 

remontan a 5,000 años en donde. se asienta que c:l arroz era la planta más import~te de Ías, 

cinco principales productoras de alimentos eri esé pais; Se estiin~ qu~ fue iAti-o<iu~ido en 
' , . ·- - . .. . ' ''·~··;··;·· . ..,, .. · .· . 

:·,;.,,·· 

Europa hacia el siglo VI d.C. (aunque .hasta eLsiglo XV no se puéde'considerarque el 
, . .' •, ,- -- .... - ... ,. __ ,. ,- . . "~--- - . . ~ 

arroz estuviera extendido por todo ~l'C~~d~~'nt~){a México e~- el~lg;ci XVI y a 

Norteamérica en el siglo XVII. (Calixto; 1_990). 
''· . ' ~:. - .· :,' 

El arroz es una gramínea aÍlualccíri raíces)ibrosas y delgadas, tallo erecto, cilindrico 
.. ·:;·:>·· ~y~ ~-,::~.·"~==-·-_:,_,·-.,;_· \t·" 

y hueco, con 3 a 4 nudo_s; ~-~lif:ra e~-v~riabie: pero generalmente se encuentra entre los 80 

y los 140 cm, L¡¡s h~jW'.~o~·:J¡ri~~~~. planas, finas {de 50 a 75 cm. de longitud, por 1 a 2 
::,.'~:>. :,.:; .,. 

cm. de ancho) cubie_rt111tpo~:-iinaHgera capa vellosa corta y sedosa, provista de una vaina 
. _.-·-· ._:<'', :·· 

fina y dura.porque e~tá fo~ada casi exclusivamente de silicio. (Valpiana, 1998). 

La inflorescencia del ápice es una panicula terminal angosta que mide de 15 a 30 

cm. de largo; : que .. se caracteriza por tener numerosas ramificaciones. El número de 

espiguill~; v~i'.-de acuerdo con la variedad y contienen una sola flor perfecta con 6 
- .. - ... -.. ·. ' 

estambres, un pistilo con dos estigmas de estilos plumosos y un ovario, conteniendo entre 
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100 y 200 pequeños frutos o granos. La flor está envuelta por una lema y una palea que 

constituyen las estructuras que forman la cáSc~a. El fruto es una canópside "vestida" de 

forma alargada u oblonga, y de tamaño grande, rrí~dianci o corto y de colCJ; oc~e o' ~'milo 
. \·<· .-. ·. ' . 

que al pulirse queda blanco. (Calixto, 1990; V~lpÍruii, l 99S)~ 
•. ' ' 

Las cariópsides, es decir, los granos, son utilizadas para la alimentación humana y_ 

para ello necesitan ser sometidas a ciertos procesos como pulido, precocido, semicocido o 

parbolizado, tostado, etc. , mientras que las otras partes de la planta se utiÍizan como forraje 

o como paja de donde se extrae la materia prima para la fabricación de papel. 

Oryza sativa. L., tiene cuatro subespecies o formas que- son: indica, japónica, 

brevlndica y brevis; de éstas, las dos primeras son las más importru;tes: 
- - .· 

La subespecie índica, cultivada en regiones tropicales y la que se cultiva en México, 

tiene grano delgado y alargado, angosto y ligeramente aplanado, la lema generalmente con 

o sin aristas cortas, sus hojas son de color verde claro y la hoja superior forma con el tallo 

un ángulo agudo. Los granos al cocinarse resisten más el sobrecalentamiento conservando 

su forma y no se adhieren entre si. 

La subespeciejapónica prospera de mejor manera en áreas subtropicales, el grano es 

corto, ancho y abombado con una sección transversal redondeada y su hoja panicular forma 

con el tallo un ángulo obtuso. (Bienvenido, 1985). 

Los principales elementos fisicos que influyen en la producción del arroz son el 

agua para la irrigación, la precipitación, la temperatura y el suelo. 

to 
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La variedad Oryza saliva requiere para su cultivo mucha agua de riego la cual debe 

estar en corriente constante para que cubra el terreno, es decir, ya que el .éxito .de. este 

cultivó depende de i~ ab~nd~t~ cantidad de agua dulce de que se disponga; La altura de la 
' - . ', 

capa de a~~ se deb~ ir aumentando conforme crece la pl~ta a fin de qlÍ~ ri~ se desarrollen 
. . . . . ' 

las malas hierbas. 

La e~pansión de la cosecha también está limitada por la llu~ia; debido a que el arroz 
. ··. 

requiere de.una humedad atmosférica relativamente alta y una precipitación de unos 125 a 

150 cm., bien distrib~id~ durante todo el año. 

~:::\·:·'- . ·.-. 

;:~~~·-~·· ... :\,.··:_-. ~. - ' 

También exiS'te. el . arroz de temporal o cultivo pluvial que se cultiva en campos 
. i". ·;~· .;.~~': . 

planos o en pencli~lt'i~~ sirij,~ici~spara el manejo de agua; se prepara y se siembra en seco y 
.- ,.-.- -~~V>:.:<<;:,:; >:::::< 

depende totalm'entefde:1a·· Úuviá'para obtener la humedad que necesita; por lo que los . 
·.Y··:\/ ~:~·-·.,:;::,..,;{.>;. • 

rendimientos:~on b~j&~;V~~iÜ~iiJi~~te se practica en el 13% de los arrozales. Este tipo de 
-·-·.;.·!::;:,.:'-

árroz ~·ctiltivad~,g~~e~~t~e~t~ 'por agricultores minifundistas o de subsistencia de África 

(42% de los·arro~i~s) ~ ~:damérica (60%) en zonas en las cuales no hay suficientes 

recursos economicos. 

Los suelos adecuados para el cultivo de arroz son los suelos pesados arcillosos, ya 

que favorecen a la planta el alto contenido de materia orgánica y elevada capacidad de 

retención de agua. 
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El período vegetativo del arroz es de 150 a 270 días según la variedad y las regiones 

donde mejor se produce son las de clima subtropical o templado y cálido, ya que el. arroz 

necesiÍa de 12º c a 13 o c para germinar, de 22º c a 23~ c para florear y de 19° c a 20° c 

para dar granos .. · Se ha observado que la gran intensidad de lu;: y calor de Jos s11btrópicos y 
. . . 

·de. las regiones ·tibias de las zonas templadas son factores qu~ propician los altos 
.. ·. . .. ·~ . 

rendimientos, en contraste. con algunas regiones tropicales de días más· cortos y nublados 

donde. los rendimientos disminuyen notoriamente. (lnfoaserca, 2002). 

El árroz tiene una gran extensión de adaptabilidad sobre la superficie del mundo la 

cual queda compr~ndida entre los 45° Norte y 40° Sur del Ecuador. Dentro de esta área de 

producción están las regiones de América Central, México, medio territorio de los Estados 

Unidos de;A.Ili'éi"Ícli, !~'.Indias Occidentales, la mayor parte de América del Sur, Australia, 

India, Chi~i\, J~pó~jei kc~ipí~li~go Malayo y las Islas del Pacífico. La m~yé)féo~trlb~ciÓn 
, _-:'.' ·_.·-·: '.-"::>. -c,·~\o_;_ ~~~:=;t.~;,;~e'~~ ~-~5;:,~-¡;-,:.0-4_:;~;.> ·-=t· ~ -· -."_ : - _ _ '. -;=-~:- ')~ .'' ': ,-.; ~:.".T .-f("•.!. . <-

de Ja prod~~~iÓn ;¡¡.;.¡,¿~;~:¡¡~( ~Ü~do proviene del Continente Asiático, principa:i'rnente de 
",} '. ,.._- ,':-'- '< ,);~ • • :;•;_::·· C~•,• 

específicamente, un_~ ia:.zom1. Noreste, sobre Ja Costa del Océano Pacifico que comprende 

las entidades de: Slnal¡ja, ~ay~t, Colima, Guerrero, Oaxaca y Chiapas; otra, la Zona 
.. , . . 

Sureste, sobre la Costa.del- Golfo de México que comprende las entidades de Veracruz, 

Tabasco, Campeche, Quintana Roo, y una tercera que se denomina Zona Centro que 
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comprende las entidades de Jalisco, Michoacán, - ,México, Morelos y Puebla. (Calixto, 

1990). 

:·--.-
_;·:"~" . - ::- -· '',, . ' . , .. -. - ' .« .:.: : .'. -: ". 

Las zonas. arroceraii en'·6-~ci~'i~st~d~ 'd~'.Ía R~pÓblica-M~íc'i~ana,. en general tienen 
~> ~-~~·. '-->'.~.-. ''';,::;>,,,·.;«;y.-;.:·;-'"·'-.:.~.,:,;~' ··1,«::,~_,._'" 

alturas rnenoresdé:l.100~:.sobre ~l llivei delrn1r;'c~;as t~mpe~iuras ~edias son mayores 

_a los 20º C. ~{~,~~;~i~[jfe~~iIT,~~~d~-d'.~.~F\~~1f ~·';i;-~~~0-~oz co~ cáscara (3-5 

toneladas por hectárea) se obtiéneri de los Estados· de Sinaloá; •México; Morelos y Puebla, 
! . \ - , - .¡ • ,¡ • ' • .'_ :· .: ~ •• ' • • -'.;,"" ',-,, • ,·« 

donde las ~Íeii!l>~i ~~¡T1~t~ a cabo con agua de riego; 'i-hi~~i~a.S qu~ en las regiones 
··:.·:_.)~' ._,,,., .· '':;);·; \- :'<' ·;_· . 

produétoras de ia cci~ia 'del'Oééano Pacifico y la costa'deloofrJ d~'M:éxi~6 predominan las - -·", ... ,.. '._ :~ :·· ~:: ,~~>-~ :_::::~: ~ .-_· . ·__ . - . -- ,- : . :. --~~:~ ·: :.: ::.~::r----'.~;~:·:\, '~-~~;~'.,:_'. __ ;)~:~~~l;'.~-~;~> .. 
siembras de_ temporal, en las -cuales los rendimientos medios del 'grario'son· menores de 2.5-

, 3_ toneladas' por. hec:~e'a, pé::O los costos de cultivo ~=~ :~:~~~~!1~6~que é:n las siembras 

de
.n·ego .. · - . . . . . -, · ~:_,~ . ,.r:, · :.:~i;~:~:·~~·~"!~_:.:;\i·~;)·.·:·:: .}_ .,:·· ,~,>· -~.-:/; ·~:~~ ,:.:+ . . ~··; .. 

:· -··~ -: :; .--,:::.-.·.. .· . - . . __ ,.--. .:--: .~·.~.:~.::·~ ·~:::.:~;·;.-<f.~t:·.:,,::~-~~~.<~~.~'.;.-¡,:~ ·?·-:\:?: /- ·~. 
La épocá de siembra que prcidominá en'el país ___ séilcí_calizá durante los meses de junio 

y julio, y en co~:~~uell~;~.\:1-:ayor,v:;~~:n ;;·1Z~C>~:~~rZ~oz se obtiene en los 
,-, '.. .,·.:: ',:. -,-- ,_·-:- ' '-' . ._ ,:·:- ,,-,.. ·:::· . ··. '-·.· 

meses de octubre, n~vie~brey4i~iehibre._cc~1ixt~. i99of 

En paises occidentales_ el arroz es empleado en cereales de desayuno, ya sea tostado 

o inflado, como una alternativa a la papa y como base de postres, bebidas y sopas 

instantáneas. También se emplea la harina de arroz para la elaboración de postres, pasteles, 

galletas y alimentos infantiles. En paises asiático-orientales se consume no sólo como 

grano, sino de muy variadas formas, por ejemplo, los japoneses fermentan el grano para 

producir salce, una bebida alcohólica tipica; los vietnamitas lo usan para producir un 

aguardiente de un alto contenido alcohólico (39° G.L.) llamado Choum-Choum, mientras 
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que en China y la India, el arroz también se usa para producir licores como el arrak, rizor y 

yannoh, y en todo el mundo se emplea como adjunto a la malía de. cebada, en la 

elaboración de bebidas alcohólicas como la cerveza. (Mickelsen, · 1997; Val(liana, 1998) 

1.1.B. El grano de arroz 

La cariópside, es decir, el fruto, está formada por un complejo de membranas 

(pericarpio) de color muy variable entre el amarillo Y. ·el. ocre; por un endospermo, 

constituido principalmente por almidón y protelnas en' s'.u c~pa ·¡:;,ás ext~rior; por el embrión 

(germen), compuesto por el e~boio p.rimariode l~s ó~g!ll1Ós d6 la futura planta. (Valpiana, 

1998). 

. ' . ' ' 

•,_-, 
-,_. 

El arroz es un ~Jimentó en;ero,• riutrltivo y posee c~áJ{dades que lo hacen idealmente 

adecuado para las. ~~~esid:~~~ de .. di~t~ 'espe<:ial;s .. Es una ri~a.f"uente. de energla por su 

elevado contenid6 ú. llidratos.d~ ~lü-b'~ÜC> (77.4%)r píi;{cipalmente almidón, lo cual 

representá ·un·~·.· ~P~~:···c~l~~J~: ~~e~~; p~r~s:r:·:~~hiclrat: :~e; carbono complejo, 
- . ·\::;,;_" /.<. --: >\~ .. -'::--~::-'~~:\: __ · :·.;.'.·,'.~-. "~:º,:_,.~~: <\~:::·, ~\, :~·.i ::-~ 6·:: '., /!.~~·"·>!~~-~(;:'·-.:::-:::·;. -~ . ·;.·:·'.,. .":_<e· ·:'<; _ .- ··~- -

mantiene diclio niveide energla por periodos mayores y' ·ahorra pr6téíiias ya que el cuerpo 

no u~a la ;~t~lnlde 1~ dieta o de las reserJ~~~I ~J~~~ ~~~ ~b~t~cer sus. necesidades de 
- . - ·-, . . ' - - - - . - . ' ,. - ' ~ :;.:' ,.:· . . . ·. , .. , - . -- .. . 

energía cuándo hay un hidrato de carbono dispo'~ible;. (Us1iA, Ricé Council, 2000) 
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Figura 1.- Composición del grano de Arroz (USDA,2000) 

COMPOSICIÓN DEL 
GRANO DE ARROZ 

Endoopcrmo-, -
dc 1llmidÓh 

Embrión o 
germen 

T::i.Uo 

.. ..:.· 

TIPOS DE ARROZ 

Gr::i.noCorto 

Gr=:i.no 
mediano 

.. / ·~ 

... __ . 

El almidón se encuentra principalmente en el endospermo del grano. La grasa, fibra, 

minerales y vitaminas están concentrados en las capas de aleurona y en el germen. 

(Pomeranz, 1987). 

El almidón es un hidrato de carbono compuesto por dos polisacáridos muy 

similares, la amilosa y la amilopectina. En el arroz, el contenido de amilosa va de 12% a 

35% del almidón total y el resto es de amilopectina. Los arroces de la subespecie indica 

generalmente contienen más amilosa que los arroces de la subcspecie japónica. (Pomeranz, 

1987). 
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Tanto la .amilosa como Ja amil()pectinainfluyen de manera determinante en las 

propiedades sensoriales· Y, reológic~ del wroz,. principalmente mediante su· capacidad de 

hidratación, expansión\ y db g~Já.tiriizáción./ Ei1tre niíIB contenidÓ 'de an:iilosa contenga el 
. _,.___.:::'lf~{;>· . -- :·~¿~::..,. .. ;~e:/··:· - .. :..<~,;:::- '\'' .'2"/t~- '-"•::: .. :<]:_;;,-:_~_:.~:" 

arroz pulido, mayor.será su capacidad de hidratÍli:ión y expansión .al coéinar, manteniendo 
• .. • , •• ;_ •. ).·"'O .... ··v o,., .:·-·· ;,· ... •.'•,_,¡: •. ,.•_.• •' • '~ '•,.. '• -' ..•• :., .... ··> .. ' " .. ·:.-' . • ~ 

=~::::::;:1ifü~~it:f ~~~iJ'tf~jl"i~~::'.:l:o::~l:~M 
:·s:,. ~--.~;.,~:.~~ '~~~.: .. ~-~~\;~' ;;~,"''..' -~·· :.: ~I 7,-, •• '~;:~'-" ::.··~ 

: :~ .. ----.: ::~ :_:· ... ::.~.-":.·.:: ',-' ... ,. _,,,. - ':i4, -°' .. :;:·:.:r· :~ ·-: , :.; :)~~- <~ >: 
. -. _:_. ¡•>'·': .;-,. " , \.\: 

Tambié~ e~istiA .d¡;ere,~ci!' de color y brillo enir3U~s tl~~~:~de .'arroz. Los de 

mayor contenido d& ~ll~;a, ~resentan menos col~r y brlll~ ·~( ~~6i~~rs¿ siendci más 

atractivas Ías variedades de arroz con mayor contenido de amilopectina. (Bienvenido, 

1985). 

TABLA 2 COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL ARROZ cusoA, 2000¡ 

COMPONENTE ARROZ INTEGRAL ARROZ PULIDO 

Hidratos de Carbono totales(%) 77.4 80.4 
Agua(%) 12 12 

Proteína (%) 7.5 6.7 
Grasa(%) 1.9 0.4 

Cenizas(%) 1.2 0.5 
Fibra cruda (%) 0.9 ·. 0.3 

Fósforo (mg/IOOg) 221 94" 
Potasio (mg/IOOg) 214 
Calcio (mg/IOOg) 32 
Sodio (mg/IOOg) 9 

Niacina (mg/IOOg) 4.7 
Hierro (mg/IOOg) 1.6 ·.··' .. ·;; 

Tiamina (mg/lOOg) 0.34 
Riboflavina (mg/JOOg) 0.05 •:; .• i .... : .... 0.03· . 

•· .. , 
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El arroz integral contiene cerca del 8% de proteína, una pequeña cantidad de grasa, 

no contiene colesterol y es una fuente importante de tiamina,·niacina, riboflavina, fósforo, 

hierro y calcio, además éste puede ser enriquecido con más nutrimentos, es bajo en sodio y 

no es alergénico. (USDA, Rice Councit, 2000). 

El arroz blanco pulido es aquel arroz al que se le ha eliminado el salvado y parte del · 

germen as! corno la cascarilla, y se encuentra muy disminuido en nutrimentos debido a que 

el proceso de molienda ha removido cerca del 75% de la tiamina, la mayoría de· los 

minerales y parte de .la grasa. 

Aunque el coi1tenido Cie proteína del arroz pulido es bajo, ésta es única dentro de los 
' • . .._··'' e 

cereales po~ .su. val~~;llh)lÓgico, ya que las proteínas son ricas en glutelinas (80% mínimo}, 
. ~ ·' -· :".:;·.·. 

y contiene los cicho'~inoácidos esenciales o indispensables para el cuerpo humano con un 
• , . . '. '. B: , :.:¡~ . '. ·-'- -

balance . relaÜv~e!l,t!:. b~~no. La presencia de proteína es directamente proporcional al 
-. ,··;·-:<.o-,:·: 

grado de pulido~9Ue' ie'nga· er'ilrroz, ya que entre menos pulido esté más proteína contendrá. 
-'~-::::. ·-- ·~:.:>: 

Además; cuando•se combina con legumbres o proteínas animales como leche o carne, el 
. ,· .. -. :. ,__,,. -- ·.: ~ ,\ ·._- ·,. : ,. . .. : . - ' 

arroz se ~6!l~iert~'.e~·'~~if~edte de proteína aún más valiosa. (USDA, Rice Council, 2000). 
-· '. ¡- - . -,_ . ~ . 

·.• 

E~tr~·}ll!> fracciones de proteína, la albúmina cuenta ~on el ·mayor contenido de 

lisina, segui~a por la glutelina, globulina y prolamina. El alto contenido de lisina de Ja 

proteína de iirroz se debe principalmente a su bajo contenido de prolamina. Las proteínas 

que se encuentran en el arroz pulido son generalmente más bajas en lisina que las proteínas 

del arroz integral. Las proporciones de albúmina, globulina y de la proteína total son 

17 



-superiores en las ~apas- exte~~ del_ grano y decr~ce hacia el centro; las proporciones de 

glutelina tienen una distribución inversa. En el arroz, como en otros granos de cereales, las 

protefn~ difieren conside~bl~lll~~te en la corripcisición de aminoácidos y valor biológico, 

según la variedád cii;'~jti{ ·~"dif~:~n~ii:s r~·úls '.;¡¡tables están en la alta concentración de 

lisina en albÍíml~as-)id~~i~áh~)e~ tí~~~¡¡~~'.'.y en la muy baja concentración de lisina y 
... >:.,w.: ::.~)·.:~:,. ~.¿:~---::: ·." .· ·.· 

cistina en las proÍamiria.Si(BienvehidC;;;- l 985);" -

En In ,..ii.!''.~f:~I:~~ ~~::iondn •• piomon fibra y •~bién =<idod~ 
:,. ··_".·,_:::._·\~·:···:.;·p,;- .,v·"i';:::· ~.:,.;, .-.· .. ~>"'., .··. 

importantes de vit~~~~/"Jiri~01es._Esié efecto se magnifica debido a que con el salvado 

también _se sep~rut lli ~ap~ a)~urÓh'ic~ y ~I~~~ de las capas más externas del endospermo 
1 ~- - :·'.'_ .... 

amiláceo, fuente de las viulininas Yminerales del arroz. (Morgante, Fassati, Ciusa y Curti, 
;: . . .. 

1984). 

El arroz pulido conti~ne Ae • 0.3% a 0.5% de azúcares, principalmente sacarosa 

mientras que el arroz iñtegrálcoriiíéné de 0.6% a 1.4%. 

El salvado_ d~':air~:i ~~; una fuente excelente de aceite comestible, de proteínas y 

otros nutriment~~._-Di<:'.~~sa fundamental por la que el salvado de arroz no se consume 

com'o aÚme~¡~ h¿rn~6-~~ la inestabilidad de este subproducto y su deterioro gradual y 

rápido- desdlcel-:~i~~'.b~ instante de su obtención, originado por una actividad enzimática 

intensa y por el alto contenido de fibra y sflica. (Primo y Carrasco, 1973 ). 

El proceso de transformación de arroz palay a pulido, ocurre a través de una serie de 

etapas bien definidas que son fundamentales para obtener un producto de alta calidad. 
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La calidad en el arroz pulido es sumamente importante y se determina por el tamaño 

del grano y por cualidades 'como corisistencia, brillo,'re~istencia e integridad. Además debe 

estar limpi~. sano,' libre de plagas, colltamina~l¿~. oio~~~: ; sabores extriiilos al. grano así 
- . - - . ' '" ' ' ·~: . -- ;', " ., '' .,.,_...... - . -' - ;, ' : .. 

como cualquier otro olor objetable desde'eí pÚnt6·d~\~ist~ .~bmercial. El conÍenido de 
~-: .. . - . ·: .;\'.:.' . - - ' 

humedad no debe rebasar el 14% y de impurezas deb·~ te~cr máximo 0.5%; 
'.;·,-·· 

. --~~ - . 

Los grados de calidad determinados ~a:~ el ::r6~ bl,~co p~lido ,son los siguientes: 

Super Extra, Extra, Comercial y Popular (Ver Tabla 3). Según la Norma Oficial Mexicana, 

para todos ellos se debe cumplir con los parámetros de calidad antes mencionados. (NOM -

FF-35. "Arroz Pulido", 1982). 

Tabla 3.- Calidades del Arroz Bla11co Pulido 

Tipos de Super Extra Super Extra Extra Comercial Popular 

producto Tipo5% Tipo 15% Tipo25% Tipo45% Tipo55%0 
Más 

Arroz entero 95%mín. 85% mín. 75%mín. 55%mín. 45% 

Quebrado 5%máx. 14%máx. 22%máx. 40%máx. 50% 

Granillo 0% 1% 3% 5% 5% 

En consecuencia, el arroz blanco que no obtenga el mínimo de grano entero, o que 

rebase los máximos de granos quebrados y granillo se rechaza, así. como los dañados y 

defectuosos. 
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1.1.C. Industrialización del arroz pulido 

Generalmente la cosecha se realiza cuando el contenido de humedad del grano tiene 

un nivel entre el 18% y 22%. determinado a través del método d~ autoprop.ulsión: Después 

de la cosecha, y antes de ser al~ací:nado; el árroz requier~ ~¿r 's~lll~~ido:a una fase de 
·:,:.'it~:·,-·, ·, f;:·, -· ;.- .·:·,:,~-:·:·.<.:~~t:·-~.:~'?~¿,"·~ _'.;;:.; '>·.·,,-·- ;(:;:.: 

. secado para reducir sü ~ontenido de humedad .del 2:0 :T4ro. niveles adecuados para lograr 

su a1ma~~~~:i.~n:tt,· •• ~/~~.ee~1~::~f 1r~J;.i1l~~~i1~~{é~f 1}~~i~~~!·~~f t·f ~fr;no~almente 
mediante sistema5'.deaspiración cció' el' firi'de eliminar'mátériaextraña; impurezas y polvo; 

s~. aÍma~~na,~n • ;;,io·~'.{~h ~~~~}~ti~~~~'{J~~~.~~}~~~~:~~~~~\·~~*e~~~ irire~~;·~ .14%. y a una 

temperatura no sup~ri~r-a ic'.ls lÓº e: (V~lpi~a,: fo9s). , . 
-.~.'.: 4 ._,.. _,, "-:~' ,.-. :~ ...... :.:f.~.-~!: ::~~~ <- .:Hf(~ ~ ·-;.·_~r:. ·';~:-·_-_ .. -

. < .. ·";, >'" i T_:_ , .~ 1_,__ · ~-~ .. _, .-:.~'-" • 

.,_, ~-·:::~,_ ;,:.,·:?·/- ,; ··?-';: >· ·-·" .. ,::;z':i-.~ '~· ~ .. :.~-. . 
' ~ • - ' ,.~- . ; ,. .,;. ( é· - • 

Ell esté punto p~ede si:Ínico~erse' él arroz antes de ser.pulido yá qué en el proceso se 

~~difica ~i~¡~-i~~lly_e~t~ ayud.a a~tener muchas de las vit~i·ri~~y el ~~lbr mineral. Este 

arroz s~micC>cÍdo ,o pllrbolizado se coloca en grandes tanques ~ s~ recioja en agua para 

posterlormente ·ser sometido a procesos a vaclo, presión, vapC>i' y secado; (Rice Council. 

USDA, 2000). 

A pesar del proceso de secado, natural o. industrial, el arroz sigue conservando un 

determinado porcentaje de agua. El arroz entero, palay o encascarillado continúa siendo un 

cereal ºvivo" que completa durante el almacenaje su propia maduración y que, por lo tanto, 

en esa fase puede resultar dañado, puéde sufrir alteraciones o ser invadido por parásitos . 

. (Valpiana, 1998). 
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Debido· a esto, después de la limpieza del grano entero se realiza el proceso de 

trillado o descáscarillado, elcu~I c'onsisfo en quitarle la cascarilla protectora o cubl~rta al 

grano,•que.•esla parte no co~~s·t~ble:def•arroz o 1 cascabHÍo,·.~~diant: fricción •c~n una 

máquina .desca5c~IIa~;¿ra,·d~~ae •.• los ~o: :~~~eros· .. pa5an.entr,e ~~is~~s.abr~ivo~ o bandas 

de ·hule móvil·e;~~;1~1tf: z~;l~·f *~;~;~~,'.~e~ttt~.l~~::i.~ci,:c;~:.1Y:if~.,ºbteniendo así el 

.. arroz•'integral,o ·cargo;,iEste ·arroi'integral'.es·Jtamadci•así·.porque conserva íntegras sus 
. - . . _-:-: ~" ·_ ... _:·(:~-,. ;'._:/:~_-::~·(i:i:\>~~~:~~:.:; :~~~~L:'.~·:;~~~~:::· ~:.~:t~f:-:;~F;~:-: ~x~~~:?::~~~(:.-5~:-~i? ~~-:~·z:~~:.f~:2::fr.tf·:~:~J:f~:;~i:··:¡:_\i ;i. :~? ·'. · .. -· . . 

propiedades nutnuvas ya· que es un· grano. que sigue env.uelto·por .. el pencarp10, aun contiene 
, .. : . ·;_ :; ::·-~-, ;~ .. ,~ _i::- .. úf~{ }W:~\~-· ~;~~~->- f;f.~-i~ 4i:J~:~i~.:::;~~~~z':~~/·<:;.: ~;r;~;t :_~~-;:~;.·:~:·.~_-;:~Ú.~·:·:,,",¡_;~~~:_, .:;.'.,·;'-' .. 
el germen y sigue .conservando foda5 sus .sales mirierales·:y sus vitaminas. 

·: ... ·,, ::f<. 1t;%{;·.11{:i'~/{il}f{'f~/,:.:r:~·:".~t·.·.;~ .. ~/.~;.\;¿ .. ··· 
La sÍg~ie~td~~~:~~{e?~iiiido cÍ~~ ~C>z i~te~I;~Í c~:I ~~·lle\:ª a cabo en la misma 

máquina d~sciíSc~¡Ía~~ra:~;hediante un rotor que raspa o pule por· fricción la cubierta de 

color café del s~1:J~do y el embrión, donde la escobilla de la máquina elÍ~iná' el resto de la 

capa de áleurona yde las partículas harinosas. (Rice Council. USDA, 200~j.,. 
'.:\~> 

; ~~·: :,-

Una vez descascarillado el grano, se lleva a cabo su blariq~~o',o'.·blanqÚeado, es 

decir, . el frotai;;iento de los endospermos de los granos; . i~~;W~~~~ \:ori~ los otros, 
,. - ...• ~;,~ '· .. ,, ;., . . 

obteniendo ~¡un aspecto blanco y mate de los granos de ·ari~~;:¡;~.;;- lo cual se utilizan 
- • -_ .- • • • ' • ''-.' .~··,· - .; ' ',e - • < •• 

conos de blanquear; los cilindros tipo Engelberg o alg'Unos otros' cómo los de cilindro 

horizontal cubiertos de esmeril, los de cilindro de ~s~eril <o~;i~uo o los de cilindro de 

esmeril de secciones. 

Finalmente, el arroz puede ser sometido a tratamientos de acabado con el objetivo 

de dar brillo, presentación final y calidad para su posterior venta al consumidor. Entre los 
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o - - -

acabados del arroz se encuentra el pulido regular, el glaseado y el matizado. En el caso del 
-· !, .· - • -

pulido regular, los granos son pulidos en un cono b~ñidor; pára el glaseado, cuyo . ' ' - . : 

procedimiento consiste en cubrir los ·gra,nos-~cm una suspensión de. talco en polvo· y glucosa 

en un tambor de glaseo de tipo hori~ontill;I~~~~{~;ü~~ a obten~r además de brillo mayor ,. '.-.:~ ..... •"" -.'.'.• ··<·. 
resistencia, es decir, más calidád,' ~~~'lo 'q~~ '~616 se realiza para arroces de 

último; el matizad()~ que es,b;ma; lii~~~~¡~~el,~oz con aceite o vaselina. 

lujo; y por 

': -_'. <;'.~~~: .. ~;:~e 

La fase de descascarill¡d:o -~~ -~J~de llevar a cabo a través de diversos tipos de 
.J··.:: 

descascarilladoras, entre las cuales se encue~irari las de muelas, de rodillos de caucho, con 

bandas de caucho, con cilindros tipo E~~elb~rg; sin embargo, los m~ ~sados son los dos 

primeros. (lnfoaserca, 2002). 

- - - ' . -

Durante el proceso del pulido, el _arroz' es constlll1teme~te observado a modo de 

separar los granos rotos y I o dañildosy cÍasificado para obtener un producto de la más alta 

calidad. 

En caso de que el destino del arroz a procesar sea la exportación, se puede realizar 

sólo el descascarillado a modo de obiener el arroz integral para que sea exportado a granel 

y que de este modo el proceso de pulido se realice en el país en el cual se comercializará al 

consumidor, o bien, se puede enviar completamente procesado, esto dependerá de las 

necesidades del país importador.' 
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Se estima que el rendimiento-del arroz entero--es de un 70% en el grano entero y 

partido, 7% de salvado, 3% de puliduras y 20% de cáscara. El_ salvado, las puliduras, asi 
. '. 

como los residuos y subproductos del arroz se emplean generalmente como forraje. Otro de 
.. :;·· 

los usos del arroz, utilizando la frac6ión cir'iibri~~arla d~(~~i~ado, es la obtención de aceite, 
. ·, • . • ' -~~: l , • : : ;" '• 

generalmente usado por la industriad~ p~cÍ~~t'c>~ d~ t~c~dor para I~ el~boración de jabones, 

y las cáscaras de arroz pued~n u~.~t~~~() i·i¿~~h~~:i~íe;~~¡ como en la fabricación de 

material aislante, cartón, 'rayóri y Íi~tSI~~: (rhf~~er~~; 2902). 

El arroz pulido es un prC>duct: qrpued~ 'emplearse no tan sólo en la industria : ' ' . ' ,• -.<- ; ., 
alimenticia, constituyendo-una materia prima importante para otros satisfactores. 

Cuadro 1.- Proporciones y usos de productos del proceso de pulido del arroz 
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1.1.D. Producción y comercialización del arroz pulido 

El promedio anual de lá . producción· .• mundial· de arroz es de 

aproximadamente de 520 millones de toneladas méiriC:8s. Siendo los principales 

productores China, India, Indonesia, Bangladesh· y Tail¡¡¡:;dia.· · El· rendimiento promedio 

mundial en toneladas métricas por hectárea cultivada .es• d~) 2.4; con. un· crecimiento de 

aproximadamente 1 %. (lnfoaserca. 2002). 

Del total de cultivos que se producen en el país, los granos ocupan más de las tres 

cuartas partes de la superficie cosechada y menos de la mitad di:! valor de la producción. 

La industria arrocera se localiza considerando .tres factores fundamentales: la 

infraestructura regional, la proximidad a las zonas productoras de materia prima y a la 

cercania de los centros de consumo o de distribución. 

La ubicación de las 70 industrias beneficiadoras de arroz se concentra 

principalmente en las regiones de mayor producción del grano, de tal forma que en los 

Estados de Sinaloa y Veracruz se localizan el 54% de éstas y en Ja región Sureste (Tabasco, 

Chiapas, Campeche y Quintana Roo) el 11% de las mismas. El resto de las industrias se 

encuentran diversificadas en otras 10 entidades federativas. (lnfoaserca. 2002). 

La producción nacional se obtiene de las cosechas de los ciclos Primavera - Verano 

y Otoño - Invierno. Durante el ciclo Otoño - Invierno la producción nacional decrece. La 
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superficie arrocera de riego se ubica en su mayor proporciónen Sinaloa, donde el agua 

almacenada en las presas se destina para el periodo Otoñó - Invierno y los r~manentes. para 
' .>.;,.: .. : ;-_.·_''.·: 

el ciclo Primavera e: Verano: En Sinaloa, el. cultivo de la soya comp.ite co.n el 'del arroz, 

siendo una de las razones de los cambios bruscos en la producc!on: CINEGi, 1999). 

Las distintas ~;tr¡cdades de arroz que se cultivan en~( p~is ~()~: :;. 

De Siembra Dire~ta (Sinaloa): 

Chica 4, Chica 6, Chica 8, Bamoa, Culia~áncÁ. 80, Navolato A 80, etc. 

De Siembra Directa (Veracruz, Campeche; Tabiisc~); 

Cárdenas A 80, Champotón A SO, ~rlj~lba A 80, Milagro Filipino, 

Campeche A 80, etc. 

• De Siembra Indirecta (Morelos): 

Morelos A 70, Morelos A 83. 

. > ,: ,- ~ - -. 

La oferta nacionai. del lirrÓz se integra con los volúmenes procedentes de las 
," -... - .. ' .. ' 

cosechas nacional~s y'.·sl'é~t.is ¡~~ .ihkú~~ientes, del mercado externo. Aún cuando la 
, . . , ... ; '.~~'.--; - ·-;•,\:;fe - - , .. ~ 

El arroz puedé. e~contnJse en el mercado nacional como arroz integral, arroz blanco 
" '·- ' 

o pulido, precocidC) y iú;oi ~arbolizado o semicocido. 
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1.2. DEGRADACIÓN DE LÍPIDOS y RANCIDEZ 

1.2.A. Degradación de lípidos 

Las principales fuentes de Ilpidos son: )os ,tejid~s animales y las semillas 

oleaginosas. Las grasas y los aceites son los prindpales ·lípidos presentes en los alimentos . . . .. . .. . '.·:~· .·. .. . 
:· . : : ~\_-·,-.-,'--·~~·:;"·, .,/;·:'<' -'. ;<:;·: _:· :-::::·:·: ~ !· -.\ ;_ ':.:>.<, ~., .. : ' ::_:'. :f .·: ;, ·. 

contribuyendo a la textura y en general:a_las'pro'piédades sensorialés'del producto. Tanto 
::.,<··.' ~-:~~~:·'.·:~~:~~~\ ·>'.~:1:'f''.·.,:.-:~· ·':~~}:>/: ;,'{ . ·_ .. -_. _-:'.</-·_.,;_". 

las grasas como los aceites están con~titÜid6s i>i~!l'~ctié~~nt~{fo~~'de trÍaéBglicénd~s. 
los que a su vez sori .ésteres de áéidCl~ ~~::~~~,c~)[~~~1:~é~~:s~~~;t~~,;~t~;\1i~hoi ácidos 

representan· un alto pó~éeniaje:dé IZ'·~a~p:~~éi~·~ ~~Jo~' i~~¿il~{iQéri~~·~·y'~~ las grliSas y 
-- '' '.")_,, ~. ' '. 

los aceites. 

Las diferencias d~ estabilidad (tendencia ~ Já oxidación): el comportamiento, la 
'.' . >._: ·-· 

plasticidad, el estado fisico, el patrón de' cristalizacioll, el Indice ele yodo; la temperatura de 
~- .. - ' - '· - ;~ -~-;í_: , .. 

solidificación, etc. de las grasas y los aceites se'debeii'fundamentálniente a la presencia y a .- --- ~-,,: . ". --",,._ '",.--. ' ':· >· 

la concentración de los ácidos grasos constit~yerit~~-i,{ :, : '/ .. : · • · 
,'.~.:y·:,;·:,- ,, ' -·· ,:;d'..>t~~" 
- - .- ' :' ~': ·-~ :_ \. ,, 

- ··-.·. -;:::.• -~Y'.;, ·.·;-. 

·=~~~'°~~::::.·¡: ::::lr~~~:~~~::~:7,:::~: ::;: 
los triacilglicéridos y cuando':~f .~?~:;;~ ii~nC:'?,n.~ .en estado libre es porque muy 

probablemente ocurrió . una'. hid~Ólisis del. erila~e. éster. La. mayoría de ellos son ácidos 

monocarboxílicos de ca'd~~~ li~~al~ coñ n~ero par de átomos de carbono ya que su 

metabolismo se lleva a cábo mediante moléculas de carbono pares. (Baduí, 1990). 
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Cuadro 2: Ácidos grasos más comu11es e11 los alime11tos (Badul, 1990) 

Saturados Insaturados 
Bu lírico Palmitoleico 
Caproico Oleico 
Caprilico Linoleico 
Cáprico Linolénico 
Láurico Araquidónico 

Mirística Vaccénico 
Palmítico Gadoleico 
Esteárico Erúcico 

Araquídico Brasídico 
Behénico Cetoleico 

Lignocérico 
Cerótico 

Los ácidos grasos saturados son mucho más estables· a los• diversos· mecanismos 

oxidativos de deterioro de las grasas que los insatura~o~; .sin embargo, en condiciones de 

temperatura muy alta (más de 200° C), comoHe~~a sJc6d~r.~~ el freído, y en presencia de 

oxígeno, pueden sufrir reacciones de óxidación. 

Debido a la presencia de : l~s~fiu.'i~Í~~i:s, est?s compuestos tienen una gran 
., .,: , ' ;,:, ~· ' ·:'.'.;_' ;-; :;::: ' 

reactividad química · yá qi.l~::~~~tliii,;; ~~ó¡>e~~d~:<a . transformaciones oxidativas y de 
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El contenido de. grasa en el-arroz -pulido es de OA% mientras que en el arroz integral 

es de L9%. Las grasas d~ los cereales están formadas principalmente por lipidos neutros, 
~ . : . ~ ' 

glicolipidos y fosfolipidos;' esto~ lípid~s son relativamente ricos en ácido linoléico, esencial 

en la alimentación humana . 
. ··. '· .:.· :: '::··' 

El salvado de ~ll ~~ una d~ 1alimaterias primas más importantes para la extracción .· ,·-- -- ... -·· 

de aceites. Las gr¡lS'asy a~eit;s-:p~édensufrir diferentes transformaciones que además de 

reducir el valor n~triti~6 del alimento producen compuestos volátiles que imparten olores y 

sabores desagradables; esto se debe a que el enlace éster de los acilglicéridos es ~íis~~ptible 

a la hidrólisis química y enzimática y a que los ácidos grasos insaturados_ son sensibles a 

reacciones de oxidación. El grado de deterioro depende del tipo d_e ~a o aceite.•.·· 

1.2.B. Rancidez 
:· -·-· -

' ,'_.·. :.·_·: ' 

El término rancidez se emplea pm describir: los diferentes mecanismos a través de 

los cuales se alteran los lípidos, estos sdn fa lipólisis o rancidez hÍdrolltica y la autoxidación 
' . ;··. ·-'-,--·-.-.--- ', 

"'.,;' ·-i' ·::~: - -

o rancidez oxidativa (Cuadro 3 ): Lá lipó'lisis'se 'debe básicamente a la acción de las lipasas 

que liber:an ácidos grasos ~~· ¡J;·t~~ciJilij¿~dos, mientras que la rancidez oxidativa se 
; ·::,,_,,,.- -: :;' '>/.·_/?}~~-~-- -~~,.: ,-/~-::--: _:-' •:.- -.-.. ·:· 

refiere a la acci~n del ~~fg~ii~}:~e~ ¡-~ fr¡>~,¿igenasas sobre las insaturaciones de los ácidos 

grasos. (BadÜl, 1_99.~;:~!~t~éX~J~.''{9:~;-r .·. . -
- 'f. ''(.'" '._~ :;, 

·:;;(:~~ ... -><.: ;i}J· >~; '. ;.·(-.:~-

La autoxidaCióll•c·onsiste'_en la oxidación de los ácidos grasos insaturados, es decir, 
--· .. -.,•_, --··- ,·,-!"'.-. 

con doble~.Úg~dfu;~;g~~~dmd~se compuestos, algunos de peso molecular bajo que le 
. -< ·.-·:: ···: 

confieren olor ~~~!erístico a las grasas oxidadas y a su vez mantienen y aceleran la 
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reacción. Entre· los productos sintetizados se encuentran algunos de peso molecular bajo 

que le confieren .el olor característico a las grasas oxidadas. Ésta se lleva a cabo por medio 
. ' . 

de radicales libre~ en tres pasos: 

a: , Iniciación.- Elá~iclo g~Ó RH pierde un hidrógeno del metileno y forma un 
• _··:., ·- : ••• , • 1 •• •• ·.·- ••• ,. ;:. - ••• ·-· ,; 

rádica1 lil>ré R.· con dos' híbridos de resC>ri'rui~iá; sé cat~ii2:á i:>or 1uz, calor, 

Cobre (Cu), Hierro (Fe)\ /adia:io~~s ~~· p ~ ~ ~\;~f ~a ;\t~,liienasa; ·• 

b. =~:::::,:.jf i.~~~i~~f ~i1~~~j~~i~-•Mo 
c. Terminación:- Los:dit~re~{l~ ra~~c~Í~s··~~ai:cionit·eJ'~;d):r;~~ando dímeros 

RR, hidroperóxidos R~~~:'y ;;~~~~ds ~{j()R;~:1iiupi~~:;e estos últimos 
. ,(:;:, '?;-".. . - -,_,: .. . ·~ - . . .;_. " -

genera aldehfcfos y cétona5 respons~bles del '()1éi(~iu~io ele las grasas. 

~ -.:_ -- ' 

CUADRO 3.-Meca11ismo de oxidació11 dé /~;~o~ (Badul, 1990) 

Iniciación 
RH Rº+ Hº 

Propagación 
Rº+ 02 ~ ROOº 

ROOº +RH ~ Rº +ROOH 

Terminación 
Rº+Rº ~ RR 

Rº +ROOº ~ ROOR 

ROOº +ROOR~ ROOR+02 

ROº.+Rº ~ ROR 

2ROº + 2ROOº ~ 2ROOR+02 
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,. .. ___ ,.;... __ ___ ___ ···· -·--. ·-------·------------·~·--·~ ·- ··· -

· .: .. :: 
La .autoxidacióri ;se'ravorece·.··ª •• r;;edidaq.ue. se.'incrementa. la ···concentración . de ácidos 

~asos insatu~t:º:~)f ~¡,·e~\X~W~~ffi.?:f;l~~~~~~;{~t~;~,~.etMi;~~·~·~.tii~ii~~)~;'if+Gfi.tan . ~enos 
tiempo para absorber la'.m1sma 'canlldad :de 'gas·; 'y 'por. lo táilto/ se 'ox1dan ''más rápido. Es 

::: .. ·'; · .. : ':_C.?:,_·/:,_, .·;~i:~;{¡, :~··~~:~,iJ::~~::hf~~f ~:~ -j~·~!·~:/~i:~i:~;~. ·~:f ~·~~]'. ,'BI1'.I~;:\;·:H~-~ii~~ 'f ~t~~~~;>~{jj¿;::~:f~~-~~~! ~}:{~:;·:;:~~~4~ ~;ef f~'.-:~.:Ef '.}f ::: {);s~:~----:~_ : 'i-.·- ~ :·· . 
dec'ir;' durante el almacenamiento de los acenes, ·los:enlaces ·msaturados ·absomen oxigeno 

·\ .· ··· ;~:.~;~~~~~~~·::!~~::;~-~~~~~~~flJ~~~·::~::: · 
conÓcido comd rancide2: oxidativa. > Y>'. . ,• .:·> :_ · / 

:·:: .::-:- -· ·~·:; _·'2:tt . \ ·, 
,.-·; ;;_. _._., - .-.~;··;; /;:·_:_.' .. · ~.- ' .. ';. 

Los . ácidos gra5os además de la autoxidaciÓri : pú~cle~· . ~cirrir : ;~~ccioncs 
. '/!.;:::·~:- ;,~ Y:"¡ ; .. . 

•. clescolTlposii::iÓn):uando se someten a temperaturas elevadas en :p~~~enci~ :~ en ·~~se~ci~ . de , . 
·-}¡'¡ . ~ ..;;:" . .,~ 

oxigeno. La degradación de los ácidos grasos saturados cór(o:iclge~o implica la formación 
. . .. ' . ' ' ' ' " . ..,~_. _·}~-- =-.:-: ,_,;_,-'.'.::.~:-- > .· 

de monohidro~iperóxidos, cuya ruptura produce ·. sustanéiliS d~ _peso . molecular . bajo como 
. . . . .. . - - ·- .. -·: . - -; .·- . ·: ·-- . ~-.,.-,.-: 

.. ~idehídos Y cetonas, responsables de ciertos . olor~s . ~aract~rlsticos; algunas de estas . . . 

sustancias soll semejantes a las que se identifican .en las reacciones de oxidación. (Baduí, 

1990). 

1.3. ANTIOXIDANTES 

Existen dos tipos de compuestos que se emplean para evitar el deterioro oxidativo 

de los llpidos. Estos son. los donadores de protones como el butilhidroxianisol (BHA), el 
. .. · 

b~tilhidroxitolueno (BHT), · t~ terb~tilhidroquinona {TBHQ) y el galato de propilo, que no . 

detienen la formación d: l~s ~áicales que se generan en la oxidación, sino que al 
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reaccionar con ellos los estabiliza y se producen radicales del antiox.idante que son menos 

activos; y los secuestradores. L~s· priméros ·compuestos. c~~tie~en una o·. más funciones 
... -: . ··- - .. - ·- ··.·.·. ·- '. . -

hidroxilo y áctúan en los"pasosdé iníélaciÓn y própagación cie fa óxidaéión, pues ceden un 

átomo de hidró~e~~ t~;()·~,l~~~~~~ti:ales ¡~ido5 griso (R~)'.~~~º ···~·.lo; hidrop~rÓ~idos 
·::-_',_ ..... ·_ .. ,,·_,,:·;·,:;:<·:'~:·;·.:,;·:,~::.':~;.'.'.'.~:':·>.'.~'.·<:"·>.··:>-<·:·_,>.~t.-·.;·:;·::·-~ ·" ,··> -· .. · . ' ... 

. (ROÓ•).. · rest~.~'..~Jt;~~)'1~.~~~f~:4·~1<;:~cf~¡; ... <10>······ .·fo~~do· el .·····corre~pC>n<liente 
hidroperóxido (RO()H) con'Ci segundo. (Baduí, 1990)> 

Los radicales d~·· 1os•antioxidantes son estables debido a ·su resonancia y, por lo 

tanto, no promueven la oxidación como lo hacen los radicales de los ácidos grasos. 

Cuadro 4.- Terbutil/1idroqui11011a (TBHQ) 

OH 

Tcrbutilhidroquinona o 2-(1,1--0imctilctil)-l,4 bencenediol 

31 



La terbutilhidroquinona (TBHQ) es un ~tioxidante que en los últimos años ha 

adquirido una gran popularidad con la propiedad de que es más soluble en agua que otros 

antioxidantes;· además de presentaruria mayor potencia"en ~ceiies vegetales y desempeñar 
- ..... - . . ' . ' .·.- .. " - - .. · : .. ' ~-;''; 

un efecto sinergista al usarse en diferénté!t#ie~i:í¡;;;:'E:S'aci~cuado para sistemas con poca 
·" ·t,'''·},_ :\_ .. , 

agua, por lo que se solubiliza adecuadrune~t~ 'y"·5e;'dfstribuye homogéneamente en la fase 
: -~'-' .-~.\~,~:~~ :-~'.--.r:' 

Los antioxidantes son poco estable~ élúráilie. el almacenamiento ya que sufren 

cambios químicos y sus soluciones, incluso pueden cristalizar causando una reducción en 

su poder. También se pueden oxidar bajo las mismas condiciones que alteran a los lípidos 

como son luz, oxígeno, altas temperaturas y presencia de metales. (Badui, 1990). 

1.4. ÍNDICE DE PERÓXIDOS 

Se denomina Índice de Peróxidos a los miliequivalentes de oxígeno activo en forma 

de peróxido, contenido en un kilogramo de grasa o aceite, calculados a partir del yodo 

liberado por el yoduro de potasio {KI). Es uno de los métodos químicos más comunes y se 

basa en la .cap~cidad de los peróxidos de oxidar el ion ioduro del yoduro de potasio y 

producir yodo que se valora con una solución de tiosulfato. Debido a que los peróxidos 

están sujetos a reacciones de degradación, sólo pueden ser detectados durante las primeras 

etapas de la oxidación; es decir, al estudiar una grasa o aceite demasiado oxidado es 

probable que el indice sea bajo, a pesar de que el olor sea caracteristico de reacciones muy 

32 



avanzadas. Esta prueba es poco exacta en productos deshidratados y en aquellos que tienen 

un contenido bajo de lípidos. (Baduí, 1990). 

1.5. CONTENIDO DE HUMEDAD Y ACTIVIDAD ACUOSA (Aw) 

En los tejidos animales y vegetales el agua no .está uniformemente distribuida 

debido a los complejos hidratados que se establecen .con protelnas, hidratos de carbono, 

lípidos y otros componentes. En general, el contenido'de humedad de un alimento se refiere 
.- . -

a toda el agua en: forma global, sin considerar que en la mayorla de los productos existen 
.· ·::s> :.:.·, .. ·. - , 

regfones. microscópicas . que . debido a una alta acumulación de lípidos no permiten su 

presencia y la obligan lÍdisiribuirs~ en forma heterogénea. El citoplasma de las células 
.': ~ :' · . . :·' /',· .. ,, '. 

·presenta un altci porcentaje de.prciteinas capaces de retener más agua que los organelos que 

carecen de macrolll~l:t:c0¡~ ~1d.'.órl1~ se.mej~tes,• porlo que,· para tener un sistema estable, 

los diferentes: comprinibrites'. de! Í~s alirr;enios debe~ ~~centrarse en equilibrio entre si 
' . ' • ' ' . ' .... ·,,_/. • ··, . .. . . '. ;. -.~-o-"' • ' 

respecto al poíenéiÚ'¿.;¡iiiico.';·Í¡¡ 'presión· Ó~rnóÚca:~ l~;¡>re~iÓn de vapor de agua que 
, :: - ~··--. ·;-~~;~L.. :f: ~ ~~:-.~-· 

desarroÍlen. • , · : • · ·. 

Esta ~it~~~ióhii~~~ ~~~ e~istan diferentes estados energéticos y de comportamiento 

fisicoqulmico~elas~l)lécul~ de agua en los alimentos. 

El agua. ligada es aquella porción que no congela en las condiciones normales de 

congelamiento a -20° C y el agua libre es aquella que se volatiliza fácilmente, se pierde en 

el calentamiento, se congela primero y es la principal responsable de la actividad acuosa. 
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El agua ligada es la más dificil de eliminar en los procesos térmicos comerciales de 

secado, está unida a la superficie sólida; en algunos casos se puede reducir parcialmente en 

la deshidratación, pero esto no es recomendable, ya que, además de que se requerirla mucha 
. . 

energía para ello, se podría dañar el alimento. Su presencia ejerce un efecto protector, sobre 

todo contra las reacé:io~es de oxidación de lípidos porque actúa como barrera de oxigeno. 

disolvente. P~r'isio;:~!iii'o¿{~ét~d~~-cle conservación de alimentos se basan en la reducción 
.. ·~··· ~.; "':~-··\ 

y el control. el~ la a~tl~icl~cl ~c~osa, corno es el caso de los productos deshidratados y 

concentrados. (Bád~í. 1~90). 
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Con base. en el valor de actividad acuosa se puede predecir la estabilidad de un 

alimento ya qué ésta es una propiedad intrínseca y. se relaciona con el contenido de 

humedad m~diante_ las c~'rvaso i~oterrnas d~ adsorción y clesorciÓn. (Ba~~í. 1990). 
:" >:~~:~--·:·~··: ¡' :: '.,..·~-. ~~-~~~. <-~":' • ·_-.,;::-~~·-. 

;. .,. .·~:':~;~_.--'..~. ':1:· F'}·,_. , .. -•-' >"-'.· _. ;,,;/:- '.:;:'/f/ -_:/ ... 

La humecl~d ~rei~~·t'e, -~~ ~f .¡m:¡;~- ;JÚé!?-?~-~~s~~~n{~~o?:~I _1-~% ya que'~¡ .·serebasa 

este límite pueden favÓré6erse íí1i~i~~i~fí¿~ cle Íipó enziiiiátici~;~c~~,i~Í¿~;::~ y qúlmico: 
: . _--~~:: .... ~~.- -. j:~:_::_: -'~~:i~:-.'- ¡_.~·;;;::·:"' ;~~-:~·,-:;-; ·.·~:.-~~ .•. ·:<: .. -,--'.,:;::" .. ',.'; '·.,-.-'"·,- . ·-:-, •,< . ~ • - ·!, -·-. . ·_. . 

. : /'' '::_ .,• ¿r:é ... · ... - , ·' ' . -

EVALUACIÓN SEN,SOJUAL) ' ., 1.6. 
..·,·:::\ ·, :.:·/:'': \-~ 

~- -·'"· ·.~ >_·;>~\;.,:;;~- :_:· •. -~_.:·.~:. ',·- .. . :~·;" ; ;_;_· _,:~~-, . -

' ••• ,. - • ', -., ··;; - -, ::~) : • "·-1:. .-. ,~- ,._ 

La evaluadón' s~ri~ci~~l se 'ocupa la mediCión' . y cuantificación de las 

características d~ ~n"~~o~~ct~} i~~e~le~te; o ·modelo, las ·cuales son percibidas por los 

sentidos hu'niaiios. Losuin"strJl!-i~n~cis'~pri~cipales para efectuar la evaluación sensorial son 

los órganos senso;e~ }ii~ 6~pa6i~a~ inteiradorad~ lcis jueces. (Pedrero, 1989). 
- -,-__ ·. ·- _._. ~-·,,. - . ' -- . - -

- ., ' 
~ '• -

·La te~nología" ha /desarrollado instrumentos y equipos que pueden distinguir 

diferentes atri~uto~, si~- ~~i;~g~, ninit'ino ha logrado duplicar o sustituir el juicio humano, 

por la gran sensi6llid~d ~~~~t_f ypo~ue los equipos proporcionan buenas correlaciones 

unidimensiomlles '~-~ Í~~/~0~utos sensoriales individuales, además de que los análisis 

fisicos y' qÚlmicÓs dM: r~~Úl~dos de características aisladas. En cambio, las respuestas 
"{~;..'' o"/.-ó_··- 1;;~ 

sensoriales ~~~- niáS co:rnpÍ~jas d~bidÓ a la integración simultánea de señales múltiples 

como aparlen~Í~ ~lcirJ;m;rila.'gusto, textura, sonido, etc., las cuales el evaluador sensorial 

asocia 'con su expe~~~cia pasada; los efectos contextuales y su anticipación a la emisión de 

su juicio. 
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Aunque cualquier . persona tiene . las herramientas . para ·>realizar evaluaciones 
. '. .·.· ·.::· >.-~ :<;:·. :<.~ -... ·_·: . ' . ·_: 

sensoriales (con sus. cinco ;~entidos de . percep~ilm), éstas d~ben. efectuarse.' c~rÍ rigor 
• - ·• ...•• ;.,, "· .: .,_ •• • •• -" - ., . '·. . ,. ,' •, ••. ' :· ,: .• :··' ... ' .,. .• ·< ,. . ' • 

problemas. 

e~tadístic~obteniend~ así resultados ~~ale~. Y c~~cr~i:s'. ·i 

La calidad sensorial de. los :~rocluétos con .. los> qué un .' consumidor convive 
:· -~ ~:· ; 

diariamente puede evaluarse :de .distintruÍ:. formas .. Generalm.ente un consumidor hace un 

análisi.s de forma clirecta'c()n ei ~~~I~~ d{~us sentidos y de esta mánera califica, con base 

en experiencia o:.entrenamiento, los.atri~Útos de un producto. Si el producto no le es 

En el caso de juzgar lá :calidad de. las grasas, la acumulación de sustancias 

producidas en el deterioro p~~il~n al consumidor identificar olores y sabores 

característicos de la rancidez que suel~~ ser desagradables. 
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1.6.A. Tipos de jueces 

Se denomina "juez sensorial".al .individuo que está dispuesto a partidpar en una 

prueba para evaluar un producto valiéndose de la capacidad perceptiva de uno o varios de 

sus sentidos. 

Analítico u objetivo.- Es el individuo que ha sido s~Ieccionádo entre un grupo de 

candidatos p~ d~Ínostrar una sensibilidad sensorial especlfic_;.. deseada p~a un .estudio. 

"º,'· __ .. 

. . Afectiv~ o consÚm.ido~.~ .Es una p~'rson'a que consume e!'pi:oducto.en .estudio y 
-_:;.~:;· --~·~:·:_-, ,-"·:·· - .. _-... ,,,._-, i·,¡, ... -

participa comunicando: al .investigador ~u' nivel de 'agrado; su aceptación o rechazo, o el 
" ~: ,; ' ' . . - ' .,_ -~- : 

orden de su preferencia delas muestras que se le pres~n'teíl'. Se utiliza principalmente en 

investigaci~nes de. m~fg~~~-(Pedrer:, 1989). 

. . . 

La perÍ>ona que participe como juez en un estudio deberá recibir un entrenamiento 

acerca· del mÚ6do .que seguirá para efectuar su evaluación y sobre las características de 

importancla d~l.pr~ducto que se evaluará. 

e'',.' 

La estiidlstica es la disciplina de mayor relevancia para la evaluación sensorial ya 
- - , --· 

que su aplicación· es e5encial para lograr un adecuado diseño de experimentos, análisis e 

interpretación de datos sensoriales. (O'Mahony, 1986). 
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1.6.B. El sentido del olfato 

El sentido del olfato es muy importante ya que nos permite percibir el aroma y el 

olor de los objetos que nos rodean. El órgano mediante el cual funciona este sentido es el 

sistema nasal, en el cual la nariz es la parte externa y visible. En el interior de la nariz 

(cavidad nasal) y de la zona facial cercana a la nariz existen regiones cavernosas cubiertas 

de una mucosa pituitaria, la cual conduce hacia células y terminales nerviosas (bulbo 

olfatorio) que reconocen los olores y transmiten al cerebro la sensación olfativa. Las 

sustancias olorosas de los objetos generalmente son volátiles y llegan a las fosas nasales por 

medio de aire. Dichas sustancias se difunden a través de la membrana mucosa para, 

finalmente, ponerse en contacto con las terminales nerviosas mencionadas. El cerebro 

interpreta la señal correspondiente a cada sustancia como un olor. (Anzaldúa, 1994). 

Figura 2.- Estructuras olfativas 
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La intensidad es una descripción cuantitativa que indica la fuerza de una nota de 

aroma, olor o sabor. Puede ser medida con el uso dé escalas arbitrarias basadas en el umbral 
- - -

de reconocimientÓ. (P~~re~o. Í 989); 
. ~" :-·'.' .~· > ,·::;, ,·, 

·".: -~·-:r<--

La per.iiste~ci~' ~~ cti~do tá pe;'.;;oria sigue percibiendo, el olor después de haberse 
- ·· ·. ·:.:.~L-:-~ >~-~.:_: . _:·:·-~_,.. :~.:~<~ -~--:~:\· -1 .:;~::~.--~->:;;i,>:·>. 1--:: r;>W'\~ :~~- --~'::·:·~-.. -. 

retirado la sustancia oloro'sá. Esta_· se debe a que las fósas nasales-- y la mucosa que recubre 

el interior de éstas quedar!' saturad~d~ la ~~~tan6ia_0~t~t;;, • :[ 

- ,\ •• _,., •. ¡ ' - ...-·:· • _-\.~.--. '·. ,' --> '. - ... 

El impacto es la ~uerza a la cu~I se percib~ el i:omp:lejo _total ~e un atributo como 

sabor, olor o aroma. 
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OBJETIVOS 

GENERAL: 

*Determinar la estabilidad del arroz pulido (Oryza saliva) por medio del estudio de 

la variedad Milagro Filipino. 

PARTICULARES: 

• Determinar el nivel de deterioro del arroz blanco pulido regular almacenado bajo 

distintas condiciones de temperatura y tiempo, por medio de la evaluación sensorial y 

pruebas fisicoquímicas. 

• Evaluar el efecto de un antioxidante (TBHQ) en arroz almacenado bajo las 

mismas condiciones. 

• Conocer si existe diferencia significativa entre los tratamientos impartidos al arroz 

pulido. 

HIPÓTESIS 

Si las muestras de arroz reciben diferentes tratamientos y son almacenadas bajo 

distintas condiciones de temperatura y tiempo, entonces existirán diferencias significativas 

en cuanto a sus características sensoriales y fisicoquímicas. 
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CAPÍTULOII 
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CAPÍTULO 11 

METODOLOGÍA 

Este estudio se realizó con una muestra de un Jote de. arroz blanco pulido regular 

Milagro Filipino (Tipo Morelos A-70) de calidad "super extra;, y recién pulido para 

determinar su_ estabilidad bajo diferentes condiciones de almace.namiento como son: 

_ tiempo, temperatura; oxigenación y antioxidante. 
' "• :'.~·- ' -,j r 

11.1.-ANÁLISIS PRO~~JiL~~~;ARROZ PULIDO 
,.:.·, _--;::'.· :'.,:·j_F:· 

,_ ,. . .::;;:;-}:~>/: i~'.~· 
.. ,< "1. ;>;-· 

Se realizó ei·,W;iá.Jis~s:·p~?ximal de Ja muestra de arroz pulido para determinar su 
~:;.' 

composición quiinica:' Esté:_c~risiste en determinar humedad, cenizas, proteína cruda, grasa 

cruda, fibra cruda _y p~-; difer~ncia calcular Jos hidratos de carbóno asimilables de Ja 

muestra. 

Para obtener.' datos reales; reproducibles y representativos de un málisis .se debe 

utilizar una muestra homogéne~, po; Jo -~ue se ~~lieron 200. g de ~u~stra del lote de arroz 
. - . . . 

blanco pulido regular en molino hasta ~bte~er' una harina ~on Ja cual posteriormente se 

llevó a cabo el análisis proximal por. triplicad~: 
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Las determinaciones realizadas al arroz pulido fueron las siguientes: 

• Humedad.- Es muy importante conocer la .humedad de la muestra para dar un valor real 

a la cantidad de sus otros componentes, aclern115 ;de 9lle ~I~;ntenido de humedad está 

relacionado con la edad y/o el estado de conserv~ciÓn:'·de 1á muestra. Se determinó por el 
1 - .~_e:"~; ¡::,._•_,:· 

método de secado en estufa. (A.O.Á..e'.14:004). :'~:::· .. · .. 

;·.·:-f ,:.~- ':'. -~;~- . ' . 
' ' ' .;.~·;(. -,,;• -: =·~:-·:: .'. :: . 

• Cenizas totales.e .• Las c~~izas incluY,~~}~~cihó's; 60,~P~~sto~ inorgánicos fijos de Ja 

muestra. Se dete;;hinÓ por el método dl;:e¡;í::>: (A::O'.A.c.14:006). 
t,~:~ .. :,-,,,: •.·' > . ., -~·: ., -' .-:.~/ .. ;-~<-:: :,::,;·,~·:. ;: 

• Protefna crÜda.~•L~prot~l~~ so'n ~xidadás~pi,/~lácid~·~~l;úrico; el nitrógeno que se 

encuentra eri, rci~a ~~g~ica~e ~!~ c,6mt~~lt~d16iJ~.cl~;\B~~io. Al hacer reaccionar 

esta sal con IJna b~eruí:'rté se desp;én~~~~o~i~~J.~qü~ ~ejeiéstila y se recibe en un 

volumen coriocid§ de.~cido ~~1ori<lo. ~d~titlÍla~i;h:·d~}·~fi~: ;~b neutralizado se calcula 

la cantidad· de· alria~i~cÜ'<lesi~endi'do:~ ~¡~ hi'·:6iciúcl~~\d~;~¡J.ógeno •de la muestra. El 
· ;· . ·:: ,.': ~-; ·.:_~- . ~·Y}~:.?~- :Y/}-:. ~~1:;:~-~->~2-:·¡::1 .. :t~y~;-~jlLf);i~{;>::~~i: >~A'.~ :?:~i;-:~ ;:_:~~-~:,·:::--;}/~, 

porcentaje de: nitrógeno'se multiplica·por,,eJ,1°faétor: de)a'muestra ·y asl obtenemos el 

por~enta,je. d~.-P~?~6·11~~~~~t~f ~'.~b~~S:1@.s~~}; ~~f ~h¡en~.?·~~e las proteínas tienen un 

contenido invariáb1e'de 16%'de nitrógeno_.elfactor q·ue resulta de 100 I 16 es 6.25. En 
»·~~::·'. ;'.,-.~,- . ··1~f:. ,' ,• 7:;.:~-·:.~ :·! . . 

este caso el facior deÍ arroz es's.95~ 
. :·''.;' -'>.··, :·. 

• Grasa crÚda o extracto etéreo.-· Se obtiene por extracción de Jos lípidos de la muestra 

con éter etnico. (A.O.A.e; 14.018) 

• Fibra cruda.- Se obtiene por digestión ácida y alcalina de la muestra. (A.O.A.e. 7.070). 
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11.2.- EVALUACIONES PRELIMINARES 

11.2.A. Diseiio 

Se realizaron pruebas preliminares con el fin de conocer el comportamiento 

general del arroz blanco pulido regular durante su almacenamiento. (Diagrama 1 ). 

Diagrama J.- Metodología de Pruebas Prelimi11ares 

Pruebas preliminares 
Metodo/ogla 

1 Arroz Pulido 1 

Sin tratamiento térmico Con tratamiento térmico 
(Sin tostar) (Tostado) 

1 1 
Almacenar cerrado a 60ºC Almacenar cerrado a 60'C 

11=7 dfas, 12=10 dlas, 11=7 dlas, 12=10 dlas, 
13=13 dfas, 14=16 dlas y 13=13dlas,14=16 días y 

15=19 días. 15=19 días. 

1 1 
Evaluación sensorial y Evaluación sensorial y 

Determinación de: Determinación de: 
Indice de Peróxidos. Indice de Peróxidos, 
% Humedad y Aw. % Humedad y Aw. 

Primeramente se tomó una muestra de 6 Kg. del lote del arroz pulido y se dividió en 

dos partes iguales. A la primera parte se le dio un tralamiento'térmico (tostado), el cual 

consistió en expandir el arroz en~c~arolas;las cual.es i;e sometierc:in a 200° C por 5 minutos 
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en horno, lo cual reproduce condiciones industriales y se dejaron enfriar. A la segunda no 

se le dio tratarnientoalguno .. 

cada tiempod~ :alm~c~~iitii.~~t~( Tabla 4). 

Tabla 4.- Tiempos de almace11amie11to del arroz a 60° C 

TRATAMIENTO 
TIEMPO CANTIDAD DE 

(DÍAS) MUESTRAS (30 g) 

7 12 
10 12 

ARROZ CERRADO 13 12 
16 12 
19 12 

7 12 

ARROZ CERRADO 10 12 

TOSTADO 
13 12 

... ·.· 16 12 

: ' '19 .. 12 

De cada uno de los tratarni~nto~, tostad?}~int~~~ar, se realizaron las siguientes 
:·.<·L.:· 

determinaciones al ti~mpci cer~ (patronesr y .. de~p~éS d~ almacenado a los tiempos 

respectivos: 
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• Contenido de Humedad (%) 

• Actividad Acuosa (Aw) 

• Índice de Peróxidos 

• Evaluaclón sensorlal 

. . . 

El arroz pulido almacenadi:i. en estas pruebas preliminares fue utilizado para el 

entrenamiento de losjuec6s séh~6ri~1e~.:ade~ás sé selecéionaron algunas de estas muestras 
. '~· ' ' . ' .. . . -- .· 

como muestras de.refereri~la l>,w-a'tas p~eba°sde evaluación sensorial. 
: '~:, ' .. 

-." : . . . - ·' ... , , '~ . :··. . . . 

Las condiciones de tiempo y de temperatura a las que se sometería el arroz pulido al 

hacer el estudio fueron definidas con base en los resultados de estas pruebas preliminares. 

II.2.B.- Deter111i11ació11 de Co11tenido de Humedad, Aw e Índice de 

Peróxidos 

Las determinaciones que se realizaron para ambos tratamientos, tostado y sin tostar fueron: 

1. Contenido de Humedad (A.O.A.e. 14.004). 

2. Actividad Acuosa (Aw) .- Rotronic a 24.6° C. 

3. Índice de Peróxidos.- Método oficial dela American Oil Chemists Society, 

(A.0.A.C. 28.022) determinadC) a la gTaia ·extraída por el método del 
''.;·· 

extracto etéreo ( A.O.A.C. 14.Ól,8): '. 
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IL2. C.- Evaluació11 Se11soria/ 

Con las muestras obtenidas en el análisis se llevó a cabo un estudio en el que se 

realizó el entrenamiento de jueces sensoriales a modo de obtener datos confiables y 

reproducibles. 

Se convocó a estudiantes de la Facultad de Química de esta Universidad que 

estuvieran dispuestos a participar como jueces sensoriales en pruebas olfativas. A cada uno 

de ellos se le entrevistó y se le pidió que llenara un cuestionario donde se le pedían sus 

datos generales como nombre, edad, sexo y semestre que estaban cursando. También se les 

solicitaron datos acerca de sus hábitos y estado de salud; se les preguntó si fumaban y con 

qué frecuencia,. su horario de estudios, de alimentos y si padecían alergias, enfermedades 

que pudieran afectar: .sus sentidos o alguna intolerancia a algún alimento. Algo muy 

importante que se deseaba saber era si estaban dispuestos a participar en pruebas olfativas y 

si. les disgustaba algún .alimento como para no participar en pruebas olfativas. Con base en 

este cuestionario se hizo una selección de los participantes tomando como características 

deseadas en ellos los siguientes puntos: 

• Gozar de buena salud, ya que. si el juez padece cualquier enfermedad, alergia o 

pequeño malestar, se altera su capacidad perceptiva. 

• No fumar habitualmente. 
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• Afinidad con el material objeto de la prueba de modo que evalúe las muestras con 

cuidado y objetividad. 

• Interés e~ participar ~n la prueba. 

• No estar ;amili~:z:;¡do ~cm I~ problemática ya que sus juicios estarian 

condicionados. 

Se reunió a la población seleccionada (24 ju~es),~ara explicar brevemente los fines 

específicos que se perseguían al realizar las pruebas·~~n~~·riales, demostrar la forma en que 
r~---~ ;·.:.;\·, ·. 

deberían actuar en las evaluaciones y destaca'r fa impcirtÍÚlcia de la participación de un juez 

y, a la vez, la seriedad y concentración requ~rld:iS i>iihl~I buen desarrollo del estudio. 
' ... -, -:··· ::·~-

,_·.:~:. ~·_;J:\ ). 

A los participantes se les aplicó la plU~~a con muestras semejantes a las que se 

emplearian en la evalu11dóri definitiva y- p.ruebas triangulares en las que se les daban dos 

muestras iguales.y una diferente y había que seleccionar la diferente, esto como métodos de 
,_-. . -:~ _.: .. f~~"r:t:~·-'·-;,, · - ·. - · 

entrenamiento y ~elección, yá que a la vez se observó el comportamiento de los jueces ante 
-'· _:, . .. '., ;'"· :":--:. .. : ... :· 

'),"--

las rriuestras'..fos ;~s~Itád6s obt~nÍclos y a5¡ ~é pudo determinar qué individuos identificaban 
.-· ·;:-:: 

cliferen~ilÍS iri1~ima:;; es' decir,:: con~~er los umbrales de reconocimiento para saber la 

sensibilidad de : i~i~ ~Jg:e~;' sF ~r~ constantes en su juicio (reproducibilidad) y si 
-,-,,, - :.:<··:h .. ._ ;·~,,--

demostraban' rácÜicláá p~ W.6c{a'T su percepción de sustancias o compuestos con nombres 
'. -_ .. ,:·· . . _, ?'. .. . _-.;-,.-. ~·' ;:-:-: . 

o vocablos de in&i-Í::<ii~ntes i;~ prciductós. De esta manera se seleccionaron como jueces a los 

participantes ,con -m~yo~ ~ori:'entaje de respuestas correctas y se eliminaron los individuos 

que acertmn a¡:ne~o~clel 60% de las respuestas. 
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De los jueces se seleccionaron 12 para formar el panel completo de entrenamiento, 

los demás formaron parte del grupo de reserva, para que en caso dé que un-o _de _los jueces 

estuviera incapacitado para realizar la evaluacióñ se contara con jueces sustitutos 

capacitados. 

Condiciones del área de evaluación 

El individuo por naturaleza integra la información de su_ medio circundante para 

apreciar su realidad. Por lo mismo, para que el juez ~o_desyie su atención de las muestras, 

es necesario controlar todo tipo de variables que pueclan' influl-r o sesgar su sensibilidad y 
.- . --":' ·'"• 

as! llevar a cabo una evalÜ~ción sensorial ~~rifi~blc: 
:"'"···· ~ , ... ~. ::--.~~~: ;:<;-. ,.-;·· .1, 

··--·-,:;. .·:·'.'': >\·' -"\~_-
::"< .~ .-: :;~.:;; • -{~;;_ _.-

Las ·cO:rldiC-ióliCS"d-g¡· ár~8 fiS'ic~-doiidC s-e-11eva a cabO.Ja eVaiuaCión sensorial son de 
:<-_:-~_:-~>:·:·, --·~--~ - ~\:~o' 

suma importancia):iam mant~rier bien dispuesta y' a -toda su capacidad- la sensibilidad del 
--~' 

juez. Las medidas que;: se t¿maron para ~stiÜi evaltÍacicmes fueron las siguientes: 

- -

a) El área dé pr~paráción <de las muestras_ estuvo independiente del área de 

evaluación, de modo q~e los J~~es no tuvieran más información de la necesaria . -~ . . .. .. . .: . ;:., 

para realizar la e~aiuaCiÓri y así réd'uí:ir ~uálq~ier influencia que ocasionara sesgo. 
·>:.;;". ..< ''.\- ·::i;-.·:, ;o.~··.' •.,,_:.· 

">. -~~-.'~;- </~> "· .. -=.:::_ ,_;,·¡;._. ~:;:i.:~ 
'.·;j.~ . ...-- .. <'.-:> -:·-~~~:« L~;.: 

b) Se procuró' un ~bi~~t!;~Ürói'Í~IÍ1::;"1:iri~8dó, limpio, bien iluminado, evitando 

ruidos, olores, -int~ii~~jiri~~ y';'d-is~i:cÚll~ en -el área de evaluación para lograr 
' . ;: - ;- _,-,,.,- ; ·'-"" -~ -~, ;;:;.:. ·~ ; - - ' 

__ :_;:, ..... -";,,>.· 

constancia y concentració1i en_ la;; ev~iúaéfones. 
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c) Las parede's y superficies' para efectuar las prueba fueron de color neutro, a modo 

de no influenciar al juez; 

d) Durante las evaluaciones se mantuvo independencia entre los jueces con el uso de 

mamparas, a modo de que sus juicios fueran individuales y no se vieran influidos 

por comentarios, gestos o reacciones de los demás. 

Condiciones y horarios de evaluación 

Para llevar a cabo las evaluaciones se les solicitó a los jueces: 

No usar perfumes, lociones y cosméticos al evaluar las muestras, ya que ello puede 

alterar la percepción, así como, no fumar, mascar chicle o tomar alimentos o bebidas con 

sabor por lo menos una hora antes de las evaluaciones. Tampoco se les permitió participar 

en una evaluación si se encontraban enfermos. 

Las evaluaciones se realizaron entre las 10 y 13 hrs. y de 15-17 hrs., es decir, una 

hora después de haber ingerido alimentos o antes de que apareciera la sensación de hambre. 

Esto debido a que las evaluaciones implicaron varias sesiones. El horario se adaptó a las 

costumbres y actividades de cada juez, cuidando que éstas se realizaran en el mismo 

horario. 
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Métodos sensoriales 

Para el estudio se utilizó la Prueba de Intervalos (Category Scaling Test) de escala 

estructurada, la cual es una prueba cuantitativa, de gradiente (Scaling), con el objetivo de 

calificar, de acuerdo con una escala predeterminada, la percepción de la intensidad de una 

caracteristica sensorial esp~clficÍ1."\:~n," este caso el olor rancio. La escala de intervalos 
',··- .; ... ' . 

permite comprender la ¿imtidad 'o i~''iritens,idad de la diferencia entre varias muestras. Se 

utilizó una escala estructurada donde se definió cada punto, en la que 1 equivale a no rancio 
·:-. ··: . ;\-,'.~ ' ' '-' -

y JO a extremadamente ran~lo'. ,,,, ': > ~,:, ;, > 
:_'.~ ,; ; ,_. - . 

e.. ;'.~~- :'.'\~:: '' .: " . 

. >~~~t~ ;~':~ -::)~:~·"' ~-"'~ ·-_:·/ 
Para llevar a cabo esté éstiicÍi~' se'i1Üllz~n muestras de referencia tomadas de las 

.. -~~·\::.: · ¡:.~/';- ,. --· 

pruebas preliminares; ilenriiiiC:nli~/ii díler~'.I~ es~a1a' referida ª una muestra fisica y no ª 
una idea o aprC:cia~ión'pc~i~ri~:sJ~j~i¡\,~;t'~';refe;encias que se usaron fueron de los 

extremos y un término medio de la escala antes mencionada, para ubicar al juez dentro de 

ella. 

Procedimiento de Percepción de Olores (Olfación) 

Para lograr que la evaluación fuera más efectiva se hicieron inhalaciones cortas y 

repetidas, ya que las largas y profundas podían causar fatiga debido a la sobreestimulación. 

Cada panelista olió el mismo número de veces, es decir, tres series de tres 

inhalaciones cortas, descansando entre cada serie. 
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Como el arroz es un alimento sólido, la muestra se debla agitar antes de oler con el 

fin de exponer la mayor parte de superficie. 

Manejo y presentación de muestras 

Todas las muestras se prepararon de la misma forma, según el tratamiento 

correspondiente, a modo de mantener la uniformidad y así evitar incluir otras variables. 
: . . 

La cantidad de muestra que se dio a cada juez fue de ·30 g.: suficiente para cjue 

percibiera libremente el olor. 
.' - . ' ' ·-.-. . .~ . ;· ·. .-,. _,: '-. . . 

Los recipientes fueron de plástico y vidrlo, n1at~rial~~ ineÍ:t~~ q~~llo linparten olores 

extraños a .lª•~uj~~é~·a,tf f e~.r:f f ~~ej:~,~~.(~~1~5~/sfrr~,%h~i1~,if~;·.~m. di.bu jos, para 

evitar distracción/Algana_; prueba5•se realizaron enrecipient.~s dé plástico. negro a modo de 

.enmasc~ ·~l,col,~t·J~~·~1~J~·~ie:~i·;J~:~~~-~~'.-~~ÍiJ~~~~~~·;~i~~an inducir al 

juezª calific~ni'~aú6'.~1:~·1r;:~;iº.E: /:i .... > .·e :;. •.( · 
::··.~\.;::·'·; •<k:_-,: ·l~'. :.;-~- "f(,::;··. 

)'.• -·::,~'_:/_··'·e\_-,·_,;';;.:; .. ;,·'.:·•. '·.:;:~:;._· 
. ~,-·--;- :-~:¡;~,~ , ,,, :..i .< "' .''--,i ::. ',--' ,"'-'. 

Cadallluestr.i;:~~·codificó·¿~~ Jna clave'detres dígitos tomados al azar de una tabla 

de números<;lea~~~~~r.:c~f /~e~~;ni))~~~~ clave fue diferente para cada muestra del 

estudio, de manera qué lá}espÍiesia\léÍjuéz no se viera sesgada o influida por dicho código 
:;(•-'"' 

o por relacion~I~ cori ~¡,º~~tí~J10}1l é~pecial. 

Con el ·mismo· objeto de· evitar influencias en los jueces, las muestras de arroz 

siempre se presen~~~~ a te~peratura ambiente. 
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Cuestionario I Hoja de respuestas 

La hoja de respuestas es el conducto por medio del cual el juez recibe instrucciones 

de lo que debe ejecutar y apreciar, para identificarlo y fin~lmente e~presa sus impresiones 

sensoriales. Es muy importante e.1 conte~ido d.e esta. hoja ya que de ella depende. la 

obtención de la inform¡¡ción que se ;equiere~ {~~~d;<;",5} 

Cuadro 5.-.CuesÍionario /Hoja de respuestas 

CUESTIONARIO: ESCALA DE INTENSIDAD 

NOMBRE _________________ FECHA. ______ SERIE. ___ _ 

INSTRUCCIONES: Con la escala de intensidad que se te presenta y siguiendo el orden de las 

muestras presentadas, registra tu percepción de intensidad de olor rancio de esta serie de muestras. 

ESCALA DE INTENSIDAD: ' 
NINGUNA 

1 

NÚMERO DE MUESTRA 

LIGERO 
2 3 4 

MODERADO 
5 6 7 

FUERTE 
8 9 10 

CALIFICACIÓN DE LA INTENSIDAD 
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Toda la información obtenida de cada juez se fue anotando en una hoja de vaciado 

de datos de. manera que estuviera debidamente ordenada y fuera manejable para darle 

adecuado seguimient~ para su posterior análisis estadístico. 

11.3.-ESTUDIO DE'[¡ESTABILIDAD DEL ARROZ PULIDO 
_<\·· 

,•': :;':f" ·,.;-
• '\. (·.;·:-·-!·.' 

ComC>.se"t1abdÍÜdicado anteriormente, la evaluación preliminar fue un ensayo del 
', ,· .... ,>--/ '.:;., 

estudio, la cual.~ejJé~ó· a e.abo con muestras de arroz pulido sin tratamiento y de arroz . 

pulido tostadoal~la~~Aad~ cerradas en estufa a una sola temperatura (60° C) por 19 di~ y 

tomando mÚesiras'·á i'ntervalos regulares, con el fin de conocer el comportamiento del arroz 

pulid~ ~ºlll~Údo ~ con,diciones extremas por un periodo corto (vida de anaquel acelerada), 

determinar las referencias y hacer uso de las muestras almacenadas para entrenar a los 

jueces que participaron en el presente estudio. 

Las referencias o patrones se mantuvieron a bajas temperaturas para conservarlas al 

nivel de olor rancio requerido y evitar sesgar los resultados de las pruebas sensoriales. 

En este estudio se utilizaron los mismos métodos de la evaluación preliminar, con 

Ja variante de que en éste se realizó un diseño 5 x 5, es decir, se analizaron muestras de 

arroz con 5 diferentes tratamientos, almacenadas a 5 temperaturas diferentes y durante 5 

intervalos de tiempo. 
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11.3.A. DISEÑOS x 5 

Se tomaron 40 Kg. de la muestra de arroz blanco pulido regular y se dividió en dos 

partes, una de 24 Kg. y otra de 16 Kg. La muestra- de 24 Kg. se tostó según la metodología 

descrita en la evaluación preliminar, se dejó enfriar y se denominó "Arroz tostado". 

Posteriormente se dividió el "Arroz Tostado"-. en tres partes iguales (8 Kg. cada una); a una 

de ellas se le agrégó 0.05% de TBHQ (Terbutilhidroquinona) en solución, se homogeneizó 

y s'e etiqlletó c~mo "Afroz tostado ,con TBHQ" y las dos partes restantes se etiquetaron 

. como ''.Arroz Tostado". A la muestra de 16 Kg no se le dio ningún tratamiento, por lo que 

se etiquetó como "Arroz sin tostar". 

Después de preparar y etiquetar las muestras se tenlan los siguientes lotes: 

• Sin Tostar. 

• Tostado. 

• Tostado + Antioxidante (TBHQ). 

De cada uno de los lotes anteriores, se· tomaron muestras y se mantuvieron a 

temperatura de congelación- durante .el tiempo de las pruebas para funcionar como 
:._.:i _._:. .. '''. 

referencias o patrones de tfom_p_o = O de cada tratamiento. 

Para conocer el efecto del oxígeno en el deterioro del arroz pulido, procedimos a 

. almacenar- las muestras -de los lotes tanto abiertas como cerradas, de manera·· que· se -
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almacenaron para su posterior análisis, los siguientes cinco tratamientos del arroz pulido 

(Diagrama 2): 

• Abierto sin tostar . , {A) 

~ Abie~o to~tadci · · · (A T) 
' ,· .. <' .• 

• Ce~cid sin/to~tar · (C) 

• Cerrado tostado (CT) 
. . . 

•Cerrado tostado con antioxidante (CTA) 

Diagrama 2.- Tratamie11tos del Arroz Pulido 

Tratamientos del Arroz Pulido 

AtTOz sin tostar 

Cerrado+ 
TBHQ 

Post~riormente se colocaron 30 g del arroz pulido de cada tratamiento en recipientes 

de vidrio limpios libres de olores, los tratamientos "cerrados" se tap.aron,·.mientrasAue los 

"abiertos" no, para permitir la oxig~nación del arroz. Los recipiente~ de cada t;a¡llilliento se 

etiquetaron con el nombre distintivo de c~;a~u~I·~ se alm~cenaron;eri~st~fa ala5cinco 

temperaturas siguientes: 
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• Temperatura ambiente 

• 30º e 

• 37º e 

• 50° e 

• 60º e 

' '·. ." . 
De cada tratamiento almacenado a dichas temperaturas se tomó una muestra cada 

<. •• r •.' ,.-, •_ • ' ' "' 

día (un recipiente disÚnt<:? del fuisrilo ·Jote), desde el día ''cero" .ha5ta eI dÍá ocho con el. fin 
.. 

de conocer, analizarydar ~eguimiento ª 1ós·t:recto~se"risaria1e~;.nsidó~Yqúímicos iniciales 
'·» :..:·' ·. ,-·: ,. . ;~.--/. ·;·:-·~:1·;·_,_::.,~).··.:,-;;~-.;,.''.·!{:-:··~ 1;,·_·.·~·; T."".'".•:; ... :· ., · 

de cada tratamiento en el arroz pulido durante ~I alffiaCen~iento. ~¿·,~/'.'. '.·. : : . 
. :~,:·~~;;}_/j:'.!~·:._:··'~.'.:·.~ ~:~~-· ·:~,~'.( :~-~ ·,.: ' 

·;:;_,¡(:_'.·:\ ~·,1· -;_::> 

A partir del décimo día se tomó la mll~ii2~[JJ;.l::~~''.dutanie50 ellas, es decir, se 
.• . : . ··:· ,~·::1{• ·{Y{ }:";»(: e .. 

tomó muestra de cada tratamiento I tempe~11tu[8 I;~~ di.~ !;?'. ~~'. 30, 40 y ~q Jl_ara analizar 

las condiciones de cada tratamiento Clado al'~.z ¡>~~lié!o báJo diversas condiciones. de 

almacenamiento. (Tabla 5). 

Las evaluaciones que se realiza'ron a_cada uno de los tratamientos almacenados bajo 

condiciones de temperatura de 30°6: co~. e( firi d: ·~onocer el: comportamiento y la 

estabilidad del arroz a· 1a temperatüra ·pra·med¡C{de a1ri'.iaCe_riWnierito cOmún fueron: 

• ·.·Contenido "de ~~~~~ad 
• Activid~d 'a~ü6s~ (A~) 

• Contenid~ de G~~ ~~da· 
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• Índice de peróxidos 

• Evaluación sensorial 

Tabla 5.- Trata111ie11tos del Arroz Pulido para cada temperatura 

RODE TIEMPO(D S)DE 

TRATAMIENTO TRATAMIENTO ALMACENAMIENTO 

1-10 

ABIERTO SIN TOSTAR 
20 
30 
40 
50 

1-10 

2 ABIERTO TOSTADO 
20 
30 
40 
50 

1-10 

3 
20 

. 30 
40 
50 

1-10 

4 
20 
30 
40 
50 

1-10 

5 CERRADO TOSTADO 
20 
30 

CONTBHQ 40 
50 

Para las temperaturas ambiente y 50° C se realizaroti las determinaciones de 

Contenido de Humedad y Actividad Acuosa, a modo de ver las diferencias de la calidad del 

grano almacenado a temperatura ambiente y una temperatura elevada (50° C) y su relación 
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con el contenido de aguaºde éste. As! también se realizaron evaluaciones s~nsoriales del 

grano, es decir, las evaluaciones olfativás de intensidad de rancidez anteriormente descritas 

en la evaluación preliminar y evaluaciones de preguntas abiertas tipo consumidor de 

apariencia y textura, antes y después de cocinar. 

Contenido de Humedad, Actividad Acuosa, Grasa Cruda e Índice de Peróxidos 

De cada condición de tratamiento I tiempo almacenadas a 30° C se tomó una 

muestra que fue molida y dividida en dos partes. Una de estas partes se utilizó para realizar 

las determinaciones de Contenido de humedad y Actividad acuosa de las muestras. La otra, 

se utilizó para extraer su grasa con éter etílico y así llevar a cabo la determinación del 

Índice de peróxidos sobre la grasa extraída. 

Contenido de Humedad.- Se determinó por el método de secado en estufa. (A.0.A.C. 

14.004). 

Actividad acuosa (Aw).- Esta se determinó con un Rotronic a 24.6° C.· 

Grasa Cruda.- Determinada por el método de extracciÓn de grasa del extracto .etére~ que 

se lleva a cabo con éter etílico (A.O.A.e. 14.018).' 

Índice de Peróxidos.- .Realizado por el ~étodo oficfal .de. la .. Amerlcan Oil Chemists 

Society. (A.O.A.e .. 28.022) con el aceite extraído de. la harina de arroz ·pulido de las 

muestras almacenadas. 
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11.3.B.- Evaluación Sensorial- Termodegradación Sensorial (TDS) 

Los métodos y condiciones de las evaluaciones sensoriales para este estudio fueron 

los mismos aplicados y detallados en las pruebas preliminares. 

Las evaluaciones se llevaron a cabo en un ambiente y condiciones adecuadas, 

manteniendo la disciplina de horario y cond.iciones de los jueces. 

- C·. ;,_ 

Se contó con do~e juices sé~~cí~~lei~qu~ e~~l~~~n. las muestras mediante una 

prueba de intervalos de escala' estruc~~rá~~ co~ ~·; ob;~io de calificar su percepción de la - . . - - . ,.,,:~- - ~ '· - -, ·::- .. -::' .- . l.: . :·" ' ;.' \ --- . ' .. 

intensidad de rancidgz relatiJa:rr;;,(j~(~ i~~1fiéiórif:;iirii~sigfin se utilizó un cuestionario 
, __ ~--·-.;. ·'-,ht :r~f:\:: .. ~-:~ .. ;J ~,._:_:, 

que tenia espacios para 'identilkar~ 111~ serl ~'a)'éval~ilr; '1fr'c!atos del juez, l~s. códigos y la 

escala .de. i~tensidad,··~e··.1~ .. lues~~¡·· ~~ail~:.~~rca1::1,ri:;~~~:,;i o~.~Ü~t~s;)o~~e. · 1 •. ·· ·el 

minimo, era ·~q~ivale~~~ ·~ ;,~~ ~¿i~º y ,10> eÍ ;itl~;l1!ci. era. ig~al ·•11· .... e~tremadamente 
-_-.: __ 

. . .. , . . - ' ~ : . . 

Se dieron 3 muest~ c~mo referencias: una m.ues¡ra del tiempo cero, es decir, con 

valor de l en la escala de rancidez, una muestra c~n valor de 6 (nivel medio) y otra con 

valor de 1 O, que significaºe~tr~~ad~ent~ rait~io;'. 
;· --

.·-.··;' 

Algunas pruebas··.· se · reáÚzai~~ · en 'recipientes de plástico. negro a· modo de 

enmascarar el color de algun~ Iri~esíras de irroz ~ás amarillentas que podrían inducir al 
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juez a calificar más alto el olor a rancidez. Los recipientes se codificaron con claves 

diferentes para cada muestra y se manejaron sobre charolas lisas. 

Cuadro 6.-Cuestio11ario para las Evaluaciones Se11soriales Olfativas 

CUESTIONARIO: ESCALA DE INTENSIDAD 

:INSTRUCCIONES: Con la escala de intensidad que se te presenta y siguiendo el orden de las 

muestras presentadas, registra tu percepción de intensidad de olor rancio de esta serie de muestras. 

ESCALA DE INTENSIDAD: 
NINGUNA 

1 

NÚMERO DE MUESTRA 

LIGERO 
2 3 4 

MODERADO 
s 6 7 

FUERTE 
8 9 10 

CALIFICACIÓN DE LA INTENSIDAD 

Las muestras.y referencias de arroz siempre se presentaron a temperatura ambiente. 

para evitar influenciar al juez. 

Antes de evaluar las muestras los jueces olieron las referencias, a modo de situarse 

en la escala y evitar as! la apreciación subj'eiiva. Las referencias también se pudieron 
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inhalar aún cuando se estuviera evaluando una muestra a manera de ·comparai:ión. Las 
- . ·.; . 

muestras presentadas se_ evaluaron de izquierda a derecha. 
. . .. . 

. .. ' ' . •.· . .. .. ·.. . . 

El procedfrnierítC> de ~v¡¡luación.de' muestras y referencias mediante la olfación fue 

el siguiente: 
. . 

M·uestra~ ."c~rradas" 

• Abrir el ~eci~iente. 
' ,», 

• Hacer tres inhalaciones cortas de la muestra al momento de abrir y luego 

descansar.· 
" ... ·: .. 
Agitar la muestra y: hacer· otra serie de tres iilhalaciones cortas y seguidas. 

Descansar. 

• Agitar 1/muestra y hacer otra serie de tres inhalaciones cortas y seguidas. 

Descifi~ar. 

Muestras "abierta~" 

Se agita la muestra y se hacen tres series de tres inhalaciones cortas y seguidas, 

descansando entre cada.serie. 

Al nivel de rancidez relativa percibida en este estudio sensorial se le llamará 

Termodegradación Sensoria! Relativa {TDS). 

Al finalizar el estudio sensorial olfativo se llevaron a _cabo· las evaluaciones de 

preguntas abiertas tipo consumidor de apariencia y text~ra, antes y después d~ cocinar, con 

la ayuda del mismo panel de jueces semientrenados. 
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Se cocinaron las muestras sin almacenar y almacenadas a temperatura ambiente, 

30ºC y 50° C y se presentaron a los jueces con un cuestionario de preguntas abiertas 

(Cuadro 7). 

Cuadro 7.- Cuestio11ario de Aparie11cia y Textura 

CUESTIONARIO DE APARIENCIA Y TEXTURA DEL ARROZ 

NOMBRE __________________ FECHA~ _____ SERIE ___ _ 

INSTRUCCIONES: Por favor, evalúa las muestras siguiendo el orden de presentación (de izquierda 

a derecha) y c.ontesta las preguntas según tu percepción. 

1.- ¿Encuentras diferencia d~ textura y apariencia entre las muestras? 
' • ' . . . . . -·· , '· ~' " . . - ,... - ' .. ' . . - .., . •' ;··· r• . . - • - ,. . ' . 

:SÍ NO 

,2.- ¿Qué características o atributos identificas en.las muestras? 

?\1uestra375 ________________________________ ~ 
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11.3.C. TERMOGENERACIÓN DE RANCIDEZ. VALORES D Y Z 

De acuerdo a lo anteriormente dicho, el arroz después de su proceso de pulido es 

almacenado durante periodos variables bajo determinadas condiciones de temperatura, 

humedad y oxigenación, y en algunos cásos ha' presentado cierto deterioro que se 

manifiesta en forma de olores indeseables percibidos principalmente al ~brir los empaques 

,. 

Tomando -éncu'enia que la rancidez es el mecanismo. de deterioro de las grasas, que 
• . e : •• •'!:':·': .. -. ,.:_;. •J,. ~- • .. ;,' /' - •. . . . - ' ' . ~ . ' 

responsables de ;,1oresy sabores iilc!e~¿~bfe~. Yc~hsidei'.mdo que: ~¡·arroz pulido ª pesar de 
, . . : _;",:· ·~: _c·:·;o;-":, •. ·~·(-:;;~;·,",~;;;~--'·'.éJ.;:;'·~.'· .~.:- '.'.;_'.; ,_• -.'- '•r·,,. ·.' .<'-' 

ser un producto bajo en 8rasapr~~~~t~~~'6i~i'ta:6~tidad de á~idos ~asos insaturados, de 
- . :\;~,· 

naturaleza inestable que ál somé'te.:S-é a iui; calor. o 'radiaciones,' a los que puede estar 
,:;~ --. ·,~---

expuesto antes, durante o despúésde'sü proceso de pulido, puede generar radicales libres, 

los que a su vez combinados con el oxígeno proveniente del medio ambiente puede generar 

peróxidos que al romperse pueden generar aldehídos y cetonas, compuestos responsables de 

estos olores tan característicos de la rancidez. 

La cinética es el estudio de la velocidad a la que tienen lugar las reacciones 

químicas. Uno d~ los objetivos ~rincipal~s de estudiar la velocidad de las reacciones_ es . . ;:· '· - . 

conocer un mecanismo de re~cciÓn;' ~s 'ciecit; úl1.a cÍe~cripciÓn detallada de los diversos 

pasos _de un proceso _de reacción y la's~cuen~Í~ e11 que tienen lugar. La velocidad de una 

reacción y la forma en que ciiinbia esta)el~~id~cÍ en· respuesta a diferentes condiciones, 
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están intimamente ligadas a la ruta seguida por lá reacci.óri y es,-por consiguiente, indicativa 
- -

de su mecanismo de reacción.· -

La termogeneraclÓ~ 0:e r~cidé:i Jsi el res~l¡~d~de una ~érie de reacciones químicas 

que se originan<pri~~i;~11Uj~te;';:;~~:e¡:io~etimieóto ~~) arroz pulido a determinadas 
. . : ·: , .·?~ ··- , ~-,.t~: ·. ·-:~t:~-;~:j::t.~~'.~'.(~~, ·A~;:<;-_·;,:~ifa~/·i~;~~:~1.:: -~:-~€:~>:~;~:-~?-'~, '.· .. -~:~~-x.:; ;:_:.:; '..'.:: .:::~ ~- -: .. · ": ·:~ . · · 

cond1c1ones de temp~ratul"ll:Y; ox1genac1ón; .;;Esta {~;mogeneración de rancidez es una 

reacción de:p~~~~-t~}~~~'.:'.,~-':~iíri:\~~&t~.·;~oi'(1~'-~4~e' postula la interacción de la 

concentracióri d~'4tid~kcé'ig~> 'r~~:~~~o~~l ti~Ínp~-~~~~~cción; donde la pendiente de 

cada temperatura represenia la consi~te K de_' fóiTiiaCióri de rancidez a esa temperatura. De 
... :.-, .. -- -- ·,,;',:' '· '. ·.,-,_ -,-:. - .... - . - . 

este modo pod;,mos d~ru';iifi¡;¡; K:~ ª u'ria: i6ñipe,rat~~ i:;;ii's1irii~;~s c1;;ci~. podemos saber qué 
:·/.:::·:._<.--:·:_-'.·\'. ·-:·: __ -;; 

concentración de rancidez s6 geriér~- ~ esa Íempératurá tómandci en _cuenta el tiempo de 

reacción. 
~. 1. • • ' • ' ' - .- ;. - •• 

Las constantesde 'pri~er ¡r~en:(K) están relacionadas directamente con la ecuación 
. '· .:,. 

de Arrhenius, co~ la c:;~ál,~e,'pued;, pl'ede~ir la energía de activación (Ea) necesaria para la 

formación de rancid;,i, c_orÍsid;,rarido que la temperatura está expresada en grados Celsius o 

Centígrados y A es un factc:fr _de frecuencia. 

K=A e-Ea/RT 

Por todo esto, se utilizaron los valores determinados por cada uno de los jueces 

sensoriales con respecto a su percepción del olor rancio de las muestras que les fueron 

presentadas. 
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Estos datos de generación de rancidez se promediaron para tener una tendencia de 

los jueces, se graficaron sa~illido el l~garltm¡:, de la media de ~ercepció~ de rancidez y de 
,, ·. - ·- -, . '"' ~- '" . . - - ., , ·. ' ' - ' . . . . 

este modo. se ~ficÓ él log~iim'.io .de r~íu:iciéz' rel~Íiva dei c~d~· uno de los tratamientos 
> ' /; • , • : \,..,; 1 •• '" ' : ' ,. ; ,. • ..:~ • • .. ' ••• ,, 

contra· el tiempo. d~t~hri~d6riiuhien~o clin r~speé:to ;; iíiiii t~~p~l1Ítura determinada. Como 

fuer~n 5 di~~re·~·H!~~~~~;~H'~:f1j\~~"iJt;·!~~~f id~;~~i ah6z pulido en este estudio, se 

reahzaron ·cmco' graficasi' una por· cada ·temperatura de almacenamiento (ambiente, 30° C, 
: · .. ~: · -.-_:_··:.~ ';~:t?t{r:'.~i>:~ ,_:'.~:Ji~~r~-:;~t~'~:: \:,~/:\~: _;~~~:/ '·;.: )" ·. ;-· 

37° C, 50° .• C .:y 60º·. C)- ene,Jas: cuales se. presentaron los cinco diferentes tratamientos 
.•:".._; :1.: ... .:. ,;· 

(Abierto sin tci~tÍJ,'Abi~i1ofostado;Cerrado sin tostar, Cerrado Tostado y Cerrado Tostado 

Los dato's. obtenidos' fueron tratados con regresión lineal para obtener constantes de 
' ... 

primer orden y Íos ,~alore~ de incremento decimal de rancidez, es decir, los valores D y Z, 
. . -

los cuales establecen y describen la curva de tiempo de generación de rancidez y son una 

medida cuantitativa de la resistencia al calor de 1<>.s granos•éié arroz. sobre un rango de 

temperaturas. 

Valor D- Es el tiempo necesario para generar el olor rancio debido al deterioro de 

lípidos a una temperatura determinada. 

Valor Z- Es el intervalo de temperatura que se requiere para aumentar o reducir 10 

veces el tiempo de generación de rancidez relativa, es decir, para que la curva de 

termogeneración atraviese un ciclo logaritmico. Es una medida del efecto de la temperatura 
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en la velocidad de reacción que al incrementarse indica una menor dependencia. Este valor 

se comporta similannente al valor de termo-destrucción de microorganismos, pero en este 

caso se utiliza como inverso ya que se trata de la formación de un compuesto. 

De este modo se pudo determinar cuál fue el deterioro de la calidad del producto 

con respecto al tiempo y a la temperatura. 

Estos datos, junto con los datos fisicoqulmicos obteriidoien el análisis proximal y 

en el estudio, se llllalizarán para obtener valiosa info~a~iónac,erc~ de la estabilidad del 

arroz pulido. 

11.3.D. ESTADÍSTICA- ANÁLISIS DE VARIANZA (ANOVA) 

Las pruebas .de gradiente generan datos cuantitativos«.qué se d~ben evaluar 

estadísticamente, y el método con el que se analizaron todos los datos fue el Análisis de 

Varianza. 

El Análisis de Varianza (ANOVA) es u~a técnica estadística que· se basa en el 

principio de t de Student, y permite estudi~ ~'i c:;{iste:'dÚ"~~~n~ia slguiflcafÍ~á ~ntre la media 
·- .. - ~. .; ··,: ' -":··-.. ,.,. - -, - . ,, . ',i· .. 

de las calificaciones asignadas a más .. de d~s ,: muestras/ Esta· técnica ,de análisis puede 
) -- _-, ; . . . . '. - ~- .. :···:¡' ... >,• - ·. •; · . . :·::: -. ·. ·.• ''"-' .. ·: ·, ,,. -. " .. 

desarrollarse para explicar, ;én di~ersos rii~elei, ~I ~éí~p~JaJ11ientd de Íos datos propios de . -----:_,,· 

un experimento. 
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En este caso el objetivo de este estudio estadistic? es" conocer si hay diferencia 

significativa entre tratamientos; si la hay entre los jueces, as! como si la hay entre las 

muestras. Por lo que plante~os I~ hipÓte~i~ cNula yál~emativa): 

5%. 

<:-:::·- "· '.(' -·' 
:i;", - ';)~ . ,, - . 

Ho= No .. hay~i;iiedc:ia'~~ti~j~s 1~t~iento~dados/jueces; 
Ha= ·Exi~te ~if~~én~,Í~ ~~t~{16~~fí:at~ie~~~J~¡¡do~ /ju¿ces. 

-.,.; ,:~:+;·: i;~_·, -, .. -.,:·~::. ·--~:-:'·_)," 

\~-:~ ,"<; .~;-,,· -~\: ••• ·::,_k_··. 

El nivel de signiflc~'ci~·~s;Ílcllstl~á, ~d~Cir, eÍ nivel de error toleriible usado fue de 
- .. ,.-,,: .. --- ,, - . . ·' -

Una vez que se.determi~ó q~e ~~ist~ diferencia entr~ lo~ tratamientos, es necesario 
'· ' ,_,_ .. -: . '.· ., , -.. - . . -

evaluar entre si cuáles ~~n cÍire.'C::nte~ niedi~te ¡~;rlleba i:le diferencia mínima signiflcativa 
. ,· :-}' .. ' .- . ·,· '..~. -' . . -

de Fisher (DMS), calé:ÜlandÓ urifactof~cluivalente·a la.distÍln~Í~.m'ínima permisible que 
, ' '-:.-.~/-.; ,.-· ·:. ,. - J 

una muestra puede alejW:se dé otra, con.lasi&uie~tefól"lnulÍI: 

DMS = t...J 2crrie. 

n 

donde: 

t= Valor t de Student al 5% para dos colas, a los grados de libert.ad del error 

Cme= Valor del Cuadrado Medio del error 

n= Total de juicios efectuados por muestra 
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CAPÍTULO 111 
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CAPÍTULO 111 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo fueron integrados los resultados de los análisis fisicoquimicos, 

sensoriales y estadísticos descritos en el capítulo anterior. 

IILl. A11álisisproximal 

El promedio de las determinaciones por triplicado de las condiciones iniciales del 

grano de arroz blanco pulido regular variedad Milagro Filipino recién pulido usado para 

realizar la evaluación preliminar y el estudio 5x5 son las siguientes: 

Tabla 6.- Tabla de composició11 del arroz pulido 

(g I 100 g base húmeda) 

Determinació11 % 

Contenido de Humedad (%) 11.2± 

Cenizas totales 0.5± 

Proteína cruda 6.5± 

Grasa cruda 0.45± 

Fibra cruda 0.28± 

Hidratos <le Carbono 81.07± 

IIL2. Evaluació11 preliminar 

Con el fin de evaluar el comportamiento del arroz blanco pulido regular durante su 

proceso de almacenamiento a diferentes condiciones y de este modo determinar su 
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estabilidad. se llevaron a cabo determinaciones de Índice de Peróxidos, Contenido de 

Humedad y Actividad acuosa del arroz a tiempo cero, es decir, los patrones a utilizar. De 

estas determinaciones se obtuvieron la Tabla 7 y Ja Gráfica l: 

Tabla 7.- Análisis Fisicoquimicos de patrones del Arroz Pulido (tiempo= O) 

Tratamiento Acdvidad Contenido de Indice de Peróxidos 

Acuosa(Aw) Humedad(%) (meq /Kg.) 

Arroz Fresco 0.53 11.2 o 
Arroz Tostado 0.45 10.1 9.2 

La gráfica comparativa entre estos dos tratamientos es la siguiente: 

Gráfica 1.-Análisis Fisicoquimicos de los Patrones de Arroz a tiempo cero 

12 

10 

8 

6 

4 

2 ol...11•• 
Aw Humedad Peróxidos 

(%) (meq/Kg.) 
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Con el fin de conocer elcomportamiento del arroz blanco pulido regular tostado y 

sin tostar durante su ~lmac~nami'ento a 60° C durante 19 días, se realizaron las pruebas 

sensoriales dé percepción, de rancidez así como también las detenninaciones de Índice de 

Peróxidos, Conte,nid~de k~~~daCl ~ A~tividad .Acuosa . 

.. 
La evaluáción' s~nsorlal se IIe~ó a ~abo con 12 juec~s semientrenados. Los 12 

resultados ~ojad~~ '.de 'ca1,i{trát~ieri;~;~f"u,eroñ promediados con el fin de tener un 

resultado más repres~riiailvó] ~bt~~Íerid6 ~¡ l~sig~i~nt~ tabla: 

ra•1a s.,M:j;,~111.Iz~:ª"'ª Perdbida r •o• e; 
. . ·,:.,:~.:_·.:·t~~~-,~·.:·::'.,;:_··~ .. ~;,::}:>:1,f.:~>- <.-.• ·.· ' - - . . 

. · ,, fr ?'L( , ,,.,, .. °'' ;·,;:· " Tratamiento 
' ... , ., ...... 1--:C:'•(''.")'\: .' ·, . . . 

Tiempo (Días} : · · Cerrado Cerrado Tostado 

o 
7 3.6 5.2 

JO 4.9 6.7 

13 5.7 7.6 

16 7.1 8.4 

19 8.5 10 

La tabla de tratamientos anteri~r, trata de evaluar la magnitud del e~eéto del tiempo. 

en la estabilidad del arroz, la cual se complementará con el estudio seri;~riaídeper~epción 

de rancidez relativa. 
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Se aprecia que cuanto más tiempo se somete el arroz a cualquiera de los -dos 

tratamientos, mayor es la percepción .de rancidez relativa, siend~ mfu¡ acentuada en el Arroz 

Cerrado Tostado. 
·,->·· 

En este caso las condiciones de tiempo y températúra a.la que se sometió eJ arroz 
' . . " ·- .::¿,: -.. -;~::~ . " '¡ . • • . ·: 

fueron extremas, por .10 ·que la :geneí,acióll : d(l. ~a.icide-Z fu~:llluy • tÍípida y fácilmente 

perceptible. 

La tabla obtenida de las determinaciones fisicoquimicas realizadas fue la siguiente: 

Tabla 9.- Análisis Fisicoquímicos de muestras de Arroz Pulido a 60° C 

Tratamiento 

Arroz 

Cerrado 

Arroz 

Cerrado 

Tostado 

Tiempo 

{días) 

7 

JO 

13 

16 

19 

Indice de 

Peróxidos 

7.6 

8.8 

10.S 

12.7 

14.8 

Contenido de Actividad 

Humedad(%) Acuosa 

9.9 0.43 

9.0 0.39 

8.3 0.37 

7.4 0.36 

6.7 0.35 

9.0 0.36 

0.33 

0.32 

0.29 

0.27 

iricÍice de pe~Ó~idos en el arroz 

cerrado y 'cerrado· tosiado-: aumenta confoml~ au~enta el tiempo de almacenamiento, 
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observando que el arroz tostado tiene un mayor contenido de peróxidos que el que no lo 

está, debido al tratamiento térmico del tostado .. 

;·.; __ · .. '._- - ·,:::. ."~:'.-:-·-

También se··6bserva q~e~l ·~~:nt~~ido d~ '~';1riJ~d~d·cti~mi~~ye notoriamente entre 

más tiempo ~e ~om~t~ ~1._aii~z••f ,1a;ff m~~~!~j~}~;~~.·;s)>~~J~:!idrte del agua del grano 

necesaria· pMa mantenér;su~~~nsistdJcia:Ycaracterístic~se;ha. evaporado. La pérdida de 

hu~edad en:I iran~'. fav:;e~~'. l~:e~-~~ji•¿~ ~~ ~~r~J?Jlita ~~e 'lí ·agua ligada protege la 

consistencia y estrúdurá del grano; yviéndosé 'di~~lh~i~a-~~já d~ ~er una barrera a las 
. . : ~. -.. :~._ ~;<(i~ -, : ~~~/ <··:· .. ' 

reacciones fisicoquímicas. En el caso de la acti~idad 'iií:uCísaf es deeir, el agua disponible, 
' .e:.: - ;~)'< -.--·· ;--» 

esta también disminuye pero ligeraménte, lo, que,: !>~~~~·¡deberse a las condiciones 

ambientales de humedad. ·. ;~·,'·:_,· . 
; ~ ~ -.,. 

Estos resultados sensoriales y fi~ic6qui..:.iicos~ delTlue~tran ·que los tratamientos 

térmicos provocan el deterio.ro deI arroz ;qu~ e~tédeterlo~~'se increm~nta con el tiempo de 

exposición. 

Las determinaciones fisicoqúimicas preliminares (gráfica. 1) hacen ver que existe 

una gran diferencia en las condiciones del arroz sin. tost~'y tostado, lo cual demuestra que 
··:· - - - .. - -----.- , __ 

el arroz tostado se deteriora más fácil~ente debido a que-~I tratamiento térmico impartido 

a1 inicio para darle 1a <:ara~teristic:a de 10I;ado, h~c~ que 1os ácidos grasos insaturados de 1a 

grasa cruda del arroz pulido.;generen mayor. cantidad de peróxidos, los cuales al romperse 

generan compuestos c~bonÍlicos \'olátiles (aldehídos y cetonas) que imparten los olores 
- .; -.- -:::·'' 
característicos de la rancidez. 
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IIJ.3. Estlldio 

Se realizó un. estudio similar al ne0ado a· cabo en las pruebaspreliminares, pero 

almacenarido cinco diferentes tratm1ielltós de ~oi pulido a· cinco diferentes. temperaturas, 

con el fin de p~~ruJ~¡~'.u- más en el co~~cii'nie'nio de la estabilidad del arroz pulido 
< '; :, ··:'.· 

m~diante su comportamiento bajo_ diferentes condiciones de almacenamiento. 

11/.3.A. Tablas de Ter111oge11eració11 de Ra11cidez 

La termogeneración de rancidez es 1:1 resultado de una serie de reacciones qufmicas que 
. ' .. 

se iniciaron principalmente al_ someter ~!; arroz pulido a determinadas condlcidnesde 
. • "f. 

temperatura, tiempo y oxigenai:ión: Es ÍmÍI reacción de primer orden o unimolécular', ya que 

se está generando u~~-c~~¿~~:iri;~i~n;~á~ _;anddez con respecto al lieri;~o 'de 'fda~~ión en 
:·.·!·- ·::; 

ciertas condiciones <le• iempeiat;lfii.·:~'En- e1 estudio, - 1a -pendiente· .. de: 1C>s ·tratamientos 
. ' . . . . .; .. ' '-. ', ~-.. ,,,, ·-··... ., ' . -

-· ·,,· ·: ·~¿:;;. -:-·:··Y:.'_;·:·-.;:7'.?·:. :!_-:·:: _ -':'.- - _- __ --· . ·:_· - -_::·: ."'._·- -
representa la collstante- !C'Cle íC>nnaéiórtdé rancidez a esa temperatura di:- almacenamiento, . . . . ~ .- . - ' - ' . ,. 

de este modo po~e-~~:·c~ll.flti~car K (formación de rancidez) a una: temperatura constante, 

- . de acuerdo al tiempo c1,e reáédón. 
'.-~:': - .. -· 

:·· 

Proinedillndo: los;0~1~r~s,determinados por cada uno. de los jueces sensoriales con 

respecto (N~J~¿c~~~i~:~-'.d~
1

;g~m:ra,cióll'de rancide~.de las.-• m,üestras .. alm.acenadas a 

diferentes'ie~be~~\~~ ftie;;,~~s/s~ '1bgrÓ'tener I~ iellci~~~la'~ei;Js j~e~es.-Posteriormente 

se graficó'el ·1~~arlt~~}di''j~ ~e<li;¡;·~sde~i;, ~1'16&~~¡~~~~ ~~iJ~z relativa de cada uno 
>:e·,';{> ;·'.::," . ::;:·~·:···, ··:;·~·'" . . ·. 

de los tratámient¿s a IC>s que rúe ~ometicio el ~oz contra el tiempo de almacenamiento con 

respecto a una tem~e~tura det~m'iin~d~. 
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Los datos obtenidos se trataron con regresión lineal para obtener constantes de primer 

orden, los valores D y Z. 

El valor D obtenido, representa el tiempo necesario para generar olor rancio debido al 

deterioro de l!pidos a una temperatura determinada y el valor Z es el intervalo de 

temperatura que se requiere para aumentar o reducir 1 O veces el tiempo de generación de 

rancidez relativa, es decir, representa el efecto de la temperatura en la velocidad de 

reacción que al incrementarse indica menor dependencia. 

Las gráficas de termogeneración de rancidez obtenidas de las pruebas olfativas de 

percepción de rancidez para cada una de las temperaturas a las que fue sometido el arroz 

pulido son las siguientes: 

Gráfica 2.- Valores D- Temperatura Ambiente 

Temperatura Ambiente 

o 2 4 5 6 7 8 10 20 30 40 50 

Olas 
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A temperatura ambiente se observa que la percepción de rancidez es mayor en el 

Cerrado Tostado, que la diferencia entre el Cerrado y Cerrado Tostado con TBHQ es 

mínima,' así como entre los tratamientos abiertos. El valor D del Cerrado Tostado es mayor 

que los demás, lo que indica que el Tratamiento Cerrado Tostado a temperatura ambiente 

requiere menos tiempo para generar rancidez que los demás tratamientos, aunque es 

perceptible, no es un efecto acentuado. 

Gráfica 3.- Valores D - 30°C 

Temperatura 30ºC 

~ 1.00 

~ 0.80 t-----------~..,,,=i:==;oe~ 

.g 0.60 

~ 0.40 -l----::;;.a:::::;...~-=---·-;F::::_--j 

ti. 0.20 +--,~~:o._ 

.§' º·ºº o 2 4 5 6 7 8 10 20 30 40 50 

Olas 

--ABB'lTO 

ABB'lTO 
TOSTADO 

-:•--~DO 

---~DO 
TOSTADOlBHQ 

--~DO 
TOSTADO 

A esta temperatura se aprecia que la tendencia continúa siendo la misma que a 

temperatura ambiente, sólo que el efecto de generación de rancidez es más marcado y 

se diferencian más los tratamientos. El tratamiento Cerrado Tostado sigue necesitando 

menos tiempo para generar rancidez que los demás tratamientos, es dccír, la reacción es 

más rápida. 
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Gráfica 4.- Valores D - 37ºC 

Temperatura 37º C 

5 7 10 30 50 

Olas 

---ABIERTO 

ABIERTO 
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A 37° C se observan pocos cambios en la tendencia, empieza a diferenciarse más el 

Abierto Tostado del Abierto sin tostar. En todos los tratamientos aumenta el log de D, 

disminuye su pendiente, lo cual significa que se necesita menos tiempo para generar 

rancidez que a temperatura ambiente o 30° C. El tratamiento Cerrado Tostado ha 

llegado al límite máximo de rancidez (10= extremadamente rancio) desde los 30 días. 

Los tratamientos Cerrado Tostado con TBHQ y Cerrado sin Tostar se comportan 

muy similarmente. 

En el caso del almacenamiento a 50° C, se observa que a los 10 días todos los 

tratamientos sobrepasan el nivel medio y la generación de rancidez se acelera, aunque la 

tendencia general de cada tratamiento se mantiene, excepto en el Cerrado Tostado con 

TBHQ el cual llegó a sus limites máximos aceleradamente, cambiando su tendencia. Esto 

se debe a que a esta temperatura la TBHQ ya no es efectiva, se deteriora y ya no protege de 
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la formación de peróxidos. Además, se observó el desarrollo de color rosáceo en el grano 

de arroz almacenado por más de 30 dlas, por lo que no es recomendable almacenar el 

producto a esta temperatura usando TBHQ. La textura y consistencia del grano de arroz se 

ve muy afectada por la pérdida de humedad. 

Gráfica 5.- Valores D.- 50ºC 

Temperatura 50ºC 

o 2 4 5 6 7 8 1 o 20 30 40 50 

Olas 

--ABIERTO 

ABIERTO TOSTADO 

-><---CERRADO 

--CERRADO TOSTADO 
TBHQ 

--CERRADO TOSTADO 

A 60° C, todos los tratamientos excepto el Abierto sin Tostar llegaron a sus niveles 

máximos. El Cerrado Tostado desde los 8 dlas llegó a niveles muy altos de generación de 

rancidez, es decir, se generó en menos tiempo debido a la elevada temperatura y al 

tratamiento térmico impartido al arroz desde el inicio del estudio . 

. ESTA TESIS NO SAI_.E 
19 DF. TA BiiR.LIOTr"<CA 



Cabe mencionar que en la evaluación de los tratamientos almacenados cerrados, se 

presenta mayor impacto de rancidez debido a los volátiles concentrados, pero esto se 

estabiliZa en las inhalaciones siguientes. 

A esta temperatura no es recomendable almacenar el arroz debido a que la generación 

de rancidez es muy rápida y la adición de un antioxidante no es muy útil debido a que no es 

efectivo a temperaturas elevadas. Además, la textura y consistencia del grano se ven muy 

deteriorados por la pérdida de humedad y la exposición a temperaturas tan elevadas, ya que 

al momento de prepararlo se apelmaza y muestra una consistencia gomosa, adhesiva y 

cambia su forma completamente. 
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Gráfica 6.- Valores D.- 60°C 

Temperatura 60ºC 

2 4 5 6 7 8 10 20 30 40 50 

Olas 

--ABIERTO 

ABIERTO TOSTADO 

--><-CERRADO 

--CERRADO TOSTADO 
TBHQ 

-e-CERRADO TOSTADC 

Para determinar el valor Z, se promediaron los valores de cada tratamiento por cada 

temperatura y se grafico el logaritmo de éstos contra las temperaturas a las que fueron 
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sometidos para evaluar la dependencia de la temperatura en la velocidad de reacción de 

generación de rancidez para cada tratamiento. Los datos obtenidos fueron los siguientes: 

Tabla 10.- Valores Z 

LO& Dm Tratamientos 

Tratamientos Ambiente 30"C 37"C 50°C 60"C 

Abierto 1.45 1.28 1.17 1.01 0.87 

Abierto Tostado 1.35 1.22 1.08 0.91 0.79 

Cerrado 1.06 0.96 0.89 0.80 0.72 

Cerrado Tostado TBHQ 1.02 0.92 0.84 0.76 0.70 

Cerrado Tostado 0.92 0.83 0.74 0.67 0.60 

Gráfica 7.- Valores Z 

--Abierto 

--Abierto Tostado 
Cerrado 

0.60 +-----------=-===-li: --Cerrado Tostado TBHQ 

--Cerrado Tostado 
0.40 ;------------------! 
0.20 ;------------------! 
0.00 ;----...----.-----.------1 

Ambiente 30ºC 37°C SOºC 60°C 
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En la gráfica de Z se observa claramente que el trataniientó que tiene menor 

dependencia a la temperatura es el Abierto sin Tostar, mientras que el más dependiente 

y por lo tanto, al que hace más efecto la temperatura para la generación de rancidez es 

el Cerrado Tostado. Esta gráfica muestra el deterioro de la calidad del producto con 

respecto al tiempo y a la temperatura. 

III.3.B. Tablas y gráficas de Determi11acio11es Fisicoquimicas del Estudio 

Tabla 11.- Determi11acio11es de Actividad Acuosa y Co11te11ido de Humedad 

Temperatura Ambiente 

Tratamiento -Aw 

Abierto Abierto Cerrado Cerrado Cerrado 

Tiempo Tostado Tostado Tostado TBHQ 

10 días 0.439 0.432 0.47S 0.323 0.348 

20 días 0.437 0.415 0.441 0.283 0.32 

30 días 0.428 0.418 0.447 0.314 0.309 

40 días 0.424 0.404 0.4SI 0.289 0.308 

SO días 0.44S 0.404 0.46 0.303 0.323 

Tratamiento - % Humedad 

Abierto Abierto Cerrado Cerrado Cerrado 

Tiempo Tostado Tostado Tostado TBHQ 

10 días 10.9 9.7 11.1 9.9 JO.O 

20 días 10.6 9.6 10.9 9.2 9.3 

30 días 10.3 9.0 10.6 8.4 8.4. 
' .. 

40 días 10.2 8.8 10.4 7.9 .. · 8.0 

SO días 10.0 8.6 10.0 7.1 7.2 . 
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Tabla 12.- Deter111i11acio11es de Actfridad Acuosa y Co11te11ido de Humedad 

Tratamiento Aw 

Tiempo Cerrado Tostado Cerrado Tostado TBHQ 

IOdías 0.378 0.328 

20días 0.334 0.275 

30días 0.31 0.276 

40días 0.305 0.318 

50dias 0.346 0.307 

Tratamiento- Contenido de Humedad (%) 

Tiempo Cerrado Tostado Cerrado Tostado TBHQ 

IOdías 9.1 9.5 

20días 8 8.3 

30días 7.3 7.4 

40días 6.2 6.6 

50días 5.1 5.8 

Tabla 13.- Determi11acio11es de Índice de Peróxidos 

Tratamiento Tiempo de Almacenamiento 

10 dlas SO d(as 

Abierto 10.1 1.7 

Abierto Tostado 17.1 2.3 

Cerrado 7.4 1.7 

Cerrado Tostado TBHQ 9.3 
. · .. ; . .. 1.9 

.. . . . 

Cerrado Tostado 16.3 ' .2.1 
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En cuanto al estudio realizado mediante el uso de un cuestionario con preguntas 

abiertas con respecto a la apariencia y textura del arroz pulido después de c~cinarse, 
obtuvimos que el arroz que no ha sido tratado térmicamente tiene mejor consistencia, 

apariencia y textura. Se observó que a medida que el arroz es sometido a un proceso 

térmico o a su almacenamiento bajo condiciones de temperaturas altas (mayores a 30º C), 

éste pierde su textura y firmeza obteniendo asi un grano reseco fácil de sufrir fisuras que al 

·ser cocinado es gomoso, pegajoso, adhesivo, apelmazado y floreado. 

Es de importancia mencionar que la rancidez se genera más rápidamente entre más 

lipidos existan en el ·grano de arroz, por lo que si el pulido del arroz no fue realizado. 

correctamente puede presentarse un· deterioro más rápido de ese lote debido a restos de 

germen o capa aleurónica en el grano de arroz. En el caso del grano largo, se debe tener 

c~idado de pulirlo adecuadamente ya que es más dificil éste proceso en un grano alargado y 

delgado, que en uno más ancho. 

En ocasiones, algunos proveedores con tal de evitar pérdidas, mezclan diferentes 

tipos o lotes de arroz y provocan deterioro en granos que no tenian por qué deteriorarse. 

III.3.C. Estadística. Difere11cia e111re tratamie11tos 

El tratamiento estadistico que se les dio a los datos fue por medio del Análisis de 

Varianza (ANOVA) al que se sometieron todos los tratamientos de tiempo y temperatura 

para saber si existía diferencia significativa entre ellos. 

Se comprobó la hipótcsisalten:ialiva, ya que los tratamientos a los que fue sometido 
'·~~·· ,. 

el arroz pulidÓ fu~iori'~¡}~~ciii{~; ~6r~si~~~do ~ ~i~elde significall~i~ dé 5%, excepto en 

el caso del Arroz cer°rad~ ; kroz Cerrad~ Tostad() c~n 1,'BHQ. Estonos indica que la 
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TBHQ cumplió con su objetivo de limitar el deterioro de los ácidos- grasos insaturados del 

arroz, aún cuando se aplicó en arroz tostado. 

g.I. Tratamientos= 4 

g.I. Error=_44 

F°= 3.78 

Si F º< F calculado sí hay diferencia-sigriificativa · 
' --

F" Tratamiento Comparativo Valor F calculado Diferencia 

Temperatura Significativa 

Ambiente 

3.78 A < 5.24 Sí 

3.78 AT < 4.68 Si 

3.78 e < 3.96 Sí 

3.78 CTA < 4.21 Sí 

3.78 CT < 4.86 Sí 

Se comprobó que: 

Ho"' No hay diferencia significativa entre tratamientos 

Ha= Existe diferencia entre tratamientos 

En el caso de los jueces se comprobó la hipótesis nula, ya que no hubo difere~cia 

significativa entre I~ dete~inaciones dé los jueces de cada tratamiento, lo cu~lhace notar 

la efectividad del panel semi entrenado y también del proceso de entrenamiento ·de los 

jueces. 
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El nivel de significancia para este estudio estadístico fue del 5%. 

g.1 jueces=l 1 

g.l. error= 44 

Fº=2.68 

F' Tratamiento Comparativo 

2.68 A 

2.68 AT 

2.68 e 
2.68 CT 

2.68 CT 

Se comprueba que: 
,:~.:.-):·-,_::;.¡p .. ·~: .:~o: 

,-:;..· '¡: 

Ho= No hay diferencia ~i~~i~ifaii~á eriirejueces'. 
'c:o·:-.' :·:.·~;: ·.-;;~r. :>·:<1?: 

ria.- $~ist?,di~l'b~f~ª ~Íitre!G~6~s · 

··>: ':: ~}":'.; :~: <::.:: ... •.:···:. -<::·'.~> -_ .. ._,.,""·" ., <-~~;:· :,,; -.. ·¿:"i· '>" 

Diferencia 

Significativa 

No 

No 

No 

No 

No 

Posteriormente se realizó !~ prii~l>'r'dé<Óif;~~~~i¡'~lnimaSignificativa de Fisher 
·,:;·1 . ?' -~ :f>· ~·-:·:-.. ,: 

para los tratamientos a modo.de saber cu~ies era~· ió~ tratamientos diferentes entre sí. Se . ,._ . ,_.- .-.--··-·.,. ·' . - --- . -. . . 

utilizó una signiácanci~ de 5%;'. 

n 
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Tratamiento Tratamientos diferentes 

Abierto Todos 

Abierto Tostado Todos 

Cerrado Todos, excepto Cerrado 

Tostado TBHQ 

Cerrado Tostado Todos 

Cerrado Tostado TBHQ Todos, excepto Cerrado 

Ill.4. Análisis y Discusión de Resultados 

Como se observa en las gráficas de Terrnogeneración de Rancidez, la temperatura es 

un factor muy importante para iniciar una reacción de .oxidación del árroz, a pesar de su 

bajo contenido de grasas. Este deterioro se hizo presen.te desd~ que se: trató térmicamente 
. . 

el arroz al que llaman10s tostado, el cual mostró un nivel de Índice de Peróxidós. áito (9.2 
:. - . ·."· .· 

meq/Kg.). La determinación de Índice de Peróxidos es muy útiÍ para id~ntifi~ar cuando se 

está iniciando un proceso de deterioro por oxidación en IÍpidos. E~ la tabla 13, ~l Índice de 
. . . 

Peróxidos fue muy bajo en condiciones extremas debido.a laacción de laTBHQ'., · 

>'·;; 

En el caso de la Actividad .Acuosa. no,: l1~b~. gran'::arl~'6iJ~ de, ésta· aún en 

condiciones extremas ya que se mantuv? u~~. ~~~¡J¡b~~~~~¡j~~~;f¡~:~'J~j arroz· con la 

humedad del medio ambiente, dismin~y~ ~inJ~ai~p~~i~~~~ti.i1'j~lm,acé~amiento pero se 

recuperó rápidamente. Esto fue muy útil plÍ.rii"; el ~iÜÍÜ~~n~l~;;-t~'del arroz ya que si la 

Actividad Acuosa es considerable (m~ de 0.5), li.Üita i~ reacciones de oxidación, es decir, 
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en cierta forma protege al grano -de arroz del deterioro por lípidos. Bajos niveles de Aw 

pueden causar problemas de rancidez. 

El Contenido de Humedad si; varió notoriamente; su decremento fue inversamente 

proporcional al tiempo y temperatu!'a: de ahnac~~~i~~to;- por lo que después de éste la 

calidad del grano se vio afectada. Hay q~~ c~'nside~4u6 el agua ligada del grano de arroz 
. : . ·-··, .. ,: ... :~,: .. -~1<:~:~ ... :,-~·;::~~::-fS~~>: :.:-~_:·~--" . :-_.-. -. -. _ . . 

es parte de él y sm ella las _cond1cu;mes<sen,sonales y qulm1cas del grano cambian. El 

deterioro de arroz es menor mi~¡¡:a;~xi~~ J~i~~nti~~d de humedad adecuada. 
\, .:;~:'~·· ~~{,:/ ;." ;:~~-=::- ·::~.;:::;: ·¡ ;C· .;_-. 

o~t• cl ¡,t.2i~~-~&;f t,:,".,..m~~"P"°"m' • •oood• '°' ~mpor.rt~ 
es decir, un am~i~~{~ ~~: d'!~~¡¿~'.'~~:';~~~~r~;- ;~·;IÍ~~edad interna de ellos bajará y 

provocará sli.re~~~~~~~~~-'kst~'. r;;~;;qÜ;;daJ p~~~dedeterioro en la consistencia y textura del 
"'-'-.'J .. '.\';""\'·'(•\·-··::'!-::~-_.::,,'; ·_::· ...... ,, .,,::-:·~:'/ .:_, 

grano, perdiendo su fim1~zii; provocando su fisúra y desmoronamiento en caso de sequedad 
····- .. ·-" - _ .. ,, ·'.: .. · .. ,, 

extrema, ya c¡~e ~n ~~t&.S:;o~dici-6n~1;es mu~ improbable recuperar humedad, y si lo hace, 
,-::- ;-,-. ·-

no será al mismo nivel é¡lle tenla (hi~téresis). 

Durante el proceso de 'cocCióll del arroz, esta resequedad provoca cambios en las 

moléculas de almidón. lo cu~! se;m~ifi~sta en sesiones de evaluación sensorial (como la 

realizada para el estudio 5x5) ccm-'atrlbutC>s dl)_.texiura y consistencia: aglomerado, gomoso. 

adhesivo, pegajoso, adhesivo; Ílo~~;iJ;;'y:;i~i>¿fü~:(l: entre otros. - ,. , .. -._- \}(·'.·,·· :: .. -

Las gráficas de ti~~~~'cd~~\:~-~:~'idez relativa muestran que la rancidez se genera 
.-~_.:.~· ;·,:··· ~.--::'<~:~}:~:(.· 

en función del tiempo.-y, la~tempei:atura de almacenamiento, de modo que. a mayor 

temperatura y tiempci de alm·~~e~~i~~to, mayor será el deterioro en el arroz pulido. 
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El arroz fue almacenado con diferentes, tratamientos bajo distintas condiciones de 

tiempo y temperatura con el fin de conocer qué tratamiento es más susceptible a sufrir 

deterioro y cuál es el comportamiento' de ~adr~~o -~~- ~Uos. 'Así se logrÓ ver que el 

tratamiento más susceptible es el éeITllclo 1 t6~iiclo,:11lie~tras que el.arroz con el mismo 
····~·. . .. . . . . ,. . 

tratamiento pero con antioxidante ~~fiió·'so% ~e~os deterici~o que eLque no lo contenía.· 
,' -~ ·'.~;: ' . -·",'. .• ..... 

Esto se debe a que se trata de una'r'ari~id~~;oxid~ti~a y que la '.fBHQ reacciorló con los 
<.<.- e".;- ,),~:\.:;,<,/;'~":-e>: ' . 

. radicales que se gene~~~ll':~n,;~ic.~a. o~icla6ión;' 10~ estabilizó y produjo radicales de la 

TBHQ que son me~os a~tiv~~:} . . 
,-· '• ,'/'· 

:.~.· ... :~~-\ "'¡'. 
·,,,;:' 

.,·-

Tambiérl~e~b~~.:Va4;u~~i ~iarroz está tosta~o es mfisrápido;~~ ~~i6~oro que si no 
.. --. .. ·"-- --·-·· ·- ··-. - ... - . . - .. ·- ¡ .. -- . ·; :·,- -~:; 

lo está, ya que los;'áciclos:'gras'os dela gra5a cruda cóntenida en ~I arroz pulido con el 

tratamiento térmicci'i~i~ian ííi reacción de oxidación. al. ser en su' rr;áyorla ácidos grasos 
·,:;_: .. 

insaturados (~o=ii más l~~;t~hles que los ácidos grasos saturados),
2

formando radicales libres 

que rcaccionm dCiri el o~Í~eno del medio ambiente yde este modo forman peróxidos que al 

romperse fonriW] a·lde!Í.ídosycetonas. 

Otrci purl_toi~pcÍrtante es que la rancidez fue detectada por los jueces en mayor 

medida en el arroz almacenado cerrado que en ~l ~biert'6. debidoaque en el primero se 

conservan los compuestos carbonílicos v'Olátiles-~Üii le·C:~nfleren e¡ 'olor raJ'léio. 
~- .··. ;< •\-.<.' !.:-~·:·~·-~:-::- .. ,-~->.'.,.,,_,_ 

e•,,, .\ ;_~-· ~:;-:- ?:_:r:·, ·.:-<' .;:;·.: ._, ,,·. 
::,.~:;:. '.''-'' ' '.\;·:~· . .,.~~ .. ~.,_., ·~ '.; ~: 

Pór otra parte, senotó al reaÜ~ e(ai:iáÍisis sen~Ó;rla( que el arroz almacenado con 
,-; -;>'" ·y.,_.;;c ~:~'.,• J •. 

antioxidante a temperaturas mayoresde so0 'C:::: adquie~~ iina~~lÓr~ción rosa pálido, pero sin . ' .. · .· '..· ,·. . 
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perder totalmente su efecto con los radicales de la oxidación, por lo que se sugiere que se 

almacene el arroz con TBHQ a no .más d.e 37° C para efecios de calidad. 

--··: -·.',· >·°..~--.:'~·~-<-. -·._--.:--:_.,,_·. -<:.:·- ,-_:·:~:::·.-~.-~ .. :.:-_::-,·~-..:·,·. :'::··:._':,:-~--- ·-, 
El análisis estadísti~o con~l~tiÓ.eri h~ce'r_~füsis de ~arl~á'deiáS de'-te'mÍl~acio~e~ , 

sensoriales a cada temp~~t~~'y ii~nli~ ~~{al~~c~~~lent:~,~~·:~~;i~lld~é~o~() ~e;ui~cio la 
·>c:1·<:-->' .. ::" .. ··· >:-~·;· ;:1· ,, ,;:<;-./~ºY'-'· ,.,, .,.,.,,.; _,_, :: --~-' .',. 

diferencia .signifi7~~i~-~·.c:fr~r~ ~t~.ie5i?s~ (J~~~,~~~\cli~~iiPci.s~~{~\,r.~~~f d¡: _visÚl. de los 

jueces, sus dete~iri~~idri~s' fió pre~llril~~ri clire'ierici~ si~ificaliJa IÓ~~~I IIlue~tra· la 
'•· ., " '••' •O, '•o•,• o f: 

efectividad y rep;oduc:ibilidad de s~s de¡errnin~ciones. 
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CAPÍTULO IV 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES 

En general, se cumplen las hipótesis planteadas al inicio del estudio, ya que el 

análisis sensorial mostró diferencia significativa entre tratamientos y Ja información de Jos 

jueces fue homogénea. 

Mediante ~1';m~iÍsi¡'~eg~~~~1'se dom probó Ja degradación de Jípidos, aún cuando el 
-', ..... :.>/;~:t<J)~~·.\::J;:;;::t\i:">; ·~'.:~i~-:{.: :. 

arroz pulido éontiene '. úna .. mlnima';canüdad de éstos (sólo 0.4%), sin embargo Ja 

importancia de su cie~dt~·iÓ~'::f~~~}¿~·ifr~ un olor rancio, el cual puede ser evaluado y 
, .. ' . ~:: "'¡ ,·;'.~ • .. : " '::;,. :·; :."· . ·-: 

detectado a partir de u~ Üiés'·~,.j:rÍ/~lgiiho~.-~~os antes, obviamente con el rechazo en Ja 

aceptación y calidad del produci,o.;i:ánl~ién se observa a lo largo del estudio, Ja generación 

continua de rancidez medilÍrite'1if int~h~ictadde los olores e~ las pruebas otfatlvas .. 

Se comprobó Ja ~~~i~nantioxidante ~e la terbutilhidro~uÍnci~~:rr~H¿J; brlndando 

protección anie la ·~C,ici~z; sin embargo, a temperaturas'd~\~b<:c·p~eéle ~~~~llar. 
coloración, parlo que:~e r~comienda almacenar a 37ºG~Axi~~~ci~i)f~

1

f~~~h~ii;~~i~rtoo 
en contenedores que p~Ímitan la libre oxigenación como Jo 5¿~,~~~iai~~·~'~¿~rl º\~e r:fia: 

. ·;,-~:·+-~>' -;~_;,~: . ,: __ ,~· ·.·~ ~ }·:¡~:.: .· ·} _-: -~-~.': .. ::~.· 
;:;-~\~:-~ -}~:; ~- ., '_,_. ~, ~i~L_.';;~~~-, ,'~:,+:: '.. 

:'; ·t <:_·:·:~,.!::!;;/:,:_~'. .. --::;'.\:,:·:o~:·::·;··. 

Es ~vid~rit~ que el arroz pulido presenta mayores defeeto~'.~i,~~'.~lrna6~ilad6 c~rrado 
. ':;~··~. !.~'.'.>: -.: -: .\'~ \ -·/ ·':,__ ( -'.. .. -~.-p'/ . 

y no abierto o a granel. Esto se debe a que los compuesto,s,·c~bonílicos\folTila°'ospor el 

rompimiento de. los peróxidos originados por la oxi~ac~~~,~~f'.~r~5¡~is,i:~~~i~~a¡~rados, 
"i'..,'.,-' 

y por ende inestables, son compuestos volátiles que impart~n el olor rancio carácierístico. 
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Así pues, al estar cerrado ·el empaque, estos compuestos volátiles se acumulan liberándose 

al momento· d~ · abrir las •bolsas· o contenedores que no permiten la volatilización de 

compuestos de bajo peso m.olecui~. 

El . iratamiento.;.que protege máS, es. decir, el que .. generó me~os indicadores. de 

rancidez es el~~i~~()••iin'i~siZ~~eguido por el Abierto Tostado y el Ce~do sin tostar. A 
.··é.·',. ~>~~ .. : v,~~~::.:,:'.':_::L-:·'\'-•··J,'<, \',:'•/:·.-'ir•' '.'.-• '-. -';._.• ': ... . _;_>;·._ ... •.'•: '• >- - • 

estos• se· fos pÚedé;aJibio~ar :'.fBHQ para su· mayor prote~ciÓn, ob'te~i~nd~ así mejores 
' r -"~ • •• • - •• - • 

·-' - - . . . ·-.·:· .. ' 

res~ltado~··y·-~~J6~~~~!1f~"~~-~J~ :~Í·~-~~:¿n~Í~Dt.~> - ., "% v --:~~~~-' .:··~ 

También •. s~• d~~i:tró :.~ü~: ~el ·:arroz.·. se·. ~~t,e1§~~:S~º". j;~~~()!.f!ii~i~~~~ a ·. mayor 

temperatura y /6 ti~~~¡; ~ci·~(~~~~n~ie~;~ / co~ ~rii;~n;{6rit~ 'i~nrij~k Ct~~i~ct~ j, cjÚe sin 

tostar. 

' .,;1. \:- '. '.,, 
,-;-;_ ·,·,.p·_ 

··;3· ';_<.<> ," 
::;::<· ·,,> 

La degradación de )ipidos en el arroz pÚli.d~ se puede 'veracelerada en caso de que 

el airoz no haya sidiJ ~~lid~ ~ti~6uc~éian{~~t~ ·~ h~ya'q~~d~d~ part~ ele! germen o de la capa 
- . - -- .. '.J·,: ~ --~-- . "" ' . --~-.;·_ - .• -_._ . -- ' - ._._ :- ,, > 

aleuróni~a en ~í'~o:'y~'qlie.éslck'.~o!iÚen~~ n~triitleiitos, entré ellos Hpidos. Por esto, es 

muy importante co~~ro1i·1~:~:~¡~ad~~I ~o~,que abastecen los proveedores, ya que pueden 
- ~ > .. ·., ,,~::.i~:·~;·~A':· ;-, ... :>; .. -<-- -- ,·.;_,"~~- .. , .. ;: __ : . . 

ofrecer arroz con urq)foceso J~7 Jti1idctde haj~'''calidad o quizá ofrecer mezclas de arroz 
- • ,· ._ <' ':. :,: • < <~:: (:y-~: -i:'>li.i: , _ _._ '.~;',~(-.. ;;:~!>'·:. ~',/.-~ -:·.~;;, . .'·>> -

para ocultar la baja ca.Ji dad '¡fo algúit)oté;· la5 ciiales pueden presentar este mismo problema, 
~ . ,- "· -, 

priricipalmenté l~t~{d~"~ci~~~~f~~g~~. tji;~ ~gii 'í;j~ q~e presentan más dificultad para lograr 
';'·',:- ·:¿~ ~ •. -~---- '.,¡' - >, • 

homogen~ida~ 6ri el ~r?¿~s~,~e-~:¿1fci~ ;~~s._~:.~stNcH~ d·~lgª~ª y larga. 
-·------ .-:::;:·.(:~'j-,:·¡:·ü~;:' -~;::-.-· _ _., '.;·.-(:.·{::~i:--:-,_·:: 

La evaluación ~:ensoÍial'es ~:a·~i6~;i~nt~·~erram'~~Ü·d~cirabajo, útil e importante 

para la industria de los ~limentos;y~~qúi~e ti~a ~n I~ perceP.~ionl:li. Tomando en cuenta la 

import~cia que da el con~ulllldÓr a suspercepCi¿~~s con r~specto al producto que 
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consume y que de esto depende la decisión de compra y la imagen del producto, se puede 

definir y usar como una prueba de calidad. 

Finalmente, estos datos sirven de base para entender la problemática del 

comportamiento de un arroz que es industrializado o que se almacena antes de su consumo 

(cerrado o abierto), cuidando de que no se formen olores o sabores indeseables al paladar 

, del consumidor; y al mismo tiempo, mantener su estabilidad culinaria para aprovechar 

'condiciones que permitan una disponibilidad industrial, sin que se deterioren sus 

caracterlsticas sensorial~s cuando a éste se le tuesta o se le almacena pulido en condiciones 

cerradas. 
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APÉNDICE 1 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Absorción.- Penetración y retención de un líquido o un gas en un sólido. 

Aceite de arroz.- Un extracto del salvado de arroz, que es un aceite de cocina muy fino sin 

colesterol. El aceite' de arroz refinado en menor grado se utiliza como 
: . ~ ... ~ _. .-: , l 

acondicionador. de articulas de cuero. 

Ácido graso.-. Grupo ·de ácidos monocarboxílicos de serie alifática, se encuentran, 

generalmente esterificados, formando los glicéridos de las grasas. 

Ácidos grasos esenciales.- Ácido linoleico y linolénico, son esenciales o indispensables ya 

que el hombre no los sintetiza y requieren estar presentes en la dieta diaria en una 

proporción de 1 al 2% de los Iípidos totales consumidos. 

Adsorción.- Fenómeno de natiiraleza fisica o qulmica por el que las moléculas de un· 

fluido, al incidir sobre .·una: superficie sólida, quedan retenidas un determinado 

tiempo,· lo qÚ.e ocasi~na. un aum~nto. de su concentración relati~~:· .. ~· reie~ción 
producida por fuerz~sde enlace químico recibe el nombrede ad~o~ción quínlica o 

quimisorción. 
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Aldehldo.- Nombre de varios compuestos alifáticos y aromáticos que tienen grupo 

funcional (-CHO). 

Aleurona.- Gránulos de proteina qÜe se e~~~~ntn.in en los tejidos de las semillas maduras . 
... ,. ' 

·.:~~ : :~ .:·:;.~:.. . - . . 

Alimento.- Material de ·.biológico: necesario para el funcionamiento de los 

organismos vivos, corripue~to de .caritidádes variab.les de agua, proteínas, hidratos de 

carbono, lípidos;; vitiÜTii~iís. Iliineni.le~ ,y otros. compuestos, incluyendo los que 
•,:_{' ,,, 

imparten aroma.'s'~bcÍr y'cólor .. 
·,,,~ 

Amilopcctina;- Homopolisacárido raÍnificado comppri~~t(! del almidón, formado por una 

cadena lineal de moléculas de D-~luco~a-~~emejant~:~].ª amilo~a) a la cual se le 

unen ramas o cadenas laterale~. t:irniiiéri'.<l~ '[)~gtÜ~Ósá's,i~<;r'ivésfde"~rila~~s a. 
• ·-' .:·< ,: -- - ;: c.:.-,, 

0

-::~o,./ -:~\;.-~~-~-~ .. ?-.;,~(i!:" -, .,:,:_~-:_-·.: ·-

( 1,6),generalmente se encuentra en unaproporéÍóÍl de 70 ~·so"V. eri 1á:~ayciría:de los 

almidones. Su peso mole~ular puecl~ s~i.~i§or?c!~ fo lllii1ciri~s:d·~~·cÍait~'d~s. con el 
- . --. -- - ., ' ... - ,_. __ .·_,_ ... _ -.--. -- .-.< ·'- -"" -· -·.. -

yodo toma un color violeta; sus solúcicmes acuosas rétro~dan poco y son viscosas 
,_ .. . . , -

pero no gelifican. 

, ·:· . 

Amilosa.- Homopolisacárido lineal componente .del almidón, fonnadÓ. por la. uÍlión de 

moléculas Dcglucosa a través de enlaces~ (1,4); generall'lie~te s~ en~uentra en una 
, ~-,. 

proporción de 20 a 30% en la mayoría de los almidones'.:s~'peso molecular puede 
.· . . ~· ·~· . 

llegar• hasta 2 · milÍÓnes de daltones, coi/ el yodo toi'riá. c~IÓr azul, sus soluciones 

acuosas gelific'an y r~t~gradan al enfriarSe. 
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Aminoácido.- Cada uno de los compuestos orgánicos caracterizados por Ia presenda 

común de, por lo menos,• un gru~o ¿arb<lxilo Y',un gT¡;~~ arr;ino; Los de mayor 

importancia en las prote!J~ ~h~ !~~ ~~~i~ÚC:icios'; cuya 'fó~Ü
0

1~'sen~r~I, es R~CH-
." ···~~:~·;.,:·· :.:.\:.'·~~ ... -.. ·- .. - <;·.: ·- .. ··.\·;,:;i;_::' ,. 

(NH2)COOH, donde R'es IJn~dic:al:monovalente alifático o~rC>mático.Puéden o no 

participar en la estructura,de'1::,i~t~~·~~;.J~'~1··~~~~::~i~Ú~º~i~teri 20, todos 
~-!\«~ .. 

con la estructura de L~amirioáéid~'.rieC:e~ariaparaquc:se .puedan aprovechar 

biológicamente. 

,· :_. ' . -

Análisis de varianza.- Procedimiento esÍadfstico p~a scp~r las causas de variabilidad 
- - . . 

que afectan a una serie de datos. 

Antioxidante.- Es la sustaricia que inhi~~ la'oxidaciÓn de lípidos por interrupción de la 
-, ~: '-'='·.-- -'- - ':_,;.;,. 

reacción en cad~na, a( ced~r un protón~ !os,perÓ~idClS formados en la iniciación . 
. ;._-., " .... ,. ~. 

;:,.·. ~ .. 
<:(- "~<: ::~-- -

;- "=·-· - . - . -.·-.. :~.: ... , ; - "-·-

Apariencia.- Apreciación_ del ~p~ct6 gé¡:;erai'o'<éle cada una de las propiedades de un 
.' "<',, { ,_·, ' • ~> ,- r •. ', \ • ~'.' ' 

alimento, cómo tamUño; rorini; ~olor; tcijc;tu~~{ presenia~ión, etc. 
'./·. :;;~ .. ;;_,~ , - -. y-, <>:.·~_: .-_···· 

"·,:._ ~-:º·· '>~--~~~ :>;:_~:·:~~; . '../::~: __ . .,,, 
:"( :~-:-~.{~;~ C·"=.'..·.<'Ai ~·,·_.'·!..:', . __ ,,, -".'.>.:~> 

Aroma.- Su~tancia volátil percibida p?r él s~~iiCiti"déÍ 'olfato y pci~ la acción de inhaliir al 

introducir un alimento ª 1a b~ca~,;E:il, ést~f ~~º:~,:~¡: .;ed¡;; de transmisión de ta 
:1: '\.ó::_,-. -

sustancia no es el aire, si~o la m~mbrani múcosa del páladar. 
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Arroz de grano corto o perla.- El arroz que es de forma casi redonda. El arroz de -grano 

corto tiende a pegarse cuando está cocinado. 

. >:·· . : 

Arroz de grano mediano.- El arroz qúe es defo;á rellena, p~;o noredondo; 

Arroz de grano largo.- El arroz qué es Íargo y ¡¡;; ~Jrm~ e~be1ta;, hasta 4 o 5 veces más 
.·,"-" 

largo que ancho. Al cocerse, lÓs gÍ"aÍlos Úenden -~ sep'aJ'arse y son ligeros y sueltos. 
,.·.:·_:.~·_. "- - ::-~T~~ :-··,,.-.: - [; 

~- ,~ .. '..-::_,,_E,::·.\:;:;_~:~,<:-;~~-'-,~,:\:::·: ·.;·f.:.:::·-~--:,.-.:·~::-. 

A"º' ·:::::.7.jiJ!&l1~~~~,~~Wfr;:~XtJ:~:::::: :::.;: ::~; 
El arroz integ~~j ¿~~¡d~ tl~~~ J~~ tcixtGr!Í J'i~ér'~~nte ~omosa y g~sto a nu~ces. El ./, . '.'_\ .. ~·>~ :.-~ .. -- ·:~;'.>-::_ ', ... j . . ' \ - . 
color café cltÍrb d~l-arroz Íntesral'es'c~~sadó por la presení:ia de las siete capas de 

( ·~·.,, ' '. - -- - .. ·.;::;· .,- ' . - .. 
. ' \'.:,. ' : - . -. '; - :. ·:. ~.· '.' ;, . 

salvado que són muy iic_a!l-én rñ_iné~ales_ y vitaminas, especialmente las del grupo del 
,:-;·.y ;~'~e<· .'_'.~~::.•. (.''· 

compl_ejo a: ::, /> 
·-';i 

Arroz palay ' p~dcly~bLto.7 4oz:co~ ¡:fu;cara, es d~cir,asi co~o vien~deI~ozal. Se 

le debe quitar I~ c~cara é¡u~ envuelve al '&rano ~tes d~ consumirlo. 
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Arroz prccocido.- Es el arroz que ha sido deshidratado después de pulido. Esto reduce el 

tiempo de cocción requerido. 

Arroz scmicocido •º.parboliza~~-- El arro~ .bruto remojado en agua tibia bajo presión, 

saturado• cori vlÍp()r y secado• antes de molido. Este procedimiento . gelatiniza el 

almidón del ;graiJri' y' as~gu~ii la separabilidad del grano. El arroz semicocido es 
' . ' -" -~ -,, -~: -~---'· ~ . ' "' ' 

favorecido p~r los' cd.lsumidores y jefes de cocina que dese~ u~ arroz de granos 

sueltos y separa~os: ·•~d.~más, retiene más las sustancias. n~tritivas que el arroz 

blanco pulido regular, pero lleva unos minutos más de cocción. · 

Arroz subpulido.- El arroz que aún tiene algo de la capa de saÍvad~ después de pulido. 
· .. 

. •' ·. 

Atributo.- Vocablo que describe alguna característica' si:nsorlal ~~pia ~e ·un objeto en 

análisis; el conjunto de atributos integra él pe~filde clichobbj~t~.-
, . . -'·/:t' '· .. ,·.·"' 

... 

Calidad.- Conjunto de propiedades y caracte¡isti~rui cjüe perin:iien apr~ciar Ja comparación 

de igual, mejor o peor entre las unidades d~ unp~od~~tg}(a referencia de su misma 

especie. 

Cáscara o cascarilla de arroz.- La capa o cubierta exterior que cubre al grano de arroz y la 

cual no es digerible. 
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Cereal.- (de Ceres, diosa de las cosechas) Grupo de plantas gramineas cuyas semillas son 

ampliamente ,consumidas, como trigo, arroz, maiz, cebada, sorgo, avena. mijo y 

centeno. 

Cerniduras de ar~oz.- El segundo tamafto más grande de Íos fragmentos de arroz roto~. 
' ' 

Cetona.- Compuesto org~ico de Fórmula gener~I R~CO-R\donde R yR' son radicales 

alcohílo, ari.lo o deriv~dos el~ ellos: 

Codificar.- Asignar símbolos a la5 muestras que serán presentadaS a los jueces, con el 

objeto de que éstos no puedan identificarlas. ,Generalmente se usan tres letras o 

números al azar. 

. º, . •' - . 

Consumidor.- Individ~o que emplea u obtiene algún producto. 
:' ::· ·,··· ·. .~ ... ':.:._· ., .. ~ :/; - •. ' . ' 

Desorción.- Eli~inació~ ditas motééutas a~sorbidas o ~bs~rbidas en un sólido . 

. ' ·. -

Embrión o germen> !'arte constit~tlv~ ele 'los SranOS d~ c~re~,~~ que se localiza en un >. ·; ·-:,- ·,..._,, 
extremo, formado pcir escute!o;c~leoptilo; coleorriza',epibl115Ío~ hipocoÍilo; radícula 

., 

y plúmula; rico en prbteinas ele buena''calidacl 'y líplclos, casi nd ¿óntiene ~lmidón . 
• ' ' -' , . ,· . ' .. , .· ''!, ,,. . -

Energía de activación.- Energla requerid~ P8111 activar' una mol de una sustancia para 

llevar a cabo una reacción. 
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Evaluación sensorial.- Disciplina científica cjue permite evocar,. medir, analizar e 

interpretar las características. de un alime.nto per~ibid~ por la vista, ei olfato, el 
:, '':;._.' 

gusto, el tacto y el oído. ;:.· ',> 

disponible, la tempe~atur~;' la'edad y oircis factore~'6iofisicéi~ y gené"ú~cis. 
· ..••. ,·.·· '.: > ·'' ,· } . ;~.>·}········.· '' 

Granillo.- Se consid~ra ~~illo alis porciones cuyo tamaño sea hasta Y. del tamaño del 

grano. 

Granos rotos.- Son los granos de arroz menores de :Y. del grano· entero. Para determinar 

este rango se utilizan cribas aprobadas internacionalmente; · 

Gramíneas.- Familia de plantas angiospermas monocoiÚ~dó'ne~'\l~~ in61uye a .más de 
:·-:,-

3500 especies; tienen tallos cilíndricos, comúnmente hu,ecos,_'iri,teriümpidos de 

trecho en trecho por nudos llenos, hojas alternas que nacen·,~~~~.to~-~~d~~yabrazan ·, 
el tallo, flores muy sencillas, dispuestas en espigas o én' ¡);iílojas,":.y el ;grano 'seco 

'. ~ ~- ,' · .. ·'.~." ;~·.,. _- /,_,; 

cubierto por las escamas .de la flor, por ejemplo, el tri~~. ~(~Jbi/~)'t,;iiri6¡¡,' la~~a 

de azúcar, el maíz y la ceb.adá. 

Histéresis.- Retardo de una respuesta ó del valÓr esperádo de_uÍÚfenómeno debido a una 
"·:·.-· -~ =":>," .. -;e- ',-._:, - ·.:::. - ·'\'-

resistencia; por ejemplo, se aplica cuándo se combinan'¡()~ fe11óm~~~s de adsorción 
·' 
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y dcsorción ya que no se obtiene el mismo comportamiento durante los dos procesos 

opuestos. 

- ·;·'·/ -~:":- \:j. .. ¡;' :·/·' -

Lipido.-. Nombre genérico de un grupo muy an;pÍio ((!ci . sústÍlncias ; solubles en . éter, . 
~.;"..:'.'-· ~·-:·'.'¡ . .fr.!" ,,~.\: ·' :".· ,; ,.: ' 

cloroformo y otros disolventes orgánicos y" rriiíy ~o'co"~ii·~iuái sci iÍlcltiyen gnisas, 

aceites, ceras, fosfátidos, carotenoides,. gillC.:oi;piZf; /Íl~opi6!;l~~?·~~firi&óÚpidos; . 
. ·~' ;~.' / .,·,j:.-7 ·r;, ¡:: ·- -·~ ·., ~ , . - , 

vitaminas liposolubles, sulfolipidos; ácidos graS'()s, hidÍ"oc'arburo~y este~oide's. Junto 

con el agua, las prote[nas y los hidratos de C.:ar~h,n~. con~titlÍ;~~\!~~ :riri,~ipales .. 
componentes de los alimentos.:: 

Muestra:- Parte repre~ent~tiv~ de Ún t~do o del universo de donde'p~ovien~; s~ sel~cción 

debe ponderarse estadísticamente· y al· azar. Se empléa ¡:)ár';¡ inferir iti::e~ca de dicho 
; . . _- - - -· -· ' . ' 

universo ... 

Olfato.- Uno de los sentidos ~uyos receptores están fo~~dos por termi~aciones de fibras 
. . 

nerviosas del primer nervio craneal o 11ervio olfativo, envu.cltas poi una mucosa y 
\ - - ' . . , 

localizadas en la parte superior de la cavidad na5al. 

Olor.- Sustancia volátil percibida por el sentido del olfato y por la acción de inhalar; puede 

estar relacionado con lo agradable o con lo desagradable. 

Panel.- Grupo de personas que participan en una evaluación sensorial. 
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Pericarpio.- Parte exterior del fruto de las plantas, que cubre las semillas y puede tener 

hasta tres capas. 

Peróxidos.- Cada uno de los compuestós que contienen u~' gnÍp~ biv~lente --0~0-. Por su 
', '" ,.:_;:, r <~:·>,';,:-:. 

facilidad de lib6rar oxíge110~ sor! agentes oxidanies\c:nérgic()s. ra.Zón por la que se 

debe evit~ el coht~~to ~oh la piel y ojos. Algu~¿s p¡;róxicla'sse forman durante las 
·:±·, 

reacciones de Óxidación de las grasas insatu~dáS;·: 
. . . ··- - . . '\- . 

·.f: 

Pulido de arroz.- La aleurona o c~bas intefuas·d~ l~ c~tÍcult del gi;ano de arroz, el pulido 

de arroz se produce dúrante.las etapas fi~:;és¡<le\'pra'cesC> de púlido. 
"" . ':-- -·,".}:: . "?.~·- . :':.~ ·. '.' ·, . 

,'·,;· . :{~-· , .' -· ~i2; -- ,_,,· 

Salvado de arroz.- El pericarpio . o las· ca~as: de cÜÚcÜl~· ;exteriores y el embrión 

en proteínas y vitaminas 8 naturales, el salvado ainénildo'.es Ütiliitado para alimento 
.· ·_. . :·:,.· -·-.'· ,_; •:·-:·· .. 

del ganado y en la fabric~ción de concentrados cÍé vÚámihas.Tarnbién: el aci:ite de 

arroz se extrae del salvado de arroz. 

Sensibilidad.- Grado de precisión de una prueba, análisis;· in~tnllllento, etc., para 

determinar una desviación con respecto a un valor hipotético~ ~efiérase a la-agudeza 

o a la facilidad de respuesta ante un estimulo; se considera una habilidad perceptiva 

sobre la distinción de diferencias. 
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Sinergia.- Acción conjunta de varios factores que al sumarse producen un efecto superior 

al que originarian si actuaran ,separad~s. : 

Rancidez.- ·Mecanismo de deteriorri', ~é]as irasas d~·e se c2ct~íizá' por la· formación de 

compuestos~e b~jo pesJ~oleéJ1~. res#~~able~~~,e ~·l~~~á·;~b;~~;~ i~deseables. 
:·:·/)·.:~::~:~·-. 1'~;:· ;~;_.,:<."; ,,::;~·' ~--. 
·-~~··.'!', .. ~-· ::.,-<:~,:~'- ·~;'.·~~ ,. ·.;.:\ .. 

Rancidez oxidatlva o:autoxidación.- Principal reaJcÍó~~~ ~~te/~~rci:d~ ii~a in~~turadas 
que .se lleva a cabo por medio de radil:a!~sJibies en tres p~os: iniciación, 

propagación y terminación. 

Rancio.- Sabor y olor carac,terísticos de las grasas y los aceites después de haber sufrido 

reacciones de rancidez. 

Secuestradores.- , .sustancia que añadida . a un sistema ~de iones . metálicos, forman 

complejos o qUelatos que impiden la m~niÍesta~ión:~e las propiedades químicas 
. - ., • . - . . '.··~- ··~· ~ - = _,., •. 

ordinarias de ·aquellos; en esta •categori~.de .~ofu~u~h~,~j~.~ :in~Ü~n.t~Íui'.fosf,~tos, 
' • • .• · "- ·, .-1 >-' 

acetatos, tiosulfatos, ···citratos, EDTA; '.'glllt:?natc;s;{)ta~ra'i~~;•· 6íc.?.se}añade~. 
. . -. ,:_ -.. ~ . 

principalmc~te para eliminar Iáa'i:dón de.iones coirio Fe, CÚ~·Mg 'y Ca; ~n gr'ásas, 

agua, frutas, etc. 

Sesgar.- Torcer o desvia~. los resultados o situación por alguna acci.ón tomada. 
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Trillar.- Proceso de eliminación de cascarilla no digerible del arroz entero mediante 

fricción por medio de una descascarilladora. 

Umbral.- Mínima cantidad apreciable de un estímulo fisico o qufmico. 

Umbral Absoluto.- Concentración mínima a la cual se percibe una sensación. 

Umbral de Rcconocfmiento.- Concentración mínima a la cual se identifica un estimulo o 

una sensación. 

Umbral de Diferencia.- Concentración a la cual puede ser detectada uná diferencia. 

' . . ·~ .. 

Umbral.Terminal.~ Concentración alá cual es ya dificil eni:ontrar dlferenCias. 

Referencias: 

1.- Badui D., S. Diccionario de Tecn~logía de los Alimen;os. Éd. Alhambra Mexi~ana. ~é~ico. 1988. Pp. 

253. 

2.- Pedrero, D.L; Pangbom, R.M .. Evaluacjón Sensorial de 165 Alimentos. Mét6dos AÍlalític~s.· Ed. Alhambra 

Mexicana. México. 1989. Pp.249. - - . . 
3.- Diccionario Enciclopédico Espasa-Calpe. Ed. Espasa-Calpe.O~tavaEdición. Madrid, 1979. Págs. 892. 
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~.!! 
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1.10 164 1.61 l.S6 "") 1.10 1.4l .... " " 2.90 l.IO 2.71 2 .... 1.51 '"' !.<IO 1.U 2.20 2.11 1.02 1.94 1.11 1.14 1.71 1.71 l.'1U 

Oegr•H of fr•vdom tor gr••t.r m••n .c¡uar• [num•r•tor) 

• . 10 11 " 14 16 20 " JO .. ,. 
" 100 200 ... ' 

2.ll 'º' 2.01 1.91 1.•n 1.'IO l.IS 1.71 1.74 1.69 1.6) 1.60 1.U l.Sl 1.41 .... 1.44 :IO 
2.U 2.71 1.70 1.u .... .... 2..l• 2.16 2.11 2.10 ..... l ... 1.16 1.•1 1.1. 1.11 1.61 

2.11 'º' l.00 1.97 1.9) 1.11 l.U 1.76 1.72 1.67 1.61 l.SI l.'2 .... 1.46 1.4) 1.41 ,, 
'·" 1.'7S 2.66 2 ... 2 .. l LO 2...JS l.2J 2.15 2.04 l ... l,9U 1.a2 1.71 1.11 1.66 1.64 

"º .... ...... 1 ., 1.92 1.16 1.11 1.75 1.10 1.6' 1.)9 1.56 1.>0 1.41 1.44 1.41 1.)9 .., 
l.al 1.72 UJ , ... uo 2.40 2...Jl 2.20 2.12 LOJ UJ l.17 1:n 1.74 1.61 l.lol 1.60 

'º' 'º' 1.91 l.'114 1.90 1.U 1.ao 1.7) 1.61 1.6) 1.n l,'4 1.49 1.44 1.42 1.lY f.)7 ., 
1.7'• l.70 1.61 , ... 1.47 Ll7 2..10 2.11 .... LOO l ... 1.14 1,76 1.·11 l.64 1-'º l ... 

'º' ZOl 1.97 1.9) 1.19 1.14 1.79 1.11 1.67 1.62 l.S6 Ul 1.47 l.4S 1.40 1.11 l.)) 'º l.17 2.67 ..... 1.SI 2.45 2.JS 2.21 2.15 2.01 1.91 1.11 1.11 1.74 l ... l.61 l ... 1.5.J 

'º' lW ,., 1.91 1.H 1.12 1.71 1.70 1., 160 .... l.SI 1.0 1.42 l.JI 1.JS 1.)2 •O 
2.74 .... 2.55 2.41 2.41 2.32 .... 2.11 2.0.J 1 ... l.M 1.11 1.70 1.U ... , 1.52 1 ... 

l OJ 1., '., 111 l.•S 1.79 '·'' .... 1 6) 1.57 1.51 1.41 14' l.J'I 1.)4 1.JO 1" 100 

'·"' l.59 1.SI 1.0 , .... 2.24 1.1• 2.00 1 ... 1.n l.,. l.7l l ... 1.59 l.SI l ... 1.4.J 

l 01 1., l .... 1.16 1.ll 1.71 1.72 1.6) 1.60 l.H 1.4'1 ,., l.JY l.Jfio J.JI 1.11 l.U 12> ,_ .. 1-'6 1.-47 2.40 1 • .JJ 2.U 2.15 LOl 1,94 1.as 1.75 l ... l.S• l .... 1 ... 1.40 1-" .. 
100 1 .. ... 
l.61 , .. , 2.44 

l.YI l.'112 1.17 
2.60 '·"' 1.41 

1.U 1.112 1.76 1.71 1.64 1.SY 1,)4 1.47 1.44 1.J1 l.J.4 1.Z'I 1.H ll.J.Jl1 

1
1 l:IO 

2Jl 2..JU 1.10 l.12 LOO 1.91 l.&l 1.71 l... 1.56 1 .. :U 1.4l 1..Jl 

1.19 200 
1.21 

1.1) 1.10 1.74 l.C:.'I 1.62 1.57 l.U 1.0 1.42 l.JS ll2 1.16 1.22 
Ll4 2.21 2.17 LO'f 1.n 1.11 1.79 l.M 1.62 l.sl 1.41 1.39 1..ll 

1 •o 1 ..... "' , .. , 2 ... 2.Jl 
111 1.71 1.12 1.67 1.60 1.S4 1.49 1.U l.JI 1.JZ 1.21 1.22 1.16 
1.29 2.23 LU L04 1.91 l ... 1.74 1 ... 1.57 1.4' l.4J. 1.JZ l.M 

l.tl 400 
1.19 

1 •• ... 1.14 
l.Sl 1.4) 1..l4 

l ... 1.7• 1.70 l.C:.5 l.SI 1.SJ 1.0 1.41 l.J• 1.JO l.Zft 1.19 l.U .. ,. 2.20 .... 2.01 1.n 1.11 1.11 l.61 l.>4 1 ... 1..11 1.u 1.19 
104 1000 
1.11 

1'4 1.11 t.IJ 
2.51 .... 2...J2 

l.'J'I 1.n 1.6'1 1.M 1.57 1.Sl l.44 .... 1.U 1.11 1.24 1.17 1.11 .... 2.11 2.U7 1 ... 1.11 1: .. 1 ... l.S• l.Sl 1.41 1..)6 1.u 1.1.5 
1.00 
1.w 



(continued) 

b. 0.001 leve! 

Deg of Degj.ees o(tri:edor'1 tor M-umer~tor 
freedom 
for denom. 1 

1 . 405"'84 5- 54ºJi9, 56•!<JO 576~5'; ss59a1 59s~4 ¿;.;<,,¡7:6•J4,97 6J66< 9 
998•5 999·0 'li?9'>.:·999•• 999'J :.: 99Y' J : é 999' 4·:". 999' 4 :·:. ~9' 5 » 999' 5 
167·0 148•5 141•1' IJiºI · IJ4•ú ::" 132°8 . ~Jo~6:· u,8·J · 125°9 "uj•s 

• 74•14 61•25 56·18 5J'i4 51•71 so·5J ·.¡9·00·.•7'.•1 :•s'77 44•05 
5 47·18 J7º1Z JJº.JO JlºO!) 29'75 :8•S4 · . :r;•_6.¡ . ~6·~~ :~ ;· 25• 1.¡ 2J'78 

6 ",-,9:0J-·, .r.- ·. 

J5'51 27~00 2Jº7º :1•92 20°81 20º0J 1;•99 ·'16•H9 . 15•;.s 
7 29·25 21·69 18•77 17• 19 1Ci•21 15•51 14•6,1 IJº71 ''iclJ• 7J u·r.9; 
8 ;15•4.J 18•49 15•SJ l.J'J9 IJ'49 1.:·86 l.Jº04 11•19 IOºJO 9'J4 
9 2;1•86 IÚ'J9 IJ'90 1>'56 11•71 11•13 IOºJ7. 9•57 o'l•7.J -;•81 

10 .:1·04 14•91 u·ss 11•:S 10-.1s 9•92 v·20 8•45· 7•64 ó•;ó 

" 19·69 l.J0 81 11•56 10•,15 9·58 9•05 S•J5 ;·6.1 6'S5 fi·oo 
18•64 12•97 10·80 9'ÚJ 8•89 H•J8 7•71 ;·oo 6 .. 5 5'•• 

IJ 17•81 l2°JI 10°21 9•07 8•J5 ;•86 7•.u 6•52 5•7H 4'97 
14 17·14 IJ• 78 9· 7J 1!·6.J 7•9.J 7"4J 6•80 6•1J 5·41 4•60 

15 16•59 11·3..a V'J4 ~·.15 7'57 ;•09 6•47 5•81 5•10 .¡•,11 

16 16•12 10•97 9•00 7'?4 7•27 6·81 6·19 5•55 4•S5 4•06 

17 15•7.J 10·66 d•7J 7•0S ]"02 ú•56 5·96 5'J' 4•6J J'55 

18 •S•JH IO'J9 8•49 7•4Ú 6·81 6•J5 5·;6 S''J 4'ofS J•67 

19 15·0H 10' 16 8•.J8 ;·zt; 6·(j2 6·US 5· 59 4'97 4•29 J'5' 
14•H2 9·95 R• 10 ,. 'º 6·46 6°02 5'·44 4°82 4' •s J•JA 

14·59 9'77 7'94 6·95 6·J• 5•8S 5'JI 4•¡0 .¡'OJ J'.J6 

" 14•J8 9•61 7•80 6•81 6· 19 5·;6 5•19 4•58 J'9.J J'IS 

2J 1..¡•19 9•47 7•67 6•69 6°08 5·65 5·09 4•48 J•82 J'05 

24 14•0J 9'J4 1·55 6•59 5•98 5·55 4'99 4'J9 J'H J•97 

25 IJ•88 9·:u 1'45 6·49 5•R8 5-.6 4·91 4º.JI J•66 J•89 

>Ú IJ"74 9·u 7'J6 6•41 5·80 5·J8 4•8J 4•2.¡ J'59 "ª' 
27 1y61 9•02 7•27 6•JJ 5· 7J S•JI 4•76 4• 17 J' 5• 1•¡5 

28 IJ'5º 8•9J 7• 19 6•25 5·66 5·2.¡ 4•69 .¡•JI J•46 :•;o 

29 IJ'J9 8•R5 7· 12 6•19 5· 59 5· 18 .;•6.¡ 4•05 J"4' 2'0'4 

JO IJº29 8•77 7·05 6·u 5'5J s· 12 4•58 "'ºº J•J6 :•51J 

4" 12•61 s·2s G•6o 5·70 5' IJ' 4'7J .¡•:• J'Ó< JºOI 2°2,J 

60 11•97 7' 76 6• 17 SºJI 4•76 4'J7 J'87 J'JJ .J•69 J'IJO 

"º Jl•J8 7ºJ2 5'19 4'95 4•.¡2 -4'º4 J'55 J 0 02 J•40 ''H 
10•8J 6°91 5•42 4•Ci.1 4•10 J'H J'27 2•74- 2° IJ 1·00 

Source: Table: V of Fishcr and Yates, Sratistical Tables for Biologfcal, Agricultura/ and /tl~dical 
R~uarcll, publishcd by Longman Group Ltd., London (prcviouslY published by Olivcr and Uoyd 
L1d., Edinburgh) and by pcrmisslon of thc authors and publishcrs. 



Valores críticos_ para t _de Srndent • 

Nivel de signiílcancia (a): 

Una cola 

0.2S 0.20 O.IS 0.10 o.os 1 0.02S 0.01 1 o.oos 0.0005 

Dos colas 

g.I. o.so 0.40 0.30 0.20 0.10 o.os 0.02 0.01 0.001 

1 
1 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706 31.821 63.6S7 636.619 
2 .816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 6.96S 9.92S 3 l.S98 

\ 

J .76S .978 l.2SO 1.638 2.3S3 3.182 4.S41 S.841 12.924 
4 .741 .941 1.190 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 8.610 
s .727 .920 l.1S6 1.476 2.0IS 2.S71 3.36S 4.032 6.869 

6 .718 .906 1.134 l .440 1.943 2.447 3.143 3.707 S.959 

1 

7 .711 .896 1.119 1.4 IS l .89S 2.36S 2.998 3.499 5.408 
8 .706 .889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.3S5 5.041 
9 .703 .883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.781 

10 700 .879 1.093 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.S87 

11 .697 .876 1.088 1.363 l. 796 2.201 2.718 3.106 4.437 
12 .69S .873 1.083 l.3S6 1.782 2.179 2.681 3.0S5 4.318 
13 694 .870 1.079 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 4.221 
14 .692 .868 1.076 l .34S 1.761 2.145 2.624 2.977 4.140 
15 .691 .866 1.074 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 4.073 

16 .690 .865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.S83 2.921 4.0IS 
17 .689 .863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.965 
18 1 .688 .862 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.922 
19 

1 

.688 .861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.883 
20 .687 .860 1.064 l.32S 1.725 2.086 2.528 2.845 3.8SO 

21 .686 .859 1.063 1.323 1.721 2.080 2.Sl8 2.831 3.819 

1 " ' .686 .858 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.792 

Continúa 

• T ..iUla ~cnc:rada utilu:ando un programa SAS escri10 por H..W. Washam 11, Armour ResC'arc:h CC'nlC'r. 
Si:ull\dalC', Atizona. 



TABLAS ESTADISTJCAS 

Continuacidn 

Nivel de significancia (a): 

Una Cola 

0.2S 0.20 O.IS O.JO o.os 0.02S 0.01 o.oos o.ooos 

Dos Colas 

g.I. o.so 0.40 0.30 0.20 0.10 o.os 0.02 0.01 0.001 

23 .68S .8S8 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.767 
24 .68S .8S1 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.745 
25 .684 .856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.725 

26 .684 .856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.707 
27 .684 .855 1.057 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.690 
28 .683 .855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.674 
29 .683 .854 1.055 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.659 
30 .683 .854 1.055 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.646 

40 .681 .851 1.050 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.551 
60 .679 .848 1.046 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.460 

120 .677 .845 1.041 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 3.373 
= .674 .842 1.036 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.291 



Números aleatorios 

22 17 68 6S 84 68 9S 23 92 3S 87 02 22 S7 SI 61 09 43 9S 06 S8 24 82 63 47 
19 36 27 S9 46 13 79 93 37 SS 39 77 32 77 09 8S S2 OS 30 62 47 83 SI 62 74 
16 77 23 02 77 09 61 87 2S 21 .28 06 24 25 93 1671135978 23 os 47 47 25 
7843767161 20 44 90 32 64 97 67 63 99 61 46 38 03 93 22 6981219921 
03 28 28 26 08 73 37 j2 04 05 69 30 16 09 05 88 69 58 28 99 35 07 44 75 47 

93 22 53 64 39 67 10 63 76 35 87 03 04 79 88 08 13 11 85 s 1 SS 34 S7 72 69 
78 76 SS 54 74 92 38 70 96 92 S3 06 78 79 4S 82 63 18 27 44 69 66 92 19 09 
23 68 35 26 00 99 53 93 61 28 52 78 os 48 34 S6 6S OS 61 86 99 92 10 70 80 
15 39 25 70 99 93 86 52 77 65 15 33 59 os 28 22 87 26 07 47 86 96 98 29 06 
58 71 96 30 24 18 46 23 34 27 85 13 99 24 44 49 18 09 79 49 74 16 32 23 02 

57 35 27 33 72 24 53 63 94 09 4110764791 44 04 9S 49 66 39 60 04 59 81 
48 so 86 54 48 22 06 34 72 52 82 21 IS 65 20 33 29 94 71 11 15 91 29 12 03 
61 96 48 95 03 07 16 39 33 66 98 56 10 56 79 77 21 30 27 12 90 49 22 23 62 
36 93 89 41 26 29 70 83 63 51 99 74 20 52 36 87 09 41 15 09 98 60 16 03 03 
18 87 00 42 31 57 90 12 02 07 23 47 37 17 31 54 08 01 88 63 39 41 88 92 10 

88 56 53 27 59 33 35 72 67 47 77 34 55 45 70 08 18 27 38 90 1695867075 
09 72 95 84 29 49 41 31 06 70 42 38 06 45 18 64 84 73 31 65 52 53 37 97 15 
12968817)1 6519690283 60 75 86 90 68 24 64 19 35 51 56 61 87 39 12 
85 94 57 24 16 92 09 84 38 76 22 00 27 69 85 29 81 94 78 70 21 94 47 90 12 
38 64 43 59 98 98 77 87 68 07 91 51 67 62 44 40 98 05 93 78 2332654118 

53 44 09 42 72 00 41 86 79 79 68 47 22 00 20 35553151SI 00 83 63 22 SS 
40 76 66 26 84 S7 99 99 90 37 36 63 32 08 58 37 40 13 68 97 87 64 81 07 83 
02 17 79 18 os 12 59 52 57 02 22 07 90 47 03 28 14 11 JO 79 20 69 22 40 98 
95 17820653 31 51 10 96 46 92 06 88 07 77 56 11 50 81 69 40 23 72 51 39 
35 76 22 42 92 96 11 83 44 80 34 68 35 48 77 33 42 40 90 60 73 96 53 97 86 

26 29 IJ 56 41 85 47 04 66 08 34 72 57 59 13 82 43 80 46 1 s 38 26 61 70 04 
... 7 :!U ~U 75 S::? 72 8:! 32 99 90 63 95 73 76 6) 89 7 3 44 99 os 48 67 26 43 18 
46 40 66 44 52 9136744353 30 82 13 54 00 78 45 63 98 35 55 03 36 67 68 
J7 56 08 18 00 77 53 84 46 47 3191189S58 24 16 74 11 53 44 10 13 85 S7 
61 65 61 68 66 3727473919 84 83 70 07 48 S3 21 40 06 71 95 06 79 88 S4 

93 43 69 64 07 34 18 04 52 35 56 27 09 24 86 61 85 53 83 4S 19 90 70 99 00 
21 96 60 12 99 1120994518 48 13 93 SS 34 18 37 79 49 90 65 97 38 20 46 
9S· 20 47 97 97 27 37 83 28 71 0006414174 45 89 09 39 84 51 67 11 52 49 
97 86 21 78 73 10 65 81 92 59 58 76 17 14 97 04 76 62 16 17 17 95 70 4S 80 
69 92 06 34 13 59 71 74 17 32 27 55 10 24 J9 23 71 82 13 74 63 52 520141 

04 31 17 21 56 33 73 99 19 87 26 72 39 27 67 53 77 S7 68 93 60 61 97 22 61 
61 06 98 03 91 87 14 77 43 96 43 00 65 98 50 45 60 33 01 07 98 99 46 50 47 
85 93 85 86 88 72 87 08 62 40 16 06 10 89 20 23 21 24 64 97 76 38 03 29 63 
~ 1 74 32 47 45 7) 96 07 94 52 09 65 90 77 47 25 76 16 19 33 53 05 70 53 30 
1569538280 79 96 23 53 IO 65 39 07 16 29 45 33 02 43 70 02 87 40 41 4S 

Contimia 



. ·--~·····-~---·--.... ·~·~-- .. .._-~----.......................... 

TABLAS ESTADÍSTICAS 

Continuacidn 

02 89 08 04 49 20 21 14 68 86 87 6J 9J 95 17 11 29 01 95 80 J5 14 97 3S JJ 
S7 IS 15 S979 S5 4J 01 72 7J OS 61 74 SI 69 89 74 J9 82.15 94 51 JJ 41 67 
98 SJ 71 94 22 59 97 50 99 52 08 52 85 08 40 87 80 61 65 J 1 91 51 so 32 44 
IOOSSS2166 72 6S 49 29 JI 89 85 84 46 06 59 7J 19 85 23 65 09 29 7S 6J 
47 90 S6 10 08 8S 02 84 27 SJ 42 29 72 2J 19 66 56 45 65 79 20 71 5J 20 2S 

22 S5 61 68 90 49 64 92 S5 44 16 40 12 S9 8S 50 14 49 81 06 01 82 77 45 12 
67 80 4J 79 JJ 12 8J 11 41 16 25 58 19 68 70 77 02 54 00 S2 5J 4J 37 IS 26 
27 62 so 96 72 7944614015 14 5J 40 65 J9 27 JI 5S 50 28 11 J9 03 34 25 
33 7M so 87 15 3S 3006 J8 21 14 47 47 07 26 54 96 87 SJ 32 40 J6 40 96 76 
1 3 1 3 92 66 99 47 24 49 57 74 J2 25 4J 62 17 1097116984 99 63 22 J2 98 

10 27 53 96 2J 71 50 54 36 2J 54 J 1 04 82 9S 0414121509 26 78 25 47 47 
28 41 50 61 88 64 S5 27 20 IS SJ J6 J6 OS 56 J9 71 65 09 62 94 76 62 11 89 
J4 21 42 57 02 59 19 18 97 48 80 JO OJ JO 9S 95 24 67 70 07 S4 97 50 S7 46 
61 SI 77 2J 2J S2 S2 11 54 os SJ 2S 70 SS 96 44 07 J9 SS 43 42 34 43 39 28 
6115181354 16 86 20 26 88 90 74 80 55 09 14 53 90 51 17 52 01 03 01 59 

91 76 21 64 64 44 91 13 J2 92 75 31 62 66 54 84 80 32 75 77 56 08 2S 70 20 
00 97 79 08 06 37 JO 28 59 85 53 56 68 5J 40 01 74 J9 59 7J JO 19 99 S5 48 
J6 46 1 S 34 94 7 5 20 80 27 77 7S91691600 os 43 18 7J 68 67 69 61 J4 25 
88 98 99 60 50 65 95 79 42 94 9J 62 40 89 96 4J 56 47 71 66 46 76 29 67 02 
04 37 59 87 21 os 02 03 24 17 479781S651 92 J4 86 01 82 S5Sl3J1291 

6J 6:? 06 )4 4 1 94 21 78 55 09 7276451694 29 95 S 1 83 S J 79 88 01 97 30 
78 47 23 53 90 3441924571 09 23 70 70 07 1238927943 148Sll472J 
87 68 62 15 4 J 53 14 36 59 25 54 4 7 33 70 15 S9 24 48 40 35 so OJ 42 99 J6 
47 60 92 10 77 88 59 53 11 52 66 25 69 07 04 48 6S 64 71 06 6165702212 
56 SS 87 59 4 1 65 28 04 67 53 95 79 88 37 J 1 so 41 06 94 76 81 83 17 16 JJ 

0257458667 7 J 43 07 34 48 44 26 87 93 29 77 09 61 67 S4 06 69 44 77 74 
31 S4 14 13 17 48 62 11 90 60 68 12 93 64 2S 46 24 79 16 76 1460255101 
~s ;u 1 & 43 J6 .;s 9; ~s 58 99 6722527623 24 70 J6 S4 54 592S 61 7196 
oJ zy 62 66 so 02 &3 4S 52 Jo 6763475475 83 24 7S 4J w 92 63 13 47 48 
4S 65 5S 26 SI 76 96 59 JS 72 86 S7 45 71 46 44 67 76 14 55 44 88 01 62 12 

39 65 36 63 70 77458550SJ 74 1 J 39 J5 22 JO 5J 36 02 95 49 J4 SS 73 61 
7J 71 98 16 04 29 18 94 51 2J 76 51 94 84 S6 79 9J 96 JS 63 08 5S 2S S8 94 
72 20 56 20 11 n 65 11 08 86 79 57 95 1 J 91 97 48 72 66 4S 09 71 17 24 89 
7S 17 26 99 76 89 J7 20 70 01 77 J 1 61 95 46 26 97 05 7J s 1 5J JJ 18 72 S7 
37 48 60 S2 29 S 1 JO 1 S J9 14 48 J8 75 9J 29 06 S7 J7 7S 48 45 56 00 84 47 

68 08 02 80 72 83 71 46 JO 49 89 17 95 88 29 02 39 56 OJ 46 97 74 06 56 17 
l42J9S6167 7052850150 01 84 02 7S 4J 10 62 98 19 41 18 83 99 47 99 
40 os 06 21 44 25 27 99 41 28 07 41 08 J4 66 1942743991 41 96 5J 7S 72 
78 J7 06 08 4J 6361624229 J9 68 95 JO 96 09 24 2J ºº 62 56 12 80 7J 16 
):'213~1768 68 96 SJ 2J 50 32 84 60 15 J 1 44 7J 67 34 77 91 15 79 74 5S 

I~ 29 09 34 04 878J075S07 76 58 JO 8J 64 87 29 25 58 84 86 50 60 00 25 
5~432806J6 4952835114 47 56 91 29 J4 05 87 J 1 06 95 12 45 57 09 09 

Continúa 



NÚMEROS ALEATORIOS 

TABLA H. Contlnuacidn 

10 43 67 29 70 80 62 80 03 42 10 80 21 38 84 90 S6 35 03 09 43 12 74 49 14 
44 38 88 39 S4 86 97 37 44 22 00 9S 01 31 76 17 16 29 S6 6J JS 78 94 49 81 
90 69 S9 19 s 1 as J9 s2 8S. IJ 07 28 37 07 61 11 16 36 27 03 78 86 72 04 9S 

41 47 10 25 62 979S310361 20 26 36 J 1 62 68 69 86 9S 44 84 95 48 46 4S 
9194146319 7S89 114711 31 56 34 19 09 79 S1 92 36 S9 14 93 87 81 40 
80 06 S4 18 66 09 18 94 06 19 98 4007 17 81 22 4S 44 84 11 24 62 20 42 31 
67 72 77 63 48 84 08 31 SS SS 24 33 45 77 S8 80 4S 67 9J 82 7S 70 16 08 24 
S9 40 24 13 27 79 26 88 86 30 01 31 60 10 39 S3 S8 47 70 93 8S 81 S6 J9 38 

05 90 35 89 95 01 61 16 96 94 50 78 13 69 36 37 68 53 37 31 71 26 3S OJ 71 
44 43 80 69 98 46 68 05 14 82 90 78 so os 62 77 79 IJ S7 44 S9 60 10 J9 66 
61 81 31 96 82 00 57 25 60 59 46 72 60 18 77 SS 66 12 62 11 08 99 55 64 57 
42 88 07 10 05 24 98 65 63 21 4721618832 27 80 JO 21 60 10 91 35 J6 12 
77 94 30 05 39 28 10 99 00 27 1273739912 49 99 57 94 82 96 88 57 17 91 

7883197616 94 11 68 84 26 23 54 20 86 85 23 86 66 99 07 36 J7 34 92 09 
8776596181 43 6J 64 61 61 65 76 36 95 90 18 48 27 45 68 27 2J 65 JO 72 
91 43 05 96 46 55 78 99 95 24 37 55 85 78 78 0148411910 35 19 54 07 73 
84 97 77 72 63 09 62 06 65 72 87 12 49 03 60 41 15 2076 27 50 47 02 20 16 
87 41 60 76 83 44 88 96 07 80 83 05 83 38 96 73 70 66 81 90 30 so 10 48 59 

Fueme: Tabla XXXIII de Fishcr y Yates, Statiltical Tables for Biulog1C'al, Agricu/1ural and Medica/ 
Rt"uarch, publicada por Longman Group Ltd. Londres. 1974. (Publicada anteriormente por 
Olivcr y Boyd Lid., Edimburgo.) Con permiso de los editores y autores. 
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