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DE ARROZ INTEGRAL

RESUMEN

Se determing la higroscopicidad de una variedad de arroz
integral cubana mediante el trazado de su isoterma de
adsorcion a 30 °C. Los datos de adsorcion experimentales
se ajustaron al modelo de G.A.B., el cual present6 un buen
ajuste a los datos experimentales de la isoterma de
adsorcidn. El contenido de humedad inicial del arroz inte-
gral fue de 13,22 % y el de la monocapa fue 6,12 %. La
actividad de agua fue 0,62 y 0,19, respectivamente.
Palabras clave: arroz integral, higroscopicidad, isoterma de
adsorcion.

ABSTRACT
Higroscopicity of integral rice

The hygroscopic of a cuban variety of integral rice was
determined by means of the adsorption isotherm at 30°C. The
adsorption data experimentally obtained were fitted to model
proposed by G.A.B. It showed a good fit to the adsorption
isotherm experimental data. The initial humidity content was
13,22% and the monolayer humidity content was 6,12%. \Water
activity was 0,62 and 0,19, respectively.
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INTRODUCCION

El arroz integral es un alimento que a diferencia del
arroz blanco es portador de vitaminas, aceites, mine-
rales y fibra dietética, aventajando notablemente al
arroz blanco desde el punto de vista nutricional (1).
Sinembargo, a diferencia del arroz pulido o blanquea-
do que se comercializa normalmente en el mundo, la
principal restriccion del arroz integral es su limitada
estabilidad a altas humedades relativas del aire y tem-
peratura ambiental, debido a que los lipidos de las ca-
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pas externas del grano se deterioran con gran rapidez.
Las lipasas, al hidrolizar los lipidos, aumentan el conte-
nido en &cidos grasos libres que se oxidan facilmente
por la accion de peroxidasas. Los compuestos resultan-
tes, ademas de ser dafiinos para la salud, son responsa-
bles del olor y sabor desagradable, tipico de la grasa
rancia (1).

En Cuba actualmente se consume el arroz organico in-
tegral Bolito Bahia, procedente de Pinar del Rio, en la
dieta macrobiotica, donde el arroz integral constituye un
plato fundamental, pues es el alimento que més se con-
sume en este tipo de dieta. Por lo que el objetivo de este
trabajo fue determinar la higroscopicidad de este pro-
ducto mediante el trazado de su isoterma de adsorcion.

MATERIALES Y METODOS

A tres lotes de arroz recién descascarado se les deter-
mind el contenido de humedad inicial (2), para compro-
bar si se encontraban dentro de los valores establecidos
(12,5a 13,5 %). Se tomaron aproximadamente 300 g de
muestra de arroz de cada uno de ellos y se colocaron en
una desecadora que contenia pentoxido de di fosforo,
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como agente desecante, durante una semana. Poste-
riormente se determing el contenido de humedad resi-
dual a cada muestra de arroz (2). Se construyé la
isoterma de adsorcion de cada muestra de arroz inte-
gral a 30 °C en un equipo medidor de actividad de agua
(a,) marca Novasina, modelo Humidat TH-2. La Ta-
bla 1 muestra que se utilizaron diferentes soluciones
saturadas de sales, con una actividad de agua conoci-
da, para proporcionar atmdsferas de humedad relativa
constantes entre 20 y 90 % a 30 °C. Se coloco el arroz,
pesado previamente con exactitud, en el porta muestra
del equipo y cuando se alcanzaba el equilibrio entre la
primera sal y la muestra, ésta se pesaba para determi-
nar el incremento en peso debido a la ganancia de hu-
medad y se volvia a colocar en el equipo con la si-
guiente sal de mayor actividad de agua y asi sucesiva-
mente hasta, de menor a mayor a  llegar a la dltima sal
(Tabla 1).

Se grafico la actividad de agua de la muestra en equi-
librio con la sal versus su porcentaje de humedad pro-
medio en base seca. La isoterma de adsorcion prome-
dio obtenida se ajust6 a una funcion sigmoidal obtenida
mediante regresion no lineal por el programa Microsoft
Excel. Ademas, los datos de adsorcion obtenidos ex-
perimentalmente se ajustaron al modelo de Guggenheim,
Anderson y Boer, conocido como modelo de G.A.B.
(5,6), cuya ecuacion es:

m=M_ C.Ka,/(1-ka)(1-Ka,+C,Ka)(l)
Donde:

m = Humedad de la muestra (g de agua /100 g de ma-
terial seca)

M, = Contenido de humedad equivalente a la capa
monomolecular de agua adsorbida

(monocapa)
C, = Constante de Guggenheim

K = Factor de correccion de las propiedades de las
moléculas de agua de la multicapa con respecto al bul-
bo liquido

a, = Actividad de agua

Tabla 1. Soluciones saturadas de sales y sus respectivas
actividades de agua a 30 °C (3y 4)

Solucion saturada de sal ay

Acetato de potasio 0,223
Cloruro de magnesio 0,324
Bromuro de sodio 0,533
loduro de potasio 0,679
Cloruro de sodio 0,751
Cloruro de potasio 0,836
Cloruro de bario 0,900

La estimacion de M _, C. y k del modelo de GA.B. se
obtuvieron transformando la ecuacion (1) en su forma
cuadratica (7), con lo cual se obtiene la ecuacidn
polindmica de segundo grado siguiente:

a,/m=aa?+ba,+d(l)
Donde:

a=(K/M ) (1/C-1)

B =1/ Mm (1-2/C,)
§=1/M C K

A partir de los valores de porcentaje de humedad en
base seca (m) en funcion de la aw, obtenidos experi-
mentalmente de la isoterma de adsorcion del arroz in-
tegral, se represento graficamente a /m vs aw Los
coeficientes o, B y 6 de la ecuacion Il también fueron
determinados de dicho ajuste (8).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se comprobd que la humedad de cada una de las mues-
tras de los tres lotes de arroz estuvieron dentro de los
valores establecidos por la norma de especificaciones
de calidad, siendo éstos: 13,08; 13,46y 13,12 %.

La Fig. 1 refleja la isoterma de adsorcion a 30 °C re-
sultante del promedio de los tres lotes de arroz organi-
co integral. Dicha curva presenta una forma sigmoidal
caracteristica de los productos alimenticios. Esta for-
ma se atribuye a diferencias cualitativas en la afinidad
del agua de los solidos higroscdpicos (9).
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Fig. 1. Isoterma de arroz integral Bolito Bahia
orgénico e integral promedio de tres lo-
tes a 30 °C.

Los coeficientes de regresion y la ecuacion obtenida
del ajuste de los datos experimentales fueron:

a,/m=-0126a2+0,1614,+0,001 R?= 0,91

A partir del modelo de G.A.B. se calculd el contenido
en agua correspondiente a la capa monomolecular
(M,). Este parametro indica el contenido en humedad
que permite la méxima estabilidad en la mayoria de los
alimentos puesto que las reacciones microbioldgicas y
bioquimicas de deterioro son minimas (10). En nuestro
caso se obtuvo una humedad de la monocapa de 6,12 %.

En la grafica de la isoterma (Fig.1) se pueden diferen-
ciar tres zonas en funcion de la actividad de agua, que
coinciden con las regiones que normalmente se obser-
van en las isotermas de forma sigmoidal. Estas regio-
nes representan los tres tipos principales de estado del
agua en el producto segln la a, del mismo (Cadden,
1988; Rockland y Nishi, 1980). Hasta valores de a , de
aproximadamente 0,20; se observa una zona inicial
convexa, correspondiente a la region de la monocapa
0 de agua fuertemente ligada mediante puentes
hidréfilos sobre los puntos polares de los componentes
del alimento. Esta parte del agua no esta disponible
para actuar como disolvente o reactivo. La segunda
region o zona intermedia, desde valores de a, de alre-
dedor 0,20 hasta aproximadamente 0,73; se correspon-
deria con la multicapa, una zona de transicion en la
cual el agua esta cada vez méas débilmente ligada me-
diante puentes de hidrégeno. La tercera zona corres-

pondiente a los valores de a  entre 0,73 y 0,90; aproxi-
madamente se observa la seccidn final concava de la
isoterma, correspondiente a la region del agua unida
por capilaridad, condensada sobre la multicapa o agua
libre, en la cual estan disueltos la mayor parte de los
componentes del sistema.

La ecuacion de G.A.B. es un buen modelo para estu-
diar el comportamiento de adsorcion del producto du-
rante al almacenamiento. El contenido de humedad ini-
cial promedio del arroz integral fue 13,22 % (DS = 0,21)
(2). Para la isoterma de adsorcion obtenida experimen-
talmente a 30 °C, este porcentaje de humedad se co-
rresponde a un valor de a, de 0,62. El valor de hume-
dad de la monocapa obtenido para este producto fue de
6,12 %y que el mismo corresponde a a , de 0,19; seria
bueno obtener el arroz con una humedad inicial cerca-
na a este valor de humedad de la monocapa, pues es el
valor para el cual las reacciones de deterioro del pro-
ducto son minimas; sin embargo, esto no es posible si
tenemos en consideracion que el arroz en el campo se
seca al sol. Para estas condiciones de secado el valor
dea, Optimo obtenido es de alrededor de 0,6. Este va-
lor se encuentra en la zona de la multicapa més cerca
al limite de la tercera zona donde el agua est& unida por
capilaridad y susceptible a reacciones de deterioro, que
pudieran ademas ser del tipo microbioldgico (Fig. 1).
Esto indica que para garantizar la conservacion de este
arroz se requiere de materiales de envases de mayor
barrera al vapor de agua.

CONCLUSIONES

El modelo de Guggenheim Anderson y Boer presentd
un buen ajuste a los datos experimentales de la isoterma
de adsorcion del arroz orgénico e integral de la varie-
dad cubana Bolito Bahia.

El contenido de humedad inicial promedio del arroz in-
tegral fue 13,22 % y el de la monocapa 6,12 % a los
que corresponde una actividad de agua de 0,62y 0,19;
respectivamente.
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