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I. INTRODUCCION

Existen varios alimentos, dentro de las Tahlas de composicidn de Alimentos para América
Latina y fa Tabla de Valor Nutricional de los Alimentos para Centrcamérica y Panama, que en los
procesos de coccidn sufren cambios de volumen y peso. Estos cambios pueden ser cuantificados
por medio del factor de conversion de peso y/o volumen.

El nutricionista juega un papel fundamental en la evaluacion y célculo de dietas. Cuando el
nutricionista calcuta una dieta y estima el contenido de la misma en base a los datos de la tabla,
generalmente considera valores para alimentos crudos. Para algunocs alimentos ya existen factores
de conversidn que permiten al nutricionista realizar conversiones de crudo a cocido, o viceversa.
El factor de conversién puede variar segun el método de coccidn.

El consume de arroz, en Guatemala, constituye un 4.9 % de la ingesta diaria de alimentos. El
arroz se consume en todo nivel socioecondmico. Por lo tanto, uno de los objetivos del estudio fue
completar los datos de constantes de conversion de peso y volumen de las tablas de composicion
de alimentos.

El presente estudio se realizé con el propodsito de determinar los factores de conversién de
peso y volumen, tanto en crudo como en cocido, del arroz. Antes de realizar esta investigacion, ya
se contaba con un factor de conversion de peso del arroz cocido que no especifica las condiciones
de preparacién ni el método de coccidn utilizado.

La muestra estuvo constituida por dos tipos de arroz: pulido sin recubrir y precocido. Para el
arroz pulido, existen tres grados de calidad y para el precocido dos grados de calidad. La
combinacion de tipo-grado de calidad hacen un total de cinco tratamientos. Los dos métodos de
coccion fueron: calor humedo y microondas. El tamafo de muestra por tratamiento fue de 16
unidades experimentaies, por lo que 16 unidades experimentales X cinco tratamientos X dos
métodos de coccidn hacen un total de 160 unidades gue constituyen el tamaric de la muestra. Se
determiné la longitud de los granos crudos para determinar si existia relacién con la calidad del
arroz. A cada una de las muestras se le establecié el peso y volumen antes y después de la

coceion.
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En este estudio, se determind que si existe relacion entre los factores de conversion de peso

y volumen y el método de coccidn, tipo y/o grado de calidad del arroz. Para el analisis estadistico,
se realizé la prueba de andlisis de varianza. Al encontrarse un F significativo, se procedié a
realizar comparaciones multiples, aplicando la prueba de Tukey o Duncan (o = 0.05).

Los resultados mostraron que el factor de conversion de peso depende del método de coccion
y el tipo y/o grado de calidad del arroz. El factor de conversién de volumen es independiente del
tipo y calidad del arroz, pero no det método de coccién. Ademas, la longitud del grano crudo tiene

relacién con el grade de calidad del arroz.



ll. ANTECEDENTES

A.  Cereales: arroz
1. Descripcitn

La palabra “cereal" viene de la raiz latina "ceres” que identifica al dios romanc de los
granos. Actuaimente, se considera cereal o cereal de grano a las frutas ¢ semillas de la familia de
ia gramineas (30) que se utilizan en la alimentacidn humana, y cuyo valor nutritivo es semejante
(16).

Los cereales de mayor importancia en la alimentacidn humana son el trigo, el maiz, el
arroz, la cebada, el centeno, la avena, el mijo y el sorgo (30). Estos granos se consumen
descorticados parcial o totaimente y triturados. La cantidad de sustancias nutritivas varia
considerablemente segun el refinamiento de las harinas (16).

El cultivo de los cereales para alimentacidn humana, tiene un rendimiento por area mayor
del que se abtiene con otros alimentos. Por ejemplo, la crianza de cabras necesita de 4046 m de
terreno para alimentar a una persona durante un afto. Pero en la misma extension, se puede
obtener suficiente cantidad de arroz para alimentar a 24 personas. Esta diferencia en rendimiento
por area, hace que los cultivos sean preferidos en los paises subdesarrollados, y su consumo
ocupa un lugar importante, cubriendo del 80 al 90 % del valor energético total de las dietas
consumidas por dia (30). Los cereales proporcionan casi la mitad (47%) de la proteina dietética a
nivet mundial (4). Una dieta no es mas que un conjunto de alimentos que, ademas de llenar los
requisitos de paleadibilidad y satisfaccion, debe contribuir con los nutrientes requeridos por el
hombre, para poder cumplir con sus funciones fisioldgicas de crecimiento y desarralo.

En la grafica No.1 se muestra la distribucion porcentual de tos grupos de alimentos al
consumo percapita de energia a nivel nacional. Con base en los datos anteriores, los cereales (56
%) vy las leguminosas de grano (9.5%) contribuyen con los mayores porcentajes de consumo

percapita de energia(2).
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En Guatemala, una dieta tipica para un nifio preescolar se muestra en la Tabla 1.
TABLA 1. Consumo de alimentos por nifios preescolares de areas rurales de Guatemala.

ALIMENTO INGESTA PORCENTAJE
(g/dia) (%)
Tortilla ** 103.5 319
Pan 19.5 6.0
Arroz 16.1 4.9
Frijol 479 14.7
Azucar 28.9 89
Caldo de res 26.4 82
Carne 4.8 1.5
Huevos 7.8 2.4
Vegetales 21.2 6.5
Frutas 26 9.1
Papas 4.3 1.3
Caldo de frijol 125 38
Café 2.6 0.8
TOTAL 3249 100.0
**Maiz tratado con cal
Fuente: (2)

En base a los datos anteriores, los cereales aportan un 42 % del peso total, los
farinaceos el 19 %, las feguminosas de grano el 15 %, las verduras el 6.5 %, los productos de

origen animal el 4 % vy los restantes, la diferencia (2).
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En el grano del cereal se identifican tres estructuras: el endospermo que ocupa el 83 %

del grano, la cuticula que ocupa el 14 % y el germen que ocupa el 2 %.

Tabla 2. Porcentaje de macro y micronutrimentos en las estructuras del grano de cereal.

MACRO Y MICRO | ENDOSPERMO | CUTICULA | GERMEN
NUTRIMENTO (%) (%) (%)
PROTEINA 70-75 19 8
NIACINA 12 86 2
ACIDO PANTOTENICO 43 40 7
PIRIDOXINA 6 73 21
TIAMINA 3 33 64
RIBOFLAVINA 32 42 26

Fuente: (30)

Observando los porcentajes de nutrientes del grano de cereal, se encuentra la razon por
la que se recomienda el consumo de cereales integrales, es decir, incluyendo la cuticula, ya que
ésta, ademas de su alto contenido de vitaminas, contiene casi la totalidad de fibra insoluble del
grano (30).

A continuacion se presenta el valor nutritivo de algunos de los cereales mas consumidos:

Tabla 3. Valor nutritivo de varios cereales,

VALOR NUTRITIVO CEREALES

(100 GRAMOS) CEBADA| TRIGO | MAIZ | AVENA | ARROZ
Energia, kcal 348.0 330.0{ 3480 380.0 363.0
Proteina, g 9.6 12.3 8.9 14.2 6.7
Grasas, g 1.1 1.8 3.9 7.4 0.4
Carbohidratos, g 76.0 69.0 70.0 67.0 80.0
Fibra, mg 0.9 2.3 2.0 1.2 0.3
Calcio, mg 34.0 46.0 220 53.0 240
Fésforo, mg 290.0 3540 2680 405.0 94.0
Hierro, myg 2.7 3.4 2.1 4.5 2.9
Tiamina, mg 0.21 0.52 0.37 0.60 0.40
Riboflavina, mg 0.07 012 012 0.14 0.40
Niacina, mg 3.7 4.3 2.2 1.0 3.5

Fuente: {30).
Segun la Comunidad Econdmica Europea, se dan varias definiciones para los distintos
tipos de arroz. Se define arroz descascarillado como granos de arroz de los cuales se han

eliminado las cascarillas, pero que aun estén encerrados en el pericarpio. El arroz es aquel en el
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que el grano esté aun dentro de la cascara floral por lo que se especifica un contenido maximo de

humedad de 14.5% (18).

La Comisién Guatemalteca de Normas (COGUANOR) establece las siguientes definiciones:

a) Arroz en céscara 0 en granza: Es el conjunto de granos provenientes de la especie Qryza
sativa, formado por mas del 98% de granos sin gue se les haya removido la cascara (glumas).

b) Arroz elaborado: Son los granos de arroz, enteros o quebrados, a los cuales haya sido
retirada la cascara, los embriones y el salvado.

c) Arroz descascarado: Son los granos de arroz a los que s6lo se les ha removido ia
cascara (glumas) y no han recibido ningtn otro proceso de elaboracién (26 a).

El arroz, Oryza sativa, es el alimento basico de la mayoria de la poblacidn mundial. La
evidencia botanica sugiere que el arroz proviene del sur este del continente asiatico. Las diversas
variedades de arroz reflejan la gran diversidad en las condiciones de cultivo {(8).

El valor nutritivo de los cereales, estd representado, principaimente, por su alte contenido de
hidratos de carbono y proteinas vegetales. Ademas contienen fésforo y cantidades relativamente
pequefas de tiamina y niacina. En el caso de las harinas, el contenido de tiamina es mucho menor
que en el grano, ya gue ésta se encuentra principalmente en la cascara, que es separada durante
la molienda (17). Los cereales que mantienen el germen, suministran vitaminas A y E (7). El valor

nutritivo de 100 gramos del arroz es el siguiente:

Tabla 4. Valor nutritivo para 100 gramos de arroz

Calorias 364
Proteina 724
Grasa 06g
Hidratos de carbono 787 @
Calcio 8.9 mg
Fosforo 103.8 mg
Hierro 1.3 mg
Vitamina A (de actividad) 7.2 meg
Tiamina 0.1 mg
Rivoflavina 0.03 mg
Niacina 1.61 mg
Acido ascorbico 0.0mg

Fuente: (10)
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El contenido de proteina y la composicion de aminodacidos de la proteina del arroz, varia

segun la variedad y condiciones de crecimiento. La distribucién de aminodacidos en grano, no es
uniforme (21). La proteina del arroz es la de mejor calidad entre los cereales, aunque su contenido
de proteina total es bajo (27). El aminoacido limitante es la lisina, aunque el contenido de
isoleucina, treonina, triptdfano y aminoacidos que contienen sulfuro también es baja (22), como
consecuencia indirecta de su bajo contenido de prolaminas y alto contenido de glutetina (17). El
arroz y la avena sobrepasan a los otros cereales en contenido de arginina (27).

Se han realizado varios intentos para mejorar |la calidad aminoacidica del arroz. Varios
investigadores han realizado injertos entre variedades de alto contenido proteico, para mejorar la
calidad nutricional de los granos de arroz, especialmente en su contenido de lisina y treonina (1).
Por otro fado, en varios paises se lleva a cabo la fortificacion del arroz con un suplemento de lisina,
el cual no presenta riesgos de toxicidad ni de desequilibrio en aminoacidos (4). Un estudio
realizado por Cer6n (31), demuestra que elaborando mezclas vegetales, es posible igualar o
sobrepasar el requerimiento de aminoécidos esenciales para un hombre adulto de 60 kilogramos.
Una de las mezclas vegetales utilizadas, con resultados muy positivos, fue la de arroz + frijol +
maiz (31).

2. Varigdades

En el mundo se producen alrededor de 7000 variedades de arroz (6). La proporcion de
cascara en el grano de arroz supone un promedio de 21%. Las variedades de arroz, se clasifican
de acuerdo al peso del albumen, su longitud y forma (21). Las caracteristicas fisicas y quimicas del
grano de arroz, que estan asociadas con la forma de coccion y con su relacion respecto al producto
de arroz procesado son (5);

a) Contenido de amilosa.

b) Tiempo de reaccion aicalina y pH.

¢) Temperatura de gelatinizacion determinada por el método del punto final de la
birrefringencia en relacién a la temperatura.

d) Laabsorcion de aguaa 77 °C.

e) La viscosidad de la pasta amilogrifica (unidades Brabender) en el maximo cuando

se ha cocinado durante 10 min. a 95 °C y se ha enfriado a 50 °C.
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f)  La facitidad de coccién con malta; el tiempo de flujo segun la viscosidad (segundos

para 150 mi).
g) La estabilidad de coccion-enlatado: materia seca (porcentaje de pérdida de sélidos).
3. Clasificacion

Segun la Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR) |z clasificacién del arroz en
cascara y del arroz elaborado es la siguiente:

a) Clasificacion def arroz en cascara: El arroz en cdscara se clasificara en base a su
tamano en diferentes tipos. Cada tipo estard formado por todas las variedades de arroz cuyos
granos, solamente descascarados, tengan longitudes especificas (26 a).

i.  Tipo extralargo: granos que midan mas de 7 mm de largo.

il. Tipo largo: granos que midan de 6 a 7 mm de largo.

iil.  Tipo mediano: granos que midan de 5 a menos de 6 mm de largo.

iv.  Tipo corto: granos que midan menos de 5 mm de largo.

v. Tipo mezclado: Se entendera como tal, a todo lote de arroz que contenga mas
de 12% de un tipo de arroz dentro de otro.

by Clasificacion del arroz elaborado: El arroz elaborado se clasificara en base a su
tamafio en diferentes tipos. Cada tipo estara formado por todas ias variedades de arroz CuyQs
granos, una vez elaborados, tengan longitudes especificas.

i.  Tipo extralargo: granos que midan mas de 7 mm de largo.

ii. Tipo largo: granos que midan de 6 a 7 mm de largo.

iil. Tipo mediano: granos que midan de 5 a menos de 6 mm de longitud.

iv. Tipo corto: granos que midan menos de 5 mm de largo.

v. Tipo mezclado: Se entendera como tal a todo lote de arroz elaborado
que contenga mas de 12 % de un tipo dentro de otro.

Nota: El arroz elaborado es de color blanco. Un ligero color cremoso, grisaceo

0 pajizo en los granos no afecta la calidad (26 a).

Los tipos de grano medio, tienden a ser ligeramente pegajosos o himedos al
cocerse. El arroz de grano corto es todavia més pegajoso. El tipo de grano largo es mas facil de

cocer, por lo que los granos se separan y esponjan cuando estan listos para consumirse (6).



4. Designacidn
El arroz se designara por su nombre, tipo y calidad, seguido de la referencia de la norma

a la cual pertenece. Ejemplos:

a) Arroz en céascara, extralargo, calidad 1, COGUANOR NGQ 34049

b) Arroz elaborado, mediano, calidad 2, CDGUANOR NGO 34049

5. Especificaciones

a) Calidad: Es la medida en que las propiedades de un bien o servicio, cumplen con los
requisitos establecidos en la norma o especificaciones técnicas, asi como con fas exigencias del
usuario de dicho bien o servicio en cuanto a la funcionalidad, durabilidad y costo. Los grados de

calidad que debe cumplir e! arroz son los siguiente:

L. El arroz en cascara deberd ser sano y limpio, y cumplir con los grados de

calidad de la Tabla 5.

Tabla 5. Grados de calidad del arroz en cascara

TOLERANCIAS MAXIMAS GRADOS DE CALIDAD (1,2)
EN % DE MASAS 1 2 3 4
Humedad (3) 13 13 13 13
Impurezas (3) 3 4 5 6
Grano dafado (4) 4 '] 8 10
Grano contrastante (5) 6 8 10 12
Grano yesoso {6) 6 8 10 12
Grano rojo (7) 1 2 2 2
Grano o semilla objetable (8) 4 6 8 12
Grano infestado (9) NSA NSA NSA NSA
Grano dudosamente infestado (10) SA SA SA SA

NSA = NO SE ACEPTA
SA = SE ACEPTA

Fuente: (26 a)

il. Elarroz elaborado, debera ser sano y limpio, y cumplir con los grados de

calidad de la Tabla 6.
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Tabla 6. Grados de calidad del arroz elaborado

TOLERANCIAS MAXIMAS GRADOS DE CALIDAD (1,2)
EN % DE MASAS 1 3 4
Humedad (3) 13 13 13 13
Impurezas (3) 0.5 1 1.5 2
Grano danado (4) 5 7 9 11
Grano contrastante (5) 6 8 10 12
Grano yesoso (6) 5 7 9 11
Grano rojo (7) 1 2 2 2
Grano o semilla objetable (8) 4 6 8 12
Grano infestado (9) NSA NSA NSA NSA
Grano dudosamente infestado {10) NSA NSA NSA NSA

NSA = NO SE ACEPTA
Fuente: (26 a)

El grano de calidad, estard determinado por el factor que se encuentre en condiciones mas
desfavorables conforme esta tabla, sin tomar en cuenta el factor humedad.

El grano de cualquier clase que no retna ninguno de lo grados de calidad indicados, o que
por cualquier motivo se considere de calidad inferior, se designard como calidad segun
muestra.

Los valores para tales porcentajes que aparecen en la Tabla 5 y Tabla 6, se deberan tomar
como cifras de comparacion en las transacciones comerciales para benificar o castigar el
precio.

Los granos dafiados son los granos enteros de arroz que estén hendidos, marcadamente
dafiados por el agua, insectos, hongos, calor o cualquier otro medio. Se consideran granos
dafados por el calor, aquellos granos enteros o quebrados, que han sufride deterioro en su
color, apariencia o estructura, o consecuencia de secamiento inadecuado o fermentacién por

exceso de humedad.
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() Los granos contrastantes, son los granos de arroz descascarado o arroz elaborado, cuyo

tamano difiere notoriamente del arroz de la clase que se considera, a tal punto que haga
variar su valor comercial.

(6) Los granos yesosos son i0s granos de arroz descascarado o elaborado que presentan una
fisura longitudinal (26 a). Por apariencia, los granos se clasifican; yesosos (opacos y
cristalinos). Se cree que los granos opacos, después de cocidos tienen una consistencia de
masa (15).

(7} Los granos rojos son los granos de arroz elaborado que tengan por o menos una 0 mas
estrias de color rojo que sumados den la longitud al grano.

(8) Los granos o semillas objetables son todos aquellos que no sean granos de arroz y que
afectan la calidad comercial del producto. Esta cifra estd representada por nimero de
semilias en 100 gramos.

(9) Elgrano de arroz infestado, se considera aquel que contenga insectos vivos dafinos para el
grano almacenado.

(10) EI grano de arroz dudosamente infestado es aquel que contenga solamente insectos
muertos,

{11) Los granos quebrados son los pedazos de granos de arroz descascarado que tengan menos
de 3/4 de la longitud original.

b) Contenido de aflatoxina: El contenide maximo de aflatoxinas tanto en el arroz en

céscara como en el arroz elaborado, no deber ser mayor de 20 microgramos/kg. Las aflatoxinas
son un grupo de metabolites carcinogénicos altamente toxicos producidos por algunos tipos de los

hongos Asperqillus flavus, asi como también por otros hongos relacionados con el deterioro de

alimentos y forrajes.

¢) Masa unitaria: En toda transaccion comercial, la masa de arroz en cascara o del
arroz elaborado, se expresara en kilogramos netos. Cuando las estipulaciones de compra y venta
lo especifiquen, o cuéndo el comprador lo solicite, se determinaré la masa del arroz en kilogramos

por hectolitro (26 a).
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6. Aspecios Bioguimigos del Arroz

El grano de arroz, estd formado por la cascara (hollejo), la capa de la semilla
{pericarpio), el embrién (germen) y e endospermo harinosos. El recubrimiento de fa semilla, consta
de seis capas de celulas diferenciadas y las mas cercanas al endospermo, forman la capa de
aleurona que es rica en proteinas, lipidos, minerales y vitaminas del complejo B. Las proteinas y
las sales minerales se encuentran presentes en las celulas de aleurona y también en las células

exteriores que contienen almidén (6).

Figura 1. Corte longitudinal de un grano de arroz

ARROZ

Gluma floral
o placa

Endospermo
almidonoso

Mesocarpio ! QR
Epicarpin '7g, :
Cascara [glumajy$l

Glumas no
florales

La porcién comestible de! grano de arroz se encuentra encerrada por glumas. El almidén
es el mayor constituyente, seguido de la proteina. El almidén se encuentra en el endospermo, en
forma de granulos de un tamano de 3-10 mu, poliédricos, compactados en el endosperma del grano
maduro. Sus moléculas se encuentran ordenadamente arregladas, dandole cristalinidad al grano.

Los granos de almiddn, son bastantes higroscapicos por lo que el contenide de agua del
grano de arroz, cambia con la temperatura y la humedad relativa durante el almacenamiento. El
aimidon esta formado por unidades de glucosa en dos distintas fracciones, una fraccién ramificada,

la amilopectina y una fraccidn linear, {a amilosa.
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Figura 2. Porcién de la molécula de amilosa
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Figura 3. Porcién de la molécula de amilopectina
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En base a ello puede clasificarse en:

a) aceroso o glutinose (cuando estd especialmente constituido por amilopectina y menos

de un 2% de amilosa) y,
b) no cesoso o no glutinoso (con mas de 5 % de amilosa).

La amilosa es la fraccion lineal del almidon; 1a amilopectina es ia fraccidn ramificada. Las

variedades de arroz, se agrupan en base a su Contenido de amilosa en - glutinosas (1-2 % de



14
amilosa), bajas (8-20% de amilosa), intermedias (21-25% de amilosa) y altas (mas de 25% de

amilosa).

Una de las caracteristicas mejor conocidas de la amilosa es su capacidad para retener el
yodo, hasta un 20 % de su peso. Las cadenas cortas de amilosa obtenidas por hidrolisis parcial
(dextrinas) absorben poco yodo y dan un complejo azul. La amilopectina sélo absorbe una pequefia
cantidad de yodo, generando un complejo rojizo. La capacidad media de retencién de yodo por
parte de una muestra de almiddn, sirve como un buen indice de la relacién amilosa-amilopectina
(2). Por lo tanto, el almiddén ceroso al ponerio en contacto con el yodo, produce una coloracién
café rojiza, y el no ceroso, azul purpura (15).

A través de difraccion de rayos-X, resulta evidenie que en el grano de almidén existe un
grado de orden en la disposicion de las moléculas. Se cree que esta estructura se debe a la
presencia de particulas microcristalinas que son las responsables de |a birrefrigencia del grano de
almidén cuando se observa bajo la luz polarizada {(2). Los grupos hidrofilicos en la molécula de
almiddn, pueden adquirir humedad en proporcién a ia humedad relativa de la atmosfera (9). E
grano de almidén es practicamente insoluble en agua fria, pero al aumentar ta temperatura, el
granule absorbe agua y aumenta de volumen. La fase inicial de hinchamiento es reversible, y el
granulo puede secarse y retornar a su tamafic original. A medida que se va aumentando la
temperatura, continua el hinchamiento (2) se pierde la crientacidn radial de las micelas y se pierde
la birrefrigencia (9). En este punto, se dice que el almidén ha alcanzado la etapa de gelatinizacion.
Finalmente, el granulo se desintegra y el atmidén pasa a solucion (2). La temperatura en la que los
granulos comienzan a hincharse y pierden su birrefrigencia, es llamada temperatura de

gelatinizaciéon. El rango de gelatinizacion de los granuios de aimidén del arroz, se muestra en la

Tabla 7.

Tabla 7. Rango de geletanizacién del arroz

TEMPERATURA A LA CUAL SE
FUENTE PIERDE LA BIRREFRIGENCIA (°C)

INICIACION | PUNTO MEDIO | TERMINACION
ARROZ 68 74.5 78
Fuente: (7)
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7. Molienda

Et grano de arroz con holiejo y seco se conoce como arroz en cascara o bruto. Llega a
los molinos en saco o a granel. El primer paso en la molienda, es eliminar el hollejo y preservar la
mayoria de granos enteros. Por medio de varias maquinas, se corta, se cierne y se revuelve con
aire para eliminar piedras, suciedad, paja y otros materiales extrafios. El arroz en bruto limpio,
pasa a una maquina de roditlos de hule mdviles, que se conocen como descascaradoras (6).
Estos rodillos no aplastan los granos, sino que aplican friccién para separar la cascara exterior del
grano interior (28). De las maquinas descascaradoras, el arroz se transporta a un dispositivo
llamado "separador” donde se apartan los granos con hollejo de los que ya estan limpios. El arroz
descascarado en esta etapa de molienda, se conoce como arroz café. El arroz café pasa a otra
descascaradora que elimina por friccion las capas exteriores de cdscara y el salvado del grano de
arroz, no asi el hollejo. Pasan a una malla y se separan por aspiracion y cernido. Al arroz molido
que tiene un color crema, se le conoce como arroz subprocesado. Este arroz pasa a los cepillos
que eliminan la mayor parte de la capa interna de la cascara o pulimento. Al arroz que sale de
esta operacion se le conoce como arroz pulido no recubierto. Si al arroz anterior se le lleva a las
maquinas acabadoras, en las cuales se recubre con talco y glucosa para darle brillo y lustre, se le
llama arroz pulido recubierto (6).

Cuanto mayor sea el grado de molienda, menor serd el contenido restante de vitaminas y
minerales (28). Algunos granos se rompen durante la molienda. Las maquinas clasificadoras
separan los diferentes tamafios de granos. Los rendimientos de productos y subproductos que se

obtienen a partir del arroz en bruto en el proceso de molienda son los siguientes:

Tabla 8. Productos y subproductos de la molienda del arroz

PRODUCTO Y SUBPRODUCTO %
Hollejos 17.0-21.0
Salvado 8.0-14.0
Pulimento 1.8-4.0
Arroz de primera 37.0-65.0
Arroz de segunda 2.6-117
Residuos 3.1-11.0
Arroz cervecero 2049
Pérdida y desperdicios 1.2-3.0

Fuente: (6)
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8.  Arroz precocido (parboiled)

El significado del arroz precocido, es arroz que ha sido parcialmente hervido. El
proceso consiste en sancochar o remojar los granos enteros de arroz en agua caliente, antes de
eliminar la cascara, salvado y germen en la molienda. El sancochado puede durar 10 horas a 70
°C, aunque pueden realizarse otras combinaciones de tiempo v temperatura. Esto resulta en la
lixiviacion hacia el endosperme de las vitaminas B y minerales de la cascara, salvado y germen
{(28}. El arroz reconstituido se hierve para gelatinizar el almidon. El agua se extrae o decanta y el
arroz asi hervido (parboiled) se esparce al sol para secarlo (6). Al final, el arroz se muele y se
pule como de costumbre. E| arroz que ha sido sancochado para enriquecerse, se llama arroz
convertido (28).

La gelatinizacion del grano que se efectla durante el cocimiento y la restauracion
subsecuente del grano de arroz a su estado normal por el secado, aumenta las fisuras o fracturas
interiores, unifica el grano y provoca la desaparicién de las zonas blancas en el interior y las
deformidades naturales del granc. Como resultado de estas transformaciones estructuraies, el
grano es relativamente blanco opaco, adquiere una mejor consistencia, mayor dureza y se hace
mas vitreo, con un color ambar claro (6). La dureza del grano es proporcional a la severidad del
proceso de calor. La decoloracion del grano, se debe a reacciones de oscurecimiento de tipo
Millard (17).

Como resultado del procesamiento se alcanza una mayor resistencia a la ruptura
mecanica durante la molienda, especialmente al eliminar el salvado. Los granos se reducen y, en
ocasiones, casi se eliminan (6).

E! comportamiento de hidratacién y coccién, la calidad comestible y ta preparacion del
arroz precocido, son profundamente alteradas. Se ha demostrado que el arroz precocido tiene una
menor absorcion de agua, por 10 tanto necesita un tiempo mas prolongado de coccidn. Sin embargo
retiene una mejor forma, es mas esponjoso y menos pegajoso (17). El arroz precocido, presenta
una calidad de coccidn mas uniforme, ya que se presentan menos pérdidas de sélidos en el agua
de coccidn y menos coherencia o aspecto gelatinose en ios granos cocidos (6). Otra peculiaridad

del arroz precocido es que durante la coccidn, expande menos en largo, pero mas de ancho, por lo
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que el arroz precocido aparenta ser redondo después de la coccidn, en comparacion con el arroz

bruto (17).
El contenido de vitaminas del complejo B después de la molienda mejora
considerablemente. El contenido de aceite en e salvado aumenta.
9. Calidad del grano para molineria.
a) Apariencia del endosperma

La apariencia del arroz después de la molienda es un factor importante para el
consumidor y por consiguiente para el productor y el molinero.

En nuestra region, se prefieren arrocces con endosperma claro, es decir cristalino y
éstos tienen mejores precios. Adn cuando la opacidad desaparece durante la coccidn y no altera la
calidad nutricionat.

La opacidad del endosperma del arroz gelatinoso, se debe a la presencia de
microporas dentro de los granulos de almidon. La opacidad de arroz no-glutinoso es ocasionada
por |os espacios de aire entre los granulos de almidon. Esto es por la poca compactacion de las
particulas de almiddn. El grano con areas opacas en el endospermo, se guiebra faciimente durante
{a molineria, perdiendo su valor comercial (15).

b) Longitud del grano

Las preferencias con respecto a esta caracteristica, varian de una region a otra. En
América se prefieren los largos y extralargos. Las preferencias del consumidor y la prolongada
seleccidon humana, han dado como resultado asociaciones no genéticas de tipos de grano con el
comportamiento de coccion. De aqui que el granc largo, usualmente queda seco y suelto al
cocinarse; y el grano corto humede y pegajoso (17).

c) Durezadel grano

El endosperma del arroz glutinose es tan dure como el endosperma del arroz no
giutinoso. Los estudios sobre dureza del grano son dificiles de realizar, debido a que éste es
afectado por las condiciones ambientales, tales como e! contenido de humedad a la cosecha,
acondicionamiento y secado después de 1a cosecha y envejecimiento durante el almacenamiento.
Las variaciones en forma y tamano, hacen dificil desarrollar métodos para estimar la dureza del

grano.
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d} Calidad culinaria

La relacién de amilosa y amilopectina en el almidén, es un indice de contenido de
amilosa y es el principal factor que influye en la calidad del sabor. Se correlaciona negativamente
con la paleadibilidad, cohesién, blandura, color y brillo del arroz cocido. Las variedades de arroz
glutinoso cocido, presentan una consistencia chiclosa o pegajosa, hiimedas y sin brillo, Durante la
coccién, se expanden poco y absorben poca agua. Las variedades no glutinosas, las cuales
constituyen la mayor parte de arroz que se consume en el mundo, tienen de 8-37% de amilosa,
aungue la mayoria fluctia de 13-32%.

Los arroces de alto contenido de amilosa quedan sueltos y secos, después de la
coccion, pero se endurecen at enfriarse. Los que tienen contenido de amilosa intermedia, quedan
sueltos y secos de la coccidn y no se endurecen al enfriarse.

El contenido de amilosa, es el principal factor para determinar los puntajes de
evaluacion para cohesidon, blandura, color y brillo del arroz cocido no glutinoso. Puede utilizarse
para ello la prueba de consistencia de gel, la cual se basa en la consistencia de la pasta de arroz y
diferencia a las variedades con alto contenido de amilosa. Esta prueba clasifica los arroces con
contenidos altos de amilosa, en tres clases:

i.  Arroces muy sueitos 0 esponjosos, con consistencia de gel dura (longitud del
gel, 40 mm o menos).

ii.  Arroces sueltos con consistencia de gel media (longitud de gel = 41 a 60 mm).

iii.  Arroces blandos con consistencia suave (longitud de gel menos de 61 mm).

La consistencia del gel difiere entre variedades con contenidos altos similares
de amilosa (mds de 25%). La consistencia de gel del arroz con menos de 24% de amilosa es
generalmentg suave. La prueba de consistencia de gel, se basa en la consistencia de la pasta de
arroz, por la gelatinizacion con alcali.

¢) Calidad del granc para aspectos culinarios

i. Tiempo de gelatinizacion

El tiempe de coccién del arroz se afecta directamente por la temperatura de

gelatinizacion del almiddn y por el contenido de proteina. La absorcidon de agua y contenido de
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proteina. La absorcién de agua y volumen de expansion durcnte el cocido, se afectan directamente

por el contenido de almidon.
ii. Temperatura de gelatinizacion
La temperatura de gelatinizacion esta parcialmente asociada con el contenido
de amilosa del almiddn, el principat determinante del comportamiento de coccion (15).
10. Enriguecimiento

Hay dos métodos principales de enriquecer el arroz, y éstos difieren de la simple adicion
de vitaminas y minerales en forma de polvo. Un método consiste en recubrir los granos de arroz
pulido con una mezcla enriquecedora y, encima de ésta, una pelicula comestible impermeabie. Al
endurecerse esta pelicula, impide que se disuelvan los ingredientes enriquecedores cuando el
arroz se lava, como se hace cominmente.

El segundo método (mencionado anteriormente) es el proceso de precocido del alrroz, en
donde uno de los pasos es remojar los granos enteros de arroz en agua caliente antes de eliminar
la cascara, salvado y germen en la molienda (arroz precocido). Esto resulta en la lixiviacién hacia
el endospermo de las vitaminas B y minerales de la cascara, salvado y germen. El arroz que ha
sido sancochado para enriquecerse, se llama arroz convertido (28). En este proceso aumenta el
valor nutritivo debido al enriquecimienta de vitaminas solubles que se difunden del exterior al
interior del grano, durante el remojo y el calentamiento. Es digna la mencién de ia vitamina E (8).

Los principales nutrientes con que conviene enriquecer el arroz son tiamina, niacina y
hierro, ios cuales son particularmente efectivos para reducir la incidencia de beriberi en donde el
arroz pulido es un articulo basico de la dieta (28).

B. Preparacion de los Cereales.

1. Formas de preparacién de los cereales:

Los cereales enteros se cuecen por ebullicion. Segun la cantidad de agua que se utilice,
la preparacion toma distintos nombres y consistencias.

a) Sopas de cereales: Se preparan agregando al caldo de carne una cucharada de
cereal por taza de liquido. Asi se pueden preparar sopas de arroz, cebada, avenay trigo.

b} Guisos de cereales: Es una preparacién espesa, con poco liquido, en la que el

cereal se ha cocido hasta que se ablanda totalmente, y suelta parte de su almidon, espesando el
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liquido sobrante. Generalmente se adereza con algun refrito o carne guisada o alguna leguminosa

guisada. En esta forma se prepara el maiz, ! arroz, la cebada y el trigo.

¢) Cereales secos: Es una forma de preparacion en la cual se utiliza casi
exclusivamente el arroz. La cantidad de liquido que se agrega, es el doble de la del arroz, de
manera que al finalizar se obtiene una preparacién seca. También se le agrega cierta cantidad de
grasa, para evitar que los granos se peguen. Esta grasa puede agregarse al agua hirviendo antes
de poner el arroz, o puede freirse primero el arroz y luego agregarle e agua caliente. Esta forma de
preparacion, constituye la preparacién basica del arroz blanco, pero hay un ntimero de variantes
que se obtienen por la adicion de distintos alimentos, que pueden ser carne de res, de cerdo, de
ave, de pescado, camarones, calamares, almejas, vegetales picados o cortados en tiritas,
leguminosas y frutas. Estos alimentos se agregan crudoes o ligeramente fritos cuando se agrega
agua.

d) Tortitas o croquetas de cereales: El cereal cocido seco se coloca en un poco de
salsa blanca espesa 0 en una mezcla a base de huevo y harina, combinados en una proporcion de
dos cucharadas de harina por cada huevo. Se revuelve, se le da forma de tortita, se cubre con
miga de pan rallado y se frie en grasa caliente hasta que quede dorado.

@) Refrescos de cereales: Se cocina el cereal en abundante cantidad de agua. Se
cuece hasta que se ablanda y se agrega azlcar, leche, canela o vainilla. Puede agregarse jugo de
frutas (16).

2. Preparacién previa del arroz; Lavado

El arroz es casi siempre lavado antes de cocinarlo con el propdsito de remover suciedad,
insectos, etc. Otra razén para lavarlo es para remover las particulas pequefias de almidon que
puedan quedar en fa superficie del grano, que si estan alli, provocan que el arroz cocinado quede
pegajoso. La intensidad del lavado varia de lugar a lugar, pero como el arroz casi siempre viene
contaminado con impurezas, el lavado casi nunca se omite. El arroz es el cereal que usualmente se
lava en preparaciones domeésticas, y este proceso puede tener efectos negativos en el contenido
nutricional, especialmente de tiamina, riboflavina y niacina.

Los actuales porcentajes de pérdida de nutrientes durante el lavado, varian

considerablemente, dependiendo del método, pero su efecto es el mismo (17).
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3.  Coccion del arroz;

A continuacion, se presentan los diferentes métodos de coccion que se llevan a cabo en
varios paises, segun la ciasificacion de Batcher et.al. (17):

a) Coccion en homo - En un pyrex de horno se adiciona un volumen de agua
predeterminado (220-260 mi) para 100 gramos de arroz. Se tapa el pyrex y se cocina el arroz por
28 min. a 176 °C. Se deja reposar el pyrex en el homo por cinco minutos. E! arroz precocido se
cocina por 33 minutos.

b) Coccion con poca cantidad de agua (Burma, Egipto, Francia, Grecia, India,
Indonesia, Japon, Corea, Tailandia): En una cacerola se ponen a hervir 200 ml de agua. Se
adicionan 100 gramos de arroz y se hierven por dos minutos. Después se tapa la cacerola o
contenedor y sé cocina a fuego lento por 18 minutos. En Burma, Francia, Japén, Corea y Tailandis,
el arroz es adicionado con agua fria en lugar de hervida. En India y Japén el arroz se remoja por 30
minutos y se escurre antes de adicionarlo al agua hirviendo. El arroz precocido se calienta a fuego
lento por 23 minutos y puede requerir mas agua, si no ha sido remojado.

c) Coccidn con mediana cantidad de agua (Argentina, Burma, Portugal y Espafia): En
una cacerola de aluminio tapada, se llevan a ebullicién 400 ml de agua. Se adicionan 100 gramos
de arroz y se hierven por dos minutos. Después se cocina a fuego lento de 13-18 minutos en un
contenedor tapado. El exceso de agua se remueve antes de servir. El arroz precocido se cocina a
fuego lento por 23 minutos.

d} Coccion con gran cantidad de agua (Australia, Alemania, Italia, Tailandia): En una
cacerola de aluminio tapada se llevan a ebullicién 800 ml de agua. Se adicionan 100 gramos de
arroz y se hierven de 12 a 20 minutos en contenedor sin tapar. Se escurre el arroz antes de servir.
El arroz australiano no se lava antes de cocinarse. En Alemania se cocina con el contenedor
tapado y al arroz se agrega a agua fria no hervida. El arroz precocido requiere 25 minutos de
ebullicion.

e} Al vapor: En Indonesia, 100 gramos de arroz son cocinados por evaporacion (bano
Maria) de 30 a 45 minutos.

fy Al vapor con adicion de aceite (Iréan): En una cacerola de aluminio tapada, se

lieva a ebullicion 800 ml de agua. Se adicionan 100 gramos de arroz y se deja hervir de cinco a 15
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minutos en la cacerola sin tapar. Se escurre el arroz y se coloca en una olla que contenga 14.9 mi

de aceite y 60 ml de agua caliente. Se calienta a bafio Maria por 15 minutos.

g) Coccidn en agua con adicién de agua (Brasil, Ecuador, Chile, México, Guatemala y
Perd). En una oila de aluminio, se frien 100 gramos de arroz en 14.9 ml {una cucharada) de aceite
vegetal. Se agregan de 200 a 250 ml de agua y se calienta a fuego lento 20, 25 0 28 minutos en la
cacerola tapada. Se deja reposar el arroz por 15 minutos, En Ecuador y Pery, el aceite y 250 ml de

agua se dejan hervir, después se adiciona el arroz y se cocina a fuego lento por 30 minutos.

La cantidad de liquido y los tiempos de coccidn, varian ligeramente para diferentes
arroces. Las recomendaciones del Consejo de Arroz para diferentes tipos y formas de arroz, se

encuentran en ia Tabla 9.

Tabla 9. Procedimientos de coccion recomendados para el arroz.

TIEMPO DE{ RENDIMIENTO OEL

ARROZ SIN COCINAR LIQUIDO COCCION ARROZ COCIDO
{1 taza (240 mi)] tazas mil (min) tazas ml
Arroz regular molido blanco
- grano largo 1 34 420-480 15 3 720
- grano mediano o corto 1% 360 is 3 720
Arroz café t¥-2 480-600 45-50 34 720-960
Arroz precocido 13%-2 480-600 20-25 3-4 720-960
Arroz de cocimiento rapido SEGQUN INSTRUCCIONES
DEL PAQUETE

Mezclas saboradas o condimentadas SEGUN INSTRUCCIONES
DEL PAQUETE

Fuente: (17)

4. Cambios de peso y volumen en el arroz

La proporcidn de agua con el cereal, depende del tamario de las particulas y su habilidad
para absorber agua. La cantidad de agua necesaria para cocinar un cereal, indica la cantidad
aproximada que se hinchard. Sin embargo, el arroz aumentard mas del doble en volumen, aunque
se cocine al vapor en la mitad de su volumen de agua. Cuando se usa esta proporcion, baja de
agua, los granos de arroz absorben toda el agua, y su hinchamiento es limitado. Si el arroz se

cuece con una mayor proporcion de agua, el aumente de volumen sera mayor. Los granos de
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mayor longitud tienden a hincharce mas que los de corta longitud. E| arroz convertido se hincha

menos que el arroz pulido (5).

Los cereales al cocerse, fijan agua y aumentan tres veces su peso, es decir, el valor
nutritivo se diluye tres veces y, por lo tanto, 300 gramos de arroz cocido representan el valor
nutrittvo de 100 gramos de arroz crudo (15).

5. Tiempo de coccion

Existen varios factores que influyen en el tiempo de coccion de un cereal. Dos de estos
factores son: el tamafio de los fragmentos y el tratamiento de calor. Los cereales tienen un mejor
sabor cuando se cocinan por debajo dei punto en el que el aimidén alcanza el punto de
gelatinizacion. El tiempo de coccidn del arroz depende de la variedad. Algunos necesitan ser
cocidos por 15 minutos, otros necesitan hasta 30 minutos (5).

6. Caracteristicas del arroz cocinado

Las caracteristicas del arroz cocinado inciuyen: la cantidad de humedad que el grano
absorbié conforme fue cocinado, su temperatura de gelatinizacion, el contenido de amilosa en el
almidon, y la anatomia del grano, particularmente la cantidad y distribucion de los componentes
que podrian limitar la hinchazon del almidon. En un estudio realizade, donde se utilizaron siete
métodos de coccién, la calidad del arroz cocinado estuvo mas ligada a las caracteristicas
inherentes del arroz, que al método de coccidn (5).

El arroz pulido y los cereales refinados pueden ser coloreados de crema o tefidos de
amarillo cuando se cocinan en agua alcalina debido a la presencia de compuestos flavoncides. Una
pequefia cantidad de acido (vinagre, jugo de limon o cremor tartaro) adicionado al agua de coccion,
preferiblemente en la etapa tardia de coccién, mantendra los pigmentos en forma incolora, ya que
los flavonoides son compuestos anfotéricos con la capacidad de reaccionar tanto con acidos, como
con bases.(5).

C. Procesos Basicos de Coccidn de los Alimentos

1. Definicién
La coccion del alimento es ta aplicacion de calor que emana de una fuente que se

transmite al alimento confiriéndole modificaciones quimicas que alteran su estructura.
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Seguin el medio que se utilice, la coccion de los alimentos puede realizarse a través de

tres procesos basicos de coccidn, siendo ellos:

a) Calor humedo: Tiene el efecto de hidratar el alimento a través de ebullicion, fuego
lento, vapor o baro Maria.

b) Calor seco: Su accion es la deshidratacion del alimento por medio de fritura, asado u
homeado.

¢) Ebullicién: EI medio de coccion utilizado en este método es el agua de ebullicion, es
decir a una temperatura de 100 °C (esta varia con la altitud). El método consiste en cocinar un
alimento en abundante cantidad de agua, con aplicacién de fuego interno durante cierto tiempo
(23).

d) Coccion en el horno de microondas: Las microondas es un tipo de energia
electromagnética que genera ondas de alta frecuencia. La electricidad es convertida en energia de
microondas por un tubo de magnetrén. Las microondas viajan del tubo a la cavidad del horno
donde son reflejadas, transmitidas o absorbidas (29). La vajilla de vidrio, loza o pléstico no
absorben calor, sino lo transmiten al alimento. Las ondas se reflejan s6lo con metales, por lo cual
no pueden utilizarse vajillas metdlicas. En el horno de microondas los alimentos se cocinan y
calientan, pero el recipiente se mantiene frio. El horno produce su energia en forma de
microondas, las que al penetrar en los alimentos la convierten en energia caldrica por vibracién de
las moléculas de agua. Esto permite acortar los tiempos de coccidn y preservar los valores
nutritivos del atimento. Los alimentos tales como la camne roja, de aves u otras preparaciones
resultan cocinadas, pero sin obtener el clasico dorado (8).

i Reflexion - Las microondas son reflejadas por los metales de manera similar a la
que una pelota rebota en una pared. La mayoria de los utensilios de cocina y loza de metal, no son
recomendables para cocinar con microondas, ya que producirdn un cocinado irregular. Ademas, si
un traste de metal se coloca cerca de la pared del homo (que también es de metal), pueden
producirse arcos eléctricos (puentes de chispas azuladas). Estos arcos pueden dafiar el horno o
producir un incendio.

it.  Transmision - Las microondas pasan a través de algunos materiales como

papel, vidrio y plastico, de manera parecida a la que la luz atraviesa los vidrios de una ventana.
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Debido a que estos materiales no absorben ni reflejan las microondas, son ideales como

recipientes para cocinar con microondas. Sin embargo si pueden calentarse, porque a medida que
la comida se calienta, el calor generado, es transmitido de ésta al recipiente.

ii. Absorcion - Las microondas son absorbidas por la comida. Estas penetran a
profundidades de 3/4 a una puigadas. Las microondas excitan las moléculas de la comida
(especialmente las de agua, azlcar y grasas), y provocan que éstas vibren muy rapidamente. Esto
produce friccion y de ésta se genera calor. Cuando se cocinan comidas grandes, el calor viaja del
centro a los extremos (29).

D. FEactor de Conversion

1. Definicidn

Actualmente se tiene conocimiento de que algunos alimentos sufren cambics, tanto en
peso, como en velumen, al ser sometidos a coccion. Una de las causas de estos cambios es que el
alimento incorpora o evapora agua.

La informacién sobre los porcentajes de variacién del peso o del volumen durante la
coceion dsl alimento, es limitada, hasta el momento (13).

La constante de conversion, se define como el resultado de dividir una cantidad neta o
limpia del alimento crudo, entre la cantidad del alimento después de la coccion o proceso de
transformacién (13, 23). La constante de conversion va a relacionar las medidas de peso y
volumen, en crudo y cocido, y es diferente para cada preparacion del alimento (13).

2. Métodos para determinar el factor de conversion

El factor de conversion es diferente para cada preparacion del aiimento. Se le pueds
definir como el resultado de dividir una cantidad neta limpia del alimento crudo entre la cantidad del
alimento después de su coccidn (25).

En general, los pasos que deben seguirse para la determinacion del factor de conversion
para peso y volumen son Ios siguientes:

a) Escoger la variedad, calidad o especificaciones del alimento elegido.

b) Definir el método y tiempo de coccion (estufa eléectrica, de gas, asado, microondas,

etc.)
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c) Definir el disefio experimental a utilizar, que incluya el niumero de repeticiones y

combinaciones, segun las variables seleccionadas.

d) Pesar el alimento crudo (en una balanza dietética), preferible una cantidad
constante, después de las operaciones de preparacion previa (limpieza).

e} Determinar el volumen del alimento, por medio de tazas medidoras (sin gjercer
presion).

fy Determinar las condiciones que van a investigarse, tales como: cantidad del
alimento, volumen de agua, temperatura de coccién, estado y tipo de aiimento.

g) Cocinar el alimento.

h}  Escurrir el alimento si fuera necesario,

iy Pesar (balanza dietética) y determinar el volumen (tazas medidoras) del alimento
cocido.

[} Tabular los datos y calcular los cambios en peso y volumen del alimento (11, 13, 23,
24},

3. FEdrmulas para |a obtencion del factor se conversién de peso y volumen.

a) Factor de conversion de peso

Factor de conversiéon = Peso del alimento crudo
Peso del alimento cocido

(25}
b) Fdrmula para obtener el factor de conversion de volumen:
Factor de conversion de volumen = Volumen del alimento crudo
Volumen del alimento cocido
(25)

Segun el tipo de medicidon que se emplee para determinar la cantidad de alimento, puede
obtenerse una constante de conversién de volumen (cucharadas, vasos, tazas, etc.) o una
constante de conversidn de peso (gramos, libras, kilogramos, etc.) (23).

4. Usos del Factor de Conversion

El factor de conversidn de un alimento puede utilizarse de la siguiente manera:
a} La constante de conversion de un alimento se utiliza para calcular l2 cantidad en

crudo de un alimento cocido y viceversa (13).
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i.  Sise quiere obtener |a cantidad de alimento crudo, se muitiplica la cantidad de

alimento cocido por el factor de conversién.

Alimento crudo = Alimento cocido X Factor de conversion

i.  Sise quiere obtener la cantidad de alimento en cocido se divide |a cantidad del

alimento crudo entre el factor de conversion.

Alimento crudo = Alimento crudo
Factor de conversion

(25)
b) Es necesaric recordar que el valor nutritivo de los alimenios en la tablas de

composicidn, contiene el valor nutritivo en crudo, por lo que es necesario hacer us¢ de las
constantes de conversian (23). Al abtener el factor de conversion del alimento, se puede calcular e
valor nutritivo, hacer calculos de porciones, determinar cantidad de viveres, analizar resultados de
encuestas y entrevistas alimentarias, etc. (13, 23).

¢) Estandarizar recetas minimizando las pérdidas de alimentos a nive! institucional (23).

5. Estudios relacionados con la constante de conversién

En el periodo comprendido de 1965 a 1967, el Institute de Nutricién de Centro América y
Panama (INCAP), realizd diversos estudios, en los cuales se analizaron los efectos de diferentes
métodos de coccion. En astos estudios, se obtuvo una constante de conversion promedio por
alimento y método de coccion. Los alimentos anatizados fueron los siguientes: arroz, care de
cerdo, carne de res, frijol, lenteja y pasta.

En 1983, Garcia realizd un estudio en el cual analizé el efecto de varios métodos y
tiempos de coccion sobre el cambio de peso y volumen de dos vegetales verdes: acelga y berro. En
este estudio, no se pudo dsterminar una sola constante de conversion para peso, ya que existié un
cambio de peso en los vegetales en relacién con el tiempo y método de coccion. Se determinaron
dos constantes de conversidn de volumen (11).

En 1989 se realizaron dos estudios. Méndez realizé un estudio en el cual analizd el efecto
de varios métodos y tipos de preparacién sobre el cambio de peso y volumen de frijol negro. En

este estudio se obtuvieron cinco constantes de conversién de peso y cinco de volumen (23).
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El segundo estudio lo realizé Montenegro, quien analizé el efecto de la forma y marca de

las pastas sobre las constantes de conversidn. En el estudio se obtuvieron tres constantes de
conversion de peso y tres de volumen (25).

En 1992 Mendoza determind las constantes de conversién de peso de la carne de res,
proveniente de tres cortes: cafia, puyazo y lomo grande. En su estudio, aplicé diferentes métodos y
tiempos de coccion, obteniendo cinco constantes de conversion de peso (24).

En 1992 Godinez determind las constantes de conversién para peso del pollo, para tres
partes anatomicas del pollo: muslo, pierna y pechuga. Utilizd tres métodos de coccidn: horneado,
frito y cocido. Godinez obtuvo cinco constantes de conversidn, segin pieza anatémica y método de
coccién (12).

6. Constantes de conversidn de peso y volumen

Tabla 10. Factores de Conversién de Alimento

FACTOR
ALIMENTO PESO VOLUMEN
Carne de cerdo asada o cocida * 164 |  ceommeeeamee-
Carne de cerdo frita* Lo D A ——
Carne de res asada* 190 | cocmmemmeenn
Carne de res cocida * 172 | ceeermnnmee
Carne de res frita* 159 |  cocmcmemmaens
Carne de res**
-Ebullicién 40 minutos L - T —
-Asado, 16 y 10 minutos L I T (—
-Fritura, 16 y 10 minutos L J51:7- S —
Frijol cocido* 028 | cemmaeen-
|Frijol Frito™ 020 | weemecemcscus
Frijol***
-Cocido en olla abierta 0.44 0.38
-Cacido en olla de presidn 0.51 0.44
-Licuado ralo 0.56 0.34
-Licuado espeso 0.23 0.30
-Voiteado 0.39 0.47
Lenteja cocida* 0.30 |  ecemmmeamcnnn
VVegetales verdes*™
-Ebulicidn, 14 taza agua, 10 minutos de coccidn  [-ememreneeas 3.81
-Alvapar, 5 y 10 minutos de coccién~ Femeeeeeemnes 3.81
-Ebullicidn, Y2 taza agua, 5 minutos de coccidn  femeememenenne 2.44
Poilg***
-Muslo 186 |  coceemmmmenes
-Pierna o pechuga 164 |  -eommemvcnon
-Horneado o frito K- YA T —
-Hervido 140 |  cessmccmeee-
Papas cocidas* 044 | —coveacavaens




Continuacion Tabla 11. Factores de Conversion de Alimentos

Panama)”

FACTOR
ALIMENTO PESO VOLUMEN
Arroz cocido ™ 0.45 | cessacarrmins
Arroz frito (Guatemala, E} Salvador) 035 | —eercecmmaen-
Arroz frito (Honduras, Nicaragua, Costa Rica, 042 | e

Fuente: (*10, ™24, **23, »**{1 **+~12)

Tabta 12. Factores de conversidn de volumen por combinaciones marca-forma de pasta

alimenticias
FACTOR DE CONVERSION
MARCA/FORMA 0.62 0.93 1.5

INA [CAPRI| LIMA | INA |CAPRI{ LIMA | INA |CAPRI| LIMA
TALLARINES X X X
CORBATA X X
FIDEO DE PELO X X X
MACARRONES X X X
IESPAGUETTI X X X
|cobiTo X X X
TORNILLO X X X
[CARACOLITO X X X

Fuente: (25)

Tabla 13. Factores de conversion de peso por combinaciones de marca-forma de pastas

alimenticias
FACTOR DE CONVERSION
MARCA/FORMA 0.44 0.37 0.28

INA |CAPRi| LIMA | INA |[CAPRI{ LIMA | INA [CAPRI| LIMA
TALLARINES X X X
CORBATA X X
FIDEO DE PELO X X X
MACARRONES X X X
ESPAGUETT! X X X
CODITO X X X
TORNILLO X X X
CARACOLITO X X X

Fuente: (25)

29
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lil. JUSTIFICACION

Los cereales son los productos alimenticios de mayor importancia en la alimentacién
humana y su produccion como su comercializacion son de gran importancia econémica y nutricional.
Entre los cereales de mayor consumo en Guatemala se encuentra el arroz. El arroz es consumido
por diferentes niveles socioecondmicos, desde el nivel bajo hasta el alto.

Actualmente varios nutricionistas utilizan mezclas vegetales (ejmplo:arroz-frijol) para mejorar la
calidad y la cantidad de Ia proteina al calcular dietas. Existe el problema de que cuando un
nutricionista desea realizar una estimacion del consume de alimentos de un individuo, la informacion
que obtiene, en la mayoria de alimentos, es la de porciones o cantidades de alimentos cocidos. En
ia Tabla de Composicién de Alimentos para Centro América y Panama tos valores estan dados para
alimentos crudos. Por lo tanto, es necesario contar con factores de conversidn de alimentos cocidos
a crudos y viceversa, tanto para cambios en peso, como en volumen. Hasta la fecha se cuenta con
27 factores de conversion para peso y 11 factores de conversién para volumen, utilizande diferentes
metodos y tiempos de coccidn. Los nutricionista deben y pueden ir determinando mas constantes de
conversion y contribuir ai calculo mas exacto de las dietas.

En el caso del arroz, existen factores de conversion de peso para el arroz cocido y el arroz
frito, pero sin especificacion alguna de fas condiciones de preparacion.

En base a lo expuesto anteriormente y considerando el alto consumo de arroz a nivel
institucional, rural y urbano, es necesario determinar si la calidad, tipo de arroz y método de
preparacion, esta asociado con el factor de conversion de pesC y volumen bajo condicicnes

experimentales.



31

IV. OBJETIVOS

A, Generales

1. Determinar el factor de conversion del arroz de peso y volumen, de crudo a cocido
y viceversa.

2. Contribuir a aumentar los datos de factores de conversion de peso y volumen ya
existentes.
B. Especificos

1. Determinar si la calidad y tipo de arroz afecta el peso def mismo después de cocido.

2. Determinar si la calidad y tipo de arroz, afecta el volumen del mismo después de
cacido.

3. Determinar si la calidad y tipo de arroz, afecta el factor de conversion del mismo.

4, Comparar el efecto de dos métodos de coccidn (calor himedo y microondas), sobre

el peso y el volumen del arroz pulido sin recubrir y el arroz precocido.

5. Determinar si existe relacion entre la fongitud del grano crudo y la calidad del arroz.
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V. HIPOTESIS'
A El factor de conversidn de peso no varia con el tipo de arroz.
B. El factor de conversién de volumen no varia con el tipo de arroz
C. El factor de conversion de peso no varia con el grado de calidad del arroz.
D. El factor de conversién de valumen no varia con grado de calidad del arroz.
E. El factor de conversion de peso no varia con el método de coccion.
F. El factor de conversion de volumen no varia con el meétado de coccion,
G La longitud del grano de arroz crudo no varia con la calidad.

' En esta seccion las hipotesis estan planteadas en forma de hipétesis nulas.
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VI. MATERIALES Y METODOS
A Materiales
1. Muestra

La muestra estuvo constituida por 160 unidades de 200 gramos de arroz (en total

21.24 libras de arroz pulido no recubierto y 14.16 libras arroz hervido o precocido (parboiled)).
2 Instrumento

a) Lista de calidad y tipo de arroz que se utilizaron en la investigacion (Anexo
1}). Este instrumento, se elaboré para determinar cuales son los tipos vy grades de calidad mas
comunes gue se venden en |0s mercados y depésitos nacionales.

b) Lista de tipo y grado de calidad del arroz con su numero de identificacion,
segun el método de coccidn (Anexo 2).

c) Esquema de disefo de investigacion para el método de coccidn de calor
hamedo. Blogques completos al azar (Anexo 3). Este instrumento sirvid para identificar el tipo,
grado de calidad y hornillas que se utilizaron durante los cuatro dias que duré esta parte del
ensayo.

d) Esquema de disefio de investigacion para el método de coccion de
microondas. Blogues completos al azar (Anexo 4). Este instrumento sirvié para identificar el tipo y
grado de calidad de las 20 muestras diarias que se utilizaron durante los cuatro dias que duré esta

parte del ensayo.

e} Cuadro de registro de peso y volumen en crudo y cocido del arroz para el
meétodo de coccion de microondas (Anexo 5). Este instrumento sirvié para anotar toda la
informacién derivada de esta parte del ensayo.

f) Cuadro de registro de peso y volumen én crudo y cocido del arroz para el
método de coccidn de calor hiumedo (Anexo 6). Este instrumento sirvid para anotar toda la

informacion derivada de esta parte del ensayo.
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3. Equipg

Esta investigacién se llevd a cabo en el Laboratorio de Alimentos, utilizando el
siguiente equipo: una balanza dietética con capacidad de 100 gramos, graduada en gramos y libras,
una estufa eléctrica marca RCA modelo £3B360GL con cuatro hornillas de plato, un microondas
PANASONIC modefo NN-7369 con plato giratorio, cuatro ollas de acero inoxidable con capacidad
para dos litros. Cuatro contenedores plasticos con capacidad para dos litros especiales para cocinar
en microondas, un beaker con capacidad de 500 m| y un beaker con capacidad de 10 ml. Un juego
de tazas medidoras de sdlidos con capacidad de una, 1/2, 1/3, 1/4 y 1/8 de taza, un set de cucharas
medidoras con capacidad de una cucharada, 1/2 cucharadita, 1/4 cucharadita y 1/8 cucharadita, dos
cajas de bolsas de plastico con cierre adherente, un cronometro, plastico (Wrap plastic), un colador
plastico grande, un Bernier y utensilios menores.

B. Metodo

1. Seleccion de la muestra

Se seteccionaron dos tipos de arroz (precocido y pulido) cuya venta es la mas comun en
mercados y depdsitos nacionales. Tanto los mercados, como los depdsitos, clasifican el arroz
precocido en dos grados de calidad y el arroz pulido en tres grados de calidad. La muestra tuvo un
total de 160 unidades, 16 por cada combinacion de dos métodos de coccidn por ¢inco tipos de arroz
(definidos en la seccion Disefio Estadistico, calidad de! arroz o Anexo 1). Debido al tipo de estudio,
en este caso no se necesité un muestreo aleatorio de "unidades de arroz”, por lo que se adquirid e!

arroz enmas de un depdsito hasta conseguir los cinco tipos de arroz.

2. Disefig Estadistico
a) Unidad experimental. Cada unidad experimental estuvo constituida por una

taza arroz crudo (200 gramos).
b) Variables explicatorias
i. Factores de interés
- Tipo de arroz: Se utilizaron dos tipos de arroz:
* precocido

* pulide
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- Calidad del arroz: varios depésitos y mercados locales visitados

venden el arroz clasificado bajo los siguientes grados de calidad, segun el largo del grano y limpieza
del lote de arroz.

Arroz pulido

*Primera calidad o calidad extra

*Segunda calidad

*Tercera calidad

Arroz precocido
*Primera calidad o calidad extra
*Segunda calidad
Por lo tanto, se utilizaron tres grados de calidad de arroz pulido y dos grados de
calidad de arroz precocido.

- Método de coccidn: se utitizaron dos diferentes métodos de coccion:

*Calor Himedo (Método No. 1)
*Microondas (Método No. 2}
) Variables confusoras

i Tiempo de coccidn: se realizaron pruebas preliminares para poder
determinar el tiempo de coccidn para cada método (método de Ranghino). Se utilizaron para el
método de coccidn de microondas ¢inco minutos a una temperatura alta y 15 minutos a temperatura
media-baja (28). El microondas que se utilizd define el nivel "medio-bajo” {medium-low) cuando el
horno utiliza el 55 % de la potencia del voltaje para cocinar el alimento y el nivel "alto” (high) cuando
el horno utiliza el 100 % de la potencia del voltaje para cocinar el alimento. En el caso det método
de coccion de estufa eléctrica el tiempo de coccion fue de 20 minutos para arroz pulido y 25
minutos para arroz precocido, a un nivel de coccién mediano-bajo.

ii. Volumen de agua: Para el método de coccién de microondas, se
utilizaron 480 mi para el arroz precocide y 400 mt para el arroz putido. En el caso del método de
calor humedo, se utilizo 400 mi para el arroz precocido y 360 mi para el arroz pufido.

il Hornillas

iv, Dias de trabajo
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d) Disefic -El ensayo consistid en un disefio de bloques completamente al

azar, Con un arregto factorial de cinco combinaciones de tipos-grado de calidad (Anexo 1) y dos

meétodos de cocecion, el cual da como resultado: 5 X 2 = 10 tratamientos.

e) Nudmero de unidades experimentaies (n) en cada combinacion - E| tamafio

de la muestra se calculd a través de la siguiente formula (19):;

ni=2 x (NC? xVar)
LEZ2

donde: ni =tamafo de ta muestra por tratamiento
Var =varianza
LE =limite de error o diferencia

NC? = nivel de confianza elevado al cuadrado

Come no se conocia la varianza, se acepté tener un limite de error o

diferencia {LE) en relacidn al tamano de una desviacion esténdar (LE = desviacion estandar, de

donde LE2=Var}.

ni=2 x (NC?* x Var) = 2 xNC?
Var

El nivel de confianza, se calculd con un o=0.05, con probabilidad del 5 % de
cometer el error de tipo | y con A=0.5, con la probabilidad del 5¢ % de cometer el error de tipo H, de
donde el poder de la prueba es de 50 % (1 - ). Se utilizd este poder basado en Harris y Quade
(19), quienes afirman que no es necesario un poder mas aite. Por lo que el nivel de confianza

(NC)=Z (1-(«f2) + Z (1-(3/2)= 2.79.
NOTA: El valor correspondiente para Z (1-(a/2), «=0.05, es 2.79 para 10 grupos a comparar. -En el
caso de Z (1-(3/2), 5=0.5, es 0 (14). Por lo tanto NC=2.79.

ni= 2 X NC*= 2 X (2.79)* = 15.57 ~ 16
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El tamafic de muestra por tratamiento fue de 16 unidades experimentales.

Por o que:
16 unidades X 10 tratamientos = 160 unidades

3. Recoleccidn de datos para la determinacion de |as constantes de conversion

a) Para tener un parametro de los grados de calidad establecidos por los
depdsitos, se realizaron determinaciones del tipo de arroz por longitud, segin el método de ensayo
presentado en la Norma ICAITI 34 057 h7 (26 b):

i. Se pesa con exactitud aproximadamente un gramo de arroz.

ii. Con un Bernier, se mide el largo de todos los granos
promediandose las medidas respectivas.

iii. Con los resultados anteriores se determind el tipo de grano de arroz
de acuerdo a la Norma COGUANOR NGO 34 049.

W, Se registraron 10s datos en el formulario respectivo (Anexo 7).

b) Para poder determinar el tiempo minimoc de coccidn, se tomaron los
procedimientos de coccion recomendados por el Consejo de Arroz de Estados Unidos, el cual
establece rangos de volumen y tiempo (Ver Tabla 9), y realizaron pruebas preliminares utilizando el
método de Ranghino {17) que consistié en:

i Daspués de iniciar 10 minutos de coccion en agua hervida, cada
minuto se sacaron 10 granos de la olla y se presionaron entre dos vasos de vidrio.

i, El tismpo minimo de coccion fue cuando el 90 % de los granos ya
no mostro el centro opaco.

jit. El tiempo éptima de coccidn fus el tiempo minimo de coccién mas
dos minutos.

iv. El proposito de la prueba de Ranghino fue obtener un arroz cocido
con caracteristicas dptimas para el consumo humano.Las tiempos y volumenes establecidos para
obtener un arroz cocido suello, esponjoso y con caracteristicas organolépticas aceptables, fueron

los siguientes:
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Tabla 14. Tiempos y volimenes de agua establecidos segin método de coccion y tipo de
arroz de acuerdo al método Ranghino.

METODO DE TIPO DE ARROZ | VOLUMEN DE AGUA | TIEMPQO DE COCCION
COCCION (ml (tazas)) {min.)
CALOR HUMEDO PRECOCIDO 400 (1 2/3) 25
CALOR HUMEDO PULIDO 360 {1 %) 20
MICROONDAS PRECOCIDO 480(2) 20
MICROONDAS PULIDO 400 (1 2/3) 20
c) Método de coccion No.1: Calor himedo?

i. Se pesaron 200 gramos (1 taza) de arroz.

ii. Se midid el volumen del arroz en tazas medidoras.

iii. Se colocd el arroz en un colador y se pasé por un chorro de
agua por 30 segundos.

iv. Se agrego una cucharada de aceite (14.9 ml) a la olla y se calentd
a nivel alto (high) (el nivel alto se define como el nivel al cual 500 mt de agua a temperatura
ambiente 21 °C llega a 89 °C en cinco minutos) por un minuto,

V. Se agregd el arroz crudo y tres gramos de sat y se frié por dos
minutos a un nivel medio-bajo (medium-iow) (el nivel medio-bajo se define como el nivel al cual 500
ml de agua a temperatura ambiente 21 °C flega a 85 °C en 24 minutos) , se movia constantemente
hasta que se tornd a un café muy suave (mas cremoso que café) y se adicionaron 360 ml ( 1%
tazas) de agua para el arroz pulido y 400 ml (1 2/3 tazas) de agua para el arroz precocido.

vi. Se tapd la olla con su tapadera respectiva y s& cocind por 20
minutos en el peso del arroz pulide y 25 minutes en el caso del arroz prececido.

vii. Se apagd la estufa y se dejo enfriar el arroz en la olla por 15
minutos. Seguidamente se mavié con una espéiula y se esperd a que esiuviera completamente
enfriado antes de pesar.

viit. Se determind el peso del arroz cocido.

ix. Se midid el volumen del arroz cocido en tazas medidoras.

% E|l orden en que se realizaron las muestras se determiné por un dado al azar y aparece en el
disefio de blogues al azar dei Anexo 3.
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X, Se registraron los datos en el instrumento respectivoo (Anexo 6).

d) Método de coccidn No. 2: microondas®

i Se pesaron 200 gramos de arroz crudo.

ii. Se midié el volumen del arroz en tazas medidoras.

iii. Se coloco el arroz en un colador y se pasé por un chorro de agua
por 30 segundos.

iv. En un refractario plastico se adiciond una cucharada de aceite
(147 ml) y se calentd por dos minutos en el nivel de potencia "alto" (high), nivel que utiliza el
100% de la potencia del voltaje para cocinar el alimento. A la mitad del tiempo se movié y continud

la coccion.

V. Se adicionaron 400 mi (1 2/3 tazas) de agua para arroz pulido y
480 mi (dos tazas) de agua para arroz precocido, trés gramos de sal y el arroz lavado.

vi. Se tapd con plastico {(wrap plastic) el refractario y calentd en el nivel
"alto” por cinco minutos y después 15 minutos en el nivel “medio-bajo’ , tanto para el arroz
precocido, como para el pulido.

Vi, Se dejo reposar el refractario tapado adentro del microondas, por
10 minutos, y después se sact. Seguidamente se movié el arroz con una espatula y se esperé a

que estuviera completamente enfriado antes de pesar.

viii. Se determind el peso del arroz cocido.

ix. Se midid el volumen del arroz cocido en tazas medidoras.

Xi. Se registraron los datos en &l instrumento formulario (Anexo §).
4, Andlisis de datos

Se hizo un estudio descriptivo de los factores de conversion de volumen y peso
para cada uno de los tratamientos. Para el analisis inferencial (prueba de hipotesis) se realizd un
andlisis de varianza (ANDEVA) tomando en cuenta el disefio presentado. Al encontrarse un valor
para F significativo con el ANDEVA, se procedid a realizar comparaciones muitiples (prueba de

Tukey y Duncan) para estabiecer si las diferencias eran significativas.

% El orden en que se realizaron las muestras se determiné por un dado al azar y aparece en el
disefio de blogues al azar del Anexo 4.
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VIl. RESULTADOS

A Cambigs de peso

En el Cuadro No. 1 se muestran los cambios de peso y volumen que sufrieron las muestras
segun tipo y calidad de arroz para cada método de coccidn. En ambos métodos de coceion, se
observa que hubo un mayor aumento de peso y volumen en el arroz precocido, que en el pulido.

Enia Grafica No.2 (a y b} se muestran las variaciones de peso para cada método de coccidn.

GRAFICA No.2a. PESO DEL ARROZ DESPUES DE COCIDO: En esta gréfica, se puede apreciar como auments
el peso del arroz después de cocido, llegando a tener casi un 250% de su peso iniciai. Puade apreciarse qua con
el método de cocelon de calor himedo se obtuvo mayor peso. De igual forma se puede notar que el paso obtanido
al finai, esta relacionado con el tipo y calidad de arroz {tratamiento).

Peso (grms)

Pesg¢ inicial
Arroz Caiidad Trat 4 )
Pulido 3 5 o ——O—4- Método de

. cocclion
Pulido 2 4 0O Calor himedo
& Microondas

Pulido 1 3 . ot
Precocido 2 2 &—O—t—
Precocido 1 1 »—O—+—

i b L e L n 1 1 1 o L n 1 I

150 200 250 3060 330 400 450 5060 5%0

GRAFICA No.2b. PESO DEL ARROZ DESPUES DE COCIDO (2): En esta grafica, se puede apreciar en mejor
forma la diferencia en peso que se obtiene entre los dos métodos de coccién, asi como la relacién que este tiene
con el tipo y calidad de arroz {tratamiento). También es posibie ver que el tratamianto posee una interaccion con
el tipo de coccién. Dicha interaccion, no esconde los efectos principales, por lo que se puede apreciar que calor
himedo da un mayor peso.

Peso {(grms)

Arroz  Calidad  Trat —
Pulido 3 5 ~ Método de
bt ~ coccion
Pulido 2 ¢ o o O Calor himedo
@ Microondas
Pulido 1 3 —- -0
Precocido 2 2 @ O
Precocido 1 1 @ O
t } t } t ] t } }
440 abo 480 500 520 540




{soweib gpz) syue)su0s any oprus osad [3,.

s€/2'¢ | §922'¢ [ 21L0'0 | osaL'o | cosz'e | ovez'e | esSz'c |2l0000 | ZbLLO | ZZLEE £ Qvanvd oaring
5692'c | s067°¢ {26000 | £951°0 {cosze | sovee | zziee |cLooo| LzLbo | gszEE Z avarvo oaind
899z'c | zeez'e {veooo | overo {ooszc | suve | 9s9ce |zioo | 96210 |oesee | avanva oannd| oanoo
ize | e5zze | #2100 | 92610 {oosTc | vsose | veove |sorco| osoro |vveve f z avanvo oaoao3audfnIwnion
66/Z€ | 19ZZ¢ {61100 | 606L°C | 00sZ'¢ | zZ19'c | gosse |ivio0 | vszzo |osese] 1 avarvo oanoo3ud
v610'L | 5510k |owooo | estoo | vzion [ veoor | sioo | voooo | osooo | szoor £ avanvo oannd
EL20'L { v210°L | 01000 | sSi0'0 | v6Lo'L | Z2uo'k | 5800°L 60000 | 9vLo0 |POMO'L Z Qvanvo oarnd
€620°L { 29201 | 900070 | 00LO'0 | 0820°L | v0S0'L | 65¥0'L {11000 | 621070 | ZBPOL L avarnvo oand] oanuo
s¥s0'L | 0150’k | 6000°0 | sc1o0 | 2250k | evs0'L | s060°'k |0L00'0 | Z5K00 |vEZe0'l |z avanvo 0aI2093¥4l N3WNOA
0690'L | 85901 | 8000°0 | 8ZL0°0 | $290°L | 182071 | ¥¥20°L | 60000 | evio'0 | 290 {| 1 avanvo 0alooo3ud
sv'eyy | 09lCY | 9199°7 [ o585°2y | ZL'evk | v8'LEP | OLZ8Y | BVEQ) | 895591 | LL68F £ avanvo oarind
z5'89y | srooy [scve'l [ s960°1c [ eovor | eccer | zseey |viLTL | 9Lt 61 | 95706 Z avanvo oannd
15°005 | s¥vey | 2205L |cczive | oszer § orvis | §1°805 | 2eedrs | onzoz | erus 1 avanv) oannd] omoos
TEOLS | L0'LLS | SZovL | coovez [ e6cis | evezs | zeees |zsiel |vzooz | 299¢s | z avalvo 0ain093dd]  Os3d
61°025 | 05°61S |svior) [siez9z seols § 99ues | aizzs | zeers | zvezel [ 2eezs | 1L avaivd 0QiD003ud "
Xewdi Nwot 'sa | rsa [viaaw] xwvwotr nwot sa | os'd [viasw ZONNY 30

SYANOOHIIW OQ3WNH ¥HOTVD avainvd oiva

NOID20D 340 OQ0L3N A QOdlL

ugi2209 ap opojow @ unbas zOue [9p peplfes A odiy ap
S8UOITRUIGUIO) sej esed uawn|Oa A Osad eued seanduosap sesysipe}sy
L‘ON OJpEND




42

Se realizaron tres andlisis estadisticos para evaluar el factor de conversion: calor humedo,
microondas y unificacion calor humedo-microondas. Ademas, se analizo la relacién de longitud de
los granos con la calidad de fos mismos. A cada ensayo, se le realizd un analisis de varianza
(ANDEVA), tomando en cuenta las que inicialmente se definieron como variables confusoras:
tiempo de coccign, volumen de agua, horniltas, dias de trabajo y numero de pruebas. El tiempo de
coccion y volumen de agua son variables, Esta variabilidad se dio en funcidon del tipo de arroz.
Por ejemplo, en el caso del método de calor himedo, el arroz pulido se cocind por 20 min. con un
vBlumen de agua de 360 ml, y el arroz precocido por 25 min. con 400 ml. de agua. Las variables
gue se utilizaron en el disedo de bloques completos al azar, que fueron dias de trabajo y
hornillas (para calor humedo), y dias de trabajo y namero de prueba (para microondas) se
eliminaron de los modelos estadisticos iniciales, ya que el ANDEVA demostré que en ningun caso
{va sea para el factor de conversién de peso o volumen} explicaban la variabilidad presente en los
factores de conversidn. En otras palabras, no hubo interaccién, ni tampoco los grupos evaluados
presentaron diferencias estadisticamente significativas (P>0.05), con la variabilidad del factor de
conversion para el tipo y calidad de arroz, y/o método de coccion. Una vez eliminadas estas
variables, se repetieron los modelos estadisticos, permitiendo un anélisis mas eficiente de las
variables explicatorias que si tuvieron interaccién.

A continuacidn, se presentan los resultados del factor de conversion de peso y volumen
para ambos métodos de coccidn. Cada ensayo, se evalud por separado, pero los resultados
muestran que el comportamiento del factor de conversion del método de cocgidn de calor himedo,
fue similar al de microondas.

Es importante definir los siguientes conceptos: el tratamiento se define como las
combinaciones de tipo y grado de calidad de arroz que hacen un total de cinco combinaciones o

tratamientos (ver Anexo 2), y el factor de conversién se define como una razén entre un peso o

volumen inicial {previo a la coccion) y el peso o volumen final (después de la coccidn).

B. Cambios debidos at tipo de coceién

1. Factor de conversion de pasg
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En el Cuadro No. 2 (calor hdmedo) y Cuadro No.3 {microondas) se presenta la

media, desviacidn estdndar, mediana y los intervaios de confianza al 95% de los factores de
conversion de peso, datos que fueron calculados para cada tratamiento. A simple vista se puede
observar que la medias, asi como la variabilidad (desviacion estandar) fueron mayores para el
método de coccidn de microondas, diferencia que mas adelante se hace evidente en el ANDEVA

{P=0.001 ver Cuadro No.20),

CUADRO No.2
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DEL FACTOR DE CONVERSION DE PESO
SEGUN TRATAMIENTO PARA EL METODO DE COCCION DE CALOR HUMEDO
GUATEMALA, 1995,

TRATAMIENTO | TAMANO MEDIA DESVIACION | MEDIANA | 1.C.95 %" | 1.C.95 %~
MUESTRA ESTANDAR MIN. MAX,
1 16 0.37823125 0.01321155 | 0.3759 | 0.3766 | 0.3799
2 16 0.38038750 0.01631175 | 0.3790 | 0.3783 | 0.3824
3 16 0.39201750 | 0.02027964 | 0.3895 | 0.3895 | 0.3946
4 16 0.40794375 | 0.01569310 | 0.4133 | 0.4060 | 0.4066
5 16 0.40880000 | 0.01394800 | 0.4075 | 0.4071 | 0.4105
*|.C. 95% = INTERVALO DE CONFIANZA AL 95%
CUADRO No.3
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DEL FACTOR DE CONVERSION
DE PESQ PARA EL METODO DE COCCION DE MICROQNDAS
GUATEMALA, 1995,
TRATAMIENTO | TAMANO MEDIA DESVIAGION | MEDIANA | 1.C. 95 %" | I.C. 95 %*
MUESTRA ESTANDAR MIN. MAX.
1 16 0.38793125 | 0.02001615 | 0.3884 | 0.3854 | 0.3904
2 16 0.38990000 | 0.01829405 | 0.3890 | 0.3876 | 0.3922
3 16 0.40293125 | 0.02009570 | 0.3988 | 0.4004 | 0.4054
4 16 043221875 | 0.02841732 | 0.4364 | 0.4287 | 0.4358
5 16 0.45535000 | 0.04457273 | 0.4438 | 0.4438 | 0.4609

*I.G. 95% = INTERVALO DE CONFIANZA AL 95%

Los factores de conversibn para peso, mostraron un comportamiento entre
tratamientos, bastante similar con los de los tipes de coccion , tal y como puede observarse en los
cuadros No.4 (calor humedo) y No.5 (microondas), que resumen los ANDEVA. En ambos cuadros,
se observa que si existe diferencia significativa (P=0.0001 para ambos) entre los tratamientos para
ambos métodos de coccidn. La Grafica No.3 (calor hiumedo) v No.4 (microondas) muestra una
comparacion del factor de conversion para el tipo y calidad del arroz, donde es mas facil observar

las diferencias debidas al tratamiento.
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CUADRO No.4

TRATAMIENTO PARA EL METODO DE COCCION DE CALOR HUMEDO
GUATEMALA, 1995

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
variabilidad libertad cuadrados medios Pr>F
Tratamiento 4 0.01359874 0.00339968 13.15 0.0001*
Error 75 0.01939053 0.00025854

n=80 observaciones
*Al menos uno de los tratamientos es diferente.

GRAFICA No.3. DISTIBUCION DEL FACTOR DE CONVERSION DE PESO DEL ARROZ
SEGUN TRATAMIENTO (TIPO Y CALIDAD) CON EL METODO DE COCCION DE CALOR
HUMEDO

Factor de
conversién
ara peso
para p 1 2 3 4 5
0.44 ’ ’ L ‘ ' 0.44
0.43 - 0.43
0.42 ~ 0.42
*
0.41 A — 0,41
0.40 - # — 0.40
0.39 ~0.39
0.38 E z - 0.38
0.37 - 0.37
0.36 1 Calor Humedo 0.36
0.35 T T T I T 0.35
Tratamiento 1 2 3 4 5
Arroz Pc Pc Pu Pu Pu Pc:precocido
Calidad 1 2 1 2 3 Pu:pulido




CUADRO No.5
ANALISIS DE VARIANZA PARA EL FACTOR DE CONVERSION DE PESQ SEGUN

TRATAMIENTO PARA EL. METODO DE COCCION DE MICROONDAS
GUATEMALA, 1995
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Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor F Prohabilidad
variabilidad libertad cuadrados medios Pr>F
Tratamiento 4 0.05478553 0.01369638 17.41 0.0001*
Error 75 0.05900143 0.00078669

n=80 cbservaciones

*Al menos uno de los tratamientos es diferente

GRAFICA No.4. DISTIBUCION DEL FACTOR DE CONVERS_ION DE PESO DEL ARROZ
SEGUN TRATAMIENTO (TIPO Y CALIDAD) CON EL METODO DE COCCION DE

MICROONDAS

Factor de
conversion
para peso

1 2 3 4 5
0.50 ’ ' . : ! 0.50
0.45 - - 0.45
*
0.40 A - 0.40
Microondas

0.35 T T I ) I 0.35
Tratamiento 1 2 3 4 5

Arroz Pc Pc Pu Pu Pu Pc:precocido

Calidad 1 2 1 2 3 Pu:pulido
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Debido a gue en ta definicion de tratamiento se enmascara |a variabilidad debida al

tipo de arroz y calidad (ésta ultima depende del tipo de arroz), se considerd importante conocer si

ia diferencia entre tratamientos estd dada por el tipo de arroz y/o calidad. Por lo que a continuacion

se presenta la evaluacion del factor de conversion de peso, tomando en cuenta estos factores,

En ef Cuadro No.6 (calor hiumedo) y Cuadro No.7 (microondas) se presenta la

media, desviacion estandar,

conversion de peso para el tipo de arroz.

SEGUN TIPQ DE ARROZ PARA EL METODO DE COCCION DE CALOR HUMEDO

CUADRO No.6
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DEL FACTOR DE CONVERSION DE PESO

GUATEMALA, 1995.

mediana e intervalos de confianza al 95% de los factores de

TRATAMIENTO | TAMANO MEDIA DESVIACION | MEDIANA |1.C. 95 %" | L.C. 95 %"
MUESTRA ESTANDAR " MIN, MAX.
PRECOCIDO 32 0.37930937 | 0.01464248 0.3773 0.3784 0.3802
PULIDO 48 0.40292708 | 0.01823786 0.4067 0.4022 0.4037
*I.C. 95% = INTERVALO DE CONFIANZA AL 95%
CUADRO No.7
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DEL FACTOR DE CONVERSION DE PESO
SEGUN TIPO DE ARROZ PARA EL METODO DE COCCION DE MICROONDAS
GUATEMALA, 1995,
TRATAMIENTO TAMANO MEDIA DESVIACION | MEDIANA | 1.C. 95 %* | 1.C. 95 %"
MUESTRA ESTANDAR MIN. MAX.
PRECOCIDO 32 0.38891274 ) 0.01888764 0.3890 0.3877 0.3901
PULIDO 48 0.43016676 | 0.03861118 0.4213 0.4286 0.4318

*I.C. 95% = INTERVALO DE CONFIANZA AL 95%

Para conocer si la variabilidad del factor de conversion se debia al tipo ylo

entre calidades, se realizd un andlisis de varianza tomando en cuenta estas dos variables. Los

resultados del ANDEVA se muestran en los Cuadros No. 8 (calor himedo) y No.9 (microondas),
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CUADRO No.8
ANALISIS DE VARIANZA PARA EL FACTOR DE CONVERSION DE PESO SEGUN
TIPO Y CALIDAD DEL ARROZ PARA EL METODO DE COCCION DE CALOR HUMEDO
GUATEMALA, 1995.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
variabilidad libertad cuadrados medios Pro>F
Tipo arroz 1 0.01070969 0.01070969 41.42 0.0001*
Calidad arroz 3 0.00288505 0.00096302 3,72 0.0149**
Error 75 0.01939053 0.00025854

n=80 observaciones
*Hay diferencia significativa entre el tipo de arroz
**Al menos una calidad del arroz es diferente

CUADRO No.9
ANALISIS DE VARIANZA PARA EL FACTOR DE CONVERSION DE PESQ SEGUN
TIPO Y CALIDAD DEL ARROZ PARA EL METODO DE COCCION DE MICROONDAS
GUATEMALA, 1995.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
variabilidad libertad cuadrados medios Pr>F
Tipo arroz 1 0.03267165 0.03267165 41.53 0.0001*
Calidad arroz 3 0.02211388 0.00737129 9.37 0.0001**
Error 75 0.05900143 0.00078669

n=80 observaciones
*Hay diferencia significativa entre el tipo de arroz
**Al menos una calidad del arroz es diferente

Los cuadros anteriores, muestran que para cada método de coccion si existe
diferencia significativa tanto entre los tipos de arroz (pulido y precocido) (P=0.0001 para ambos),
como alguna de sus calidades es diferente (P=0.0149 para calor humedo y P=0.0001 para
microondas). Por lo tanto, para determinar entre qué calidades estaba la diferencia significativa, fue
necesario aplicar la prueba de Tukey (o = 0.05). La Grafica No.3 muestra los factores de
conversion de peso para el tipo y calidad de arroz. En el Cuadro No.10 {calor humedo) y Cuadro
No.11 (microondas) se muestran los resultados de la prueba de Tukey, que agrupa y muestra que
hay diferencia significativa entre tratamientos (combinacion tipo de arroz y calidad), en dichos

cuadros se presenta ademas el factor de conversion unificado {agrupando tratamientos semejantes

{ p>0.05}); y que viene a ser el factor de conversion propuesto.




CUADRO No.10
AGRUPAMIENTO DEL FACTOR DE CONVERSION DE PESO* DE ACUERDO

AL TIPO Y CALIDAD DE ARROZ SEGUN LA PRUEBA DE TUKEY PARA
£L METODO DE COCCION DE CALCR HUMEDO
GUATEMALA , 1995

AGRUPAMIENTO | TRATAMIENTO TIPO CALIDAD | MEDIA | UNIFICACION | TAMANO DE
TUKEY F.C.P* MUESTRA
A 5 PULIDC CALIDAD 3 | 0.40880 0.40837 32
4 PULIDO CALIDAD 2 | 0.40794
3 PULIDC CALIDAD 1 | 0.39204
B 2 PRECOCIDO | CALIDAD 2 | 0.38039 0.38355 48
1 PRECOCIDO | CALIDAD 1 | 0.37823
“Factor de conversion de peso
CUADRO No.11

AGRUPAMIENTO DEL FACTOR DE CONVERSION DE PESO* DE ACUERDO
AL TiPO Y CALIDAD DE ARROZ SEGUN LA PRUEBA DE TUKEY PARA
EL METODO DE COCCION DE MICROONDAS
GUATEMALA , 1995

AGRUPAMIENTO | TRATAMIENTO TIPO CALIDAD | MEDIA | UNIFICACION | TAMANO DE
TUKEY F.CP* MUESTRA

A 5 PULIDO CALIDAD 3 | 0.45535 0.44378 32
4 PULIDG | CALIDAD 2 | 0.43222
3 PULIDC | CALIDAD 1 | 0.40293

B 2 PRECOCIDO | CALIDAD 2 | 0.38590 0.39358 48
1 PRECOCIDQ | CALIDAD 1 | 0.38793

*Factor de conversidn de peso
2. Factor de conversidn de volumen

En el Cuadro No.12 (calor humedo} y Cuadro No.13 (microondas) se muestran los

datos estadisticos descriptivos para el factor de conversidn de volumen.

CUADRO No.12
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DEL FACTOR DE CONVERSION DE

VOLUMEN PARA EL METCODO DE COCCION DE CALOR HUMEDO

GUATEMALA, 1995,

TRATAMIENTO TAMANO MEDIA DESVIACION | MEDIANA | L.C. 95% I.C. 95%
MUESTRA ESTANDAR MIN. MAX.
1 16 0.30085116 0.0174350 0.3004 0.2987 0.3030
2 16 0.31411937 0.01385251 0.3116 0.3124 0.3159
3 16 0.31011771 0.01770390 0.3101 0.3079 0.3123
4 16 0.30400673 0.01058661 0.3036 0.3027 0.3053
5 16 0.30695064 0.01127231 0.3039 0.305%5 0.3084

*I.C. 95% = INTERVALO DE CONFIANZA AL 95%
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CUADRO No.13
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DEL FACTOR DE CONVERSION
DE VOLUMEN PARA EL METODO DE COCCION MICROONDAS
GUATEMALA, 1995.

TRATAMIENTO TAMANO MEDIA DESVIACION | MEDIANA | 1.C. 95% 1.C. 95%
MUESTRA ESTANDAR MiN, MAX.
1 16 0.31317048 0.01487126 0.3155 0.3113 0.3150
2 16 0.31151462 0.02029006 0.3143 0.3090 0.3141
3 16 0.30902979 0.01383322 0.3084 0.3073 0.3108
4 16 0.31952600 0.00030019 0.3233 0.3174 0.3217
5 16 0.32573125 0.01889350 0.3203 0.3234 0.3281

*.C. 95% = INTERVALO DE CONFIANZA AL 95%

Antes de analizar el factor de conversion de volumen, cabe mencionar que se
realizé un analisis de varianza de medidas repetidas entre el volumen del arroz crudo y el
cocido. Este tipo de analisis estadistico, permitid conocer el cambio de volumen en funcidn del
tiempo (tiempo inicial = previo a coccion, y tiempo final = al final de la coccidn). Tanto el volumen
crudo, como el cocido, se relacionaron con el tipo y calidad del arroz. En ambos volumenes, el tipo
y la calidad del arroz, mostraron diferencia significativa (P<0.05). En la Grafica No.5 se muestra
una compracion de los volumenes, tanto crudo como cocide, para cada tipo y calidad de arroz de
acuerdo al método de coccidn. En el volumen crudo, para cada métedo de coccidn, se observa que
el tratamiento 4 y 5 tuvieron un comportamiento similar con respecto a los demas. En el caso del
volumen cocido, para ambos métodos de caccidn, se observa una clara diferencia entre los tipos de
arroz. Los Cuadro No.14 y No.15 (para calor humedo) y el Cuadro No. 18 y 17 {para microondas)
muestran el agrupamiento de la prueba de Tukey y Duncan, respectivamente, que muestran entre
que tratamientos esta la diferencia significativa.

Como era de esperarse, el volumen cambid significativamente entre crudo y cocido
para ambos métodos de coccion (variable tiempo con P=0.0001 en ambos casos). Los cuadros del
No.14 al No. 17 también presentan el factor de conversion unificado, que al tgual que el factor de
conversion de peso, es el factor de conversion que se obtiene de agupar los tratamientos que

poseen factor de conversion similar (P>0.05).
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GRAFICA No.5. DISTIBUCION DEL VOLUMEN DEL ARROZ, ANTES Y DESPUES DE LA
COCCION POR METODO DE COCCION, TIPO Y CALIDAD DEL ARROZ

Volumen
{litros) 1T 12 13 14 15 16 17 18 19 20
3.0 I 1 f i i 1 | | 1 l 4.0
3.% H - 3.5
* 8
3 0 = * = 3.0
Cocido
2.5 2.5
1.2 1.2
*
1.1 S Ej F 1.1
AR= T
*
1.0 - * — F 1.0
Crudo
6.9 T T T T T 1 1 I T ) 0.9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Coccién CH M CH M CH M CH M CH M CH:calor himedo
M:microondas
Arroz Pc Pc Pe Pc Pu Pu Pu Pu Pu Pu Pc:precocido
Pu:pulido

Calidad 1 1 2 2 1 1 2 2 3 3

Tratamiente 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5




CUADRO No.14
AGRUPAMIENTO DEL VOLUMEN CRUDQ SEGUN PRUEBA DE
TUKEY PARA EL METODO DE COCCION DE CALOR HUMEDO
GUATEMALA , 1995

AGRUPAMIENTO | TRATAMIENTO TIPO CALIDAD MEDIA | UNIFICACION | TAMANO

TUKEY VOLUMEN DE
MUESTRA

A 1 PRECOCIDO | CALIDAD 1 | 1.09250 1.09250 16

8 2 PRECOCIDO ;| CALIDAD 2 | 1.07625 1.07625 16

c 3 PULIDO CALIDAD 1 | 1.04838 1.048238 16

D 4 PULIDO CALIDAD 2 | 1.01031 1.00643 32

5 PULIDO CALIDAD 3 | 1.00256
CUADRO No.15

AGRUPAMIENTO DEL VOLUMEN COCIDO SEGUN PRUEBA DE
DUNCAN PARA PARA EL METODO DE COCCION DE CALOR HUMEDO
GUATEMALA , 1995

AGRUPAMIENTO | TRATAMIENTO TIPO CALIDAD MEDIA | UNIFICACION | TAMANO
TUKEY VOLUMEN MUESTRA

A 1 PRECOCIDO | CALIDAD1 3.5889 3.3567 32

2 PRECOCIDO | CALIDAD 2 3.4844
] 2 PRECOCIDO | CALIDAD 2 3.4844 3.4387 32

3 PULIDO CALIDAD 1 3.3890

3 PULIDO CALIDAD 1 3.3890 43
Cc 4 PULIDO CALIDAD 2 3.3267 3.3286

5 PULIDO CALIDAD 3 | 3.2702

CUADRO No.16
AGRUPAMIENTO DEL VOLUMEN CRUDO SEGUN PRUEBA DE
TUKEY PARA PARA EL METODO DE COCCION DE MICROONDAS
GUATEMALA , 1995
AGRUPAMIENTO | TRATAMIENTO TIPO CALIDAD MEDIA | UNIFICACION [ TAMANO
TUKEY VOLUMEN MUESTRA

A 1 PRECOCIDO | CALIDAD1 | 1.06750 1.66750 16
B 2 PRECOCIDO | CALIDAD 2 | 1.05300 1.05360 16

3 PULIDO CALIDAD 1 | 1.02781
Cc 4 PULIDO CALIDAD 2 | 1.01938 1.02154 43

5 PULIDO CALIDAD 3 | 101744

CUADRO No.17
AGRUPAMIENTO DEL VOLUMEN COCIDO SEGUN PRUEBA DE

DUNCAN PARA PARA EL. METODO DE COCCION DE MICROONDAS
GUATEMALA , 1995

AGRUPAMIENTO ¢ TRATAMIENTO PO CALIDAD MEDIA | UNIFICACION ; TAMANO
TUKEY VOLUMEN | MUESTRA
1 PRECOCIDO | CALIDAD 1 | 3.4095
A 2 PRECOCIDO | CALIDAD 2 | 3.3914 3.3776 438
3 PULIDO CALIDAD 1 33319
B 4 PULIDO CALIDAD 2 | 3.1981 3.1659 3z
5 PULIDO CALIDAD 3 | 3.1336

51



52

A pesar de que los volimenes son diferentes antes y después de cocidos, y que los
mismos dependen de los tratamientos, los factores de conversion no necesariamente se comportan
igual. En los cuadros No.18 (caior himedo) y No.19 (microondas), para ambos métodos de
coccidn, no hay una diferencia significativa entre tratamientos (P > 0.05), y por ello entre tipos, ni
calidades del arroz.  El comportamiento anterior puede ejemplificarse de la siguiente manera; Se
realizan dos pruebas, para la primera prueba se obtienen dos (2) unidades de volumen crudo y
cuatro (4) unidades de volumen cocido. En la segunda prueba se obtienen una (1) unidad de
volumen crudo y dos (2) de volumen cocido. La relacion de volumen crudofvolumen cocido es ¥ en

ambos casos, & pesar de que hay diferencia entre las unidades de volumen crudo y volumen cocido

para ambas pruebas.

CUADRO No.18
ANALISIS DE VARIANZA PARA EL FACTOR DE CONVERSION DE VOLUMEN SEGUN
TRATAMIENTO PARA EL METODO DE COCCION DE CALOR HUMEDO
GUATEMALA, 1995

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Vaior F Probabitidad
variabilidad libertad cuadrados medios Pr>F
Tratamiento 4 0.00170939 0.00042735 2.06 0.0947
Error 75 0.01556961 0.00020759
n=80 Observaciones
CUADRO No.19

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL FACTOR DE CONVERSION DE VOLUMEN SEGUN
TRATAMIENTO PARA EL METODO DE COCCION DE MICROONDAS
GUATEMALA, 1995

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
variabitidad libertad cuadrados medios Pr>F
Tratamiento 4 0.00180429 0.00045107 1.13 0.3560
Error 75 0.02330852 0.00020759
n=80 Observaciones
C. Unificacién Caler Himedo y Microondas

Como ya se demosird anteriormente, los factores de conversidn fueron evaluados
inicialmente por cada método de coccion en forma individual. Con los analisis anteriores, se logré
eliminar variables que se creian confusoras, pero no se logré contestar la siguiente pregunta;

: Existe una diferencia entre los factores de conversion debido a los métodos de coccion? Por lo
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tanto, en esta seccion se unieron los resultados de los ensayos para contestar y analizar dicha

pragunta.

De acuerdo con la informacion anterior, se sabe que los tratamientos (fipo y calidad del
arroz) explican la variabilidad de los factores de conversion., por lo que el modelo evaluado con el
ANDEVA , ademas de incluir tipo de coccion, incluye tratamiento.

1. Factor de Conversion de Peso

Después de analizar cada método de coccion, s necesario analizar si existe una

interaccién entre ellos. En el Cuadro No.20 presenta los estadisticos descriptivos de los metodos

de coccion.

CUADRO No.20

ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DEL FACTOR DE CONVERSION
DE PESO PARA AMBOS METODOS DE COCCION
GUATEMALA, 1995.
METODO DE TAMANO DE MEDIA DESVIACION | MEDIANA I.C. 95%* I.C. 95%*
COCCION MUESTRA ESTANDAR MIN. MAX.

CALOR 80 0.39347926 0.01479254 0.3930 0.3930 0.3940
HUMEDOQ
MICROONDAS 80 0.41366515 0.03795469 0.4037 0.4127 0.4146

*1.C. 95% = INTERVALO DE CONFIANZA AL 95%

coccidn y muestra que si existe interaccion entre ellos. La Grafica No.6 se puede apreciar esta

interaccidn.

GRAFICA No.6. DISTRIBUCION DEL FACTOR DE CONVERSION DE PESO SEGUN

El Cuadro No. 21

METODO DE COCCION

muestra el andlisis de varianza para el metodo de

Factor de i
conversién Caler humedeo Microondas
para peao 0.50 1 . 0.50
0.45 - - 0.45
0.40 - - 0.440
0.35 . . 0.35
calor hamedo Microondas
Metodo de coccidn




ANALISIS DE VARIANZA PARA EL FACTOR DE CONVERSION

CUADRO No.21

DE PESQ SEGUN TRATAMIENTO Y METODO DE COCCION
GUATEMALA, 1995
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Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor F Probabilida
variahilidad libertad cuadrados medios d Pr>F
Método de coccidon 1 0.01629939 | 0.01629939 31.19 0.0001*
Tratamiento 4 0.06020822 | 0.01505205 28.80 0.0001**
Coccién-Tratamiento 4 0.00817605 | 0.00204401 3,91 0.0047***
Error 150 0.07839196 | 0.00052261

n=160 observaciones

*Existe dierencia significativa entre los dos métodos de coccion
Al menos alguno de los tratamientos es diferente
~*Existe interaccitn entre ei método de coccion y los tratamientos

Como puede verse en el Cuadro No.21 se encontrd una interaccion significativa

(P=0.0047) entre los métodos de coccién y los tratamientos. Pero ésta no esconde los efectos

principales de tipo de coccién y tratamiento , los cuales muestran una diferencia significativa entre

método de coccidn (P=0.001) y al menos un tratamiento diferente (P=0.0001). El Cuadro No.22

muestra los estadisticos descriptivos para los tratamientos , agrupando ambos métodos de coccion.

CUADRO No.22
DEL FACTOR DE CONVERSION

DE PESO SEGUN TRATAMIENTO PARA AMBOS METODOS DE COCCION
GUATEMALA, 1995,

TRATAMIENTO | TAMANO MEDIA DESVIACION | MEDIANA | L.C.95%* | I.C. 95%"
DE ESTANDAR MIN. MAX.
MUESTRA
1 32 0.38308125 | 0.01739539 0.3775 0.3820 0.3842
2 32 0.38514375| 0.01772105 0.3851 0.3240 0.3862
3 32 0.39748438 | 0.02061623 0.3975 0.3962 0.3988
4 32 0.42008125| 0.02572903 0.4201 0.4185 0.4217
5 32 0.43016667 | 0.03860727 0.4321 0.4296 0.4346

*1.C. 95% = INTERVALO DE CONFIANZA AL 95%

En el Cuadro No.23 se presentan las estadisticas descriptivas del

conversion de peso para el método de coccion y el tipo de arroz .

factor de
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CUADRQ No.23
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DEL FACTOR DE CONVERSION
DE PESO SEGUN TIPO Y METODO DE COCCION DEL ARROZ
GUATEMALA, 1995

METODO DE TIPO DE TAMANO MEDIA DESVIACION MEDIANA | 1.C.95% | LC.95%
COCCION ARROZ MUESTRA ESTANDAR * MAX,
MIN.
CALOR HUMEDO PRECOCIDO 32 0.37930937 | 0.01464248 0.3773 0.3773 | 0.3802
CALOR HUMEDO PULIDO 48 0.40292708 | 0.01823786 0.4067 0.4022 | 0.4037
MICROONDAS PRECOCIDO 32 0.38891563 | 0.01888915 0.3890 0.3877 | 0.3901
MICROONDAS PULIDO 48 0.43016667 | 0.03860727 0.4213 0.4213 | 0.4318

*.C. 95% = INTERVALO DE CONFIANZA AL 95%
En el Cuadro No.24 se muestran las estadisticas descriptivas del factor de conversion de

peso para el método de coccidn, tipo y grado de calidad del arroz.

CUADRO No.24
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DEL FACTOR DE CONVERSION DE PESO
SEGUN TIPO, CALIDAD Y METODO DE COCCION DEL ARROZ
GUATEMALA, 1995

METODO DE | TIPO DE ARROZ | GRADO DE TAMARNO MEDIA DESVIACION MEDIANA 1.C. 95%* 1.C.95%*
COCCION CALIDAD MUESTRA ESTANDAR MIN. MAX.
DEL ARROZ
CALOR HUM. PRECOQCIDO 1 16 0.37823125 | 0.01321155 0.37586921 0.3766 0.3799
MICROONDAS PRECOCIDO 1 16 0.38793125 | 0.02001615 0.38836451 0.3854 0.3%04
CALOR HUM. PRECOCIDOQ 2 16 0.33038750 | 0.01631175 0.37904064 0.3783 0.3824
MICROONDAS PRECOCIDO 2 16 0.38990000 | 0.01829408 0.38895377 0.3876 0.3922
CALOR HUM. PULIDO 3 16 0.39203750 | 0.02027964 0.38950203 0.3895 0.3946
MICROONDAS PULIDO 3 16 0.40293125 | 0.02009570 0.39880517 0.4004 0.4054
CALOR HUM. PULIDO 4 16 040794375 | 0.01569310 0.41326658 0.4060 0.4099
MICROONDAS PULIDO 4 16 0.43221875 | 0.02841732 0.43644528 0.4287 0.4358
CALOR HUM. PULIDO 5 16 0.40880000 ; 0.01394800 0.40750131 0.4071 0.4105
MICROONDAS PULIDO 5 16 0.45535000 | 0.04457273 0.44378488 0.4498 0.4509

*L.C. 95% = INTERVALO DE CONFIANZA AL 95%

En la Grafica No.7, se aprecia una comparacion entre los factores de conversién de
peso para tipo y calidad de arroz para cada uno de los métodos de coccién. En esta grafica se
observa que si existe una diferencia entre los factores de conversién entre tipos de arroz (para
ambos métodos de coccidon), teniende el arroz pulido un factar de conversion mayor. Por otro lado,
ios factores de conversion del método de coccidon de microondas fueron en todos los casos

mayores a los de calor humedo.
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GRAFICA No.7. DISTRIBUCION DEL FACTOR DE CONVERSION DE PESO SEGUN TIPO Y
CALIDAD DEL ARROZ PARA PARA CADA METODO DE COCCION.

Factor de

conversiodén

Para peso 3 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.50 ] | ] | | ] f { | | 0.50
0.45 S - 0.489

* g
0.40 - - 0.40

Coccién CH M CH M CcH M CH M CH M
Arroz Pc P¢ Pc PC Pu Pu Pu Pu Pu Pu
Calidad 1 1 2 2 1 1 2 2 3 3
Tratamientlp 1 2 2 3 3 4 4 5 5

CH:calor humedo
M:microondas
Pc:precocido
Pu:pulido
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Para saber si la interaccién entre tratamiento y método de coccién, se debia al tipo

de arroz o a su calidad.y/o entre calidades, se realizo un analisis de varianza que tomd en cuanta

estas dos variables, El ANDEVA se muestra en el Cuadro No. 24

CUADRO No.25

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor F Probabilida

variabilidad libertad cuadrados medios d Pr>F
Método de coccidn 1 0.01405939 | 0.01405939 26.90 0.0001*
Tipo de arroz 1 0.04039637 | 0.04039637 77.30 0.0001**
Calidad del arroz 3 0.01981185 | 0.00660395 12.64 0.0047***
Método de coccidn x 1 0.00298497 | 0.00298497 5.71 0.0181***
tipo arroz
Método de coccidn x 3 0.00519108 | 0.00173036 3.31 0.0218*****
calidad del arroz
Error 150 0.07839196 | 0.00052261

n=180 observaciones
*Existe diferencia significativa entre los dos métodos de coccion
**Existe diferencia significativa entre fos dos tipos de arroz
***Al menos una calidad del arroz es diferente
“**Existe interaccion entre el métodode coccién vy ei tipo de arroz
***Existe interaccion entre el método de coccién y el grado de calidad del arroz

Los cuadros anteriores muestran que si hay diferencia significativa entre los
meétodos de coccién, el tipo de arroz, y el grado de calidad del arroz. Por o tanto fue necesario
aplicar la prueba de Tukey (o = 0.05) para determinar entre qué calidades estaba la diferencia
significativa. La Grafica No.6 muestra los factores de conversién de peso para cada método de
coccidn.  Seguidamente se presenta el Cuadro No.26 para la prueba de Tukey, que agrupa y
muestra que hay diferencias significativas, entre los métodos de coccion y el tipo vy calidad dei

arroz .

CUADRO No.26
AGRUPAMIENTO DEL FACTOR DE CONVERSION DE PESQ SEGUN PRUEBA DE
TUKEY PARA CALIDAD DEL ARROZ PARA AMBOS METODOS DE COCCION
GUATEMALA , 1995

AGRUPAMIENTO | TRATAMIENTO TIPO CALIDAD MEDIA UNIFICACION | TAMANO DE
TUKEY - VOLUMEN MUESTRA
A 1 PULIDO CALIDAD 3 | 0.43207 0.426075 64
2 PULIDO CALIDAD 2 | 0.42008
3 PULIDO CALIDAD 1 | 0.39748
B 4 PRECOCIDO | CALIDAD 2 | 0.38514 0.388567 96
5 PRECOCIDO | CALIDAD 1 | 0.38308
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2. Factor de Conversidn de Volumen

Al igual que con el factor de conversion de peso, fue necesario analizar st existia
una diferencia significativa entre ambos métodos de coccion. En el Cuadro No. 27, se presentan los
estadisticos descriptivos de los métodos de coccion. De acuerdo con los resultados de los ensayos
individuales por tipo de coccion, en los cuales no hubo diferencia significativa, esta diferencia
tampoco se mostréd al unificar los dos ensayos (P>0.05), por lo que el ANDEVA sélo muestra

método de coccion.

CUADRO No.27
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DEL FACTOR DE CONVERSION
DE VOLUMEN PARA AMBOS METODOS DE COCCION
GUATEMALA, 1995.

METODO DE TAMANO MEDIA DESVIACION | MEDIANA [ 1.C. 95 %" | 1.C. 95 %"
COCCION MUESTRA ESTANDAR MiN. MAX.
CALOR HUMEDO 80 0.30720912 | 0.01784482 0.3076 0.3068 0.3076
MICROONDAS 80 0.31579315 | 0.01479254 0.3149 0.3153 0.3162

*.C. 95% = INTERVALO DE CONFIANZA AL 95%
El Cuadro No. 28 muestra el andlisis de varianza para el método de

coccidn y demuestra que si existe interaccion entre ellos.

CUADRO No.28
ANALISIS DE VARIANZA PARA EL FACTOR DE

CONVERSION DE VOLUMEN SEGUN METODO DE COCCION
GUATEMALA, 1995

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor F Probabilidad
variabilidad libertad cuadrados medios Pr>F
Método de coccién 1 0.00294981 | 0.00294981 10.98 0.0011*
Error 158 0.04245111 | 0.00026868

n=160 observaciones
*Existe diferencia significativa entre {os dos matodos de coccion

Cabe mencionar que se realizd un andlisis de varianza de medidas repetidas
entre el volumen del arroz crudo y el cocido, uniendo ambos tipos de ccoccion, para evaluar estos
ultimos. Tanto el volumen crudo, como el cocido, se relacionaron con el método de coccion, asi
como el tipo y calidad del arroz (tratamientos). Ambos volimenes, presentaron diferencia
significativa entre los niveles de las tres variables anteriores. Del Cuadro No.29 al Cuadro No.34,

se muestra el agrupamiento de la prueba de Tukey y Duncan, respectivamente, para cada una de

las variables.



CUADRO No.29
AGRUPAMIENTO DEL VOLUMEN CRUDO SEGUN
PRUEBA DE TUKEY DE ACUERDO AL METODOQ DE COCCION
GUATEMALA, 1995
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AGRUPAMIENTO METODO DE TAMANO MEDIA
TUKEY COCCION MUESTRA

A CALOR HUMEDO 80 1.04600

B MICROONDAS 80 1.03703

CUADRO No.30

AGRUPAMIENTO DEL VOLUMEN COCIDO SEGUN

PRUEBA DE TUKEY DE ACUERDO AL METODO DE COCCION
GUATEMALA , 1995

AGRUPAMIENTO METODO DE TAMANO MEDIA
TUKEY COCCION MUESTRA
A CALOR HUMEDO 80 3.4118
B MICROONDAS 80 3,2929
CUADRO No.31

AGRUPAMIENTO DEL VOLUMEN CRUDO SEGUN PRUEBA DE TUKEY
DE ACUERDO AL TIPO DE ARROZ PARA AMBOS METODOS DE COCCION
GUATEMALA , 1995

AGRUPAMIENTO METODO DE TAMANO MEDIA
TUKEY COCCION MUESTRA

A PRECOCIDO 64 1.07231

B PULIDO 96 1.02098

CUADRO No.32
AGRUPAMIENTO DEL YOLUMEN COCIDQ SEGUN PRUEBA DE TUKEY
DE ACUERDO AL TIPO DE ARROZ PARA AMBOS METODOS DE COCCION
GUATEMALA , 1995

AGRUPAMIENTO METODO DE TAMANO MEDIA
TUKEY COCCION MUESTRA

A PRECOCIDO 64 3.4685

B PULIDO 96 3.2749

Los Cuadros No.33 y No.34 presentan el factor de conversion unificado,

agrupando tratamientos semejantes (P>0.05).



CUADRO No.33
AGRUPAMIENTO DEL VOLUMEN CRUDO SEGUN PRUEBA DE TUKEY
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DE ACUERDO A CALIDAD DEL ARROZ PARA AMBOS METODOS DE COCCION
GUATEMALA , 1995

AGRUPAMIENTO | TRATAMIENTO TIPO CALIDAD MEDIA | UNIFICACION | TAMANO
TUKEY VOLUMEN | MUESTRA
A 2 PRECOCIDO | CALIDAD2 | 1.07275 1.07231 64
1 PRECOCIDO | CALIDAD 1 | 1.07187
B 3 PULIDO CALIDAD1 | 1.03809 1.03809 32
Cc 4 PULIDO CALIDAD 2 | 1.01484 1.05574 64
5 PULIDO CALIDAD 3 | 1.01000

CUADRO No.34
AGRUPAMIENTO DEL VOLUMEN COCIDO SEGUN PRUEBA DE DUNCAN DE

ACUERDO A CALIDAD DEL ARROZ PARA AMBOS METODOS DE COCCION
GUATEMALA , 1996

AGRUPAMIENTO | TRATAMIENTO TIPO CALIDAD MEDIA | UNIFICACION | TAMANO
TUKEY VOLUMEN | MUESTRA
A 1 PRECOCIDO | CALIDAD 1 | 3.4992 3.4686 64
2 PRECOCIDO | CALIDAD 2 | 3.4379
B 2 PRECOCIDO | CALIDAD 2 | 3.4379 3.3992 64
3 PULIDO CALIDAD 1 | 3.3605
Cc 4 PULIDO CALIDAD 2 | 3.2624 3.2321 64
5 PULIDO CALIDAD 3  3.2019

A pesar de los resultados anteriores, no quiere decir que los resultados para el

factor de conversién sean iguales, como ya se habia mencionado anteriormente. Después de

demostrar que si existe diferencia significativa entre ios dos métodos de coccidn, se determing si

existia interaccidn entre éstos y los tratamientos. El andlisis de varianza, demostro que no existe

interaccién (P=0.2992). Por lo tanto tampoco existe interaccién entre el método de coccion y ef tipo

ylo calidad del arroz.

C. Longitud de Granos: come un andlisis complementaric se tomaron longitudes (mm} para

cada tipo y grado de calidad del arroz crudo, para ver si existia alguna relacion. En el Cuadro

No.35 se muestran las estadisticas descriptivas de las longitudes del arroz.
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CUADRO No.35
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS PARA LA LONGITUD DE LOS
GRANOS DE ARROZ CRUDO DE ACUERDO AL TIPO Y CALIDAD DE ARROZ
GUATEMALA, 1995

TRATAMIENTO TIPO ARROZ GRADO TAMANO MEDIA DESVIACION | MEDIANA | LC.95%" | 1.C.95%"
DE MUESTRA ESTANDAR MiIN. MAX,
CALIDAD

1 PRECOCIDC { CALIDAD 1 102 0.6860 0.0583 0.6900 0.6898 0.6871
3 PULIDO CALIDAD 1 102 0.6305 0.0549 0.6300 0.6294 0.6316
2 PRECOCIDO | CALIDAD 2 102 0.6657 0.0546 0.6700 0.6646 0.6668
4 PULIDO CALIDAD 2 102 0.6330 0.0398 0.6300 0.6323 0.6338
§ PULIDO CALIDAD 3 102 0.5647 0.0751 0.6000 0.5632 0.5662

En ef Cuadro No. 36 se presenta el analisis de varianza que muestra que si
hay relacién entre la longitud del arroz y los diferentes tratamientos, ya que {os tratamientos

muestran diferencia significativa.

CUADRO No.36
ANALISIS DE VARIANZA PARA LAS LONGITUDES DEL
GRANO DE ARROZ CRUDO SEGUN EL TRATAMIENTO
GUATEMALA, 1995

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor F Probabilida
variabilidad libertad cuadrados medios d Pr>F
Tratamiento 4 0.86713137 | 0.21678284 65.21 0.0001*
Error 505 1.67892843 | 0.00332461

n=510 observaciones
*Existe interaccién entre la {ongitud de los diferentes tratamientos

En 1a Grafica No.8 se muestra la relacidn que existe entre la fongitud del grano de
arroz crudo, y el tipo y calidad del arroz.

GRAFICA No.8. RELACION ENTRE LA LONGITUD DEL GRANO Y EL TIPO Y CALIDAD DEL
ARROZ.

Longitud del
grane de arroz

(cms. } 1 2 3 4 5
0.9 1 1. 1 L 1 0.9
0.8 - | o.s

0.5
W
*
o.4 - — 0.4
9.3 T T T T T 0.3
Trataniento 1 2 3 4 &
Arroz Fe Pc Pu Pu Pu Pe:precocido
Calidad 1 2 1 2 3 Pu:pulido
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El Cuadro No.37 muestra el agrupamiento de |a prueba de Tukey que muestra entre

qué grupos esta |a diferencia significativa de longitud.

CUADRO No.37
AGRUPAMIENTO DEL LONGITUD DE GRANOS DE ARROZ CRUDO

GUATEMALA , 1995

SEGUN PRUEBA DE TUKEY DE ACUERDO A TRATAMIENTO

AGRUPAMIENTO | TRATAMIENTO TIPO CALIDAD MEDIA TAMANG | CLASIFICACION
TUKEY MUESTRA COGUANOR*
A 1 PRECOCIDO | CALIDAD 1 0.6860 64 GRANO LARGO
2 PRECOCIDO | CALIDAD 2 0.6657 {6-7 mm}
B 3 PULIDO CALIDAD 1 0.6330 64 GRANO LARGO
4 PULIDO CALIDAD 2 0.6305 {6-7 mm)
c 5 PULIDO CALIDAD 3 0.5647 32 GRANO MEDIANO

{de 5 - < 6mm}

*CLASIFICAGION DE LA LONGITUD DEL GRANO SEGUN LA COMISION GUATEMALETECA DE NORMAS
(COGUANOR) (26a)
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VIil. DISCUSION DE RESULTADOS

El procedimiento para recolectar los datos, fue ejecutado sin ningun inconveniente, por lo
que puede ser usado efectivamente en los estudios posteriores.

Antes de establecer los tiempos y volumenes de agua para cada meétodo de coccién, se
tomaron como referencia los procedimientos recomendados por el Consejo de Arroz de Estados
Unidos {que son los mas comunes usados a nivel de hogar). Estos procedimientos, establecen
rangos, tanto de tiempo de coccién, como de volumen de agua. Teniendo los datos anteriores,
se realizaron pruebas preliminares con el método de Ranghino y se establecieron los tiempos y
volumenes utilizados en este estudio. El propdsito de este estudio, no era experimentar con una
gran variedad de tiempos y volimenes, sino utilizar los datos mas cercanos a lo cominmente
usado. Por ejemplo, podria ser que al utilizar 500 mi de agua se requiera un tiempo de coccién
de 35 min, y ain asi, se obtenga un arroz con caracteristicas aceptables, pero el tiempo y
energia gastada no era conveniente para este estudio. Ademas, los datos se alejan de los
procedimientos caceros actualmente utilizados,

Para el método de coccién de calor humedo, se utilizd mas tiempo de coccion para el aroz
precocido que para el pulido. Este procedimiento, se realizé en base a que en varios estudios se
ha demostrado que el arroz precocido tiene una mener absorcidén de agua, Por tanto, necesita un
tiempo mas prolongado de coccién y un volumen de agua mayor.

Los andlisis estadisticos, muestran que si hubo diferencia significativa para el factor de
conversion, tanto de peso como de voiumen, entre ambos métodos de coccion. Los factores de
conversion, siempre fueron mayores para el método de coccién de microondas, que para el de
calor hiumedo. Dada ia relacion del factor de conversién de peso (peso crudo/peso cocido), el
peso del arroz cocido fue siempre mayor para el método de coccidn de calor himedo. Esto pudo
deberse a que en el método de calor humedo el contacto directo con la fuente de calor, en este

caso las planchas de calor, hace que las moléculas del alimento reaccionen desde la superficie

* El peso crudo fue constante (200 gramos)
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hacia adentro, de manera que las capas sucesivas de moléculas se calienten una a su vez. Eslo
produce un desnivel de temperatura en el que el exterior del alimento puede estar mas cocido que
en el interior (28).

Al contrario, las microondas penetran al alimento uniformemente, hasta una profundidad
de varios centimetros, provocando €l movimiento de todas las moléculas de agua y las otras mas
polares a la vez. El calor no se transmite por conduccidn desde la superficie hacia adentro, sino
que se genera rapida y uniformemente a través de la masa. El resultado es una ebuilicion interna
gue elimina la humedad. EI vapor también calienta los alimentos solidos adyacentes, por medio
de conduccién {(28). En base a lo anterior, es probable gue al cocer el arroz con cator humedo,
éste guarde mas humedad, y que como consecuencia, haya un aumento en el peso cocido,

Al igual que en el factor de conversién de peso, el de volumen también fue menaor para
calor himedo que para microondas. Los datos muestran que los volimenes de arfoz cocido
fueron mayores con el método de calor himedo. Si et arroz cocinado con calor himedo guarda
una mayor humedad, el volumen es mayor. La literatura sefiala que |os granos se expanden en
tres dimensiones conforme la humedad aumenta {17). En el caso del microondas hay una perdida
mayor de agua, no solo por la ebullicion interna del alimento, sino que se pierde vapor a fravés del
"plastic wrap” que cubrid el refractario. Al cocer ei arroz en olia tapada, hay una condensacién de
agua y menor escape de vapor.

En base a los datos antericres, se realizd un ensayo para determinar si la pérdida de
agua era mayor en el proceso de coccion de microondas o calor humedo. Se calentd agua,
tomando en cuenta las mismas condiciones gue se utilizaron en este estudio (procedimientos,
equipo, tiempo y volumen de agua) para cada método de coccidn, peso sin arroz. Los resultados
mostraron que efectivamente hay una mayor pérdida de agua con el método de coccion de
microondas, que para caler humedo. A continuacion, se muestra ¢l volumen de agua gue se
perdié con cada método de coccidn en el ensayo realizado:

Es necesaric recordar que existen otros factores bioquimicos, que no se tomaron en

cuenta en este estudio, que pudieron haber influenciado de alguna manera los resultados. Por
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ejemplo: humedad que el grano absorbié conforme fue cocinado, su temperatura de gelatinizacion,
el contenido de amilosa en el almidon (cuando el contenido de almidén en su mayoria
amitopectina, $& considera un almidén glutinoso. Este tipo de almidén, expande poco y absorbe
poca agua), vy la anatomia del grano, parlicularmente la cantidad y distribucién de los
componentes que podrian limitar 1a hinchazdn del grano (relacionado con volumen).

Respecto de las seis hipolesis nulas inicialmente planteadas, cuatro de ellas fueron
rechazadas.  El factor de conversion de volumen, es independiente del tipo v calidad del arroz.
Per lo tanto, se determinaron dos factores de conversion de volumen, uno para cada método de
coccidn. Se unificaron |os factores de conversidn de volumen para ambos tipos de arroz y sus
calidades.

Por el contrario, el factor de conversion de peso (fcp® ) varia segln el tipo y calidad del
arroz. Para cada meétodo de coccidén hubo una unificacion de los factores de conversién. Para el
arroz precocido (calidad 1 y 2) y el arroz pulido (calidad 1) se determiné un fcp., y para el
arroz pulido (calidad 2 y 3) otro fcp. Por lo tanto se determinaron  cuatro fcp; dos para cada
metodo de coccien. Los resultados anteriores, muestran claramente una diferenciacién entre el
tipo de arroz. Aungue en este estudio no se determind la calidad, en base a las especificaciones
{NGO 34 0 49) establecidas por COGUANOR, se tomd de referencia la clasificacion del arroz
crudo, en base a su longitud. Los resultados sefalaron que si existe una relacion entre la longitud
y los diferentes tratamientos {combinacion del tipo y calidad) del arroz. Estos resultados coinciden
con los fcp, ya que para cada metodo de coccién el fcp fue menor para la unificacién del arroz
precocido (calidad 1 y 2) y el arrez pulido (calidad 1). Estos presentaron mayores longitudes de
arroz crudo. De acuerdo con [a literatura, los granos de mayor longitud tienen mayor superficie de
coccidn, capacidad de hinchamiento (aumento de volumen) y usualmente quedan secos y sueltos
al cocinarse. Ademas, el arroz precocido durante la coccidn expande menos de largo, perc mas
de ancho, con respecto al arroz bruto. Tanto el arroz precocide (calidad 1 y 2), como el pulido

{calidad 1 y 2) estuvieron clasificados en base a su lengitud como tipo largo (6-7 mm) de acuerdo

° fop = abreviatura para el factor de conversidn de peso
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a la clasificacién propuesta por la Comision Guatemaiteca de Normas (COGUANOR). El arroz
pulido calidad 3 se clasifico como tipo mediano. Es importante mencionar que el arroz pulido
calidad 3, contenia una gran cantidad de granos quebrados y presentaba mucha suciedad y
materia extrana. Los granos quebrados contribuyeron a que el peso y volumen cocido fuera menor
con respecto a las otras calidades.

Actualmente, el fcp presentado en la tabla de Valar nutritivo de los alimentos para Centro

América y Panama es de c.45 para arroz cocido y 0.35 para arroz frito (para Guatemala y El
Salvador). Los fep estblecidos en este estudio estan en el rango de 0.3172 a 0.4438, dependisndo
del método de coccién, tipo y calidad del arroz. El intervalo de confianza maximo para el método
de coccién de microondas, fue de 0.4462. Este valor es muy semejante al ya establecido, aunque
realmente no se conocen las especificaciones de preparacion o variedades de arroz utilizadas.

El factor de conversidén de peso contribuye al calculo rapido y exacto del valor nutritivo.
En el caso del factor de conversiéon de volumen, éste es mas practico cuando se quiere evaluar gl
consumo de alimentos, debido a que ta informacién se obtiene en unidades de volumen.

Parg aplicar el factor de conversién, se presenta en el Anexo 8 un ejemplo de la forma de

utilizar los resultados obtenidos en el presente estudio. En el Anexo 9 se presenta el costo.




IX. CONCLUSIONES

&7

A Los factores de conversion, tanto de peso como de volumen, dependen del método de

coccion. Los factores de conversion fueron mayores para el método de coccion de microondas

que para el de calor humedo.

B. El factor de conversion de peso varia segun el tipo y calidad del arroz para ambos

metodos de caccién. El arroz precocido, tiene factores de conversion menores al arroz pulido, con

excepcion del arroz pulido calidad 1.

C. El factor de conversion de volumen es independiente del tipo y calidad del arfoz para

ambos métodos de coccidn.

D. Se obtuvieron cuatro factores de conversién de peso, dos para cada método de coccidn.
TIPO DE GRADO DE CALIDAD PESO CALOR INTERVALO DE | INTERVALO DE
HUMEDO CONFIANZA 95% | CONFIANZA 95%
ARROZ DEL ARROZ F?Sé’i“fﬂﬁ MINIMO MAXIMO
PULIDO CALIDAD 3 148.64 0.4084 0.4075 0.4093
PULIDO CALIDAD 2
PULIDO CALIDAD 1
PRECOCIDO CALIDAD 2 149.84 0.3836 0.3827 0.3844
PRECOCIDO CALIDAD 1
TIPO DE GRADO DE CALIDAD PESO INTERVALO DE (NTERVALO DE
MICROONDAS CONFIANZA NFIANZA 95%
ARROZ DEL ARROZ 'fg:iﬂ?rgg 05% MAXIMO
MINIMO
PULIDO CALIDAD 3 143,32 0.4438 0.4414 0.4462
PULIDO CALIDAD 2
PULIDO CALIDAD 1
PRECGCIDO CALIDAD 2 150.59 0.3936 0.3927 0.3944
PRECOCIDO CALIDAD 1
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E. Se obtuvieron dos factores de conversién de volumen; uno para cada meétodo de
CoCcion.
TIPO DE GRADO DE CALIDAD | CALCOR HUMEDO INTERVALO DE CII\{;TEFR\IALOSDE
CONFIANZA 95% NFIANZA 95%
ARROZ DEL ARROZ MINIMO MAXIMO
PULIDO CALIDAD 3
PULIDO CALIDAD 2
PULIDO CALIDAD 1 0.3072 0.3054 0.3091
PRECOCIDO CALIDAD 2
PRECOCIDO CALIDAD 1
TIPO DE GRADO DE CALIDAD MICROONDAS INTERVALO DE I%‘LEFRVALO DE
CONFIANZA 95% | CONFIANZA 95%
ARROZ DEL ARROZ MINIMO MAXIMO
PULIDO CALIDAD 3
PULIDO CALIDAD 2
PULIDO CALIDAD 1 0.3158 0.3158 0.3180
PRECOCIDO CALIDAD 2
PRECOCIDO CALIDAD 1
E. La longitud del granc crudo, esta relacionada con el tipo y calidad det arroz.



69

X. RECOMENDACIONES

A Determinar y clasificar las calidades del arroz, utilizadas en este estudio, de acuerdo a |as

especificaciones establecidas por las Normas COGUANOR NGO 34 049 y NGO 34 052 h7.

B. Lievar a cabo este estudic , tomando en cuenta los tipos y calidades del arroz, para el

arroz frito, que es otro método de coccidn comun actualmente en Guatemala.

C. Divulgar los factores de conversion calculados en este estudio, para que sean utilizados
en hospilales, servicios de alimentacion u otros lugares en los que se requiera calculo y

orientacién dietética y/o para la estandarizacion de recetas (calculo de viveres) y porciones.

b. Continuar con los estudios sobre factores de conversidén de otros alimentos que sean
tipicos de la dieta guatemalteca yfo que el nutricionista utilice cominmente en el calculo y
administracion de dietas, ya que de esta manera se sumaran a la lista de factores ya

determinados.
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ANEXO 1

GRADO DE CALIDAD SEGUN DEPOSITOS

PRIMERA | SEGUNDA
TIPO DE ARROZ CALIDAD | CALIDAD
(EXTRA)
ARROZ PRECOCIDO X X
ARROZ PULIDO NO RECUBIERTO X X
ANEXO 2

LISTA DE TIPO Y GRADO DE CALIDAD DEL ARROZ
CON SU NUMERO DE IDENTIFICACION

METODO DE COCCION #1: CALOR HUMEDO

NUMERO TIPODE | GRADO DE
ARROZ CALIDAD
1 PRECOCIDO 1
2 PRECOCIDO 2
3 PULIDO 1
4 PULIDO 2
§ PULIDO 3

METODO DE COCCION #2: MICROONDAS

NUMERO TIPO DE [ GRADO DE
ARROZ CALIDAD

1 PRECOCIDO 1
2 PRECOCIDO 2
3 PULIDO 1
4 PULIDO 2
5 PULIDO 3
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ANEXO 7

REGISTROS DE LONGITUD DE GRANOS DE ARROZ SEGUN TIPO Y CALIDAD

# DE

REPETICION|

LONGITUD DEL GRANO SEGUN TIPO Y GRADO DE CALIDAD {(mm)

ARROZ PREOCIDO ARROZ PULIDO
CALIDAD 1 | CALIDAD 2 | CALIDAD1 | CALIDAD 2 | CALIDAD 3

NN N I R EI CIES TI0Y B

16

PROMEDIO
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ANEXO 8
EJEMPLO DE LA FORMA DE UTILIZACION DE LOS FACTORES
DE CONVERSION DE PESO Y VOLUMEN DEL ARROZ |
GUATEMALA, 1995

A De crudo a cocido: para obtener la cantidad en gramos de alimento cocido, se divide

la cantidad en gramos de alimento crudo y se divide entre la constante de conversion.
1. Pesqg: se desea conocer qué cantidad de arroz precocido crudo rindid 210 gramos
cuando se cocind en microondas:
Peso crudo / Factor de conversion de peso = Peso cocido
210 gramos de arroz precocido crudo /0.4438 = 473 gramos de arroz cocido
2. Volumen: se desea conocer cual es el volumen cocido de dos tazas de arroz que
se van a cocer por calor himedo.
Volumen crudo / Factor de conversidn de volumen = Volumen cocido
2 tazas de arroz crudo / 0.3072=6.51 =6 ¥ tazas
B. De cocido a crudo: para obtener la cantidad en gramos de alimento crudo, se
multiplica la cantidad en gramos de alimento cocido por el factor de conversién.
1. Peso: se desea determinar cuantos gramos de arroz pulido calidad 2 crudo se
obtienen de 1300 gramos de arroz cocido cuando se cuece por calor himedo,
Feso cocido x Factor de conversion de peso = Peso crudo
1300 gramos de arroz pulido calidad 2 cocido x 0.4438 = 577 gramos de arroz crudo
2, Volumen: se desea conocer cuantas tazas de arroz se necesitan para obtener 3
tazas de arroz cocido cuando se prepara con microondas.
Volumen cocido x Factor de conversion de volumen = Volumen crudo

3tazas de arroz x 0.3158 = 0.94 = 1 taza o si se quiere ser mas exacto son 15 cucharadas
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C. El procedimiento para la aplicar la constante de conversion de volumen, cuando la

informacidn del alimento esta dada en medidas de peso, es el siguiente:

1. Se expresa el peso del alimento en gramos.

2. Se convierten los gramos del alimento a tazas, utilizando segun sea el caso, los
valores de las Tablas No.37 o No.38.

3 Se aplica el factor de conversidn, segun ta férmula que corresponda para obtener el
volumen (tazas) del alimento.

4. Si se necesita convertir el volumen anterior a medidas de peso, se utilizan ios
valores de fas tablas presentadas en la SECCION DE CONCLUSIONES (pagina 63).

5. Ejemplo; Para obtener el peso en crudo de 40 onzas de arroz precocido cocido en

microondas, se procede de la siguiente manera

a) Se expresa el pesoc en gramos:
1onza -------------—--- 30 gramos

40 oNZAS ~rrmreememeeeeae X X= 1200 gramos
b) Se convierte el peso anterior a tazas:

1 taza de arroz precocido ~------—-— 149 84 gramos

cocido

X e 1200 gramos X = B tazas

c) Se aplica el factor de conversidn de peso de volumen de cocido a crudo;

8 tazas de arroz precocido cocido X 0.3158 = 2,53 tazas = 2 % tazas de arroz crudo
NOTA: Este resultado en gramos, se pude utilizar, enfre otras cosas, para calcular el valor
nutritivo del alimento, ya que en las tablas de compaosicién de alimentos, lo reportan por 100
gramos o porcién en gramos de alimento crudo.

d) Se puade convertir el volumen anterior a medidas de peso:

i de tazas a gramos

1 taza de arroz precocido «----—-——--- 149,84 gramos

cocido

8 taza de arroz precocido -—-—----—— X X = 119B.72 gramos
cocido

ii. de gramos a onzas

30 gramos 1 cnza

1198.72 gramos ~—-—w--swweomeme X X = 39.95 = 40 onzas
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