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RESUMEN

En este trabajo de final de grado se busca optimizar el protocolo de obtencion de arroz de tipo
redondo (Senia) precocido. Este proceso consiste en realizar una etapa previa de remojo, seguida
de un secado, para estabilizar el producto y finalmente una coccidén que se haria ya a nivel
domeéstico y en la que se reduciria el tiempo de preparacion. En este estudio, se han considerado
diferentes condiciones de realizacion de las etapas de remojo (25, 35,50y 60 °C a 2, 4, 6, 8, 10,
20, 30, 45 y 60 minutos) y de secado (40, 50 y 60 °C, sélo con aire (SAC) o combinado con
microondas (SAC-MW)) modelizando las cinéticas de evolucion del contenido de agua en los
granos de arroz en cada caso. Para ello, se ha utilizado el modelo de Peleg para la etapa de remojo
y los modelos de Fick, Midili y Page para la fase de secado. Ademas, se han registrado las
propiedades dpticas y mecanicas de los granos después del secado.

Los resultados ponen de manifiesto que la fase de remojo tiene un a cinética similar a 35, 50 y 60
°C, por lo que se selecciond la temperatura de 35°C por ser la que menos energia consume. En la
etapa de secado se registr6 un aumento significativo de la eliminacién de agua por el uso del
secado con microondas, sin registrarse muchas variaciones por efecto de la temperatura, por lo
gue las condiciones recomendadas para esta etapa son 40°C y SAC+MW.

Por ultimo, en la etapa de coccion se alcanz6 en un minuto la humedad recomendada en el arroz
cocido de forma tradicional (0.46 g agua/g ms), por lo que se consigue una reduccion del 94% en

el tiempo de coccion.
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RESUM

En aquest treball de final de grau es busca optimitzar el protocol d'obtenci6 d'arros de tipus redd
(Senia) precuit. Aquest procés consisteix a realitzar una etapa prévia de remull, seguida d'un
assecat, per a estabilitzar el producte i finalment una coccié que es faria ja a nivell domestic i en
la qual es reduiria el temps de preparacié. En aquest estudi, s'han considerat diferents condicions
de realitzacid de les etapes de remull (25, 35,50 60 °C a 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 45 i 60 minuts) i
d'assecat (40, 50 i 60 °C, només amb aire (SAC) o combinat amb microones (SAC-MW))



modelitzant les cinétiques d'evolucié del contingut d'aigua en els grans d'arros en cada cas. Per a
aixo, s'ha utilitzat el model de Peleg per a I'etapa de remull i els models de Fick, Midili i Page per
a la fase d'assecat. A més, s'han registrat les propietats optiques i mecaniques dels grans després

de l'assecat.

Els resultats posen de manifest que la fase de remull té un a cinética similar a 35, 50 i 60 °C, per
la qual cosa es va seleccionar la temperatura de 35 °C per ser la que menys energia consumix. En
I'etapa d'assecat es va registrar un augment significatiu de I'eliminaci6 d'aigua per I's de l'assecat
amb microones, sense registrar-se moltes variacions per efecte de la temperatura, per la qual cosa
les condicions recomanades per a aquesta etapa son 40 °C i SAC+MW.

Finalment, en I'etapa de cocci0 es va aconseguir en un minut la humitat recomanada en I'arros cuit
de forma tradicional (0.46 g aigua/g ms), per la qual cosa s'aconsegueix una reduccié del 94% en
el temps de coccio.

Paraules clau: Arros precuit, Remulle, microones, assecat, color, textura

ABSTRACT

In this final degree assignment, the aim is seeking to optimize the protocol for obtaining round-
shaped rice (Senia) precooked. This process consists of carrying out a previous soaking step,
followed by a drying, to stabilize the product and finally a cooking that would be done already at
the domestic level and in which the preparation time would be reduced. Studying different
conditions of completion of the soaking stages (25, 35, 50 and 60 °C at 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 45
and 60 minutes) and drying (40, 50 and 60°C, only with air (SAC) or combined with microwaves
(SAC-MW)), modelling the evolution kinetics of water content in rice grains in each case. For
this, the Peleg model has been used for the soaking stage and the Fick, Midili and Page models
for the drying phase. In addition, the optical and mechanical properties of the grains after drying

have been recorded.

The results show that the soaking phase has a similar kinetic among 35, 50 and 60 °C, so the
temperature of 35°C was chosen because it consumes less energy. In the drying stage there was a
significant increase in the elimination of water using microwave drying, without registering many
variations because of temperature, so the recommended conditions for this stage are 40°C and
SAC + MW.



To conclude, in the cooking stage, the humidity recommended in traditionally cooked rice was

reached in one minute (0.46 g water / g ms), resulting in a reduction of 94% in the cooking time.
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1.- INTRODUCCIO
1.1.- Generalitats de I’arros

L’arros es tracta d’una planta herbacia monocotiledonia de cicle vegetatiu anual, en la que
destaquen les tiges (cilindriques i buides amb nucs i entrenusos), les fulles, de lamina plana i
angosta, unides a la tija mitjangant baines, la seua inflorescéncia es en panicula. El gra, és una
cariopside i constituix el principal aprofitament de la planta. Fonamentalment per a alimentacid
humana i animal (mapama.gob.es. 2018).

En I’antiguitat I’arros creixia de manera salvatge mentre que avui en dia, les varietats cultivades

pertanyen al tipus Oryza, dintre d’aquest génere, existixen una vintena d’espécies entre elles:

-Oryza sativa es ’arros comu asiatic, es el tipus més comi que hi podem trobar als paisos
productors d’arros. La gran majoria de les varietats cultivades pertanyen a aquesta especie,

caracteritzada per la seua plasticitat i qualitat gustativa.

-Oryza glaberrima, es tracta d’una espécie anual originaria de I’Africa occidental. Es tenen
evidéncies del seu cultiu anterior al 5000 abans de Crist en 1’orient de China i abans de 1’any 6000

abans de crist en una caverna al nord de Tailandia. (www.es.scribd 2018).

L’arros és un dels aliments més antics de la humanitat, es pot considerar que forma part de la dieta
basica des de I’any 3000 aC. i que es domestica entre els anys 1000 i 1300 aC. Segons molts
historiadors, aquest cultiu comenca a sorgir a ’est d’Asia i posteriorment va seguir el seu avang

per I’india.

Els primers arrossars espanyols es van assentar I’Al-Andalus i possiblement per aquest motiu va
ser comercialitzat fins a Italia al voltant del segle IX dC. En aquesta época resultava ser un article

de luxe.

L’arros és una de les principals fonts d’alimentacio al mon, aportant hidrats de carboni que son
basics per a qualsevol dieta, és un aliment d’un alt valor nutritiu i al mateix temps barat, la seua
produccio se centra a Asia. China és el productor més gran d’arros per a consum i exportacio, la
seua produccid és al voltant de 187.940.000 Tn a I’any. A escala mundial, la produccio6 en I’any
2016 fou de 3,9 milions de tones.



L'arros és simbol d’identitat cultural i unitat, actualment esta present en molts ambits de la nostra
vida; desgraciadament, les collites d’aquest cultiu van en disminucio, ja que li supera el

creixement demografic.

1.1.1.- Dimensi6 economica en Espanya

En Espanya, el sector de 1’arros, amb una produccié d’un valor a 2015 de 252,83 milions d’euros,
representa el 0,58% de la PRA (Produccié de la Rama Agraria) i el 0,97% de la PRV (Produccio
de la Rama Vegetal) (Cuentas Econdmicas de la Agricultura, marzo 2016). En Espanya el consum
mitja és de 7 kg per perséna i per any. Es preveu que per al 2017/2018 la produccié mundial arribe

fins als 503,2 milions de tones.

1.1.2.- Superficies i produccions en Espanya

A Espanya, es va determinar una superficie d’arros cultivada en la campanya 2016/17 de 109.484
ha (55% japonica i un 45% indica) segons les dades proporcionades d’Avancos de superficies i
producci6 de Juliol del 2016 (Figura 1) (magrama, 2016). Tot acd suposa una nova reduccid
respecte a la darrera campanya i respecte de la mitja de els darrers cinc anys, reduint-se en 12.647
ha des de la campanya 2011/2012.
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Figura 1: Evoluci6 de la superficie i produccié d’arrds en Espanya (Font: MAPAMA, 2018)

Es pot apreciar a la Figura 1 un augment del rendiment de la produccié de la campanya 16/17
respecte de la campanya del 10/11, aixi i tot el maxim rendiment es pot situar en la temporada
12/13.

També es va estimar una produccié para la campanya 2016/17 inferior a la de la campanya
anterior (842.507 tn), com que la superficie sembrada era menor, tot junt una caiguda del

rendiment fins i tot per davall de la mitja del rendiment dels Gltims cinc anys.



Distribucion de la superficie de arroz por CCAA
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Figura 2: Distribucid de la superficie i produccié d’arros en Espanya per CCAA (Font: MAPAMA,
2018)

Actualment, Andalusia €s la comunitat autbnoma amb la superficie més gran i produccio d’arros
al nostre pais, és seguida per Extremadura que ambdues juntes ja formen més del 50% de la

superficie i produccié del nostre pais (Figura 2).

1.1.3.- Estructura i organitzacio del sector productor en Espanya

En Espanya, I’arros és un sector en el qual la distribuci6 esta molt localitzada en les zones d’una
salinitat elevada a més d’unes importants restriccions mediambientals, tal com les deltes o les
maresmes proximes als parcs naturals, tots aquests sols tenen una elevada quantitat d’argila, pel
que s’entollen amb molta facilitat. En el nostre territori destaca el parc natural de I’ Albufera, on
es centra I’activitat arrossera a la provincia de valencia.

Segons dades d’una enquaquesta a febrer del 2015 realitzada a les Comunitats Autonomés, al
nostre pais, al voltant d’unes 66.424 ha son cultivades per a la produccié d’arros en produccio
integrada, que suposa el 60% de la superficie del cultiu. Una major part d’aquesta produccio esta
situada a les comunitats d’Andalucia i Extremadura, també es poden trobar petits nuclis de
produccié a la zona del Parc natural de la Albufera, al Delta de I’Ebre, a la marjal de Pego — Oliva

i a Calasparra.
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Figura 3: Mapa de /’arrds DO a Espanya (Adaptat de MAPAMA, 2018)

Encara que hajen grans nuclis de produccié d’arros com Andalusia o Extremadura, el segell de

denominaci6 d’orige al nostre pais, el tenen Valéncia, Calasparra i el Delta del Ebre (Figura 3).

Aproximadament un 80% de la produccié d’arros, es comercialitza a través de les cooperatives,

mentre que la resta son comercialitzadors privats.

Tenint present totes les dades procedents de sol-licituds de 1’any 2013 (Ultim cens registrat)
respecte del cultiu de 1’arros, es pot deduir el segiient: En 1’any 2013 hi ha vora 9000 explotacions
dedicades al cultiu de I’arros, de les quals un 37% es concentra a Valéncia, el 23% a Catalunya,
un 21% a Extremadura i 1’11% restant en Andalusia. Almenys el 96,7% de les explotacions tenen
menys de 50 ha i concentren el 62% de la superficie total d’arros. En la zona d’ Andalusia existixen

vora 50 explotacions amb una superficie major de 500 ha.

El 81% de la superficie total d’arros es concentra en les explotacions amb una grandaria menor

que 100 hectarees. (mapama.gob.es. 2018).



1.1.4.- Comerg exterior

Al comerg de 1’arros predominen uns escassos excedents com a que existix una oferta i una
demanda molt ajustades; practicament no hi ha compradors ni venedors, totes les exportacions
provinents de I’india, Tailandia, Paquistan, Vietnam i EEUU, representen més del 80% del
comer¢ mundial de I’arros; existix una produccié molt concentrada en pocs paisos, deu d’aquests

fan un total de més del 73% de la produccié a escala mundial.

A Espanya també s’exporta arros, té unes produccions mitjanes dedicades a I’exportacio de les
cinc ultimes campanyes de 240.077 Tn enfront d’unes importacions de 79.449 Tn.

Aquestes tres Ultimes campanyes han disminuit el saldo comercial, ja que han disminuit les
exportacions i han crescut les importacions; el comerg es centra principalment en el tipus indica.
A més, es poden observar que les importacions del tipus japonica s’ha incrementat en un 43%
mentre que s”ha vist en una reduccio del 24% les seues exportacions. Un 76% de les importacions
procedeixen de tercers paisos segons les dades de les cinc Ultimes campanyes, un 44% d’eixe
arros, es elaborat. Al voltant d’un 85% de les exportacions van destinades a paisos de la Unid
Europea i un 52% d’aquest arros és elaborat.

El nivell d’exportacions ha baixat de forma significativa en els ultims anys, mentre que la
importacio6 encara que haja disminuit, no ha tingut un impacte tan elevat; a¢co pot estar relacionat

a la disminucio de la producci6 en aquests ultims anys (Figura 4).

Figura 4: Evoluci6 del comerg exterior de I'arros total a Espanya (Font: MAPAMA, 2018)



1.1.5.- DO Valéncia

El cultiu se situa en aiguamolls naturals de les provincies d'Alacant, Castell6 i Valéncia, a la
Comunitat Valenciana. Principalment, municipis situats en I'area d'influéncia del Parc natural de
I'Albufera de Valéncia i el Parc Natural de la Marjal de Pego-Oliva i el Marjal d'Almenara. Tots
ells espais d'altissim valor ecologic, per als quals I'arrds complix un paper importantissim en la

sostenibilitat de I'ecosistema. (mapama.gob.es. 2018).

La zona arrossera del Parc Natural de I’ Albufera a Valéncia, constituix una font molt important
de I’arrds que consumim a la Comunitat Valenciana, a més de que es un mitja de suport de
moltissimes families valencianes; amb una produccié d’al voltant de 133.548 Tn d’arrds en una
superficie de 15.457 ha (Conselleria de Medi Ambient GVA, 2016).

La Denominacié d’Origen de I’arros de Valencia, engloba a la varietat Senia, Bomba i Albufera,
totes aquestes estan molt ben adaptades al terreny on el cultiu d’aquests supera els 1200 anys
d’antiguitat (D.O. Arros de Valéncia, 2012).

El tipus d’arros cultivat a aquestes terres és nomenat Sénia, resulta ser una mescla de varietats
com Gleva, J. Sendra, Fonsa, Montsianell, etc. Es un tipus molt caracteristic d’arros, ja que té un
alt nivell d’amilopectina que afavorix el sabor pero d’altra forma, impedix que els grans estiguen
solts entre si, de tal forma que no suporta la sobrecoccio i es passen del punt facilment; quant
arriben al punt de coccidé donat, tenen una textura cremosa i consistent, és per aixo que és un

referent en la gastronomia espanyola.

1.2.- Propietats nutricionals de I’arros

Respecte a la seua composici6 en nutrients, el midd és el component principal de I'arros, es troba
en un 70 - 80%. EI mid6 és un hidrat de carboni present en els cereals, en les hortalisses radiculars

com les carlotes i en els tubérculs.

El contingut de proteines de I'arros ronda el 7%, i conté apreciables quantitats de tiamina o
vitamina B1, riboflavina o vitamina B2 i niacina o vitamina B3, aixi com fosfor i potassi.

No obstant aix0, en la practica, amb el processament industrial, amb el seu refinament i polit, es
perd fins al 50% del seu contingut en minerals i el 85% de les vitamines del grup B, quedant per

tant convertit en un aliment sobretot energeétic.



Hi ha un nou impuls de la investigacio orientada cap al millorament del nivell de nutrici6 de les
poblacions per mitja del millorament de les varietats d’arros . A continuacio, es presenten dues

de les diverses técniques que s'estan utilitzant per a aconseguir aquesta meta:

- Les tecniques tradicionals de fitomillorament utilitzen varietats d'arros seleccionades,
amb contingut nutricional superior, i les sotmeten a processos de millorament amb les
varietats més comunament cultivades a fi de millorar el contingut nutricional dels grans
(Lianget al., 2017)

- Els altims avangos en tecnologia cientifica han permés millorar el valor nutritiu de I'arros
per mitja de la modificacio del codi genétic. L'exemple més conegut d’aquesta tecnologia
és el “arroz dorado” que conté carotenoides (precursors de la vitamina A) addicionats a

partir dels gens del narcis (Beyer, P. 2010; Al-Babili, S., & Beyer, P. 2005).
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Figura 5: Percentatge d’energia alimentaria subministrada per I'arros en diferents paisos (FAO, Rice.
2014)

Segons la Figura 5, als paisos del sud-est asiatic, es consumix una gran quantitat d’arros observant
la quantitat d’energia subministrada mitjancant la dieta; Bangladesh es el principal pais on la
major part de I’energia obtinguda es per mitja de 1’arros (72%), mentre que a Africa es queda a
un 9% d’energia obtinguda per mitja de I’arros.

En moltes regions del mon, l'arrds és el component més important del régim alimentari huma, de

manera que €s necessari que eixe tassé diari d'arrds sigui segur i de qualitat acceptable per al



consumidor. Han d'aplicar-se practiques agricoles acceptables quan es cultiva I'arros i es controlen

les plagues.

Després de la collita, I'elaboracio, I'emmagatzemament i la distribucid eficients en la finca han de
garantir que la qualitat no es deteriore. Per exemple, lI'assecament inadequat dels grans pot

ocasionar el creixement de fongs.

En 1995, la Comissio Mixta FAO/OMS del Codex Alimentarius va acordar adoptar criteris
d'innocuitat i qualitat per a l'arrds que es produix per al consum huma (Norma Codex per a
I'Arrds). Un altre treball del Codex (2017) fixa limits maxims per als residus de plaguicides i

tracta els limits possibles per a certs metalls pesants com el cadmi i les micotoxines.

1.3.- Arros precuinat

L’arros instantani 0 precuinat es resultat del procés d’assecament del gra complet préviament
hidratat llest per al consum immediat després d’un breu periode de temps en aigua a ebullicié
(Lee & Wissgott 2001). Aquest procés inclou les fases de remull, assecament i cocci6. Actualment
el mercat de 1’arros precuinat residix sols en I’arros llarg, pel que no hi ha practicament estudis

amb I’arros redo.

La tendéncia aquests dies es a cuinar de forma rapida i facil, pel que el consum de 1’arros
tradicional es pot veure afectat per aquest canvi de forma de viure de la poblacio, pel que I’arros
precuinat s’ha fet un lloc al mercat per poder suplir aquests necessitats, el desavantatge que té
aquest tipus de producte és la seua conservacio. Pel que s’han desenvolupat noves alternatives

com arros vaporitzat, bullit i envasat, congelat, o de cocci6 rapida, etc.

Els habits de consum actuals exigixen productes de temps curts de coccié i alta durabilitat. Encara
aixina, el mercat d’arros precuinat, ha tardat més a desenvolupar-se que altres tipus de productes
precuinats, ja que l’arros al cuinar-se, adquirix unes propietats dificils de conservar

(Infoalimentacion, 2017).

No obstant aix0, la utilitzacié de noves formés de conservacio i la seua adaptacié al mon de
I’arros, ha permés a la investigacio en el desenvolupament de nous productes, tal com 1’arros
vaporitzat, arrds bullit i envasat, arrds congelat o 1’arros de coccio rapida. En la seua majoria,
aquests productes es precuinen, es congelen o s’assequen i finalment cal completar el seu
tractament culinari en temps curts de cocci6 (Sociedad Espafiola de Nutricién Basica y Aplicada,
2004).



1.3.1.- Remull

En la fase de remull, a temperatures suficientment altes (65°C), el gra s’hidrata i el midé present
en I’endosperma es gelatinitza (Bello et al., 2007). La humitat es un dels factors més importants
que afecta la qualitat de I’arros durant I’emmagatzemament, perqué es puga conservar de forma
correcta cal que el gra tinga al voltant d’un 11-14% (b.s.) d’humitat, aco s’aconseguix amb un

correcte procés d’assecament.

S’ha comprovat que la retrogradacio del mido pot veure augmentada si s’esta emmagatzemat a
una temperatura d’aproximadament 4°C (Lu et al., 1997; Mohamed et al., 2006). Les
consequencies d’aquesta retrogradacio es 1’augment de la duresa del gra, la qual no es desitjable
(Kadan et al., 2001; Yu et al., 2016). Encara que durant la retrogradacid, les cadenes polimerigues
del midé soén reassociades en un nivell més ordenat o una estructura més cristal-lina la qual no és
susceptible a fractures de caracter enzimatic; el midé gelatinitzat és facilment atacat pels enzims
a causa dels enllacos inter- i intra-moleculars d’hidrogen entre els granuls de mid6 (Holm et al.,
1988; Chung et al., 2006).

1.3.2- Assecament

L’assecament és considerat el periode més critic del procés d’elaboracid de I’arrds, en aquest punt
es determina la qualitat del producte final (Ramésh & Rao, 1996). L’operacio d’assecament és
vital per a condicionar 1’estructura porosa de forma que tinga la major capacitat de rehidratacié
sense que la seua estructura és vega compromesa a ruptures o que el seu color es vega altament

modificat.

El procés d’assecament per un flux d’aire calent, és un métode molt comu en la deshidratacio dels
aliments encara que la qualitat del producte pot vindre determinada per la temperatura
d’assecament; aquesta pot causar una degradacio de les propietats de 1I’aliment com el color,
contraccié, propietats nutricionals, capacitat de rehidrataci6é i microestructura (Aguilera, 2005;
Attanasio et al., 2004; Bello et al., 2006; Silva & Avila, 1999; Leelayuthsoontorn & Thipayarat,

2006). Tots aquests canvis son els que repercutiran en I’acceptacié del consumidor.

El que aquest consumidor busca des d’un punt de vista practic és que aquest producte tinga una
bona relacié de rehidratacié al mateix temps que una estructura solida i un color acceptablement

blanc. La capacitat de rehidratacié depén en major mesura de I’estructura del gra (Aguilera, 2005).



Diferents condicions d’assecament i diferents técniques poden crear diferents estructures
(Attanasio et al., 2004; Chou, 2000). El canvi de I’estructura del gra d’arros ve determinada per
la seua contraccio deguda a la pérdua d’aigua o per I’expansié del gas generat (Krokida &
Marinos-Kouris, 2003; Wang & Brennan, 1995).

Utilitzant el flux d’aire calent per a la dessecacid del gra juntament amb un tractament de
microones, la humitat es eliminada de la superficie rapidament. En conseqliéncia el temps
d’assecament és menor encara que les microones poden afectar a algunes propietats estructurals
del gra.

El procés d’assecament no sols redueix el nivell d’humitat sind que afecta les propietats
térmiques, capacitat de ruptura, color i activitat antioxidant; tot acd depén per del métode i
condicions del calfament elegit.

1.3.3.- Microones

Les microones és una energia no ionitzant; en penetrar en qualsevol material, la calor és produida
per la friccid entre les molécules en un camp electromagnétic alternant,. La calor generada per la
friccié molecular produix I’evaporacio de I’aigua superficial al mateix temps que la migracié de

I’aigua interna cap a les capes més externes del gra d’arros.

L’estudi sobre 1’assecament mitjancant microones de 1’arr0s previament hidratat ha sigut
comparat junt el procés d’assecament tradicional, que consistia en un flux d’aire calent. El valor
maxim de la taxa d’assecament d’un flux d’aire calent, és fins a 50 vegades menor que la tassa

d’assecament observada en microones (Kaasova et al., 2001).

Les caracteristiques de gelatinitzacio i atapeiment es van utilitzar per avaluar la influéncia del
tractament de microones sobre les caracteristiques quimiques i fisicoquimiques de l'arrgs,
parametres com el contingut de middé malmés i total i la capacitat de sorcié d'aigua a 70°C.
(Kaasova et al., 2001).

El tractament de microones es diferencia de forma significativa del tractament en aire calent. Al
llarg de tot el tractament de microones, aquesta energia és transmesa per mitja d’ones dirigides
dins de la cambra que conté I’arros a assecar. Les microones penetres el gra, on les molécules
d’aigua altament polars absorbixen aquesta energia ionitzant; les molécules carregades amb una

alta energia, rapidament fluixen a través del gra fins a la superficie d’aquest evaporant-se.
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1.3.4- Coccib

Recentment, la qualitat comestible del gra d’arros ha tret una notable atencié (Yau & Huang,
1996; Suwansri & Meullenet, 2004; Tomlins et al., 2005). La qualitat del gra a 1’hora de tastar-
lo, no sols depén d’una qualitat independent de cada persona, sinG d’unes propietats
fisicoquimiques que determinen la seua duresa, textura i sabor; les condicions de
I’emmagatzemament 0 assecament, afecten també a aquestes propietats a mes dels factors i
meétodes de coccio i processament (Crowhurst & Creed, 2001).

L’0ptima absorcio d’aigua en el cuinat s’ha tingut en compte com a un parametre d’alta
importancia en les propietats finals de gra, afectant la qualitat final de I’arrds (Juliano & Perez

1983).

2.- OBJECTIUS

L’objectiu del present treball és 1’estudi de les operacions per obtenir un arros redd blanc (var.
Senia) de rapida coccid.

Per poder dur-ho a terme, s’avaluara la cinética d’absorcié d’aigua durant la fase de remull a
diferents temperatures i se seleccionara la temperatura Optima per a la posterior fase
d’assecament.

En la fase d’assecament dels grans, s’avaluara la cinética de la pérdua d’aigua en funcié de
diferents variables del procés: Temperatura de I’aire i 1’assecament sols amb aire o combinat junt
microones.

Les caracteristiques del producte obtingut en diferents condicions, s’avaluara en les propietats
fisicoquimiques (propietats mecaniques i optiques).

Per finalitzar, s’estudiara el temps necessari de coccio dels grans en funcio de les condicions

quimiques avaluades anteriorment.

3.- MATERIALS Y METODES

En aquest estudi, s’ha utilitzat arros red6 de la varietat Bahia- Senia, proporcionat per I’empresa

Arrocerias Antonio Tomas S.L. (Sollana, Valéncia).
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3.1.- Fase de remull

Per poder determinar les propietats d’absorcié d aigua del gra es va fer una relacio d’una part
d’arros per tres parts d’aigua, de forma que en el cas de 1’experiment dut a terme, es pesa 15 g

d’arros i 45 g d’aigua.

Es van establir les segiients temperatures en la fase de remull: 25, 35, 50 i 60°C, utilitzant per a
aquesta etapa un bany termostatat (Selecta Precisdig, Espanya) on es tempera 1’aigua abans
d’introduir els grans d’arrds. Les mostres es van pesar abans i després de: 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30,
45 i 60 minuts de remull per establir la cinética d’absorcio d’aigua.

Per poder-ho dur a terme, les mostres van ser eixugades durant 30 segons per poder eliminar
I’excés d’aigua i posteriorment es determina el seu contingut en humitat pel métode gravimeétric
(Fig. 6) (934.06 AOAC, 2000).

Cal destacar que tots els experiments es fan per triplicat. Els resultats d’humitat es van expressar
en grams d’aigua per materia seca per poder comparar la variacié d’aigua en la cinética d’absorcio

d’aquest component.

Figura 6: Forma de distribucio de I'arros dintre de les
plaguetes

3.2.- Fase d’assecament

L’objectiu d’aquesta segona part de I’experimental, Se centra en 1’assecament dels grans hidratats
préviament; amb les dades exposades en I’apartat de resultats, s’ha deduit que la temperatura i el
remull optims sén de 20 minuts a 35°C, pel que el procés d’assecament es va a dur a terme en
grans hidratats amb eixes condicions.

L’etapa d’assecament es du a terme en un assecador, muntat en la planta piloto del IUAD (Figura

9) configurat per poder treballar sols amb aire 0 amb aire juntament amb microones. Com es pot
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veure en la Figura 9, s’utilitza una plataforma de plastic amb una malla per poder col-locar les
mostres d’arros que al mateix temps esta connectada per mitja d’un filament a la bascula per poder
registrar la variacio de pes al llarg del procés, el pes d’aquesta plataforma és de 5,447 g, cal tenir
en compte aquesta dada per posteriors calculs.

En aquesta plataforma es col-loquen 5 g de I’arros hidratat de forma que els grans estiguen en una

sola capa, per garantir aixi que tots es puguen assecar correctament.

Amb I’arros a la malla i amb I’ajuda d’un petit ganxo la col-loquem en el fil que penja de la

bascula a I’interior de I’assecador de forma que el muntatge es queda segons la Figura 7:

I
Figura 7: Vista de [’assecador d’aire (SAC) o aire amb microones (SAC+MW)

S’utilitza tres temperatures (40, 50 i 60°C) diferents per veure quina és la més optima per a un
assecament rapid i al mateix temps que el gra resultant no presenta danys de tipus termic com un

torrat superficial o una fractura del propi.

Dins d’aquests temperatures s’utilitzen dues tipus de tractament: Assecament per aire calent
(SAC) i assecament per aire calent juntament microones (SAC + MW). En els dos casos, es va
fixar la velocitat de I’aire en aproximadament 4 m/s per evitar que 1’assecador treballi en regim
continu (S’acumula humitat en I’ambient disminuint aixi la velocitat d’assecament). La potencia

de microones es va fixar en 140 W.

El corrent d’aire calent permet eliminar 1’aigua superficial amb molta facilitat, mentre que les
microones permeten eliminar 1’aigua més interna. Cal tenir en compte que no es recomanable les
altes temperatures, ja que s’asseca la part externa d’una manera mes rapida que 1’aigua interna

migra cap a la superficie, pel que es podria produir un encrostament del gra.
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3.3.- Etapa de coccio

Després de 1’etapa d’assecament, es va procedir a avaluar 1’etapa de cocci6. Per poder-la dur a
terme, es van utilitzar gots de precipitats submergits en un bany d’aigua a 96°C (Figura 8). En
cada un dels gots es col-locaren 2 g d’arros seguint una proporcio d’arros: aigua de 1:3. L’arros
s’introdui en el got quan I’aigua va assolir la temperatura de 96°C. A diferents temps (1, 2, 3, 4 i
5 min) es va traure la mostra d’un got cada minut, enfredant amb aigua per poder paralitzar el
procés de coccio.

En cada una de les mostres s’avalua el contingut d’aigua final. Paral-lelament i seguint la mateixa
metodologia s’avalua una mostra d’arros comercial (de la mateixa varietat) per poder utilitzar-lo
com a control.

La idea d’aquesta etapa és que el gra puga absorbir la mateixa quantitat d’aigua en un temps
menor que el metode de coccio de 1’arros classic, el qual tarda al voltant de 17 minuts a una

temperatura de 96°C.

Figura 8: Proceés de coccio

La humitat del gra comercial es de 0,11 g aigua/g ms, per saber si el temps de coccio es I’adequat,
la humitat de la mostra tractada deu ser equivalent a la humitat obtinguda en el procés de coccid

tradicional.

3.4.- Analitiques

3.4.1.- Contingut en humitat

El contingut d’humitat dels grans, s’analitza pel métode gravimétric (934.06 AOAC, 2000). Per

a dur-se a terme s’utilitza una estufa (Selecta Espafia) a una temperatura de 60°C durant 48 h i
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posteriorment en una estufa de buit Selecta Espafia fins que la mostra arribe a pes constant. La

humitat es determina per diferéncia de pes.

3.4.2.- Propietats optiques

Durant el procés d’assecament, el color dels grans poden vores alterats, ja que aquests es sotmeten
a unes temperatures que torren lleument el gra.

Per poder determinar les coordenades cromatiques dels grans amb els diferents tractaments,
s’utilitza un espectrofotometre (Konica Minolta CM-3600D).

Els resultats van ser expressats segons el sistema de referéncia CIE L*a*b* amb I'il-luminant D65
i un angle de visi6 de 10°. Es va determinar la lluminositat L*, la coordenada a* ((+) direcci6 del
roig i (-) direcci6 del verd) , la coordenada b* ((+) direcci6 del groc i (-) direcci6 del blau) .

Per a realitzar aquest experiment amb tan poca quantitat de mostra, s’utilitza la placa d’apertura
de 4 mm de diametre junt una cubeta de plastic d’espectrofotometria de 4 mL recoberta de
cartolina negra als dos costats per evitar que entre llum i puga alterar el color de la mostra. Les

mesures es realitzen per quadruplicat.

Es va determinar I’index de blancor dels grans d’arros amb la segiient equacio (eq. 1) (Jaiboon
et al., 2009)

WI =100 — [(100 — L')? + a® + b?|°% (1)

3.4.3.- Propietats mecaniques

Després de 1’assecament en diferents condicions, es van analitzar les propietats mecaniques dels
grans. Es va dur a terme un assaig de compressio TPA (Texture Profile Analysis) (Figura 9) a una
velocitat de 10 mm/s, 5 g de pressio i una deformacié del 90%, utilitzant un texturometre
(TA.XT.plus, Microsystems aquestable, Godalming, UK). Es va fer us d’una sonda de 4mm de

diametre. Es realitzaren 15 repeticions per tipus de tractament d’assecament.
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Figura 9: Texturometre TA.XT.plus

4.- RESULTATS I DISCUSSIO

En aquest apartat ens centrarem en els resultats obtinguts durant la fase experimental, els seus
valors i la seua consequient interpretacio.

4.1.- Cinetica d’absorcié d’aigua durant la fase de remull

L’augment d’humitat durant la fase de remull dels grans a diferent temperatura es mostren en la
Figura 10. Com pot observar-se, en general, totes les mostres van assolir una humitat d’equilibri
d’aproximadament 0,5 g aigua/ g ms.
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Figura 10: Variacié de la rad massica d’aigua de les mostres d’arros durant el temps de remull en funcié
de la temperatura. Linies continues representen /’ajust del model de Peleg

L’augment del contingut d’aigua de I’arros durant la fase de remull es va modelitzar d’acord amb
el model de Peleg (Peleg, 1988) (eg. 2). Aquesta modelitzacié també s’inclou en la Figura 10.

— x0 t
Xw = Xw + K +Kat 2)

Sent Xy? el contingut d’humitat inicial (b.s), X' el contingut d’humitat a temps t (b.s.), y k1 y kz

les constants cinétiques del model.

En la Taula 1 es mostren els parametres del model i el valor de I’ajust obtinguts.

Taula 1: Valors dels parametres de Peleg en [’etapa de remull a diferents temperatures i bondat de /’ajust

T (°C) Ki(sgms/gw) | Kz (gms/gw) | R?

25 1418 £ 110 2,52 +0,09 94,6
35 506 + 38 2,72 £ 0,06 93,8
50 191 + 27 3,09 £ 0,06 74,2
60 531 + 62 2,72 £0,09 84,8

La constant K; de Peleg esta relacionada amb el coeficient de transferéncia de matéria, de forma
que quant menor siga el valor d’aquesta constant, major és la velocitat de transferéncia de massa.
La constant K, del model de Peleg esta relacionada amb la capacitat d’absorcié d’aigua, de manera

que com més petit siga el valor, major absorcid d’aigua tindra el producte (Corréa et al., 2017).
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En aquest sentit, el resultats obtinguts posen de manifest que a 25°C tant la velocitat com la
capacitat d’absorci6 d’aigua és molt menor que en les altres temperatures estudiades. No obstant
aixo, entre 35°C i 60°C no s’observen diferéncies. En coheréncia, les corbes presentades en la
Figura 10 per aquestes dues temperatures estan molt solapades. Cal destacar que les dades
obtingudes a 50°C no s’ajusten tant be al model (R?= 74,2) com en els altres casos, manifestant
una pendent més acusada al principi del remull, pero sense diferéncies en el temps i el valor final
de la humitat d’equilibri.

A més, excepte per a 25°C, la humitat d’equilibri (0,45 g aigua/g ms) s’assoleix aproximadament
al cap de 20 minuts de remull. A 25°C es necessiten aproximadament 30 min per a arribar a la

humitat d’equilibri.

Aquest model també ha sigut utilitzat per modelitzar processos d’hidratacio de grans de cereals
(Vasudeva et al., 2009), pesols i cigrons (Shafaei et al., 2014).
D’acord a aquests resultats, per estudiar la fase d’assecament, es va seleccionar per a totes les

mostres una temperatura de remull de 35°C durant 20 minuts.

4.2.- Fase d’assecament

En la Figura 11 es presenten les corbes d’assecament dels grans d’arrds en funcié de la
temperatura de procés i del sistema d’assecament considerant (SAC o SAC+MW).

Durant aquesta fase, la humitat dels grans disminueix, pel que I’eixida de 1’aigua des dels grans
cap a I’exterior pot comprometre 1’estructura del gra, a més que la temperatura podria tractar

d’una forma més agressiva el producte com més elevada siga.
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Figura 11: Corbes d’assecament en funcio de la temperatura i aire sec o aire sec amb microones

En general, s’observa unes corbes tipiques d’assecament, amb un periode de velocitat

d’assecament constant fins assolir una humitat critica (Xc) a un temps critic (tc).

Com es pot observar, hi ha diferéncies en el procés per efecte del tipus de calfament utilitzat, aire
0 aire amb microones, sense diferéncies per la temperatura empleada en cada cas. Quan s'utilitza
sols aire calent, s'observa inicialment una fase d'induccio, que no es registra quan es combina
I'aire amb microones. Aquest comportament ha sigut observat en altres estudis de deshidrataci6
amb microones en lamines de poma (Cuccurullo et al., 2018), lamines de carabasseta (Cuccurullo
et al., 2017) i lamines de creilla (Wang et al., 2004), o inclds en altres materials no alimentaris,
com el lignit (Chao et al., 2018). A més, s’observen diferéncies en els valors de X (0,158+0,014
en SAC+MW i 0,258 + 0,016 en SAC), i t; (900 s en SAC+MW i 1800 s en SAC).

Els valors de la velocitat d’assecat en funcié del contingut en humitat de la mostra al llarg del
proceés es pot atribuir a diferents mecanismes de transport de I’aigua en la matéria. A valor majors
que la Xc, el mecanisme que predomina és la difusio del vapor d’aigua en I’interior del gra, sortint
fins a la superficie a través de la seua estructura porosa. Una vegada el contingut en humitat és

inferior a la X, I’aigua residual esta molt lligada a I’estructura del gra (Ndukwu, 2009).
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Respecte a la humitat d’equilibri, és semblant en tots els casos (0,15 g agua/g ms), les mostres
assecades amb SAC+MW perden l'aigua més rapidament, aconseguint-la en un temps més curt
(15 minuts front 1 hora en SAC).

4.2.1.- Modelitzacio per Fick

Per a modelitzar la pérdua d’aigua dels grans en diferents condicions d’assecament, i com a
primera aproximacio, es va considerar que el procés pot seguir un model difusiu segons la segona
Llei de Fick, simplificada segons I’equacid diferencial proposta por Crank (1975) per a la
geometria d’una esfera. Aixi es va calcular la difusivitat efectiva (De) considerant el primer terme
de I’equaci6 a temps de procés llargs. Donada la forma dels grans d’arros, es va plantejar la
modelitzacio per a una geometria esférica, considerant un valor de diametre equivalent dels grans
de 4,1 mm (Santamaria, 2017) (eg. 3):

=t o (o (- (2) 0

En aquesta equacio X; és la rab massica d'aigua en la mostra a temps t, X la raé massica d'aigua
en la mostra a I'equilibri, X, és la radé massica d'aigua inicial de la mostra i r el radi equivalent. La

constant D, és la difusivitat efectiva (m?/s) .

Agquest model assumeix que la humitat inicial dels grans es distribueix uniformement, que les
mostres s6n simetriques, que 1’eixida de I’aigua és uniforme en tota la seua superficie i que la
difusivitat roman constant en I’interval d’humitats avaluades. Per aquest motiu, es va ajustar

aquest model fins als valors de X. comentats abans (Figura 12).
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Figura 12: Linealitzaci6 del model difusional de Fick fins a X,

En la Taula 2, es mostren els valors obtinguts de la difusivitat efectiva fins a X..

Taula 2: Valors mitjans de la difusivitat efectiva (De)

Tipus Temperatura Dex 10° (M?/s) R?2®
assecament (°C)

SAC 40 1,2+£0,3¢% 0,9377

50 23+04° 0,9344

60 20+05° 0,8548

SAC+MW | 40 35+£0,7¢ 0,8808

50 3,0£03¢ 0,8696

60 254045 0,9483

(1) Correspon al valor del coeficient de determinacié (R%) més baix.
Les mateixes lletres corresponen a un mateix grup homogeni (a<0,05)

En general, els valors obtinguts del coeficient de difusivitat son del mateix ordre que els obtinguts
per altres autors en assecament de lignit (Chao et al., 2018) o codonyer (Dehghannya, et al.,
2018). En aquests dos casos, el model de Fick també s’ajusta fins a un nivell d’humitat, a partir

de la qual es perd la linealitat de 1’ajust.
Un analisi multifactorial de la variancia indica que existix un efecte significatiu de la interaccio
entre la temperatura i el tipus d’assecament realitzat. Quan soles s’aplica aire calent, la difusivitat

augmenta amb un augment de la temperatura de 40 a 50°C sense diferéncies significatives amb
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60°C. Quan es combina I’aire amb microones, no s’observa una influéncia de la temperatura sobre

el valor de la difusivitat efectiva.

Altres estudis en cautx( natural (Tham et al., 2018), han obtingut valors de la difusivitat efectiva
major a mesura que augmenta la temperatura independentment del tractament utilitzat (SAC o
SAC+MW). Estudis realitzats per Contretas et al. (2008) amb lamines de poma i freses, també
corroboren aquest efecte en 1’assecament per aire calent. En els estudis realitzats per da Rocha et
al. (2012), en el cas de 1’assecament de timo per aire sec, el valor de la difusivitat efectiva, també

augmenta a I’augmentar la temperatura d’assecament.

Com es pot observar en la Taula 2, la difusivitat efectiva quant es combina I’aire amb microones
augmenta. En el SAC, el mecanisme que governa la transferéncia de massa esta relacionat amb
les propietats intrinseques del producte i la resisténcia a la difusié d'aigua, mentre que en
SAC+MW, el calfament i evaporacié daigua té lloc en l'interior del producte, creant-se un
gradient de pressid parcial que actua com una forca impulsora addicional a la transferéncia de
massa i augmentant, per tant, el valor de la difusivitat (Contreras et al., 2008). El mecanisme
d'assecament per microones inclou la polaritzaci6 ionica i la rotacid bipolar. De fet, les molécules
d'aigua canvien la seua direccio, afectades per un camp electric, interactuen amb les molécules
que les rodegen i, com a resultat, I'energia cinética de lI'aigua es convertix en energia térmica
(Aghilinategh et al., 2015).

Canvis en la difusivitat efectiva en funcié del contingut en humitat foren obtinguts per

Luangmalawat et al., (2008) en arros llarg (Xc=0.01) o en codonyer (Dehghannya, et al., 2018).

4.2.2.- Modelitzacio per Page i Midili

Per a continuar amb el procés de modelitzacid, els models de Page (eq. 4) i Midili (eqg. 5),
freqiientment utilitzats en processos d’assecament com en els estudis de 1’assecament del timé
(Da Rocha et al. 2012), I’assecament de la camamil-la (Amer et al. 2018), en estudis de
deshidratacio de llavors de Jatropha (Cambuy et al., 2012) i en assecament d’all porro (Doymaz,
2007).
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Model de Page:

_ Xt—Xe _ (—kt™)
Y = Yoox. = €XP (4)
Model de Midili modificat:
_ Xt_Xe _ (—ktn)
Y = Yoo, = €XP + bt (5)

En les equacions de Midili i Page, el valor X; correspon al valor de la ra6 massica a temps t, Xe
és la rad massica en el equilibri, mentre que X, és la raé massica inicial. Ens els valors del model,
el valor k fa referéncia a la constant d’assecament, n esta relacionada amb la resisténcia interna a
la difusio, mentre que b és un coeficient que varia al voltant de 0.

En la Figura 13 es mostra un exemple de la modelitzacié dels valors de la forga impulsora
experimental (Y) front al temps i els valors predits pels dos models.

14
0,9
0,8
0,7
A Valors experimentals
0,6 p
Model de Milidi
>0,5
= Modelo de Page
0,4
0,3
0,2
0,1
4 AN
0 : : i e — . A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Temps (s)

Figura 13: Valors experimentals i ajust dels models de Page i Midili de grans assecats a 40°C en
SAC+MW

En la Taula 3 es mostren els valors dels parametres dels models obtinguts per a totes les mostres.
Com es pot observar, la constant k, relacionada amb la difusivitat efectiva en el periode

d’assecament a velocitat decreixent (Siqueira et al.,2012), varia significativament pel tipus
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d’assecat, mentre que no s’observen diferencies significatives per efecte de la temperatura. Sols

a 60°C i amb un assecat combinat SAC+MW, la velocitat d’assecament és major.

El parametre n, esta relacionat amb la resisténcia interna dels grans a la difusi6 de 1’aigua durant
I’assecament. Seria esperable que a una major temperatura de 1’aire, augmentara la diferéncia de
pressio entre 1’interior del gra respecte de I’exterior, afavorint la migracié d’aigua cap a I’exterior
I augmentant aixi la velocitat d’assecament. Com es pot observar en la Taula 3, el les condicions
d’assecat realitzades, no es varen observar aquestes diferencies. Aquest efecte tampoc ha sigut

observat per altres autors (Santamaria, 2017) en I’assecat d’arros blanc temperatura amb aire.

No s’observa una relacié entre la temperatura d’assecament i el parametre b en cap dels

experiments realitzats.
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Taula 3: Parametres dels models de Midili i Page, R? del ajust, error estandard estimat i error absolut mitja

Temperatura k x10° n b x107 R? Error estandard Error absolut mitja
estimat

SAC Midili 40 2,66 +1,374 1,43 £0,094 58,8 49,54 | 98,0298 0,046030433 0,029333867
50 3,87 £0,06 4 1,26 + 0,174 -109 + 165* | 88,8271 0,123655667 0,092158233

60 3,540,144 1,35+0,004 -475 £ 244 90,6638 0,127663667 0,089888
Page 40 33,8 £5,92 1,074 £ 0,007 - 87,9516 0,100684067 0,074849633
50 21,7+13,9% 1,184 + 0,106% - 86,6558 0,121599667 0,089063533
60 26,6 +18,2°2 1,157 £ 0,162 - 84,8804 0,129507333 0,093230233

SAC+MW Midili 40 10+34 1,40 £0,034 -34 £ 334 96,5092 0,0479041 0,0337351
50 76+ 14 A 1,40 £0,434 169 + 174 97,9194 0,041787867 0,030795433
60 221+338 092+0,14 162 + 194 A 97,5 0,041696 0,029551067

Page 40 113+88°2 1,094 £ 0,156 - 94,1417 0,062668567 0,0448661
50 69,4 + 36,2 1,123 £ 0,048% - 95,9472 0,048925067 0,035952533
60 383+163° 0,926 £ 0,5722 - 97,1794 0,043133833 0,031000167

Les mateixes lletres corresponen a un mateix grup homogeni («.<0,05)
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Tant en els resultats exposats per Contreras (2008) en les lamines de poma, per Monteagudo
(2011) en el cas de kiwi en pols o0 en timo (Da Rocha et al,. 2012) , els valors de k i n del model

de Page son inferiors als nostres valors.

Els valors de I’error estandard estimat i I’error absolut mitja (MAE) obtinguts en els dos models
semblen molt similars, consequientment per a les mostres assecades d’arros, podrien modelitzar-
se amb els dos models predictius. EI model de Midili, ha sigut utilitzat per nombrosos autors per
assecar productes d’origen vegetal, com lamines de porros (Doymaz, 2008), fulles de menta
(Hosseinzadeh et al., 2011), panis (Corréa et al., 2011), xampinyons (Guo et al., 2014), grans de
cafe (Corréa et al., 2010) i grans d’arros llarg (Corréa, 2017).

4.4.- Caracteritzacio del producte sec

4.4.1.- Propietats optiques

El color és una caracteristica d’elevada importancia, ja que influencia de forma notable sobre el
procés d’eleccié de compra d’un consumidor, pel que cal que el producte a elaborar tinga unes
caracteristiques colorimétriques idonies per a 1’acceptacié del consumidor. Durant el procés
d’assecament, la temperatura pot influir en el color del gra, pel que es va analitzar 1’efecte de la
temperatura d’assecament i el tipus d’assecament sobre les caracteristiques optiques del producte
final.

Els resultats obtinguts de la lluminositat i de 1’index de blancor es presenten en la Figura 14.
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Comparacié de lluminositat dels grans assecaments en funcié de la temperatura i del tipus
d’assecament (a) i comparacio de l'index de blancor (b).

Com es pot observar (Figura 14), el tractament de microones augmenta significativament la

lluminositat dels grans, especialment a 40°C. Per un mateix tractament, la temperatura no afecta

significativament al parametre L*. Luangmalawata et al., (2008) avaluaren els canvis de color per

efecte de la temperatura de 1’aire d’assecament (50, 60, 80 100 i 120°C) en arros Jasmine fins a

dos nivells d’humitat final (7 i 10 g aigua/100 g m.s.), observant que tant el valor del parametre

L* com el de la coordenada b* i les diferéncies de color no variaven significativament quan la
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temperatura era menor de 100°C. Per altra banda, les mostres assecades presentaren un index de
blancor major al de I’arros control, possiblement pel fet de que en I’etapa de remull la migracio
del midé de dins cap a fora del gra fa que es concentra agquesta substancia en la superficie del
mateix fent-lo més blanc. Aquest comportament és més significatiu quan es combina 1’aire
d’assecat amb les microones (excepte a 50°C) pel major moviment vibratori i difusiu de les

molécules d’aigua que podria fer s’arrosseguen molecules de mid6 al mateix temps.

En la Figura 15 es representa la ubicacié en el diagrama cromatic de les coordenades a* i b* de
les mostres analitzades. L’analisi de la varianza no va mostrar diferéncies significatives per efecte
de la temperatura de I’aire utilitzada ni pel diferent sistema d’assecament. A més, no s’observen
diferencies significatives amb les mostres control. Resultants semblants varen obtindre altres
autors en diferents tipus d’arros i diferents sistemes d’assecament per aire calent o solar
(Luangmalawata et al., 2008; Inprasit & Noomhorm, 2001; Ondier et al., 2010).

1 10
OSAC 40
®SAC 50 T8
®SAC 60
ASAC+MW 40 T6 .
O
ASAC+MW 50
14
ASAC+MW 60
m Control
12
} } } } 0
-10 -8 -6 -4 -2 0

a*
Figura 15: Coordenades a* i b*en el rang del quadrant corresponent del diagrama cromatic

4.4.2.- Propietats mecaniques

La textura és una propietat d’una elevada importancia, ja que determinara la fragilitat del gra. Cal
tenir present que el producte s’emmagatzemara, pel que necessitara una certa resistencia perquée
puga aguantar el temps, incloent-hi els transports sense partir-se ni desfer-se. De fet, d’acord amb
la normativa espanyola (BOE-A-1980-25297) s’ha de complir que la quantitat de grans partits no
siga major que el 7,13% en qualitat extra o 13% en qualitat primera en I’arros red6 sec tradicional.

No obstant aix0, en aquest estudi el grans assecats provenen d’una etapa prévia de remull, per fer
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un arr0s precuit. En aquest sentit, no s’ha trobat una normativa que especifique la quantitat de
partits tolerables en aquest tipus d’arros, malgrat que existix una classificaci6 de 1’arros a nivell
europeu que si que contemplat 1’arrds precuit (European Comission, 2018). En qualsevol cas, la
resistencia a la ruptura és menor quan els grans sén més menuts, pel que é€s convenient registrar
els valors de forca necessaria per a trencar el gra, aixi com la seua consistencia i la rapidesa en la
qual es trenca. Tots aquests parametres es mostren en la Figura 16 representats per la forca
maxima de ruptura, la distancia a la qual es produix aquesta ruptura i 1’area baix la corba de la

resisténcia a la compressio (consisténcia) en les diferents condicions d’assecament.

Com era d’esperar les etapes de remull i d’assecament van disminuir la resisténcia a la compressio
dels grans com a conseqiiéncia del deteriorament de 1’estructura interna comentada anteriorment.
A meés, es va registrar una reduccid significativa de la forga de fractura amb la temperatura. Aixo
estaria relacionat amb la velocitat d’eixida de 1’aigua. A altes temperatures, la major forga
impulsora a la transferéncia de matéria produix tensions estructurals dins del gra, donant lloc a
fissures i ruptures a I’interior que afecten la qualitat de I’arros (Inprasiti Noomhorm, 2001; Ondier
et al., 2010). Aquest efecte comenca a ser significatiu a 50°C quan es combina aire amb
microones, mentres que sols en aire ho fa a 60°C. Tal com hem comentat en I’estudi de la cinética,
la velocitat d’assecament és major en el primer cas, el que estara afectant en major mesura a
I’estructura. Per altra banda, no es varen observar diferéncies significatives en la distancia a la
qual es produix la forga maxima respecte al control ni pels tractaments aplicats. Respecte a la
consisténcia, el SAC+MW va reduir aquest parametre significativament respecte al dels grans

sotmesos al SAC, sense observar-se diferéncies respecte al gra no tractat.

D’acord als resultats obtinguts en aquesta etapa del procés de produccié d’arros precuit, es podrien
recomanar unes condicions d’assecament combinant ’aire calent amb les microones (SAC+MW)
perqué cinéticament s’accelera molt el procés per0 utilitzant la temperatura més baixa possible
(40°C) per millorar I’eficiencia energetica i perque la textura del gra es vega menys afectada,
mantenint els mateixos valors de a* i b*, encara que la L* i el WI es major que en 1’arrds no

tractar per a tots els casos.
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4.3- Fase de coccid

Amb els resultats obtinguts en I’estudi d’assecament, es va concloure que les condicions optimes
per aquesta etapa era un assecament a 40°C combinat aire i microones. Per aquest motiu, la
seguent fase de I’estudi, la coccid, es va realitzar sobre les mostres obtingudes en aquestes
condicions.

Tenint en compte que ’objectiu del treball és obtindre un arrds de coccid rapida pero de
caracteristiques similars a I’arros cuit tradicional, es va estudiar la cocci6 fins que els grans
assoliren el mateix contingut en aigua que un arros estandard (0,46 g aigua/g ms). Aixi, en la

Figura 17, es mostra el contingut d’aigua dels grans al llarg del temps de cocci6 a 96°C.
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Figura 17: Contingut d’aigua de I’arros en | ’etapa de coccio respecte del temps

Es pot apreciar a la Figura 17 que els grans d’arros absorbeixen aigua rapidament assolint una
humitat d’equilibri proxima a 0,6 g aigua/g ms. A més, al minut 1 s’assoleix una humitat de 0,454
+ 0,018 g aigua/g ms, valor assenyalat anteriorment com similar al de 1’arros tradicional. En
aquest sentit, tenint en compte que la coccio d’un arrds redd blanc s’estima en aproximadament
17 minuts, la reduccid en el temps en aquest arros seria d’un 94%. Els resultats obtinguts guarden
relacié amb els que Bello et al. (2007) interpreta sobre 1’absorci6é d’aigua amb arros en aquest
cas, sense tractar.

D’acord amb les recomanacions establides per Juliano (1985), una reducci6 d’un 45% en el temps
de coccid respecte del convencional de preparacié de 1’arros, és suficient per a catalogar el

producte com un arros de rapida coccio.
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5.- CONCLUSIONS

Del present estudi de caracteritzacié de les diferents etapes de produccio d’arros tipus Senia

precuit es poden traure les seguents conclusions:

L’evoluci6 de la humitat en la fase de remull es va modelitzar d’acord al model de Peleg,
elegint com a condicions optimes d’aquesta etapa una temperatura de 35°C durant 20
minuts.

La cinetica d’assecament es va ajustar al models de Fick, Midili i Page. En aquest sentit,
els valors de difusivitat efectives obtinguts del model de Fick evidenciaren que els
tractaments de SAC+MW a les diferents temperatures eren majors que els de SAC.

Les etapes de remull i assecament augmentaren la lluminositat (L*) i I’index de blanor
(WTI), sense modificar la posicio en el diagrama cromatic dels grans d’arros de manera
molt semblant per a totes les condicions d’assecat. A més, es van ablanir en tots els casos
els grans. Per tot aix0, per a I’etapa d’assecament €S recomanaria utilitzar 40°C en
SAC+MW per ser més eficient i més rapid en les caracteristiques mesurades en aquest
estudi.

Finalment, es va aconseguir reduir un 94% el temps de cocci6 d’aquest arros respecte a

les condicions tradicionals.

Per a futurs estudis seria necessari optimitzar totes les etapes realitzades per a millorar les

propietats mecaniques del gra aixi com fer un analisi sensorial per a avaluar I’acceptabilitat del

producte.
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