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Abstract

This work evaluated the influence of different variables (pH, temperature and enzyme), in the process of stabiliza-
tion Colombian rice bran (SA). In the first instance, three varieties of rice (Fedearroz 50, 60 and Cimarron Barinas)
were characterized in the three stages of industrial grinding. The main idea of this was to know if there were any
compositional differences between them so that they could be classified according to their functional and nutri-
tional content. As the SA has a very short lifespan (approximately 6 hours) where it loses much of its quality. Se-
veral stabilization processes (thermal, acid and enzymes) were evaluated; the more appropriate will increase the
shelf life without affecting the final quality. It was found that the fraction of the first polishing SA contained high
concentrations of nutritional and functional compounds, so it is recommended the separation of this polished in
the industrial process. Also, we see that the variety of rice bran affects its quality. On the other hand, stabilization
processes have been promising, heat treated SA achieved inhibition of the release of free fatty acids for 30 days
and demonstrate the conservation of antioxidants (tocopherol and tocotrienol) up to 15 days. Proposed methods
for stabilization were consolidated with the design and dimensioning of a plant stabilizer using basic engineering
methodologies that may lead to new uses and markets for SA in the pharmaceutical sector, cosmetic and food,
which will help generate greater added value to the rice industry.
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donde pierde gran parte su calidad, se buscaron y
evaluaron proceso de estabilizacién (térmico, acidos y
enzimas) mas adecuados y con esto poder aumentar
su vida util sin afectar la calidad final. Se encontré que
la fraccion del primer pulido de SA contiene altas con-
centraciones de compuestos nutricionales y funciona-
les, por tanto es recomendable la separacién de este
pulido en el proceso industrial. Ademas, se compro-
bd que la variedad de arroz afecta la calidad del sal-
vado. Los métodos propuestos para estabilizacion se
consolidaron con los disefios y dimensionamiento de
una planta estabilizadora utilizando metodologias de
ingenieria basica que conlleve a nuevos usos y merca-
dos del SA en el sector farmacéutico, cosmetoldgico
y alimenticio, que contribuird a generar mayor valor
agregado a la industria arrocera.

Palabras clave: salvado de arroz, procesos de estabi-
lizacién, propiedades funcionales, propiedades nutri-
cionales.

Introduccion

El arroz es un cultivo social y econdmicamente impor-
tante para el pais, siendo el tercer producto agricola
de mayor produccidn en Colombia después del café y
el maiz; este representa el 13 % del drea cosechaday
el 10 % del total de la actividad agricola colombiana.
Por su parte, el salvado de arroz (SA) es uno de los
subproductos mds importantes en la produccion de
este grano y se obtiene por medio del pulido al que se
somete después de ser descascarillado y que da como
resultado el arroz blanco. En el afio 2004 se procesa-
ron alrededor de 2’800.000 Ton/afio de arroz paddy
seco en Colombia, del cual resultaron aproximada-
mente 152.000 Ton/afio de SA (Fedearroz, 2013). En
adicién, el precio del SA ronda alrededor de los 500
pesos/kg, y se usa mayormente como insumo para la
produccion de alimento concentrado para animales
(Vargas & Aguirre, 2011).

Sin embargo, el SA es una excelente fuente de mine-
rales, proteinas y aceite comestible de alto valor fun-
cional, debido a que contiene una considerable canti-
dad de acidos grasos insaturados como el linolénico,
linoléico y oléico (15-20 %p), proteinas (12-16 %p), fi-
bra dietética (23-28 %p), cenizas (7-10 %p), vitaminas
como el complejo By E (el alfa-tocoferol, tocotrienoles
y gamma-oryzanol) (Malekian et al., 2000). Por tanto,
se adapta a las actuales exigencias en el sector alimen-

ticio donde no solo se busca satisfacer la necesidad de
comer sino también proveer una proteccidon o mejo-
ria de la salud del consumidor. Adema3s, los tocoferoles
y tocotrienoles exhiben una excelente capacidad an-
tioxidante (Kennedy & Burlingame, 2003, Nicolosi et
al., 1993), ya que estos compuestos fitoquimicos son
los encargados de proteger los tejidos animales del en-
vejecimiento y del daifo provocado por los radicales li-
bres provenientes del medio (Chen & Bergman, 2005);
demostrando que estos compuestos tienen potencial
para ser utilizados en las industrias farmacéutica y cos-
metoldgica. Por tanto, uno de los objetivos del proyec-
to fue evaluar la influencia de la variedad y la etapa
de pulido en la calidad nutricional del SA, propuesta
innovadora al constituirse en el primer estudio formal
sobre esta tematica en nuestro pais.

Debido al proceso de pulimento del arroz, que con-
siste en quitar el salvado (tegumento y aleurona) del
endospermo por medio de rodillos giratorios, el acei-
te del salvado queda expuesto a las enzimas lipoliticas
presentes en este, las cuales actian como catalizado-
res de la hidrdlisis de triglicéridos de cadena larga y
destruyen el enlace éster que une los acidos grasos
con el glicerol (Funatsu et al., 1971). Como resulta-
do de dicha reaccién enzimatica se producen acidos
grasos libres insaturados (AGLI), los cuales se oxidan
por medio de dos mecanismos: la accion enzimatica
de oxidasas y oxigenasas presentes en el SA y la au-
toxidacién debida a productos generados por el pri-
mer mecanismo (Frankel, 1984). Ademas, los antioxi-
dantes presentes en SA, reaccionan con los radicales
libres resultantes de la oxidacién de los AGLI y pierden
su capacidad antioxidante.

Los procesos de estabilizacion mas adecuados son
aquellos donde se atacan directamente las enzimas
causantes del deterioro del salvado, se han estudia-
do muchos procesos de estabilizacion con tratamien-
tos quimicos, caléricos y controlando la humedad de
las muestras, los cuales han dado algunos resultados
prometedores (Amarasinghe & Gangodavilage, 2004).

Metodologia

Caracterizacion nutricional y funcional del SA
Los pardmetros de estudio fueron:

Contenido proteico. Se empled el método Kjeldahl, el
cual permite la estimacidn del contenido de nitrégeno
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total y se utilizé como referencia la AOAC (Association
of Official Agricultural Chemists), método 945.18 —B,
modificado.

Humedad. AOAC 930.15. Equipo Metler Toledo
HBA43-S.

Cenizas. Método oficial 7.009 -AOAC, 1984- modifi-
cado.

Fibra dietaria. Método oficial 985.29 -Enzymatic- Gra-
vimeticMethod- AOAC 1990.

Contenido graso. Hu et al., 1996, modificado.

Concentracion de antioxidantes tocoferoles, tocotrie-
noles y gamma orizanol por cuantificacién HPLC utili-
zando una columna cromatografica RP C-18 150 x 4,6
mm, tamafio 5 micrémetros, con un flujo de 1ml/min.
Elusidn isocratica com mezcla acetonitrilo-acido acé-
tico (98:2). Se utilizé un detector LaChrom L 7400 de
Merk-Hitachiy longitud de onda de 201 nm (UV) (Var-
gas & Aguirre, 2011).

Para la evaluacion de la influencia de la variedad se
tomo el salvado de arroz de tres variedades culti-
vadas en los departamentos de Tolima y Meta: ci-
marrén barinas, Fedearroz 50 y Fedearroz 60, las
cuales fueron manejadas a nivel de laboratorio en
dos etapas de pulido y la lamada mezcla de planta
(molino industrial). Para las muestras tomadas di-
rectamente de los molinos industriales se evalua-
ron tres etapas de pulido. La escogencia de dichas
variedades corresponde a su importancia en estos
departamentos.

Procesos de estabilizacion

Las metodologias de los procesos de estabilizacion es-
tudiados fueron:

Proceso térmico. El SA utilizado fue identificado
como mezcla de los pulidos de arroz (pulido 1, pu-
lido 2 y pulido 3) donado por el molino Arroz del
Llano, proveniente de Villavicencio (Meta), Colom-
bia. Se evaluaron 3 temperaturas escogidas por los
autores: 120, 100 y 80 °C. El salvado de arroz fue
distribuido en bandejas de 250 g cada una de tal
manera que la profundidad de estas no fuera supe-
rior a 2 cm. Luego, estas bandejas fueron introdu-
cidas en un autoclave (Vertical Pselecta) provisto
de vapor saturado a la temperatura deseada a tres
diferentes tiempos (3, 5y 10 min). Posteriormente,
el SA estabilizado fue secado (secador por convec-
cién forzada, MLW) a 40 °C hasta llegar a una hu-

medad de entre 8,7 %p y 11 %p, ya que es la reco-
mendada para la conservacion de harinas a granel.
Las variables de respuesta fueron la concentracidn
de acidos grasos insaturados libres (AGIL), tocofe-
roles y tocotrienoles a las cuales se les hizo segui-
miento a los 0, 15 y 30 dias.

Proceso enzimatico. El SA utilizado para este ana-
lisis fue el resultado de una mezcla de diferentes
clases de arroz y distintas etapas de pulido a nivel
industrial provenientes de los molinos de Villavi-
cencio (papaina) y Espinal (bromelina). Se tomaron
diferentes muestras de SA, cada una de 160 g y se
mezclaron con agua en una relacion 3:1, 5:1y 10:1,
mas 0,16 g de enzima realizando el procedimiento
a temperatura ambiente y a 40 °C. Las muestras
himedas de SA, se llevaron a un secador por con-
veccion forzada MLW a 40 °C durante 7-8 horas en
promedio, hasta que el valor de la humedad se en-
contrara entre el 8 y el 11 %p (Hammond, 1988).
Las variables de respuesta fueron la concentracidn
de acidos grasos insaturados libres, tocoferoles y
tocotrienoles a las cuales se les hizo seguimiento a
los 0, 15, 30 y 50 dias.

Proceso acido. El SA fue tomado de la mezcla fi-
nal de las etapas de pulido (mezcla industrial) de la
planta Arroz del Llano ubicada en el departamen-
to del Meta en Colombia. La metodologia general
consistié en la adicién de una solucién de acido a
la muestra de SA. La cantidad de solucion agregada
en ml a cada muestra se fijé segun el tipo de acido
empleado (ascorbico) y el pH requerido. Para ase-
gurar la homogeneidad de la muestra, se realizé
una mezcla progresiva del acido con el SA. Después
de ser sometido el SA a la adicién con las solucio-
nes y verificaciéon de pH, el SA fue secado a 40 °C
hasta llegar a una humedad de entre 8,7 %p y 11
%p. Se realizd la cuantificacidén de acidos grasos in-
saturados, tocoferoles, tocotrienoles y y-orizanol
en las muestras con tratamiento y en el blanco, du-
rante un periodo de tiempo de 0, 15, 30 y 50 dias
para el acido ascorbico y blanco.

Analisis estadistico

Todos los datos reportados corresponden al valor me-
dio de tres mediciones; ademas se realizé un analisis
de varianza, Anova multifactorial para una probabili-
dad p £ 0,05, empleando el paquete estadistico Stat-
graphics, version 5.1.
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Resultados y Andlisis

Caracterizacion nutricional y funcional del salvado
de arroz

Los resultados obtenidos muestran que la distribu-
cion de proteinas, fibra dietaria, cenizas, humedad y
contenido graso es heterogénea y la mayoria esta en
una concentracion decreciente desde las capas exter-
nas hacia el centro de la semilla. Se observa que los
mayores contenidos de estos compuestos se encuen-
tran en el primer pulido y que también depende de la
variedad del arroz de donde provenga el SA.

La fraccién del primer pulido posee altos contenidos
de proteina (12-16 %p), fibra dietaria (20-30 %p), con-
tenido graso (19-23 %p) y cenizas (10-13 %p). Se notd
una clara disminucién en dichos contenidos en el SA
en la segunda fraccion para cada una de las varieda-
des como se ve en las Tablas 1y 2; sin embargo, estas
diferencias no son estadisticamente significativas. Se
observa que la variedad tiene un efecto en el conteni-
do de proteina, fibra y capacidad antioxidante y que la
etapa de proceso influye en el contenido de cenizas.

Tabla 1. Contenido de proteina por variedad para cada una de las etapas
de pulido.

Proteina g/100 g muestra seca

Variedad . .
Pulido 1 Pulido 2
Cimarrén bari- 121, 57 17,6 + 1,30
nas
Fedearroz 50 18,4 +0,52 15,9+0,20
Fedearroz 60 13,1+0,31 16,9+ 0,57

Tabla 2. Contenido de fibra dietaria por variedad para cada una de las
etapas de pulido.

Fibra dietaria g/100 g

Variedad muestra seca
Pulido 1 Pulido 2
Cimarrdn barinas 30,0 + 4,30 30,8 +1,96
Fedearroz 50 20,2 +4,43 24,4 +0,63
Fedearroz 60 19,9+1,31 17,5+0,72

En cuanto a antioxidantes, se determind que el pri-
mer pulido para las variedades estudiadas, posee ma-
yor contenido de tocotrienoles, tocoferoles y gamma
orizanol por lo tanto es el de mejor calidad funcional.

En la Figura 1 se puede observar la cuantificacién de
los tocoferoles y tocotrienoles totales que correspon-
de a la suma de los isémeros A, g + , a de tocoferol y
tocotrienol, para las muestras obtenidas en cada uno
de los pulidos tomados directamente del proceso in-
dustrial. Se puede observar que el salvado obtenido en
el pulido 1 contiene una cantidad de tocoferoles y to-
cotrienoles totales significativamente mayor (p<0,05)
que en el pulido 2 y en el pulido 3. El isémero - oriza-
nol no presentd una diferencia estadisticamente signi-
ficativa entre el pulido 1, el pulido 2 y el pulido 3.

mg/kg en
base seca

400,0
350,0

300,0
250,0 ,
200,0 /
150,0
100,0 / 7
50,0 =
0,0 + d :==] o= prERn

Tocotrienoles

# Pulido 1
Pulido 2
8 pulido 3

Tocoferoles Gamma orizanol

ANTIOXIDANTES

Figura 1. Contenidos totales de tocoferoles, tocotrienoles y gamma ori-
zanol en los diferentes pulidos del proceso.

En la Figura 2 se puede observar la cuantificacion de
los tocoferoles y tocotrienoles totales junto con la del
gamma orizanol. Al sumar los compuestos individua-
les tanto de tocoferoles como de tocotrienoles se co-
rrobora que la mezcla de planta del molino de Villa-
vicencio tiene una cantidad significativamente mayor
de tocoferoles y tocotrienoles (p<0,05). Con respecto
a la cuantificacién del compuesto gamma orizanol se
aprecia una diferencia grafica, sin embargo el andlisis
estadistico de los datos permite afirmar que no existe
diferencia significativa en el contenido del antioxidan-
te mencionado (p>0,05).

En la Figura 3 se observa la cuantificacién de los to-
coferoles, tocotrienoles totales junto con ,-orizanol
para los pulidos 1y 2 obtenidos de tres variedades de
arroz. Se corrobora que el salvado obtenido en el puli-
do 1 de cada variedad presenta cantidades significati-
vamente mayores de tocotrienoles y tocoferoles que
el pulido 2 de la variedad correspondiente (p<0,05).
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Figura 2. Contenido total de tocoferoles, tocotrienoles y ,-orizanol en las
mezclas de planta.
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Figura 3. Contenidos totales de tocoferoles, tocotrienoles y ,-orizanol en
cada variedad.
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Es evidente observar que en el pulido 1 los tocotrie-
noles se presentan en mayor cantidad que los toco-
feroles en cada una de las muestras analizadas por
variedad. El ,-orizanol se encuentra en mayor canti-
dad en el pulido 1 de cada muestra, las variedades Fe-
dearroz 60 pulido 1 y cimarrdn barinas pulido 1, son
las que presentan mayor contenido de este antioxi-
dante que las demas (p<0,05).

Proceso de estabilizacion térmica. Con respec-
to al tiempo inicial para el tratamiento a 100 °C,
se presentaron diferencias en la concentracion
de los AGIL, en comparacion con el blanco de
aproximadamente 4 veces mds de estos acidos, lo
gue se aprecia en la Figura 4. Este fendmeno fue me-
nos severo que el de 120 °C y puede ser atribuido a
la menor temperatura y humedad de la muestra eva-
luada. Para los tiempos de muestreo 15 y 30 dias,
se vio como los AGIL permanecieron casi constantes
(acercandose a una pendiente de cero de la concen-
tracion de AGIL); lo que fue confirmado al realizar el
analisis estadistico Anova para los diferentes tiempos
de muestreo, evidenciando que no existen diferen-
cias significativas con respecto a la liberacién de AGIL
(p=0,4969; a=0,05).
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Figura 4. Comportamiento de las muestras expuestas a diferentes temperaturas y a diferentes tiempos de exposicion para los AGIL.a, by c.
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Con respecto al tiempo inicial para el tratamiento a
100 °C, se presentaron diferencias en la concentracién
de los AGIL, en comparacion con el blanco de
aproximadamente 4 veces mas de estos acidos. Este
fendmeno fue menos severo que el de 120 °C y pue-
de ser atribuido a la menor temperatura y humedad
de la muestra evaluada. Para los tiempos de muestreo
15 y 30 dias, que es el tiempo que se deja la muestra
al ambiente, se vio cdmo los AGIL permanecieron casi
constantes (acercandose a una pendiente de cero de
la concentracién de AGIL); lo que fue confirmado al
realizar el analisis estadistico Anova para los diferen-
tes tiempos de muestreo, evidenciando que no exis-
ten diferencias significativas con respecto a la libera-
cién de AGI (p=0,4969; a=0,05).

Para el tiempo de exposicion al calor himedo se evi-
dencié un p=0,1414 (a=0,05), lo cual permite asegu-
rar que el efecto del tiempo de exposicion (3, 5y 10
min) no fue significativo, por lo tanto, la estabilizacién
a 3 minutos de exposicion con el tratamiento térmico
es recomendada.

El grado de estabilidad del salvado de arroz genera-
do a la condicién de 100 °C puede ser atribuido a la
desnaturalizacién de las enzimas (lipasas | y Il, lipoxi-
genasas), ya que a temperaturas mayores a 80 °C las
estructuras secundaria, terciaria y cuaternaria su-
fren efectos de ruptura de enlaces generados por los
puentes de hidrégeno, interacciones hidrofdbicas y
puentes salinos (Barber & Benedito, 1987).

Proceso de estabilizacion enzimatica. Los resultados
obtenidos en el tratamiento con papaina indicaron
gue el salvado no se estabilizé en las condiciones es-
tablecidas, ya que la cantidad de acidos omega libres
de las muestras tratadas fueron mayores que las del
blanco con el tiempo, y ademas, no hubo una clara
conservacion de los antioxidantes.

Proceso de estabilizacion acida. Se trabajo la acidifi-
cacion de SA con 4cido ascérbico (poder antioxidante)
como forma de estabilizacién mediante inhibicién en-
zimatica (Tao, 2001). Se evaluaron dos niveles de pH
escogidos por los autores (3,6 y 4,2) y una muestra
control (blanco), contando con un pH de 6,2 el cual
corresponde al valor normal a condiciones ambien-
tales. La medicidon de la estabilidad del SA se llevd a
cabo mediante la determinacion de la conservacion a
través del tiempo (0, 25 y 50 dias) de los acidos gra-
sos insaturados libres, tocoferoles y tocotrienoles,

su cuantificacidon se obtuvo mediante cromatografia
liquida de alta eficiencia (HPLC). La Figura 5 presen-
ta los resultados obtenidos para la concentracion de
AGIL.

0,900
0,800
0,700

-«
a
= 0,600
< =&—pH 3,6
£ 0,500 Ha2
8 0400 PR
-

E 0,300 = Blanco
Q
§ 0,200 3 /
€ 0,100
8
w 0,000

0 25 50

Tiempo (dias)

Figura 5. Concentracion en masa del componente AGIL a través del tiem-
po. (b.s = base seca).

Se puede notar que los tratamientos tuvieron un efec-
to estabilizante sobre la matriz de SA ya que las con-
centraciones de AGIL se encuentran por debajo del
blanco. Ademas, el tratamiento realizado a un nivel
de pH 3,6 presenta el mejor comportamiento ya que
la concentracion de AGIL es menor y constante en el
tiempo; lo que muestra la estabilizacién obtenida por
dicho tratamiento. Esto sugiere una mayor afectacion
de la enzima lipasa a un nivel de pH mas bajo, pues al
haber mayor cantidad de iones disponibles la ioniza-
cion residual enzimdtica genera un cambio en la con-
formacioén del sitio activo de la enzima y su estructu-
ra (desnaturalizacion enzimatica parcial) (Conn et al.,
2001).

Diseiio de planta de estabilizacion térmica para el
salvado de arroz colombiano

Al comprobar que los resultados mas satisfactorios
se han obtenido implementando tratamientos térmi-
cos con calor himedo anadiendo agua en forma de
vapor, se propone la creacion de una planta que es-
tabilice el SA mediante este método. El proceso se
inicia inyectando vapor saturado a 100 °C en contac-
to directo con el producto por tres minutos. Poste-
riormente el salvado de arroz es transportado por un
tornillo sinfin con camisa de vapor por otros dos mi-
nutos. Finalmente el salvado pasa por un proceso de
secado hasta reducir su humedad al 11 %p y almace-
narlo posteriormente.
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La planta de estabilizacién que se plantea consta prin-
cipalmente de 3 equipos: unidad inactivadora 1, uni-
dad inactivadora 2 y secador. El salvado de arroz que
se obtiene de los molinos tiene una condicion de tem-
peratura de 30 °C y humedad del 11 %p. Este es car-
gado en una tolva dosificadora que alimenta la unidad
inactivadora 1 que se ve en la Figura 6. Para garanti-
zar la homogeneidad de la mezcla, una transferencia
de calor efectiva y permitir un proceso continuo, se
hace uso de un tornillo transportador que se encuen-
tra dentro del equipo estabilizador. Se deben adecuar
inyectores de vapor que alimentan el vapor saturado
a 100 °C proveniente de una caldera. El tiempo de re-
sidencia en este equipo es de dos minutos, en los que
el salvado aumenta su temperatura de 30 a 100 °Cy
su humedad del 11 al 19 %p. El salvado que sale de
la unidad inactivadora 1 cae por gravedad a la unidad
inactivadora 2 que se ve en la Figura 7, similar a la an-
terior (con tornillo transportador incluido), pero con
una camisa de vapor en lugar de inyectores. El vapor
proviene de la misma caldera que alimenta el vapor a
la unidad inactivadora 1.

Figura 6. Esquema 3D de la unidad inactivadora 1.

Figura 7. Esquema 3D de la unidad inactivadora 2.

Para el almacenamiento es necesario que el salvado
estabilizado se encuentre con una humedad por de-
bajo del 12 %p. Para alcanzar entonces este nivel de
humedad se debe realizar un proceso de secado.

Conclusiones

Se caracterizd salvado de arroz colombiano prove-
niente de los departamentos del Tolima y Meta de
las variedades cimarrdn barinas, Fedearroz 50 y Fe-
dearroz 60; se encontré que el SA obtenido en la pri-
mera etapa de pulido tiene contenidos de proteina,
fibra dietaria y antioxidantes (tocoferores, tocotrieno-
les y orizanol) muy superiores a los obtenidos en las
otros pulidos, por lo tanto tiene mayor valor nutricio-
nal y funcional (mayor valor comercial).

Se encontré que los procesos de estabilizacion térmi-
ca y acida inhibieron la accién de las enzimas (oxida-
sas y oxigenasas) presentes en el SAy conservaron sus
propiedades funcionales y nutricionales.

Se disefid una planta de proceso mas continuo para
estabilizar salvado de arroz, utilizando calor seco y hu-
medo; la cual costa de tres equipos principales, dos
unidades inactivadoras (calor seco y calor himedo) y
una unidad de secado (aire caliente).
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