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RESUMEN

La industria alimentaria ha surgido como un campo dindmico en la ciencia buscando satisfacer la
demanda sustancial de productos de conveniencia. De esta forma, surge el desarrollo de arroz
instantaneo que se caracteriza por su rapido tiempo de coccidon en comparacién con un arroz
tradicional. Este estudio tuvo como objetivo optimizar las condiciones de procesamiento para
desarrollar arroz instantaneo a partir de arroz Parish y evaluar sus propiedades fisicoquimicas. Para
determinar las condiciones Optimas para la produccion de arroz instantaneo, se utilizd la
metodologia de superficie de respuesta con el disefio Box Behnken. Tres variables independientes
de procesamiento con tres niveles cada una fueron seleccionadas para el estudio: pre-coccion (6, 8,
y 10 min), congelado (-10,-15, y -20 °C) y secado (50, 60, y 70 °C). Las propiedades fisico-
quimicas del arroz (Rehidratacion, densidad, volumen, y aW,) del producto terminado fueron
analizadas para entender la interaccion entre las variables independientes y el efecto de estas
interacciones en las propiedades fisico-quimicas del arroz, permitiendo de esta forma realizar
predicciones para la optimizacion del proceso. Al aplicar el disefio Box-Behnken la combinacion
mas favorable para la produccion del arroz instantaneo es: 6 minutos de pre-coccion,-18.1°C de
congelacion debido a su menor pérdida de humedad y 70°C de secado. Estos parametros
representan la mejor opcion en funcion de los criterios deseados y seran empleados en futuros
estudios para la fortificacion con probidticos. La metodologia de superficie de respuesta con el
disefio Box-Behnken facilitaron la optimizacion del proceso de produccion de arroz instantaneo, y
la comprension del efecto del tiempo de coccion, la temperatura de congelacion y la temperatura

de secado en las propiedades fisicoquimicas del arroz instantaneo.

Palabras claves: Box-Behnken produccion, tratamientos, temperatura, humedad.
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I. INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa) cuyo cereal se considera seguro para el consumo humano y hace parte de
la dieta basica a nivel mundial. se erige como un cultivo basico indispensable, con la mitad de la
poblaciéon mundial dependiendo de ¢él para su sustento diario.(Utama-ang et al., 2022).
Proporcionando el 20% del suministro mundial de energia dietética, el arroz juega un papel
esencial. En lugares asiaticos especificos, el arroz constituye una proporcion abrumadora, superior
al 70%, de la ingesta caldrica.(Bin Rahman y Zhang, 2023). Es importante destacar que el arroz
asume una importancia particular como fuente de alimento basico para las poblaciones
empobrecidas y desnutridas en Asia y Africa, donde el acceso a alimentos nutritivos se ve limitado
por limitaciones econdémicas.(Bin Rahman y Zhang, 2023). En consecuencia, el arroz asume un
papel fundamental no solo para garantizar la seguridad alimentaria mundial, sino también para
fomentar el crecimiento econdmico, la participacion de la fuerza laboral, el equilibrio social y la

estabilidad regional.

No obstante, el estilo de vida acelerado que prevalece ha dado lugar a una demanda sustancial de
productos que satisfacen las necesidades, como el arroz instantdneo. El arroz instantaneo se
caracteriza por su rapido tiempo de coccion de 3 a 5 minutos, en contraste con la prolongada
duracion de la coccion del arroz sin procesar, que generalmente toma alrededor de 20
minutos.(Phukasmas y Songsermpong, 2019). El proceso de fabricacion del arroz instantaneo
implica remojo, tratamiento térmico y deshidratacion, mientras que los métodos de congelacion y
refrigeracion han sido identificados como capaces de producir arroz instantaneo de alta calidad.
Esta preservacion de la calidad se atribuye potencialmente a la mitigacion de la retrogradacion del

almidon, un fenémeno que influye en la textura del arroz.(Tawfik et al., 2019).

La creciente demanda de productos de arroz saludables y convenientes se ve obstaculizada por el

alto indice glicéemico (IG) del arroz convencional, lo que potencialmente causa problemas de salud.



En este contexto, la produccidn de arroz instantaneo de indice glicémico bajo (I1G) y alta proteina
surge como una propuesta innovadora con el potencial de satisfacer la demanda de productos con
IG bajos. La metodologia de superficie de respuesta (MSR) se presenta como una herramienta
valiosa para optimizar el proceso de produccién, permitiendo identificar las condiciones dptimas

gue mejoren las caracteristicas del producto final.

El objetivo principal del presente estudio fue desarrollar arroz instantaneo a partir de arroz Parish
con bajo IG y alto en contenido de proteinas, que fue desarrollado por el Centro de Agricultura de

la Universidad Estatal de Luisiana (LSU AgCenter).



Il.  OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

- Optimizacion de proceso para la produccion de arroz instantaneo de alta proteina utilizando

metodologia de superficie de respuesta.

2.2. Objetivos especificos

- Optimizar el tiempo de ebullicion, la temperatura de congelacion y la temperatura de secado

en arroz precocido utilizando el disefio Box-Behnken

- Realizar un anélisis del méximo: radio de rehidratacion, densidad, volumen y una minima

actividad de agua



lll.  REVISION DE LITERATURA

3.1. Generalidades del arroz

El arroz se erige como un cultivo basico indispensable a nivel mundial, con la mitad de la poblacién
mundial dependiendo de €l para su sustento diario. (Utama-ang et al., 2022). Proporcionando el
20% del suministro mundial de energia dietética, el arroz juega un papel esencial. En lugares
asidticos especificos, el arroz constituye una proporcion abrumadora, superior al 70%, de la ingesta

caldrica. (Bin Rahman y Zhang, 2023)

3.2.  Composicion nutricional

De acuerdo con (Moreiras, et al., 2013) el arroz es rico en almidén que se compone (tabla 1) de
amilosa y amilopectina, siendo la proporcion de cada una la que determina las caracteristicas
culinarias del producto. A mayor proporcién de amilopectina, mas viscosa y pegajosa estaran los
granos entre si. Tiene un pequefio aporte de proteinas (7%), y contiene cantidades notables de
niacina o vitamina B3 y vitamina B6. Sin embargo, en la practica, con su refinamiento y pulido, se

pierde hasta el 50% de su contenido en minerales y el 85 % de las vitaminas del grupo B (p. 48)

Tabla 1. Composicion nutricional del arroz.

Componente Contenido
Energia (kcal) (g) 381
Proteinas (g) 7
Lipidos (g) 0,9
Carbohidratos (g) 86
Fibra (g) 0,2
Agua (g) 5,9




Fuente: (Moreiras, et al., 2013)

3.3.  Caracteristicas y beneficios del arroz Parish

La Universidad Estatal de Luisiana, quien fue el centro que sirvié de base para la creacion de la
variedad de arroz Parish, que tiene caracteristicas excepcionales. Esta variedad, también conocida
como "Frontiére", tiene el indice glicémico méas bajo de todos los arroces y tiene un contenido de
proteina de un 53 % (tabla 2) mas alto que el arroz normal. Parish Rice mejora el perfil nutricional
general del arroz y es una opcién més saludable y nutritiva, especialmente para personas con
prediabetes o diabetes. Esta variedad se cultiva en granjas en Illinois y Luisiana y se vende como
"arroz parisino” y "arroz cahokia". Segun los investigadores de arroz de LSU AgCenter Ida
Wenefrida y Herry Utomo. Esta variedad se desarrollo después de 7 afios de investigacion
utilizando métodos tradicionales de mejoramiento genético para obtener un arroz con bajo indice
glicémico. (Boyd, 2021)

Tabla 2. Composicion nutricional del arroz Parish

Componente Contenido
Kcalorias (g) 160
Proteinas (g) 10
Grasas (g) 0
Carbohidratos (g) 34
Fibra (g) 0,8

Fuente: (https://parishrice.com/)

3.4.  El arroz como fuente de proteina vegetal



La disponibilidad de fuentes proteicas vegetales junto con la tendencia a reducir la ingesta de
proteinas animales, hace que en los ultimos afios se esté produciendo un gran desarrollo en los
procesos de extraccion y mejora de proteinas vegetales para su uso en la alimentacion humana.(
Pinciroli, 2010) El arroz, la via mas conveniente y simple para obtener productos de alto contenido
proteico, con la ventaja de que permite su inclusién en formulaciones adecuadas a distintos
requerimientos, ya sea para personas con alteraciones de salud especificas o proporcionando
beneficios a personas con un alto nivel de colesterol o triglicéridos en sangre. (Vioque et al, 2001-

01-01)

3.5. Arroz instantaneo

El arroz instantdneo también conocido como arroz pre cocido, es un tipo de arroz que ha sido
parcialmente cocido y luego cuidadosamente deshidratado hasta que el contenido de humedad es
del 12% o menos. Se diferencia del arroz tradicional en que requiere menos tiempo y atencion para
cocinarse. A pesar de sus beneficios en nutrientes y antioxidantes naturales, el arroz instantaneo es
el de menor consumo, por lo que ultimamente ha habido gran interés en su consumo como alimento

saludable. (Patsakul & Songsermpong, 2019)

3.6.  Composicion nutricional del arroz instantaneo

De acuerdo al valor nutricional mencionado segiin (Atoche Chunga et al., 2020) el arroz instantaneo
es (tabla 2) alto en carbohidratos y calorias, bajo en grasas y proteinas. Ademas, algunos tipos de

arroz instantaneos pueden contener sodio.

Tabla 3. Composicioén nutricional del arroz instantdneo

Componente Contenido




Kcalorias (g) 387

Proteinas (g) 5,8
Grasas (g) 0,7
Carbohidratos (g) 85,2
Fibra (g) 0,8

Fuente: (Atoche Chunga et al., 2020)

3.7.  Principios de la metodologia de superficie de respuesta- Box Behnken

La metodologia de superficie de respuesta (MSR) es la estrategia experimental y de analisis que
permite resolver el problema de encontrar las condiciones de operacion 6ptimas de un proceso, €s
decir, aquellas que dan por resultado “valores 0ptimos” de una o varias caracteristicas de calidad
del producto. (Gutierrez Pulido & Salazar, 2008). Segun ( Delzo-Salomé, Huari-Vila, & Salazar-
Mercado, dic. 2021) este disefio de superficie de respuesta Box-Behnken es un método estadistico
valioso para explorar y optimizar procesos que involucran multiples variables. Es particularmente
util cuando se desea modelar la relacion entre las variables y una respuesta deseada, especialmente

cuando la relacion es compleja y no lineal.



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Lugar de investigacion

El presente trabajo de investigacion se realizo en el departamento de nutricion y ciencia de los
alimentos de la Universidad Estatal de Luisiana (LSU) ubicada en la ciudad de Baton Rouge, estado

de Luisiana, Estados Unidos. Los laboratorios LSU AgCenter utilizados fueron el laboratorio de

Biotecnologia ubicado en Harry D Wilson, Baton Rouge, LA 70808.

4.2. Materiales y equipo

La variedad de arroz parroquial, desarrollada por los investigadores del Centro Agricola de la

Universidad Estatal de Louisiana, (AgCenter). Louisiana, Estados Unidos, sirvié como base para



el desarrollo del arroz instantdneo. Es una variedad de arroz de bajo indice glicémico y alto

contenido de proteinas desarrollado para aplicaciones comerciales en cualquier parte del mundo.

El arroz fue almacenado a temperatura ambiente (entre 20-25 °C) en envases herméticos para
preservar su calidad y frescura durante el tiempo que se llevo a cabo la investigacion. El arroz fue
tratado con agua destilada (DW) para el remojo y pre-coccidn, seguido se realizo el proceso de
secado a contracorriente en flujo conveccion de aire con calor seco en un deshidratador eléctrico

(Excalibur) de bandejas de plastico y control de los distintos tiempos y temperaturas, por 2 horas.

Todos los materiales empleados cumplieron estrictos estandares de pureza y calidad alimentaria.

Tabla 4. Equipo requerido para el desarrollo de la investigacion

Equipo

Descripcion

Deshidratador ( Excalibur)

Refrigerador ( Avid Armor Chamber)

Microondas ( Techtongda)

Horno de aire caliente (VWR)

Estufa (Panasonic, Sr-Ka22fa,745w)

Espectrofotometro ( CM-3630, PTA )

Par Termoeléctrico

Empleado para el deshidratado de los
granos de arroz

Se utilizo para el congelamiento de las
muestras

Necesario para realizar la rehidratacion
del arroz con DW

Se utilizd para medir la humedad del
arroz

Sirvi6 para la pre-coccion de los
distintos tratamientos

Se uso para medir el indice de blancura
del arroz

Fue necesario para medir los rangos de
temperaturas del refrigerador

Equipo complementario: Balanza analitica, termdmetro, Beaker, olla, guantes, gabacha.



4.3. Preparacion de Arroz Instantaneo

Un kilogramo de arroz Parish se sometié a lavado con agua destilada (DW) y posterior remojo
durante 5 minutos en una proporcion de una parte de arroz por 2 partes de DW (w/v). Luego, el
arroz remojado se sometié a una pre-coccién en agua con una proporcion de arroz a agua de 1:2
durante duraciones variables definidas en estudios preliminares de 6, 8 y 10 minutos, a 90-100°C
seguido de pre-coccién a fuego lento con una temperatura que oscilo en los 60-70°C durante 10

minutos.

La muestra cocida se lavd en agua fria (4°C) y se congel6 a tres temperaturas de congelacién
diferentes: -10°C, -15°C y -20°C durante cuatro horas en un congelador de aire comprimido con
una velocidad del aire de 3,2. = 1,2 m/s. Posteriormente, la muestra congelada se descongelo a 4°C
durante 2 horas y se secd en un horno de aire caliente a tres diferentes temperaturas: 50°C, 60°C y
70°C hasta que el contenido de humedad alcanz6 alrededor del 5%. Luego, el arroz instantaneo
seco preparado se mezclo con DW en una proporcion de 1:5, se calentd en el microondas durante
duraciones variables de 90, 120 y 150 segundos, seguido de drenar el exceso de agua durante 5

minutos y se analizo la proporcion de rehidratacion, volumen, densidad e indice de blancura.

4.4.  Anailisis fisicoquimicos del arroz

Densidad, radio de rehidratacion, aumento de volumen, Indice de blancura

4.4.1. Densidad:

Se colocaron 20 gramos de arroz instantaneo en un recipiente cilindrico de 100 mL posteriormente
se golpeo repetidas veces (10-20) con el fin de lograr una compresion uniforme de los granos.

Seguidamente se registrd el volumen. La densidad se determind a través de la siguiente ecuacion:

10



Ecuacion 1

_ Peso de arroz instantaneo (g)
Densidad =

Volumen de arroz instantaneo (ml)

4.4.2. Radio de Rehidratacion:

El radio de rehidratacion se llevé a cabo pesando 20 gramos de arroz instantaneo deshidratado.
Luego, se mezcld con agua destilada (DW) en una proporcion de 1:5, se calentd en el microondas
durante duraciones variables de 90, 120 y 150 segundos, seguido de drenar el exceso de agua
durante 5 minutos y se analiz la proporcion de rehidratacion. El radio de rehidratacion se

determiné con el peso del arroz antes y después del cocinado.

Ecuacion 2

Peso de arroz instantaneo después del cocinado (g)

Radio de Rehidratacion =
Peso de arroz instantaneo antes del cocinado (g)

4.4.3. Volumen Incrementado:

Utilizando un cilindro graduado de 500 ml se midi6 el volumen incrementado del arroz antes y
después de la coccion en el microondas con las variaciones de 90, 120 y 150 segundos con 250 ml
de agua destilada (DW). EIl volumen incrementado se determind por diferencia de volumen.

Mediante la siguiente ecuacion:

11



FEcuacion 3

Volumen de arroz después de cocinado (ml)

Volumen Incrementado =
Volumen de arroz antes del cocinado (ml)

4.4.4. Indice de blancura (WI):

La blancura del arroz rehidratado se midi6 utilizando un espectrofotometro compacto de doble haz
(modelo CM-3630, PTA). La medicion fue basado en el sistema Hunter con valores de color de L*,
a* y b*. Las mediciones se hicieron con 3 réplicas para cada tratamiento.

El indice de blancura se calculd de la siguiente forma:

Ecuacion 4

. B 2 5 42195
Indice de blancura =100 - |(100 —L)* +a* +b"| .

45.  Analisis estadistico

La configuracion experimental siguié un disefio de bloques aleatorios (RBD) factorial simétrico 3
x 3, y presentando tres repeticiones. Las diferencias de medias se analizaron utilizando la nueva
prueba de rango multiple de Duncan con la ayuda de SPSS para Windows 14.0. Los datos fueron
analizados estadisticamente (p<0,05) para los efectos principales (tratamientos, temperatura,

tiempo).
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4.6. Diseiio experimental

Se utilizo un nivel de relacion arroz-agua (2.0% w/v) con una potencia de (8 W) de microondas

con 3 duraciones de 90, 120 y 150 segundos, y temperaturas de secado de 50, 60 y 70 °C. El disefio

consta de 15 tratamientos experimentales con 3 variables independientes: pre-coccidon, congelado

y secado y su relacion con las variables de respuesta, se usaron 3 niveles para cada factor que

consistieron en la combinacién de distintos tiempos de coccion (6, 8 y 10) y temperaturas de

congelado (-10, -15 y -20).

Los tratamientos corridos se disefiaron mediante el modelo de superficie de respuesta (MSR) Box-

Behnken con el proposito de lograr la mejor combinacion mediante la optimizacion de 15

tratamientos (tabla 5) en las distintas combinaciones para las variables independientes y las

variables de respuesta.

Tabla 5. Valores codificados, valores para variables independientes y datos de variables de respuesta

Code value Real value Responses

Run pre- Pre- . . .,
coccion Congelado Secado coccion Congelado Secado Humedad Densidad Rehidratacion Volumen aW  WI
1 0 -1 1 8 -20 70 2.07 1.00 4.33 3.87 0.06 73.53
2 0 0 0 8 -15 60 4.87 1.07 3.84 3.92 0.12 75.51
3 0 1 -1 8 -10 50 5.17 0.94 4.39 3.87 0.13 75.61
4 0 1 1 8 -10 70 0.46 0.91 522 442 0.05 74.96
5 -1 0 -1 6 -15 50 3.44 1.10 4.83 5.08 0.21 78.22
6 0 -1 -1 8 -20 50 2.77 0.95 4.66 4.15 0.10 73.81
7 -1 0 1 6 -15 70 1.79 1.12 5.47 5.61 0.08 72.43
8 0 0 0 8 -15 60 4.87 1.07 3.84 3.92 0.12 75.51
9 -1 1 0 6 -10 60 5.11 1.13 3.75 3.77 0.16 78.46
10 0 0 0 8 -15 60 4.87 1.07 3.84 392 0.12 75.51
11 1 -1 0 10 -20 60 4.51 1.02 4.11 4.04 0.15 77.33
12 -1 -1 0 6 -20 60 4.72 1.11 5.12 534  0.17 76.37
13 1 0 -1 10 -15 50 6.53 0.98 3.98 3.60 0.17 75.40
14 1 0 1 10 -15 70 2.86 0.92 4.70 4.16 0.07 74.77
15 1 1 0 10 -10 60 5.11 0.95 3.94 343 0.15 75.14
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla proporcionada muestra los resultados de un disefio de superficie de respuesta Box-
Behnken Se identifican los 3 factores independientes que se evaluaron en el estudio: Pre-coccion
(A), Congelado (B) y Secado (C). Los niveles de los factores fueron: bajos (-1), medios (0) y altos
(1) de cada factor. Asi mismo, se detallan los P- valor (0,05) de cada factor para cada experimento

para las 15 combinaciones experimentales del disefio Box-Behnken.

Tabla 6. Coeficientes estimados de modelos de regresion ajustados para las respuestas.

Humedad Densidad Rehidratacion  Volumen aW WI

Model Quadratic  Quadratic  Quadratic Quadratic Quadratic ~ Quadratic

R 88.01 82.71 68.97 67.57 91.68 58.53
R? 84.93 78.27 60.99 59.23 89.54 47.87
Pre-coccion 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.230
Congelado 0.088 0.023 0.158 0.015 0.671 0.185
Secado 0.000 0.872 0.007 0.078 0.000 0.003
Pre-coccion*Pre-coccion 0.001 0.002 0.021 0.002 0.000 0.002
Congelado*Congelado 0.087 0.001 0.114 0.613 0.974 0.124
Secado*Secado 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.032
Pre-coccion*Congelado 0.772 0.064 0.014 0.078 0.841 0.013
Pre-coccion*Secado 0.008 0.055 0.880 0.695 0.115 0.003
Congelado*Secado 0.000 0.118 0.016 0.123 0.051 0.826
Total model 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Como se puede observar en la Tabla 6, todas las variables de respuesta se ajustan a un modelo de
regresion cuadratico. En general, los valores obtenidos de R? muestran una importante correlacion
entre los tres factores estudiados y las distintas variables de respuesta. La correlacion (R?) més alta
se obtuvo con la variable de respuesta aW (89.54), seguido de humedad (84.93), densidad (78.27),
y radio de rehidratacion (60.99). Aparte de la importancia de estas variables de respuesta en relacion
a nuestros objetivos para el proceso de optimizacion -que serd explicado en las secciones
posteriores-, el contar con los valores de R? mas alto fue determinante para su seleccion en el
proceso de modelacion. Adicionalmente, el efecto de las distintas variables independientes y sus
interacciones en las variables de respuesta, puede ser observado mediante su nivel de significancia
(p<0.05). El efecto individual de la pre-coccién fue significativo (p<0.05) en todas las variables de
respuesta a excepcion del indice de blancura. El congelado por si mismo, solamente tuvo un efecto
significativo (p<0.05) en la densidad y el incremento de volumen. Respecto al secado, el efecto fue
significativo (p<0.05) en todas las variables de respuesta a excepcion de la densidad y volumen.
Respecto al efecto combinado de las variables independientes pre-coccion*congelado, tuvo un
efecto significativo (p<0.05) en el radio de rehidratacion y el indice de blancura, no hubo un efecto
significativo (p>0.05) en la humedad, densidad, incremento de volumen, y actividad de agua. En
cuanto a la combinacion pre-coccion*secado, se observd un efecto significativo (p<0.05) en la
variable de respuesta humedad e indice de blancura. Finalmente, la interaccion de las variables
independientes congelado*secado mostré un efecto significativo en las variables de respuesta

humedad y radio de rehidratacion

La tabla siguiente presenta valores de acuerdo a los parametros de las medias y varianzas de las
variables de respuesta evaluadas en 15 tratamientos distintos. Las variables analizadas incluyen
humedad, densidad, rehidratacion, volumen y aW. El objetivo de esta evaluacion fue determinar
los cambios inducidos en el arroz instantdneo por cada tratamiento y establecer la combinacion

Optima de parametros para optimizar sus propiedades.
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Tabla 7. Datos obtenidos para las diferentes variables de respuesta

2.07+0.30 1.00+£ 0.01 4.33+0.43 3.87+0.46 0.06+0.01
4.87+0.40 1.07+0.03 3.84+0.40 3.92+0.31 0.12+0.01
5.17+0.10 0.94+0.04 4.39+0.43 3.87+0.42 0.13+0.00
0.46+0.13 0.91+0.05 5.22+0.37 4.42+0.50 0.05+0.01
3.44+0.77 1.1+0.02 4.83+0.22 5.08+0.05 0.21+0.01
2.77+0.23 0.95+0.03 4.66+0.35 4.15+0.31 0.1+0.00
1.79+0.71 1.12+0.05 5.47+0.07 5.61+0.31 0.08+0.01
4.87+0.29 1.07+0.02 3.84+0.17 3.92+0.26 0.12+0.01
5.11+0.34 1.13+0.05 3.75+0.41 3.77+0.68 0.16+0.01
4.87+0.01 1.07+0.02 3.84+0.28 3.92+0.20 0.12+0.00
4.51+0.23 1.02+0.09 4.11+0.48 4.04+0.20 0.15+0.00
4.72+0.11 1.11+0.01 5.12+0.24 5.34+0.25 0.17+0.01
6.53+0.24 0.98+0.03 3.98+0.26 3.6+0.29 0.17+0.00
2.86+0.12 0.92+0.00 4.7+0.30 4.16+0.38 0.07+0.01
5.11+0.30 0.95+0.03 3.94+0.19 3.43+0.27 0.15+0.01

En la figura 1 se pueden observar el efecto estandarizado de los factores sobre las variables de
respuesta de una forma mas grafica mediante los diagramas de Pareto. Las barras representan el
valor t de todos los coeficientes acumulados de los modelos de regresion para cada una de las
variables. El limite indicado por la linea punteada de 2.03 es el valor t correspondiente para el nivel
de significancia de 0.05. Las barras sobre el limite indican un efecto significativo de los factores

descritos por las letras A: Pre-coccion, B: Congelado, C: Secado, y sus distintas combinaciones.
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Figura 1. Diagrama de Pareto de los efectos estandarizados para las variables de respuesta.

En la produccién de arroz instantaneo, el comportamiento de las variables de respuesta en relacion
a las variables independientes va a depender en gran manera de las condiciones del proceso, las
cuales se definen segun las caracteristicas del producto final que se quiera obtener. En el presente
estudio, por ejemplo, se buscod obtener un arroz instantdneo con un porcentaje de humedad mas
bajo (<5 %) que algunas de las marcas actuales que se encuentran en el mercado (10-12 %). Con
el objetivo de prescindir del uso de preservantes. Sin embargo, aunque los procesos de produccion
varian dependiendo de los objetivos especificos que se quieran lograr, el comportamiento de las
variables de respuesta en funcion de las variables independientes es similar. Las investigaciones en
optimizacién de procesos para la produccion de arroz instantineo son limitadas, no obstante,
algunos autores han utilizado anteriormente la metodologia de superficie de respuesta para predecir
la variable de salida en funcion de las variables de entrada. En un estudio desarrollado por Le &
Jittanit, (2015) en el que se optimizo6 el proceso de produccion de arroz integral en funcion de tres
variables independientes: radio agua-arroz, nivel de potencia de microondas, y temperatura de aire
caliente, utilizando el disefio Box Benkhen; valores similares a los de la presente investigacion se
encontraron para R?, en variables de respuesta como ratio de rehidratacion (50.39). Otros disefios
como el Compuesto Central (DCC) utilizado por Prasert & Suwannaporn, (2009) para la
optimizaciéon de arroz instantdneo, fueron exitosamente implementados para estudiar el
comportamiento de las variables de respuesta (dureza, masticabilidad, indice de blancura, densidad,
radio de rehidratacion, incremento de volumen, indice de blancura) en funcion de factores de
procesamiento similares a los del presente estudio: humedad del arroz, presion (el método de

coccidn utilizado fue eléctrico), y temperatura de secado.
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Tabla 7. Optimas condiciones para futuros estudios en la preparacion de arroz instantaneo

PRE- CONGELADO SECADO
COCCION
MAXIMO 10 -10.0 70.0
OPTIMO 6.0 -18.8 70.0
MINIMO 6.0 -20.0 50.0

Se determin6 que: 6.0 minutos era el tiempo éptimo de coccidon, no se observo diferencia
significativa (p=0,24) en la pérdida de humedad por debajo de -10°C (0,27%), -15°C (0,19%) v -
20°C (0,18%), y se selecciond -18°C como la temperatura de congelacion 6ptima debido a su menor

pérdida de humedad en comparacion con -10°C. Y un valor 6ptimo de secado de 70 °C.

Con estos resultados 0ptimos de los factores principales se pueden hacer proyecciones que van en
valores maximos de: rehidratacion, densidad, volumen y una minima actividad de agua que se veran

reflejados en tabla (8)

5.1. Optimizacion de la produccion de arroz instantineo

La siguiente tabla (8) presenta las cuatro variables seleccionadas, junto con sus valores maximos y
minimos obtenidos en los 15 tratamientos realizados para los estudios de optimizacion de arroz

Instantaneo.

Seleccion de variables:
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Maxima rehidratacion: Se busco la mayor capacidad del arroz instantaneo para absorber
agua y rehidratarse adecuadamente durante el proceso de preparacién buscando asi mayor

volumen en la proporcién del grano.

Maxima densidad posible: Se selecciond la méxima densidad posible (1.18), considerando
que cuanto mayor es la densidad producida implica una menor cantidad de huecos en el
grano, lo que a su vez se asocia con una mayor porosidad si la densidad es menor. Esta

condicion esta en consonancia con los resultados obtenidos por (Sasmitaloka et al., 2019)

Minima aW: Dentro de las variables seleccionadas para la optimizacion del arroz
instantaneo, se considero la actividad de agua con valores minimos. Esta decision se basa
en que una menor cantidad de agua en el producto se asocia con una mayor vida util en

anaquel y la eliminacién de la necesidad de conservantes artificiales.

Tabla 8. Seleccion de variables para la optimizacion del arroz instantaneo

Variables Minimo Maximo Predictivo
Rehidratacion 3.34 5.57 5.42
Densidad 0.91 1.18 1.12
Volumen 3.10 5.88 5.49
aw 0.05 0.21 0.10
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El modelo fue alimentado con los datos obtenidos de los tratamientos con base en los criterios de
absorcién maxima de agua (5.5700%), densidad méxima (1.180) expansion de volumen (5,88%)

y una minima aw (0.2100)

Los valores predictivos explica que al momento de llevar a cabo la combinacién 6ptima de los
factores explicados en la tabla 7 esos seran los valores que se obtendrén para: rehidratacion (5.42),
densidad (1.12) volumen (5.49) y un valor minimo para actividad de agua (0.10).
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VI. CONCLUSIONES

La metodologia de superficie de respuesta con Box Behnken Design se aplicé con éxito
para comprender el efecto del tiempo de coccion, la temperatura de congelacion y la

temperatura de secado en las propiedades fisicoquimicas del arroz instantaneo.

Segun el disefio de Box Behnken, las condiciones Optimas para desarrollar el arroz
instantaneo fueron Pre-coccion 6,0 min, Temperatura de Congelacion -18,1 °C,

temperatura de Secado 70 °C.

El andlisis maximo de los parametros de calidad del arroz instantaneo de alta proteina
permiti6 identificar las condiciones Optimas para la produccion que fueron: rehidratacion,

(5.42) densidad, (1.12) volumen (5.49) y una minima actividad de agua (0.10).
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VIil. RECOMENDACIONES

Considerar las propiedades de coccion del arroz, como la gelatinizacion del almidon y la
retencion de agua, para garantizar una adecuada rehidratacion y textura del arroz

instantaneo.

Evaluar el color y el sabor del arroz instantdneo cocido para garantizar caracteristicas

sensoriales aceptables para los consumidores.

Asegurar que el proceso optimizado sea escalable a nivel industrial para una produccion

eficiente y rentable de arroz instantaneo de alta proteina.

Llevar a cabo el experimento de encapsulacion de probidticos con las condiciones

optimizadas para desarrollar el arroz instantdneo.
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VIIl. GRAFICOS DE CONTORNO

8.1. Rehidratacion

Figura 2. Graficos de Rehidratacion en 2 y 3 dimensiones
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8.2. Densidad

Figura 3. Graficos de densidad en 2 y 3 dimensiones
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8.3. Volumen

Figura 4. Graficos de volumen en 2 y 3 dimensiones
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8.4. Actividad de agua (Aw)

Figura 5. Grafico de Aw en 2 y 3 dimensiones
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ANEXOS
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Proceso de la preparacion de arroz instantaneo
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Analisis fisicoquimicos de las variables dependientes
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