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RESUMEN

Para la obtencion de distintos tipos de arroz, como arroz vaporizado,
de coccion rapida, sancochado, etc, se requieren procesos previos de
hidratacion de los granos. Si bien estos tipos de arroz han sido estudiados a
partir de variedades de arroz largo, su aplicabilidad a variedades de arroz
redondo no ha sido evaluada. En este trabajo se propone la modelizacion de
la cinética de hidratacion de arroz tipo “Senia”, amparado por la Denominacion
de Origen Arroz de Valencia. Para ello, primeramente, se determiné la
temperatura gelatinizacion del almidon de inicio, pico y finalizacién obteniendo
valores de 65+2, 70+1 y 76+3°C respectivamente. La hidratacion del arroz,
blanco e integral se llevo a cabo a distintas temperaturas y teniendo en cuenta
dos fases: remojo (temperaturas por debajo de la gelatinizacion) y pre-coccion
(temperaturas por encima de la gelatinizacion). En ambos casos se
modelizaron las curvas de absorcion de agua segun el modelo difusional de
Fick y el modelo empirico de Peleg. En la etapa de remojo no se observaron
diferencias significativas en la difusividad efectiva (De) ni en las constantes de
capacidad (k2) y velocidad (k1) por efecto de la temperatura ni del tipo de arroz.
En la etapa de pre-coccion solo se observaron diferencias significativas por
efecto de la temperatura y del tipo de arroz en la constante k2, siendo la
influencia de la temperatura de tipo Arrhenius con energias de activacion para
el arroz blanco de 61 kJ/mol K 'y de 34,6 kJ/mol K para el arroz integral.

PALABRAS CLAVES: arroz, cinética, hidratacion.

RESUM

Per a l'obtencio de distints tipus d'arros, com a arr0s vaporitzat, de
coccio rapida, sancochado, etc, es requereixen processos previs d'hidratacio
dels grans. Si bé estos tipus d'arros han sigut estudiats a partir de varietats
d'arros llarg, la seua aplicabilitat a varietats d'arros red6 no ha sigut avaluada.
En este treball es proposa la modelitzacié de la cinética d'hidratacié d'arros
tipus "Senia", emparat per la Denominacié d'Origen Arros de Valéncia. Per a
aixo, primerament, es va determinar la temperatura gelatinitzacié del almido
d'inici, pic i finalitzacio obtenint valors de 65+2, 70£1 i 76£3°C respectivament.
La hidratacié de l'arros, blanc i integral, es va dur a terme a distintes
temperatures i tenint en compte dos fases: remull (temperatures per davall de
la gelatinitzacid) i precoccié (temperatures per damunt de la gelatinitzacié). En
ambddés casos es varen modelitzar les corbes d'absorcié d'aigua segons el



model difusional de Fick i el model empiric de Peleg. En l'etapa de remull no
es van observar diferencies significatives en la difusivitat efectiva (De) ni en
les constants de capacitat (kz) i velocitat (k1) per efecte de la temperatura ni
del tipus d'arros. En I'etapa de precoccio només es van observar diferencies
significatives per efecte de la temperatura i del tipus d'arros en la constant kz,
sent la influencia de la temperatura de tipus Arrhenius amb energies
d'activacié per a l'arros blanc de 61 kJ/molK i de 34,6 kJ/molK per a l'arros
integral.

PARAULES CLAUS: arros, cinética, hidratacio.

ABSTRACT

In order to obtain different types of rice, such as steamed rice, quick
cooking, parboiling, etc., previous processes of hydration of the grains are
required. Although these types of rice have been studied from long rice
varieties, their applicability to round rice varieties has not been evaluated. This
work proposes the modelling of the kinetics of "Senia" type rice hydration,
supported by the Denomination of Origin of Valencia Rice. For this, first, it was
determined the gelatinization temperature of the beginning, peak and final
starch obtaining values of 65+2, 70+1 and 76x3°C, respectively. The hydration
of the rice, white and integral was carried out at different temperatures and
taking into account two phases: soaking (temperatures below gelatinization)
and pre-cooking (temperatures above gelatinization). In both cases, the water
absorption curves were modelled according to Fick's diffusional model and
Peleg's empirical model. In the soaking stage, no significant differences were
observed in the effective diffusivity (De) or in the constants of capacity (k2) and
velocity (ki) due to temperature or rice type. In the precooking stage, only
significant differences were observed by the effect of temperature and rice type
on the constant kz, is the influence of Arrhenius-type temperature with
activation energies for white rice of 61 kJ/molK and 34,6 kJ/molK for brown
rice.

KEYWORDS: rice, kinetic, hydration



1. INTRODUCCION

El arroz constituye un alimento basico para la mitad de la poblacion del
mundo. La produccion mundial de arroz en el afio 2016 fue de 3,9 millones de
toneladas, un 1,6% por encima del nivel de 2015. Segun el prondstico de la
FAO, la utilizacion mundial de arroz en 2016/17 ascendera a 500,3 millones
de toneladas (arroz elaborado), esto es, un aumento interanual del 1%
manteniéndose el consumo humano per cépita estable en 54,1 kg/afio (FAO,
2017). Por otro lado, en Espafia el consumo no es muy alto (unos 7 kilos por
persona y afio), siendo el componente fundamental de uno de los platos
tipicos en la Comunidad Valenciana, la paella (Eroski Consumer, 2013).

El sector arrocero en el Parque Natural de la Albufera, en Valencia,
constituye el pilar basico de la economia local, con una produccion media de
115000t de arroz cascara, con una superficie de 14.500 ha de cultivo
(Conselleria de Medio Ambiente GVA, 2002). Esto ha permitido el fomento de
diversas marcas con Denominacion de Origen Arroz de Valencia. Bajo la D.O.
se encuentran variedades tipo Sénia, Bomba y Albufera, bien adaptadas al
parque natural, donde el cultivo supera los 1200 afios de antigiiedad (D.O.
Arroz de Valencia , 2012).

El arroz tipo Sénia, mezcla de variedades, es cremoso y humedo en su
interior y en su superficie. Esta humedad, junto con su alto contenido en
amilopectina favorece la conduccion de sabores, pero impide que los granos
gueden sueltos entre si, de tal manera que no soporta la sobrecoccion y se
pasa de punto facilmente (Gémez-Senent, 2017).

El método de coccion del arroz esta relacionado con la cultura del
consumidor; algunas culturas lo remojan antes de su coccidn, mientras que
otras lo cocinan directamente hirviéndolo en exceso de agua o cocinandolo
con un método de absorcion (Yu et al., 2016), siendo el tiempo total de coccién
de aproximadamente 20 minutos.

Los nuevos habitos de consumo exigen tiempos cortos de cocinado,
pero el mercado de arroces precocinados ha tardado mas en desarrollarse
gue en otros productos, puesto que el arroz al cocinarse adquiere unas
propiedades dificiles de conservar (Infoalimentacion, 2017). No obstante, el
empleo de nuevas formas de conservacion y su adaptacion al mundo del
arroz, ha permitido la investigacion en el desarrollo de nuevos productos, tales
como arroz vaporizado, arroz hervido envasado, arroz sancochado,
congelado, arroz de coccion rapida, etc.

La etapa de remojo es el pretratamiento comun para estos productos,
ya que distribuye el agua uniformemente dentro del grano, lo que lleva a una
reduccion en el tiempo de coccion y energia consumida. A temperaturas
suficientemente altas el grano se hidrata y el almidon presente en el
endospermo sufre una reaccion de gelatinizacion (Bello et al., 2017).

Actualmente, todos estos tipos de arroz se comercializan en variedades
de arroz largo, no existiendo estudios sobre su aplicabilidad en variedades de
arroz redondo como los de la D.O. arroz de Valencia.

Por este motivo, el objetivo general de este trabajo es el estudio de la
cinética de absorcion de agua de granos de arroz blanco e integral tipo Senia,
como parte de un estudio mas amplio encaminado a la obtencion de un arroz
seco de rapida coccion.



2. MATERIALES Y METODOS
La materia prima utilizada en el presente estudio fue proporcionada por
la empresa Arrocerias Antonio Tomas S.L. (Sollana, Valencia).
Se utilizé arroz redondo tipo Bahia-Senia, comercializado bajo la marca
Santo Tomas, que es una mezcla de variedades obtenidas de las parentales
Senia y Bahia como Senia, J.Sendra, Montsianei y Gleva fundamentalmente.
Se emplearon para el estudio tanto en formato de arroz blanco como integral.

Calorimetria diferencial de barrido

Para la preparacion de las muestras, se procediéo a la molienda de
granos en un molinillo de cuchillas (Moulinex, A505, Francia) para la obtencion
de la harina de arroz.

Se pesaron 4 mg de harina de arroz y se mezclaron con agua destilada
en una proporcion 2:1 (p/p) y se colocaron en capsulas de aluminio para
analisis de DSC (Figura 1). Las capsulas se pesaron, sellaron y almacenaron
a temperatura ambiente 24 h para alcanzar el equilibrio. Las propiedades
térmicas se llevaron a cabo en un calorimetro DSC1 Star® System (Mettler
Toledo,8 Columbus, OH, EEUU) en un rango de temperaturas de barrido entre
25y 110°C y una velocidad de calentamiento de 10 °C/min.
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Figura 1. Capsulas para el andlisis DSC

Cinética de absorcion de agua en la fase de remojo

Para determinar las propiedades de absorcidén de agua de los dos tipos
de arroz (blanco e integral), se pesaron 25 g de granos y se colocaron en
vasos de precipitado con 75mL de agua destilada en un bafio previamente
termostadado (Selecta Precisdig, Espafa) (Bakshi et al., 1980). Los
experimentos se llevaron a cabo a 25, 35, 45, 55, 60, 65°C. Se sacaron
muestras a diferentes tiempos: 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 45 y 60 minutos.

Se retird el agua superficial de los granos con papel absorbente y se
procedid a determinar el contenido en humedad de las muestras con un
método gravimétrico por secado en estufa (Selecta, Espafia) a 60°C hasta
peso constante (Figura 2). El pesado de las muestras antes y después del
secado en estufa se llevd a cabo en una balanza (Mettler Toledo, modelo
PG503-SEspafia) con 0,001 g de precision. El contenido en humedad de las
muestras se expreso en base seca (Xw g agua/g s.s.) segun la ecuacion (1):

_ Peso inicial muestra - Peso final muestra (1)
Peso final muestra

Xw

Todos los ensayos y analisis se realizaron por triplicado, tanto en arroz blanco
como en arroz integral.



Figura 2. Determinacién de contenido en humedad

Cinética de absorcion de agua en la etapa de precoccion.

Tras la etapa de remojo se evalué la capacidad de absorcién de agua de
los granos en una etapa de precoccion con exceso de agua a diferentes
temperaturas.

Para ello, 25g de granos previamente sometidos a una etapa de remojo
durante 20 minutos a una temperatura de 55°C se colocaron en vasos de
precipitado junto con agua destilada en una proporcion 1:2 (p/p) en un bafio
previamente termostatado. A intervalos de tiempo controlados (2, 4, 6, 8,10,15
y 20 minutos) se sacé una muestra de arroz para determinar su contenido en
humedad. Inmediatamente después de sacar los granos del bafio se enfriaron
los mismos para detener la coccion y se secaron superficialmente. El
contenido en humedad de las muestras se analizé por el método gravimétrico
comentado con anterioridad.

El proceso de precoccién se evalud a diferentes temperaturas del bafio
(65, 70, 75, 85, 95 y 100°C).

Todos los analisis se realizaron por triplicado en los dos tipos de arroz
(blanco e integral).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Calorimetria diferencial de barrido

La figura 3 muestra un ejemplo de los termogramas obtenidos, tanto
para las muestras de arroz blanco como integral. Como puede observarse,
s6lo aparece un endotermo, caracteristico de la gelatinizacién del almidén en
presencia de exceso de agua.
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Figura 3. Ejemplo de termogramas de las muestras: (a) arroz blanco; (b)
arroz integral.

En la tabla 1 se muestran los valores obtenidos para los parametros
térmicos entalpia de gelatinizacién (AH) y temperaturas de gelatinizacion:
iniciacion (To), pico (Tp) y finalizacion (Tc). Como cabria esperar, en ningun
caso se observaron diferencias significativas en los parametros para los dos
tipos de almidén de arroz evaluados, puesto que los granulos de almidén se
encuentran en el endospermo del grano. Las diferencias entre el arroz integral
y el arroz blanco son debidas solo a la separacion o no del salvado y el germen
del grano, sin afectar al endospermo.

Tabla 1: Temperaturas y entalpias de gelatinizacion del almidén
AH (J/9) To (°C) Tp (°C) Tc (°C)

Arroz Blanco -2,09 £ 0,122 6522 7/1+2¢2 79+ 42

Arozintegral ;64072  648+1,7°  697+0,3%  74,6+0,8°
Superindices iguales dentro de la misma columna indican que no existen diferencias
significativas entre las muestras para un nivel de significacion del 95% (p<0,05)

Los valores de las temperaturas medias de gelatinizacion de inicio, pico
y finalizacion fueron de 65+2, 70+1 y 76+3°C respectivamente, valores
similares a los encontrados por otros autores en diferentes variedades de
arroz redondo (Maroto, 2016). Sin embargo, estos valores son superiores a
los reportados por Bello et al. (2007) en variedades de arroz blanco de grano
largo, 46, 59 y 75°C. La diferente proporcion en amilosa de las variedades de
arroz largo y las variedades de arroz redondo serian las causas de esta
diferencia en la temperatura de gelatinizacion. La amilosa tiene gran
capacidad para formar puentes de hidrégeno, lo que disminuye su afinidad
con el agua, requiriéndose mayor energia para incorporarla en su estructura



y elevando la temperatura de inicio de la gelatinizacion (Coello y Garcés,
2012). Sin embargo, la temperatura de finalizacion de la gelatinizacion es
similar en ambos casos, lo que podria estar relacionado con la longitud de las
cadenas de amilopectina. A mayor longitud de las cadenas de amilopectinas
la gelatinizacidon se prolonga, por lo que las variedades estudiadas en este
trabajo tendrian cadenas de amilopectina de longitud similar a las de arroz
largo (Ortiz y Barcia, 2015).

Con los resultados obtenidos en el estudio calorimétrico se definieron
las siguientes etapas del estudio de hidratacidon del arroz. Segun numerosos
autores, la absorcion de agua del grano esta intimamente relacionada con la
temperatura de gelatinizacion del almidon. La ganancia de agua tiene lugar
por procesos de difusién impulsados por gradientes de humedad entre la
superficie y el centro del grano. A temperaturas por encima de la temperatura
de inicio de la gelatinizacion, parte del agua absorbida sera inmovilizada, lo
gue varia los coeficientes de difusion (Bello et al., 2007).

Por este motivo se definieron dos etapas de estudio, la etapa de remojo
a temperaturas por debajo de 65°C y la etapa de precoccion a temperaturas
superiores.

3.2 Cinética de absorcidon de agua durante la fase de remojo

Las figuras 4 y 5 muestran la variacion en el contenido en humedad
(b.s) de los granos de arroz blanco e integral, respectivamente, durante la fase
de remojo a diferentes temperaturas. Como puede observarse, en ambos
casos se observo una gran variabilidad en los resultados, probablemente por
el propio sistema de analisis utilizado. Tras el escurrido, las muestras se
secaban superficialmente con papel absorbente, pudiendo haber incurrido en
ambas etapas en errores experimentales y por tanto en resultados en el
contenido en humedad muy variables.
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Figura 4. Ganancia de humedad (b.s.) de los granos de arroz blanco a
diferentes temperaturas de remojo.
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Figura 5. Ganancia de humedad (b.s.) de los granos de arroz integral a
diferentes temperaturas de remojo.

Para evaluar cuantitativamente la velocidad de absorcion de agua de
los granos, las curvas de sorcion se modelizaron segun el modelo de Peleg
(Peleg, 1988), ampliamente utilizado en la modelizacién de curvas de
hidratacion. Este modelo utiliza una ecuacion no exponencial, empirica y que
no deriva de leyes fisicas (Ec. 2). Las constantes cinéticas del modelo se
obtuvieron por linealizacion de la Ec. 2 (Ec.3):

t

— 2
k1+k2t ( )

xt, =x¢,
=kg kot 3)

siendo Xw? el contenido de humedad inicial (b.s), Xu! el contenido de humedad
atiempot (b.s.), y ki y kz las constantes cinéticas del modelo.

La figura 6 muestra los resultados obtenidos para ambos parametros (k1 y k2)
en funcion de la temperatura de remojo y el tipo de arroz evaluado.
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Figura 6. Constantes cinéticas del modelo de Peleg en funcion de la
temperatura de remojo y el tipo de arroz. (a) ki, (b) ko.

El andlisis de la varianza multifactorial de los resultados indicoé que no
existen diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% por efecto
de los parametros analizados (temperatura de remojo y tipo de arroz) en
ninguno de los dos parametros cinéticos del modelo de Peleg.

Sin embargo, el bajo nivel de ajuste de los datos al modelo junto con la
gran variabilidad de los resultados parece indicar que el modelo de Peleg no
explicaria la hidratacion de granos de arroz a bajas temperaturas. Si bien, este
modelo ha sido aplicado en estudios de rehidratacion de numerosos
alimentos, como garbanzos (Turhan et al., 2002), frijoles (Ikegwu y Orji 2016)
y semillas de soja (Borges et al., 2017) con buenos ajustes, estudios recientes
en granos de arroz de diferentes variedades (Corréa et al., 2017; Shafaei et
al., 2016; Bothelo et al., 2010) muestran que el modelo de Peleg a bajas
temperaturas de hidratacion (<70°C) no explica suficientemente la cinética de
hidratacion, probablemente por la lixiviacion de soélidos (fundamentalmente
almidon superficial) que tiene lugar a estas temperaturas de remojo.



Puesto que el modelo de Peleg no parece explicar la cinética de
hidratacion de los granos de arroz a bajas temperaturas, se modelizaron las
curvas de sorcion de agua segun un modelo difusional a partir de la solucién
analitica propuesta por Crank (1975) a la segunda Ley de Fick de la difusion.
Dada la forma de los granos se modelizé la cinética para una geometria de
una esfera (Ec. 4) a tiempos largos de proceso. Se considerd un solo término
(n=0) del desarrollo en serie y se obtuvieron los valores de la difusividad
efectiva (De) para cada tratamiento a partir de las relaciones lineales
encontradas entre LnY y el tiempo de proceso (Tabla 2). El radio equivalente
(re) de la esfera se determind a partir del valor medio del volumen de los
granos blanco e integral (0,29 cm?).

X%, —Xe 6
=0 = S €exp
Xw—Xe T

Y (—De *m? %) (4)

siendo Xw° el contenido de humedad inicial (b.s), Xw! el contenido de humedad
a tiempo t (b.s.), Xe el contenido de humedad (b.s) de equilibrio, r el radio
equivalente de la esfera (m) y De la difusividad efectiva (m?/s).

Tabla 2. Valores medios de difusividad efectiva (De), desviacion estandar (ds)
y coeficiente de determinacién (R?) para los dos tipos de arroz y temperaturas
de remojo.

Tipo De*1010

arroz TCC) (m?/s) ds R?
25 1,3 0,3 0,54
35 0,7 0,9 0,68
Blanco 45 2,0 1,0 0,81
55 1,6 0,6 0,80
60 1,1 0,7 0,91
25 2,4 1,1 0,75
35 1,4 1,4 0,78
Integral 45 1,8 1,6 0,87
55 3 2 0,83
60 2,8 0,4 0,80

Como puede observarse, la bondad del ajuste en muchos casos fue
muy baja, por lo que el modelo difusivo de Fick parece no explicar tampoco la
cinética de absorcién de agua en los granos a bajas temperaturas. Cabe
destacar que la ecuacion difusional de Fick fue desarrollada para sistemas
gaseosos ideales o sistemas liquidos préximos a una situacion de equilibrio,
por lo que la aplicacion de esta ecuacion a sistemas alimentarios puede
resultar excesivamente simple (Barrera, 2007). Concretamente los granos de
arroz no son sistemas isotropos, homogéneos, ni continuos, lo que dificulta la
aplicacion directa de modelos difusionales simples como el de Fick. Ademas,
la elevada variabilidad en la humedad de las muestras con el tiempo, como
consecuencia del agua superficial y la salida de solutos, comentada con



anterioridad, también estd influyendo en la dispersion de los valores de
difusividad obtenidos.

3.3 Cinética de absorcidon de agua en la etapa de precoccion

La figura 7 muestra la variacién de la razén masica de agua (g agua/g
ss) con el tiempo de los granos de arroz sometidos a temperaturas de coccién
superiores a 65°C. Puede observarse que cuanto mayor es la temperatura de
coccion, mayor es el nivel de humedad final alcanzada por las muestras.
Durante la coccion del arroz se produce esencialmente la gelatinizacion e
hinchamiento de los granulos de almidon del endospermo del mismo (Colina
& Guerra et al., 2009), siendo el grado de hinchamiento dependiente de la
temperatura. Ademas, se observa que el arroz blanco alcanza un nivel mayor
de humedad de equilibrio que el arroz integral, debido, probablemente a la
presencia del salvado que ejerce de barrera frente a la difusién de agua.
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Figura 7. Ganancia de humedad (b.s.) de los granos de arroz blanco (a) e
integral (b) a diferentes temperaturas de precoccion.



Los resultados obtenidos se ajustaron al modelo de Peleg aplicando las
ecuaciones 2y 3.

No se encontraron diferencias significativas en el valor de la constante
k1 (constante de velocidad) por efecto del tipo de arroz (Figura 8). En cuanto
al efecto de la temperatura, solo en el caso de arroz blanco a 65°C el valor de
la constante es significativamente mayor que a mayores temperaturas. Este
mayor valor de la constante a esta temperatura podria estar relacionado con
los fendmenos de gelatinizacion que tienen lugar a esta temperatura,
consecuencia de los cuales disminuye la velocidad de absorcién de agua. A
mayores temperaturas (<70°C) la velocidad de transferencia de agua no varia
al aumentar la temperatura y es similar en ambos tipos de arroz.

En general, los valores de la constante de velocidad son inferiores a los
obtenidos en la fase de remojo, lo que implica mayores velocidades de
hidratacion a temperaturas por encima de la de gelatinizacion. Durante este
proceso tienen lugar cambios irreversibles en los granulos de almidén, los
granos de arroz se hinchan considerablemente, provocando la rotura de la
estructura del grano y facilitando la velocidad de absorcion (Bello et al., 2005).
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Figura 8. Valor de la constante de velocidad del modelo de Peleg (k1) en

funcion de la temperatura de hidratacion y el tipo de arroz. Letras iguales indican
los grupos homogéneos

Con respecto a la constante k2 (Figura 9), relacionada con la maxima
capacidad de absorcion de agua, se encontraron diferencias significativas
(p<0,05) tanto por efecto de la temperatura como por el tipo de arroz. En
general, la constante disminuye al aumentar la temperatura, por lo que la
capacidad de absorcién de agua aumenta con la temperatura de hidratacién.
Comparando los dos tipos de arroces, el integral tiene menor capacidad de
absorcion que el arroz blanco a estas temperaturas, lo que estaria relacionado
con la presencia de la cascara que ejerce una barrera a la difusion.
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Figura 9. Valor de la constante de capacidad del modelo de Peleg (kz2) en

funcion de la temperatura de hidratacion y el tipo de arroz. Letras iguales indican
los grupos homogéneos.

A partir de esta constante se determiné el valor de la humedad de equilibrio
(b.s.) para cada temperatura (Tabla 3).

Tabla 3. Humedad de equilibrio (b.s.) para cada temperatura de hidrataciéon
y tipo de arroz

Tipo arroz T (°C) Xe (g agua/g ss)

65 0,36 + 0,00
70 0,58 £ 0,01

Blanco 75 0,72 +0,13
85 1,7+0,3
95 2,77+1,11
100 1,79 +0,17
65 0,48 + 0,05
70 0,52 + 0,00

Integral 75 0,56 +0,11
85 0,70+ 0,17
95 0,78 £ 0,03
100 0,94 £ 0,02

La influencia de la temperatura sobre el valor de k2 se ajusté a un
modelo de Arrhenius (Ec. 5):

Ea
k,=A-eR? (5)

siendo k2 la constante de capacidad (g?), A una constante, Ea la energia de
activacion, R la constante de los gases y T la temperatura.



A partir de la linealizacién de la ecuacion 5 (Figura 10) se determinaron
la energia de activacion para el arroz blanco (61 kJ/mol K) y el integral (34,6
kJ/mol K) siendo 0,91 y 0,94 la bondad de los ajustes respectivamente.
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Figura 10. Linealizacion de la ecuacion de Arrhenius en funcion del tipo de
arroz

Las curvas de absorcion de agua a diferentes temperaturas se ajustaron
también al modelo difusional de Fick considerando una geometria esférica a
tiempos largos. Los valores obtenidos de difusividad efectiva se muestran en
la figura 11.
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Figura 11. Difusividad efectiva de agua en granos de arroz a diferente
temperatura de hidratacion. Letras iguales indican grupos homogéneos

Como puede observarse, el coeficiente de difusion efectiva de agua no
varia significativamente para los dos tipos de arroz utilizados, siendo
significativo el efecto de la temperatura (p<0,05). Se observa un coeficiente
de difusibn mayor cuando la temperatura es de 65°C, disminuyendo
posteriormente y manteniéndose constante al aumentar la temperatura. Los



valores de difusividad obtenidos son del mismo orden que los reportados por
Bakshi y Singh (1980), Lin (1993) y Bello et al. (2007), todos ellos en granos
de arroz en un intervalo de temperaturas entre 50 y 120°C. Sin embargo, en
este trabajo no se encontré un aumento de la difusividad con el aumento de
la temperatura, tal y como cabria esperar. Durante el hinchamiento de los
granos varia el radio medio de los mismos, mientras que en el modelizado de
Fick se ha establecido un Unico radio medio de los granos, lo que podria estar
interfiriendo en el buen ajuste de los datos experimentales.

4. CONCLUSIONES

Se ha determinado la temperatura de gelatinizacion del almidén de arroz
tipo Senia blanco e integral, no observandose diferencias significativas por
efecto del tipo de arroz. Esta temperatura ha permitido diferenciar dos etapas
en la hidratacion de los granos.

Durante la fase de remojo (temperaturas por debajo de 65 °C), tanto la
velocidad de absorcion de agua como la capacidad de absorcion no parecen
depender de la temperatura ni del tipo de arroz, aunque los valores
experimentales tuvieron una gran dispersion. Por este motivo, seria
recomendable contrastar estos resultados.

Durante la fase de precoccion (temperaturas superiores a 65°C) la
velocidad de absorcion de agua no depende de la temperatura, pero si la
capacidad de absorcion. A mayor temperatura la humedad de equilibrio de los
granos aumenta y ésta es mayor en arroz blanco que en integral.
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